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Resumo

SILVA, Paulo Renato Piedade da. Geotecnologias aplicadas as dinamicas
ambientais causadas pela implantagao da Usina Hidrelétrica de Belo Monte-PA.
Orientador: Fabricio da Silva Terra. 2025. 84f. Dissertacdo (Mestrado em Recursos
Hidricos) - Programa de Pés-Graduagéao em Recursos hidricos, Centro de
Desenvolvimento Tecnologico, Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2025.

A Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHBM), localizada no rio Xingu, Para, € um dos
maiores empreendimentos hidrelétricos do Brasil, com impactos ambientais e sociais
significativos. Este estudo analisou as mudangas ambientais na area de influéncia da
UHBM entre 2001 e 2022, utilizando geotecnologias e imagens de satélite
processadas na plataforma Google Earth Engine. O algoritmo Random Forest foi
aplicado para classificar o uso e cobertura do solo, com foco em mudancas na
vegetacgao, hidrografia e ocupagdo humana. As analises multitemporais abrangeram
os anos de 2001, 2006, 2011, 2016, 2021 e 2022, e o indice de Vegetacdo por
Diferenca Normalizada (NDVI) foi empregado para distinguir diferentes tipos de
cobertura vegetal. Os resultados revelaram uma reducgao significativa na area florestal,
de 48,97% em 2001 para 44,10% em 2022, enquanto as pastagens aumentaram de
27,02% para 36,68% no mesmo periodo. A area urbana também apresentou
crescimento, passando de 0,27% para 0,62%. Essas transformagbes destacam a
necessidade de politicas eficazes de mitigagdo e monitoramento ambiental para
minimizar os impactos a longo prazo sobre a biodiversidade e as comunidades locais.
Este estudo reforga a importancia das geotecnologias para a gestao sustentavel de
grandes empreendimentos hidrelétricos, fornecendo subsidios para futuras pesquisas
e decisdes que equilibrem desenvolvimento energético e preservacdo ambiental. A
metodologia adotada demonstrou a relevancia do sensoriamento remoto (SR) e do
geoprocessamento para a compreensdo das dindmicas ambientais em grandes
empreendimentos, destacando a importancia do monitoramento continuo e da adogao
de estratégias sustentaveis para minimizar os impactos. Conclui-se que a UHBM
alterou significativamente a paisagem da regido, reforcando a aplicabilidade das
geotecnologias no acompanhamento dessas transformagdes e sugerindo que futuras
pesquisas aprofundem a relagdo entre desenvolvimento energético e conservagao
ambiental na Amazénia.

Palavras-chave: recursos ambientais; meio ambiente; matriz energética;
desenvolvimento.



Abstract

SILVA, Paulo Renato Piedade da. Geotechnologies applied to the environmental
dynamics caused by the implementation of the Belo Monte Hydroelectric
Power Plant, PA. Advisor: Fabricio da Silva Terra. 2025. 84f. Dissertation (Master’s
in Water Resources) — Graduate Program in Water Resources, Center for
Technological Development, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2025.

The Belo Monte Hydroelectric Plant (UHBM), located on the Xingu River in Para, is
one of Brazil's largest hydroelectric projects, with significant environmental and social
impacts. This study analyzed environmental changes in the UHBM's area of influence
between 2001 and 2022, using geotechnologies and satellite images processed on the
Google Earth Engine plat-form. The Random Forest algorithm was applied to classify
land use and land cover, focusing on changes in vegetation, hydrography, and human
occupation. Multitemporal analyses cov-ered the years 2001, 2006, 2011, 2016, 2021,
and 2022, and the Normalized Difference Vege-tation Index (NDVI) was used to
distinguish different types of vegetation cover. The results revealed a significant
reduction in forest area, from 48.97% in 2001 to 44.10% in 2022, while pastureland
increased from 27.02% to 36.68% over the same period. Urban areas also expand-ed,
rising from 0.27% to 0.62%. These transformations highlight the need for effective
mitiga-tion and environmental monitoring policies to minimize long-term impacts on
biodiversity and local communities. This study reinforces the importance of
geotechnologies for the sustainable management of large hydroelectric projects,
providing insights for future research and deci-sions that balance energy development
and environmental preservation. The adopted method-ology demonstrated the
relevance of remote sensing and geoprocessing for understanding en-vironmental
dynamics in large-scale projects, emphasizing the importance of continuous moni-
toring and the adoption of sustainable strategies to minimize impacts. It is concluded
that the UHBM significantly altered the region's landscape, reinforcing the applicability
of geotech-nologies in tracking these transformations and suggesting that future
research should further explore the relationship between energy development and
environmental conservation in the Amazon.

Keywords: environmental resources; environment; energy matrix; development.
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1 Introducgao

A bacia hidrografica do rio Xingu destaca-se como um ecossistema de notavel
diversidade socioambiental e contrastes marcantes, abrigando um dos mais extensos
corredores de areas protegidas do mundo. Este mosaico unico entre o Cerrado e a
Floresta Amazdnica ndo apenas preserva uma rica biodiversidade, mas também
representa um patriménio cultural brasileiro de valor incomparavel (Instituto
Socioambiental — ISA; Associacdo Yudja Miratu Xingu — AYMIX, 2018). O rio Xingu,
terceiro maior afluente do rio Amazonas e o segundo maior sistema fluvial de aguas
da América do Sul, é fundamental tanto ambiental quanto culturalmente (Sawakuchi
et al., 2015).

Durante o regime militar no Brasil, a bacia do rio Xingu tornou-se alvo de um
ambicioso plano para aproveitar seu consideravel potencial energético através da
construgcdo de um complexo hidrelétrico. Entre 1975 e 1979, o Consércio Nacional de
Engenheiros Consultores (CNEC) conduziu o Inventario Hidrelétrico da bacia do rio
Xingu, identificando 47 locais potenciais para a instalacdo de barragens. A Volta
Grande do Xingu emergiu como uma das areas prioritarias devido a sua significativa
vocagao hidroenergética (Consércio Nacional de Engenheiros Consultores, 1980).

A implementagdo de grandes projetos hidrelétricos na Amazbnia, como a
UHBM, cuja construgao ocorreu entre 2011 e 2019, com inicio da operagédo comercial
em 2016, sempre acarreta em consequéncias ambientais permanentes, que sao
frequentemente subestimadas ou insuficientemente previstas (Tullos, 2009;
Magalhaes; Silva; Vidal, 2016; Fearnside, 2017). A intensificacdo da influéncia
humana sobre o ambiente, incluindo a ocupacdo desordenada das bacias
hidrograficas, pode resultar em perturbagdes ecoldgicas significativas, o que amplia
os efeitos adversos ja observados (Porto; Ferreira, 2012).

A Amazobnia apresenta um vasto potencial para o desenvolvimento de energia
hidrelétrica, podendo suportar até 30 usinas, conforme destacado por estudos
(Fearnside, 2015). A UHBM, localizada em Altamira, Para, representa um exemplo
emblematico desse potencial. Desde sua concepgéao até sua construgao, o projeto tem
sido um ponto focal de intensos debates governamentais, ambientais e sociais, o que
reflete as complexidades envolvidas na implementacdo de grandes barragens na

regidao (Silva; Herreros; Borges, 2014). Apesar de seu papel crucial no
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desenvolvimento econdmico regional, os impactos ambientais e sociais associados
exigem avaliagbes detalhadas e estratégias robustas de mitigagéo (Costa et al., 2012).

Os impactos ambientais causados pela UHBM nao se limitam a area de
instalagdo da usina, pois afetam ecossistemas de agua doce, solos circundantes e
fragmentos florestais. Entre esses impactos, destacam-se mudangas microclimaticas,
alteragdes nos cursos d'agua e modificagbes no uso e ocupagao do solo, com
consequéncias complexas e, muitas vezes, dificeis de mensurar com precisao (Freire,
2014; Lees et al., 2016; Sousa Junior; Reid, 2010). Antonaz (2009) ressalta a
importancia de uma atencao especial a parcela da populagdo impactada pela
construgéo da hidrelétrica. Conforme indicado no Estudo de Impacto Ambiental (EIA),
€ essencial minimizar a complexidade sociocultural da populagdo atingida, que
frequentemente é tratada apenas como 'proprietarios ou nao proprietarios' de terras
que serao ou nao alagadas (Brasil, 2021).

Nesse contexto, utilizagdo de tecnologias avangadas, como o Sensoriamento
Remoto e Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs), desempenha um papel
crucial no monitoramento dessas mudangas ao longo do tempo, o que facilita um
manejo mais eficaz das areas impactadas (Xavier; Zaidan, 2011; Ziembowicz et al.,
2018). A analise temporal das mudangas no uso e cobertura do solo é essencial para
identificar e compreender as transformagdes ambientais de longo prazo causadas por
projetos hidrelétricos, como a formagéo de reservatérios e os impactos associados
sobre os ecossistemas locais (Périco; Cemin; Rempel, 2006; Coelho, 2008). A
aplicacao de indices de vegetacao, derivados de sensoriamento remoto, proporciona
uma avaliagao continua dos impactos ambientais, incluindo mudancgas na cobertura
florestal e expans&o urbana, fornecendo insights valiosos para a gestao sustentavel
dessas areas (Oliveira; Freitas, 2015; Santos et al., 2022).

Plataformas como o Google Earth Engine (GEE) tém revolucionado a analise
de dados geoespaciais em larga escala, o que possibilita uma avaliagao detalhada e
econdmica dos impactos ambientais de projetos como a UHBM (Gorelick et al., 2017).
Essas tecnologias desempenham um papel fundamental na orientacdo de politicas
publicas voltadas para a gestao sustentavel dos recursos naturais na regidao do Xingu,
onde a compreensao das transformagbes ambientais € crucial para mitigar os
impactos negativos do desenvolvimento econdmico e social (Araujo Filho; Meneses;
Sano, 2007).
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2 Hipoteses

A implantagdo da UHBM influenciou diretamente nas mudangas ambientais
ocorridas nas suas adjacéncias ao longo dos anos, culminado, principalmente na
modificagdo da vegetacédo e hidrografia, especificamente nos fragmentos florestais
existentes naquelas areas, no uso e ocupagao do solo e no espago geografico.

A construgdo da UHBM n&o afetou a dindmica ambiental ocorridas em seus
arredores a partir de implantacao até o ano de 2022.

A construcdo da UHBM gerou modificagdes na regido de sua implantagéo a

partir do ano de sua construgao até o ano de 2022.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo geral

Realizar uma analise multitemporal das mudangas ambientais ocorridas na
area de implantagcdo da UHBM entre os anos de 2001, 2006, 2011, 2016, 2021 e 2022

com base em dados de sensoriamento remoto e técnicas de geoprocessamento.

3.2 Objetivos especificos

o Quantificar as mudangas ocorridas nos usos e coberturas da area desde a
implantagdo da UHBM ao logo da série temporal estudada.

o Determinar e caracterizar as mudancgas ocorridas nas ocupacgodes do solo, na
vegetacgao nativa e na hidrografia da regiao que sofreu influéncia direta da implantagéo
da UHBM.

o Avaliar como as transformagdes no uso do solo, identificadas via
geotecnologias, influenciaram conflitos socioambientais e a sustentabilidade do

modelo energético na regidao da UHBM
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4 Revisao de Literatura
4.1 Conceitos de Impactos Ambientais

Os impactos ambientais sdo avaliados principalmente por meio das Avaliagcdes
de Impacto Ambiental (AlAs), no Brasil representadas pelos Estudos de Impacto
Ambiental (EIA) e Relatérios de Impacto sobre o Meio Ambiente (RIMA). O EIA néo é
uma inovagao brasileira, mas uma adaptagao de praticas ja utilizadas em outros
paises. Sua fundamentacao filosofica se baseia na obrigatoriedade de respeitar o
meio ambiente e no direito dos cidadaos a participagao e informagao (Antunes, 1992).

Na década de 1980, com a mobilizacdo social e o movimento ambientalista no
Brasil, o EIA ganhou nova importancia por meio da Lei n°® 6.938 de 1981 (Brasil, 1981),
que trata da Politica Nacional do Meio Ambiente e seus mecanismos de aplicagao
(Milaré; Benjamim, 1993). A Lei n® 6.938/1981 atribui ao Conselho Nacional do Meio
Ambiente (CONAMA) a responsabilidade de estabelecer normas para o licenciamento
de atividades potencialmente poluidoras e de realizar estudos sobre as alternativas e
consequéncias ambientais de projetos (BRASIL, 1981).

A Constituicdo Federal de 1988, em seu Art. 225 (Brasil, 1988), garante o direito
ao meio ambiente ecologicamente equilibrado e impde ao Poder Publico o dever de
exigir estudos prévios de impacto ambiental para obras potencialmente degradadoras,
garantindo a publicidade dos resultados. Mirra (1998) destaca o EIA como um dos
mais importantes instrumentos de defesa ambiental no Brasil, pois obriga a
consideragao do meio ambiente antes da realizagao de obras que possam afeta-lo. O
EIA/RIMA é um estudo das provaveis modificagbes socioeconémicas e biofisicas
resultantes de um projeto proposto (Milaré; Benjamim, 1993).

Segundo Rohde (2002), os EIA/RIMA sdo essenciais para a avaliacdo de
impactos ambientais, 0 que assegura um exame sistematico das consequéncias
ambientais de uma acdo proposta e suas alternativas. A Resolucdo n° 001/86 do
CONAMA estabelece que o EIA deve identificar e avaliar sistematicamente os
impactos nas fases de implantagao e operacédo de uma atividade, e deve definir a area
geografica afetada. Impactos ambientais ndo se limitam a efeitos negativos, os
mesmos podem ser positivos, tais como a geragao de empregos ou a modernizagao
de sistemas produtivos. Meneguzzo e Chaicouski (2010) explicam que impactos

ambientais podem trazer beneficios ou maleficios.
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Oliveira (2013) observa que os impactos podem ser causados por acdes
naturais ou antropogénicas, e muitas vezes a intervengdo humana amplifica os efeitos
de desastres naturais. Cerri Neto (2008), complementa que a degradagdo ambiental
pode resultar de causas naturais, conforme a definicdo ampla de "degradagao" pela
Lei n° 6.938/81 (Brasil, 1981). Embora frequentemente confundidos, impacto
ambiental e poluicdo tém distingdes importantes. A poluicdo sempre tem conotacao
negativa, enquanto impacto ambiental pode ser positivo ou negativo. Segundo
Sanchéz (2008), toda poluicdo causa impacto ambiental, mas nem todo impacto
ambiental resulta em poluicdo. Antunes (1999), define impacto ambiental como
qualquer alteragcédo significativa no meio ambiente, incluindo seres vivos e seus
habitats. A ABNT NBR ISO 14001 (1996, 2015) descreve impacto ambiental como
qualquer mudanga no ambiente, positiva ou negativa, resultante das atividades,

produtos ou servigos de uma organizagao.

4.2 Impactos Ambientais da Usina Hidrelétrica de Belo Monte

O rio Xingu, o terceiro maior afluente do rio Amazonas, destaca-se como um
dos principais sistemas fluviais da América do Sul (Sawakuchi et al., 2015). A bacia
do Xingu é um exemplo emblematico da diversidade socioambiental da Amazdnia
brasileira, combinando areas protegidas extensas com uma rica diversidade cultural e
ecologica. Este mosaico diversificado transita entre o Cerrado e a Floresta Amazénica,
abrigando uma biodiversidade peculiar e significativa (ISA; AYMIX, 2018).

Esse contexto natural se entrelaga com o modelo econdmico brasileiro,
historicamente baseado na geracdo de energia por grandes hidrelétricas, que
frequentemente resulta em conflitos socioambientais intensos. A construgao dessas
usinas gera impactos significativos devido a utilizagdo dos recursos naturais e a
apropriagao de territorios pertencentes a comunidades tradicionais (Araujo; Pinto;
Mendes, 2014). Nesse cenario, a Usina Hidrelétrica de Belo Monte, no rio Xingu,
tornou-se um caso emblematico desses conflitos, suscitando debates intensos sobre
0s impactos ambientais e sociais gerados.

A regido de influéncia direta da UHE Belo Monte inclui territérios de cinco
municipios do estado do Para: Altamira, Anapu, Brasil Novo, Senador José Porfirio e
Vitéria do Xingu (Saloméo et al. 2007). O projeto foi concebido durante a ditadura

militar, com os primeiros estudos de aproveitamento hidrelétrico do rio Xingu iniciados



19

na década de 1970. Este periodo foi marcado pela construgdo de grandes projetos
hidrelétricos, promovidos pelas caracteristicas fisicas e naturais do territério e por
consideracdes de custo-beneficio (Fainguelernt, 2016).

Na década de 1980, o governo federal revisitou o planejamento de energia
hidrelétrica, com destaque para a construcdo de usinas na Amazdnia, como parte do
Plano Nacional de Energia Elétrica 1987/2010 (ARAUJO, 2014). Prevendo a
inundacdo de dois milhdes de hectares, incluindo varias terras indigenas e glebas
ribeirinhas, o projeto enfrentou forte oposicédo de povos indigenas, ambientalistas e
movimentos sociais. Em fevereiro de 1989, o Encontro dos Povos Indigenas em
Altamira resultou na suspensao temporaria do projeto (SEVA FILHO, 2005).

Em 1994, o projeto foi ambientalmente ajustado, o que resultou em uma
reducdo significativa do tamanho do reservatério, evitando a inundagdo da Area
Indigena Paquicamba (Luna, 2010). Apds longos embates legais e politicos, o
Congresso Nacional aprovou o Decreto Legislativo n°® 788/2005 (Brasil, 2005), o que
autorizou a implantacdo da UHEBM. Em 2008, o Encontro Xingu Vivo Para Sempre
reuniu representantes para debater os impactos das hidrelétricas na bacia do rio Xingu
(Freire; Lima; Silva, 2018).

Essa discussao intensificou-se em setembro de 2009, quando foram realizadas
quatro audiéncias publicas sobre Belo Monte, embora os Estudos de Impactos
Ambientais (EIA) tenham sido disponibilizados apenas dois dias antes da primeira
audiéncia. Esse fato levou o Ministério Publico Federal a recomendar a realizagcédo de
mais audiéncias. Os estudos indicaram que a UHEBM impactaria diretamente 66
municipios e terras indigenas (Araujo; Pinto; Mendes, 2014).

Com a obtencao das licengas necessarias, as obras de constru¢do da UHEBM
comecaram em 2011, e a operagao estava prevista para 2019 (Carraro, 2019). A
UHEBM é a maior hidrelétrica 100% brasileira e a quarta maior do mundo, com
capacidade maxima de 11.233,1 MW, atendendo até 60 milhdes de pessoas e
distribuindo energia para 17 estados brasileiros (Norte Energia S.A., 2016). Sua
infraestrutura inclui uma barragem principal, um reservatério e duas casas de forga,
sendo a principal localizada em Belo Monte e a complementar na barragem principal
(De Paula et al., 2016).

A formacéo do reservatério de Belo Monte trouxe diversos impactos ambientais,
como o aumento da pressao hidrostatica sobre nascentes situadas ao longo das

margens do rio e dos rios represados, potencialmente o que alterou a alimentacao
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natural e drenagem de aquiferos (Eletrobras, 2009). Além disso, houve desmatamento
e aumento da erosdo nas margens dos rios e igarapés, eliminagao do pulso de
inundagdo, mudangas na vaz&o do rio e alteragdes no ciclo hidrolégico na Volta
Grande, o que levou a perda de habitat e biodiversidade, perda de conectividade e
rotas de migracao, além de mudangas na qualidade da agua (Santos, 2009).

Nos primeiros anos apds a formagao do reservatoério, houve uma significativa
emissao de gases de efeito estufa devido a decomposi¢cédo subaquatica de vegetacéo
e matéria orgénica. A morte de arvores, a decomposigao do carbono do solo e das
folhas da floresta original, bem como a explosdo de macrofitas, contribuiram para essa
emissao inicial (Félix Filho, 2013).

A Volta Grande do Xingu, uma area onde o curso do rio apresenta baixa
profundidade com afloramentos rochosos, sofreu uma redugdo da vazao do rio.
Quando todas as turbinas estiverem instaladas, um trecho de 100 km de rio abaixo da
barragem principal perdera 80% do seu volume de agua, impactando diretamente os
meios de subsisténcia das populagdes ribeirinhas e indigenas que dependem da
pesca (Fearnside, 2017). Para mitigar os impactos da redugéo da vazao, foi proposto
pelo Estudo de Impacto Ambiental (EIA) um Hidrograma Ecolégico, que visa manter
as planicies aluviais umidas e garantir que as raizes das plantas da Floresta Aluvial
recebam a umidade necessaria (Eletrobras, 2009).

A construgcdo da UHE Belo Monte envolveu complexas negociagdes legais e
politicas entre o governo federal, o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos
Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), o Ministério Publico Federal, a Justica
Federal e as comunidades afetadas. Em 2010, a licenga prévia foi concedida, seguida
pela licenca de instalacdo em 2011 e a licenca de operagao em 2015, o que permitiu
o inicio das obras (Carraro, 2019).

A construcao da Usina Hidrelétrica de Belo Monte exemplifica os desafios e as
consequéncias de grandes projetos de desenvolvimento na Amazdnia. A analise dos
impactos ambientais e das medidas mitigatérias é crucial para entender o balango
entre desenvolvimento econdmico e a preservagao ambiental e dos direitos das
comunidades tradicionais. Este caso destaca a necessidade de abordagens mais
sustentaveis e inclusivas no planejamento de projetos de infraestrutura de grande
escala.

Ainda que os beneficios econdmicos e energéticos sejam frequentemente

utilizados como justificativa para empreendimento desse porte, a realidade vivenciada
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pelas populagdes locais € os danos irreversiveis ao meio ambiente expdéem a
complexidade da tomada de decisdes em relacdo a obras de infraestrutura. O caso
da UHEBM permanece como um exemplo notério da necessidade de conciliar
desenvolvimento e sustentabilidade, o que destaca a importancia de considerar os
saberes tradicionais, os direitos humanos e a conservagao da biodiversidade na busca

por um modelo energético mais equilibrado e justo.

4.3 Municipios

A maior parte das sedes municipais esta situada ao longo da rodovia
Transamazodnica, com excecao das cidades de Porto de Moz, Senador José Porfirio
e Vitdria do Xingu, que se encontram as margens do rio Xingu. A economia local é
sustentada principalmente pela agricultura familiar, que se origina da agricultura
ribeirinha e das atividades extrativistas tradicionais, como a coleta de borracha e
castanha-do-Para. Cultivos como café, pimenta, banana e coco também sdo comuns,
além de mandioca, arroz, milho e feijao, que compdem a base alimentar da regido. A
pecuaria ocupa uma vasta extensao de terras, cerca de quatro vezes mais do que as
areas destinadas as lavouras. As florestas sdo exploradas economicamente através
do extrativismo vegetal, combinando atividades tradicionais, como a coleta de
castanha e acai, com praticas de alto impacto ambiental, como a exploragao
madeireira. Aproximadamente 10% da madeira extraida no estado do Para vem da
Area de Influéncia Indireta da UHEBM, com significativa produgdo de lenha e madeira
em tora (Eletrobras, 2009).

As atividades industriais sdo modestas e estdo principalmente associadas a
producao agropecuaria, como a separagao de polpas, moagem de graos e abate de
animais, além das empresas que transformam madeira em produtos comercializaveis
e a extracdo mineral, em sua maioria localizadas em Altamira (Eletrobras, 2009). A
infraestrutura e os servigos publicos de educacao e saude séo precarios. Durante a
estacdo chuvosa, a circulagédo de pessoas em algumas areas € inviavel devido as
condi¢des das estradas vicinais, tornando o rio Xingu e seus afluentes essenciais para
a populagéao, pois a navegacao fluvial € o meio de transporte mais utilizado, inclusive
para carga. Os principais portos estédo localizados em Vitoria do Xingu, Porto de Moz,

Senador José Porfirio e Altamira, de onde partem embarcagbes para varias
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localidades ribeirinhas, incluindo acesso a diversas Terras Indigenas (Eletrobras,
2009).

localizado no estado do Para, na Regido Norte do pais. Situa-se na area de
influéncia da bacia hidrografica do rio Xingu, sendo um dos maiores municipios em
extenséo territorial do Brasil (IBGE, 2018). Em 2020, o IBGE estimou a populacao de
Altamira em 174.402 habitantes, um crescimento de 14,3% em relacéo a 2010. Esse
crescimento acelerado, impulsionado principalmente pela migragéo interna, pressiona
0s recursos naturais e a infraestrutura da cidade, intensificando os desafios
socioambientais. Segundo o Sistema de Monitoramento do Desmatamento da
Amazoénia Legal, do Instituto INPE, em 2022, o municipio registrou a maior taxa de
desmatamento anual da histéria, com 1.435,5 km? de floresta devastada. Isso
representa um aumento de 28,1% em relacdo ao ano anterior e 320,7% em
comparagao com 2010 (PRODES, 2022). Em Altamira, em 2021, 7.480 imdveis rurais
estavam com CAR cadastrado, representando 42,8% da area total do municipio.

O municipio de Senador José Porfirio esta situado no estado do Para,
integrando a mesorregido do Sudeste Paraense e a microrregido de Altamira.
Localiza-se na regido Norte do Brasil, compondo uma das areas que formam o
territério conhecido como Médio Xingu (IBGE, 2020). Em 2020, o Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE) estimou a populagdo de Senador José Porfirio em
10.824 habitantes, um crescimento de 22,4% em relagao a 2010 (IBGE, 2020). Esse
crescimento, impulsionado principalmente pela migragdo interna, pressiona os
recursos naturais e a infraestrutura do municipio, intensificando os desafios
socioambientais.

Senador José Porfirio, municipio paraense banhado pelo Rio Xingu, também
enfrenta o desafio do desmatamento. Segundo o Sistema de Monitoramento do
Desmatamento da Amazébnia Legal (PRODES, 2022) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), em 2022, o municipio registrou 514,7 km? de area
desmatada, um aumento de 42,9% em relacdo ao ano anterior e 357,8% em
comparacao com 2010. Em Senador José Porfirio, em 2021, 1.802 imdveis rurais
estavam com CAR cadastrado, representando 67,9% da area total do municipio.

Vitéria do Xingu € um municipio brasileiro localizado no estado do Para, na
regiao Norte do pais. Esta inserido na mesorregido do Sudeste Paraense e integra a
area conhecida como Médio Xingu, préxima aos municipios de Altamira e Senador

José Porfirio. Em 2020, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) estimou
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a populagéao de Vitéria do Xingu em 16.918 habitantes, um crescimento de 18,2% em
relacdo a 2010 (IBGE, 2020). Esse crescimento, impulsionado principalmente pela
migragao interna, pressiona os recursos naturais e a infraestrutura do municipio,
intensificando os desafios socioambientais.

Vitéria do Xingu, municipio paraense banhado pelas aguas cristalinas do Rio
Xingu, também enfrenta o desafio do desmatamento. Segundo o Sistema de
Monitoramento do Desmatamento da Amazénia Legal do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), em 2022, o municipio registrou 237,8 km? de area
desmatada, um aumento de 31,5% em relagdo ao ano anterior e 222,2% em
comparagao com 2010 (PRODES, 2022). Em Vitéria do Xingu, em 2021, 1.231
iméveis rurais estavam com CAR cadastrado, representando 61,5% da area total do
municipio.

Brasil Novo € um municipio brasileiro situado no estado do Para, na regiao
Norte do pais. Faz parte da mesorregido do Sudoeste Paraense e ocupa uma area de
aproximadamente 6.362 km?2. Esta localizado proximo aos municipios de Altamira e
Medicilandia, compondo a area de influéncia da Rodovia Transamazénica (BR-230),
em uma regiao de relevo suavemente ondulado, com altitude média de 190 metros.
Em 2020, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica estimou a populacédo de
Brasil Novo em 17.462 habitantes, um crescimento de 14,5% em relagao a 2010
(IBGE, 2020). Esse crescimento, impulsionado principalmente pela migragéo interna,
pressiona os recursos naturais e a infraestrutura do municipio, intensificando os
desafios socioambientais.

Brasil Novo, municipio paraense localizado na bacia do Xingu, também enfrenta
o desafio do desmatamento. Segundo o Sistema de Monitoramento do Desmatamento
da Amazoénia Legal do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), em 2022, o
municipio registrou 384,2 km? de area desmatada, um aumento de 27,8% em relagao
ao ano anterior e 174,8% em comparagcédo com 2010 (PRODES, 2022). Em Brasil
Novo, em 2021, 2.104 imdveis rurais estavam com CAR cadastrado, representando
54,9% da area total do municipio.

Anapu € um municipio brasileiro localizado no estado do Par4, na regiao Norte
do pais. Possui uma area de aproximadamente 11.895 km? e, em 2018, sua populagao
estimada era de 27.161 habitantes. O municipio integra a mesorregidao do Sudoeste
Paraense e esta inserido na area de influéncia da Rodovia Transamazonica (BR-230),

em uma regiao de relevo suavemente ondulado, com altitude média de 96 metros. Em
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2020, o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) estimou a populagao de
Anapu em 26.533 habitantes, um crescimento de 54,8% em relagdo a 2010. Esse
crescimento acelerado, impulsionado principalmente pela migracao interna, exerce
forte press&o sobre os recursos naturais e a infraestrutura do municipio, intensificando
os desafios socioambientais.

Anapu, municipio paraense banhado pelo Rio Xingu, enfrenta um dos maiores
desafios da Amazbnia: o desmatamento desenfreado. Segundo o Sistema de
Monitoramento do Desmatamento da Amazénia Legal do INPE, em 2022, Anapu
ostentou o triste titulo de campedo do desmatamento no Para, com 1.290,9 km? de
area devastada. Essa area desmatada representa um aumento de 35,4% em relagéo
ao ano anterior e 342,9% em comparagao com 2010, um verdadeiro massacre a
floresta (PRODES, 2022). Em 2021, 3.218 imdveis rurais do municipio estavam com
CAR cadastrado, representando 42,3% da area total. Apesar da baixa adesao, o CAR
se configura como um ponto de partida para a organizagao fundiaria e a promogéao do

desenvolvimento sustentavel.

4.4 Geomorfologia e solos

O Planalto Meridional da Bacia Sedimentar do Amazonas e o Planalto do
Tapajés-Xingu destacam-se por relevos de topos tabulares, rampas suavemente
inclinadas e lombadas em rochas sedimentares e cristalinas, moldados por processos
de dissecagao em superficies de aplainamento. Essas areas apresentam vales rasos
e vertentes de baixa a média declividade. Nos Planaltos Residuais do Sul do Para e
na Depressao do Médio Xingu, predominam formas de relevo com topos convexos e
vales pouco profundos, esculpidos em diferentes tipos de rochas, com declividades
suaves a medianas e drenagens de primeira ordem (De Paula et al., 2016).

O dominio dos Planaltos Dissecados da Borda Sul da bacia Amazobnica
apresenta solos espessos € bem drenados, como Latossolos Amarelos Distroficos,
Nitossolos Vermelhos e Chernossolos, associados a vegetagao de Floresta Ombrdfila
Densa Submontana (Dantas; Teixeira, 2013). Morros e serras altas, compostos pelas
Formagdes Ereré, Maecuru e Diabasio Penatecaua, integram a Provincia
Espeleoldgica Altamira-Itaituba, que possui 50 cavernas registradas na sub-bacia do
baixo Xingu (Leme Engenharia, 2010). As planicies que margeiam o rio Xingu

possuem baixa sedimentagao aluvial, solos hidromorficos e alta fertilidade natural,
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com Gleissolos Haplicos e Neossolos Fluvicos recobertos por formagdes pionei-ras e
Floresta Ombrdfila Densa Aluvial (Dantas; Teixeira, 2013; De Paula et al., 2016).

Ja no dominio das Superficies Aplainadas do Sul da Amazbnia, o relevo &
formado por morros, colinas suaves e inselbergs. Solos como Argissolos e Latossolos
predominam, sendo recobertos por Floresta Ombroéfila Submontana Densa e Aberta,
em areas moldadas por erosdo e estabilidade tecténica regional durante o Cenozoico
(Dantas; Teixeira, 2013; De Paula et al., 2016).

4.5 Vegetagao

A area de influéncia direta da UHE Belo Monte apresenta vegetagéo tipica do
Bioma Amazonico, com destaque para as Florestas Ombroéfilas Densas, Submontanas
e Abertas. A Floresta Ombrdfila Densa ocorre em clima umido, sem periodos secos,
com precipitacdo superior a 2300 mm e temperaturas médias de 22°C a 25°C,
predominando na Depressdo Amazdnica, com variagdes edaficas e altitudinais (IBGE,
2020). A Floresta Ombroéfila Densa Aluvial ocorre em varzeas sazonal ou
permanentemente inundadas, abrigando espécies adaptadas como as matas de
varzea e igapo (IBGE, 2009). Nas Terras Baixas, a Floresta Densa apresenta arvores
emergentes em altitudes de até 100 metros (IBGE, 2009). A Floresta Submontana,
entre 100 e 600 metros, possui dossel uniforme com arvores de até 30 metros (IBGE,
2009).

A Floresta Ombrofila Aberta ocupa zonas de transicédo, formando mosaicos com
palmeiras, cipos ou sororocas. A formagao com palmeiras € densa e intercalada com
arvores de dossel uniforme; a com cipds € mais aberta, com arvores de até 25 metros
cobertas por lianas; e a com sororocas ocorre em clareiras naturais ou humanas
(IBGE, 2012). Essas areas sao impactadas por agricultura, pastagens e solos rasos,
aumentando a sazonalidade da vegetagdo. A Floresta Aberta das Terras Baixas
ocorre em vales de sedimentagao terciaria (IBGE, 2012). Ja a Submontana, presente
no sul da Transamazoénica, alterna-se em mosaicos com a Floresta Densa, sendo
altamente degradada por exploragcdo madeireira e favorecendo o crescimento de

palmeiras como babagu e inaja (IBGE, 2012).

4.6 O papel das geotecnologias aplicadas no monitoramento das mudangas de
uso e cobertura do solo
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As tecnologias espaciais estdo desempenhando um papel cada vez mais
crucial na sociedade contemporanea. Anteriormente restritos aos pesquisadores do
meio fisico (Silva, 2003), os dados espaciais agora sdo essenciais para uma variedade
de aplicagdes. As geotecnologias, como Sensoriamento Remoto, Geoprocessamento
e Sistema de Informagdo Geografica (SIG) (Rosa, 2005), destacam-se como
ferramentas poderosas para o planejamento e gestao territorial.

O Sensoriamento Remoto utiliza sensores e equipamentos em aeronaves,
espacgonaves ou outras plataformas para estudar fenébmenos na superficie terrestre,
analisando interagbes entre radiacao eletromagnética e substancias (Novo, 2010).
Essa técnica captura e registra energia refletida ou emitida pela superficie, fornecendo
imagens de alta qualidade e um histérico extenso (Florenzano, 2011).

O Geoprocessamento emprega técnicas matematicas e computacionais para
coletar e processar informagdes espaciais, desenvolvendo novos sistemas (Rosa;
Brito, 1996; Camara; Davis; Monteiro; 2001). Por sua vez, o SIG integra programas
computacionais para coletar, armazenar, manipular e analisar dados espacialmente
referenciados (Fitz, 2008; Longley et al., 2010), fundamentais para a avaliagdo de
cenarios futuros e a gestao territorial.

As geotecnologias tém contribuido significativamente para a andlise da
dindmica de uso e cobertura da Terra, crucial para compreender a organizagao do
espaco (Leite; Rosa, 2012; Rosa, 2005). O estudo do "uso da Terra" e "cobertura da
Terra" permite entender como o espaco é utilizado pelo homem e o tipo de vegetagéo
que o reveste (Rosa, 2005; Novo, 2010).

Informacgdes detalhadas s&o cruciais para o planejamento e as decisdes, sendo
0os mapas de uso e cobertura da Terra instrumentos essenciais para o
desenvolvimento sustentavel e o planejamento local (Araujo Filho; Meneses; Sano,
2007). Na Amazénia, projetos como PRODES, DETER e TerraClass monitoram e
combatem o desmatamento, fornecendo dados essenciais para politicas publicas
(INPE, 2016; Becker, 2010).

O PRODES, desde 1988, monitora o desmatamento por corte raso na
Amazoénia Legal, utilizando imagens de satélite como Landsat 5, CBERS-2, entre
outros (PRODES, 2022). O DETER, sistema de alerta rapido, identifica mudancgas na
cobertura florestal em tempo real, enquanto o DETER-B foi desenvolvido para mapear
areas menores que 25 hectares (Diniz et al., 2015).
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O Projeto TerraClass, em parceria com a Embrapa, mapeia o uso da terra na
Amazobnia, usando dados do PRODES e imagens de satélite para classificar areas
como Agricultura Anual, Pastagem e Floresta (PRODES, 2022). Esses esfor¢os sé&o
cruciais para entender e controlar as mudangas na cobertura da terra na regiao.

Além disso, os Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) sdo fundamentais
nesse campo de pesquisa, englobando diversas geotecnologias que sao cada vez
mais utilizadas em pesquisas, negocios e outras areas onde ha necessidade de
especializagdo em informagdes (Oliveira, 2015). A tecnologia facilita a criacdo de
metodologias aplicaveis ao geoprocessamento, permitindo analises sistematicas do
ambiente e suas propriedades sob a cobertura do solo, gerando uma base de
informagdes georreferenciadas (Zimmermann, 2012).

Os dados coletados e processados em computador, organizados em bases de
dados geograficos, possibilitam a introdugdo, manipulagéo, interpretacédo e
visualizagdo de informagbes georreferenciadas, fundamentais para o apoio ao
ordenamento territorial e a gestdo de atividades humanas (Garrido; Costa, 2006).
Segundo Florenzano (2011), as geotecnologias sao essenciais tanto para o publico
académico quanto para o publico em geral, sendo amplamente acessiveis e
incrementando os SIGs.

Esses avancgos sao suportados pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), que disponibiliza dados brutos e processados em SIG, como é o caso do
TerraClass e PRODES. O PRODES, em particular, desempenha um papel crucial no
conhecimento dos recursos ambientais, especialmente na Amazénia (Hayes; Rajao,
2011). Os sensores remotos, como os de satélites e radares, tém permitido um
mapeamento detalhado e o acompanhamento do crescimento do uso da terra ao
longo dos anos, destacando-se pelo volume crescente de dados disponiveis
(Rosenqvist et al., 2003).

Este texto integra diversas perspectivas das geotecnologias e seus impactos,
desde aplicagbes praticas na gestéo territorial até o monitoramento ambiental na
Amazobnia, refletindo o avango continuo das tecnologias espaciais e sua importancia

crescente na sociedade moderna.

4.7 O papel do geoprocessamento
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A analise geoespacial, também conhecida como geomatica ou geotecnologias
em algumas definicdes, engloba uma variedade de ferramentas e abordagens
multidisciplinares para o processamento de dados espaciais. Inclui técnicas como
Sensoriamento Remoto, Sistemas de Informagdo Geografica (SIG/GIS),
Processamento Digital de Imagens (PDI), Geoestatistica, Cartografia Digital, Desenho
Assistido por Computador (CAD), Bancos de Dados Alfanuméricos e Sistemas
Globais de Navegacdo por Satélite (GNSS), amplamente utilizados na analise
ambiental. Devido a complexidade e a variedade de ferramentas disponiveis,
frequentemente ha confusdo entre esses conceitos e a propria analise geoespacial.
Esta ultima, de maneira mais abrangente, refere-se ao processamento de qualquer
tipo de dados georreferenciados, enquanto um SIG/GIS lida tanto com dados graficos
quanto alfanuméricos, concentrando-se em analises espaciais e modelagem de
superficies (Burrough, 1986).

No contexto contemporaneo, o termo geoprocessamento descreve uma
disciplina que emprega métodos matematicos e computacionais para o tratamento de
informagdes geograficas, influenciando cada vez mais areas como Cartografia,
Analise de Recursos Naturais, Transporte, Comunicagdes, Energia, Planejamento
Urbano e Regional (Camara; Davis; Monteiro, 2001). Trabalhar com geoinformacgao
implica, primeiramente, utilizar computadores para representar dados espacialmente
referenciados (Camara; Davis; Monteiro, 2001).

Rosa (2005) enfatiza que as geotecnologias abrangem um conjunto de
tecnologias para coleta, processamento, analise e apresentacdo de informacdes
geograficas. Estas tecnologias incluem solugdes em hardware, software e pessoas,
formando ferramentas poderosas que visam facilitar, garantir seguranga e aumentar
a eficiéncia nas atividades de monitoramento, planejamento e tomada de decis6es
relacionadas ao espago geografico. Em um pais de dimensdes continentais como o
Brasil, onde ha uma caréncia significativa de informagdes adequadas para decisdes
sobre questdes urbanas, rurais e ambientais, o geoprocessamento apresenta grande
potencial, especialmente quando baseado em tecnologias acessiveis e conhecimento
local (Cémara; Davis; Monteiro, 2001). Oliveira (2013) destaca que o
geoprocessamento pode contribuir, em varias situagdes, para aprimorar a qualidade
de estudos socioambientais, integrando diversas disciplinas e técnicas relacionadas a

compreensdo do espago geografico, como  sensoriamento  remoto,
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topografia/agrimensura, fotogrametria, geodésia, cartografia, geomorfologia, geologia,
biologia, arquitetura, sociologia e, particularmente, geografia.

As técnicas de geoinformagao comegaram a se desenvolver com o advento dos
primeiros computadores eletrénicos na década de 1940, evoluindo nas décadas
seguintes e se popularizando na década de 1980 com a disseminagao dos
computadores pessoais. Desde entdo, impulsionado pelo avango da capacidade
computacional, pela reducdo dos custos de hardware e software, e pela
disponibilidade de opg¢des mais acessiveis para a construcao de bases de dados
geograficas, seu uso se expandiu inicialmente na comunidade cientifica, em 6rgaos
de gestdo publica e em empresas de servigos essenciais como agua, energia e
telecomunicacdes.

Atualmente, as ferramentas de geoinformagdo estdo consolidadas e
amplamente difundidas, alcangando até mesmo areas que tradicionalmente nao as
utilizavam. Quem poderia imaginar, alguns anos atras, um usuario comum acessando
imagens de satélite de alta resolug&o pelo inovador Google Earth em sua prépria casa,
ou utilizando GPS em celulares e veiculos? Camara, Davis e Monteiro (2001)
observam um crescimento significativo na adogao de SIG/GIS pelas organizagdes na
ultima década, impulsionado pela redugao dos custos de hardware e software, bem
como pelo surgimento de alternativas mais econdmicas para o desenvolvimento de
bases de dados geograficas.

Portanto, o uso das ferramentas de geoinformacdo em estudos ambientais
deve incorporar os avangos tecnoldgicos atuais, tanto em software e hardware quanto
em dados, para obter informagdes espaciais mais precisas e alinhadas com a
realidade geografica multitemporal. Os avangos mencionados refletem-se em
diversas técnicas de geoinformag&o, como o uso de sensores remotos orbitais de alta
resolucédo espacial, sistemas de posicionamento de precisao e interoperabilidade de
sistemas. Dependendo de suas fungdes e objetivos, essas tecnologias proporcionam
suporte para a geracdo de produtos mais sofisticados na analise ambiental. Camara
e Medeiros (1998) destacam que, como consequéncia natural, o uso do
geoprocessamento em projetos ambientais demanda a aplicagéo intensiva de
técnicas de integracdo de dados, sendo essencial que especialistas em
geoprocessamento combinem ferramentas de analise espacial, processamento de

imagens, geoestatistica e modelagem numérica do terreno.
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Assim, a pesquisa geografica contemporanea, quando apoiada pelo
geoprocessamento, especialmente na analise sistematica das condigdes ambientais,
permite a incorporagao de novas perspectivas da realidade ambiental e ampliacdo das
possibilidades de registro e tabulacdo de eventos e entidades ambientais (Silva;
Zaidan, 2010).

4.8 O papel do sensoriamento remoto

O Sensoriamento Remoto (SR), uma das principais areas das Geotecnologias,
€ uma ferramenta que visa capturar imagens da superficie terrestre, medindo
gquantitativamente a interagcdo entre a radiagao eletromagnética e os alvos terrestres
(Meneses; Almeida, 2012).

SR é uma tecnologia poderosa para mapeamento e monitoramento ambiental,
permitindo a extracdo de varias informagdes através da captura, processamento e
analise de imagens. Ele quantifica a interagdo entre a radiagédo eletromagnética e a
superficie da Terra ou objetos especificos. Segundo o paradigma ondulatério, a
interpretacéo das imagens leva em conta a interagao entre o comprimento de onda e
as dimensdes dos objetos (Meneses; Almeida, 2012). Assim, cada classe de objeto
pode ser localizada e caracterizada.

Um aspecto fundamental das técnicas de SR é a resolugdo das imagens, que
facilita a obtencédo de dados de alta qualidade. As resolug¢des sdo categorizadas em
espacial, espectral, radiométrica e temporal (Dainese, 2001).

Os principais objetivos do SR sao identificar e distinguir as diferentes
composi¢cdes de materiais da superficie, como tipos de vegetagdo, usos do solo,
rochas, entre outros. Esta diferenciacdo € possivel devido ao comportamento
especifico dos materiais ao longo do espectro eletromagnético, permitindo sua
identificacéo (Crosta, 1999; lost Filho et al., 2020).

De acordo com Ramos et al. (2010), o SR utiliza faixas espectrais de bandas
no espectro eletromagnético, combinacdes de bandas e indices. E crucial usar as
bandas adequadas, como destacado por Gaida et al. (2020), que indicam que os
espectros de reflectancia sdo fundamentais para orientar a escolha das bandas dos
sensores para interpretacdo de imagens. No exemplo do satélite Landsat 7, as bandas
mais comuns (verde, vermelho e azul) permitem ao analista formar uma composi¢ao

colorida integrando todas as informag¢ées em uma imagem.
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Assim, o SR permite a obteng¢ao de dados sobre o uso da terra. As técnicas de
sensoriamento remoto sao, portanto, uma ferramenta valiosa para adquirir
informagbes ambientais e entender as interagcées entre o meio ambiente e as
atividades humanas (Rudorff; Moreira, 2002).

Com o aumento das questdes ambientais globais, especialmente na Amazénia
Brasileira, o SR torna-se uma ferramenta essencial. Rosan e Alcantra (2016)
destacaram sua importancia ao analisar mudangas no uso e cobertura do solo entre
2005 e 2013, evidenciando a redugao da conservagao em areas de vegetacao natural,
regeneragao e areas antropizadas pela agricultura.

O SR tem contribuido significativamente para o estudo de diversos ambientes,
ajudando a compreender as estruturas ecossistémicas e suas interagcbes. Ele é
utilizado para identificar e quantificar a distribui¢cao florestal desde escalas globais até
locais (Archard et al., 2002). Sensores remotos facilitam a analise da variagao espacial
e temporal de ambientes, principalmente em areas extensas e de dificil acesso, onde
o trabalho de campo tradicional é inviavel. O SR €& essencial para a aquisi¢cdo de
informacgdes territoriais, tornando-se uma ferramenta indispensavel no monitoramento
e gestao dos recursos naturais (Palha; Marques; Almeida, 2003).

Imagens de satélite sdo dados em formato matricial, onde os vetores x, y
(localizagéo) e z (valores radiométricos) podem ser transformados algebricamente
para realce espectral e/ou espacial e analises estatisticas. O uso de imagens e
técnicas de SR para mapear a variagao temporal e espacial de habitats em
ecossistemas alagaveis da Amazonia é altamente vantajoso, pois essas imagens séo
registradas com alta frequéncia por constelacoes de satélites, facilitando a detecgao
de mudangas na dindmica e paisagem desses ambientes (Novo, 2010). Sensores
remotos oferecem um método rapido e preciso para criar mapas de uso e cobertura
do solo (Novo, 2010), com uma ampla gama de técnicas de segmentagcédo e
classificagao automatica de imagens digitais disponiveis no mercado (Palha; Marques;
Almeida, 2003).

As informacdes derivadas do SR podem servir como indicadores das condi¢des
da vegetacdo através de medi¢gdes de biomassa, produtividade, fenologia e
diversidade (Foody, 2003). Aliadas a coleta de dados em campo, essas informagdes
podem ser usadas para criar mapas geomorfologicos (Verstappen, 2011).

Atributos estruturais da vegetacdo sado indicadores do estagio de

desenvolvimento e da relagdo com o ambiente (Feldpausch et al., 2003; Quesada et
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al., 2012). As florestas sao caracterizadas pelas diferengas estruturais da vegetacéao
e pelas associagbes com o clima, geomorfologia e tipos de solo. Diferengas
quantitativas na estrutura florestal podem ajudar a entender as relagbées ecologicas
entre a vegetacgao e gradientes ambientais, bem como estudos de manejo sustentavel
(Uhl; Kauffman, 1990; Hubbel et al., 1999; Vierling; Naugle; Schimidt, 2008).

Apesar de ser uma técnica abrangente e acessivel, o SR apresenta limitagoes,
especialmente relacionadas aos sensores oOticos. Nos trépicos, um desafio
significativo é o longo periodo de cobertura de nuvens, que dificulta a aquisicdo de
imagens com menos de 60% de cobertura de nuvens, sendo possivel apenas durante
o verao (Souza Filho; Paradella; Silveira; Novo, 2010; Zanotta; Ferreira; Zortea, 2019).

Outra questdo é a definicdo dos requisitos minimos de resolugao espacial,
radiométrica e temporal necessarios para atender as necessidades de informacéao
sobre a superficie de interesse. Problemas de mistura espectral também ocorrem
devido a resolucao espacial dos sensores, que pode permitir que um pixel contenha
mais de um tipo de cobertura (Novo, 2010; Zanotta; Ferreira; Zortea, 2019).

Por exemplo, embora seja comum discriminar areas florestais de outros tipos
de cobertura e uso da terra, nos tropicos, onde a floresta € um mosaico de estagios
sucessivos com limites indefinidos, torna-se dificil especificar diferentes tipos de
vegetacao devido as caracteristicas do sensor e ao gradiente continuo da vegetacgao
(Whitmore, 1990). Além disso, existe a questdo do limite maximo de degradacéo da
resolugao espacial sem perda significativa de informacgao.

Para superar esses desafios, varias abordagens tém sido propostas, incluindo
o uso de radares de abertura sintética (SAR) e tecnologias a laser (LiDAR). Dados
orbitais de sensores SAR sao pouco influenciados pelas condi¢bes atmosféricas e
podem penetrar alvos como a vegetacao, identificando formas do relevo em areas
alagaveis (Flores-Anderson et al., 2019). A tecnologia LiDAR, por sua vez, mede
distancias das estruturas com base no tempo de retorno do raio laser (Lefsky et al.,
2002), coletando dados altimétricos para a superficie da agua e topografia terrestre.
Alguns autores sugerem que LiDAR aperfeicoa muitas técnicas de SR existentes,
obtendo estimativas ambientais mais precisas (Brown, 2002; Drake et al., 2003;
Freitas; Shimabukuro, 2007).

Dados orbitais de sensores remotos podem fornecer informagdes
geomorfoldgicas de areas emersas e aguas rasas com base na textura, geometria e

conteudo de umidade dos alvos (Souza Filho; Paradella; Silveira, 2005). Imagens
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SAR, combinadas com sensores oticos e devidamente ortorretificadas, permitem
manipulacdo e comparacado precisa de dados pixel a pixel, sendo uteis no
mapeamento geomorfoldgico de ambientes tropicais umidos (Souza Filho; Paradella;
Silveira, 2005).

4.9 Plataforma Google Earth Egine

O Google Earth Engine (GEE) é uma plataforma tecnoldgica criada para analise
de dados ambientais em escala global. Ela disponibiliza imagens de satélite de todo o
mundo, coletadas nas ultimas décadas e atualizadas diariamente. Além disso, oferece
ferramentas computacionais para que cientistas e outros usuarios possam identificar
mudangas e tendéncias na superficie terrestre, nos oceanos e na atmosfera (Gorelick
et al., 2017).

O GEE é um exemplo de modelo PaaS (Platform as a Service), desenhado para
facilitar o desenvolvimento de aplicagdes na computagdo em nuvem (Taurion, 2009).
Este modelo disponibiliza um conjunto de ferramentas que permite aos usuarios
desenvolver, implantar e gerenciar software aplicativo, suportando um grande numero
de usuarios e possibilitando o processamento de dados em qualquer lugar com
acesso a internet. Nuvens PaaS oferecem diversas ferramentas de desenvolvimento,
como linguagens de programacao, banco de dados e suporte em tempo de execugéo,
o que facilita a criagdo de aplicagdes de alta qualidade (Schmitt; Damasco, 2012).

A infraestrutura do GEE combina uma vasta colegdo de dados geoespaciais
com capacidade de armazenamento e processamento elevados, integrados ao
ambiente de computacdo em nuvem do Google. Além disso, disponibiliza um
ambiente de desenvolvimento integrado para a implementacdo de algoritmos de
analise e processamento de dados geoespaciais utilizando JavaScript e Python
(Gorelick et al., 2017).

O catalogo de dados geoespaciais do GEE é extenso e inclui produtos com
cobertura regional e global de diversos sensores, como ASTER e MODIS, além de
colegdes de imagens de satélites Landsat e NOAA, e produtos MeaSUREs, que
combinam diferentes dados para formar séries temporais consistentes (Ganem et al.,
2017). A plataforma também armazena algoritmos que podem ser acessados

facilmente via API (Application Programming Interface).



34

Uma das vantagens do GEE é permitir aos usuarios realizar desde analises
estatisticas simples até operacées complexas, como a geoestatistica, diretamente na
nuvem do Google, facilitando a extracdo de informacgdes das imagens (Gorelick et al.,
2017). Além dos dados disponiveis na infraestrutura do Google, os usuarios podem
integrar seus préprios dados ao banco de dados da nuvem (Ganem et al., 2017).

O GEE esta integrado ao Google Drive, que oferece 15 GB de armazenamento
gratuito, expansivel mediante pagamento. Esta integragdo facilita a importagao e
exportacado de arquivos produzidos na plataforma GEE. Uma vantagem significativa
de utilizar um servico em nuvem € a eliminagao da necessidade de espaco fisico para
armazenar dados, bastando ter acesso a Internet para obté-los. Isso permite que
varias pessoas trabalhem simultaneamente em um mesmo arquivo sem a
necessidade de envio ou controle de versdes (Balbinot et al., 2016).

Apesar de ser uma plataforma relativamente nova, o GEE tem sido utilizado em
uma ampla gama de pesquisas cientificas, incluindo estudos sobre mudangas na
cobertura florestal global, dindmica da agua doce superficial, estimativas de produgéo
agricola, mapeamento da expans&do, mapeamento de areas suscetiveis a enchentes
(Hansen et al., 2013). No Brasil, o GEE tem sido uma ferramenta fundamental para o
Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MapBiomas,
2021).



5 Material e Métodos

5.1 Caracterizagao da area de estudo
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A UHBM esta localizada na regido sudoeste do estado do Para, na bacia do

rio Xingu, um dos principais afluentes do rio Amazonas, conforme Figura 1. A area de

influéncia direta do empreendimento abrange os municipios de Altamira, Vitéria do

Xingu, Anapu e Senador José Porfirio, que estdo inseridos em um contexto

socioambiental marcado pela diversidade de ecossistemas amazbnicos e pela

presenga de comunidades tradicionais e indigenas (Eletrobras, 2009; Fearnside,

2017).

Figura 1 — Mapa de localizag&do da area de estudo
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A regido é estratégica tanto do ponto de vista ambiental quanto econémico, pois

integra um dos maiores corredores de areas protegidas do mundo, incluindo unidades

de conservacéo e terras indigenas. A UHBM esta situada na Volta Grande do Xingu,

uma area de notavel importancia ecoldgica e hidrologica, onde o rio Xingu apresenta

um curso sinuoso com afloramentos rochosos e baixa profundidade (Sawakuchi et al.,
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2015). Essa localizagao geografica confere a usina um papel central no debate sobre

desenvolvimento sustentavel e conservagao na Amazoénia.

5.2 Clima

O clima da regido é classificado como Am e Amw' (Koppen), caracterizado por
temperaturas médias anuais de 25°C, com isotermas em torno de 26°C. A precipitagao
anual é de aproximadamente 1.705 mm, com maior intensidade entre janeiro e abril
(periodo chuvoso) e menor entre julho e outubro (periodo seco). A umidade relativa
do ar é elevada, em torno de 85% (De Paula et al., 2016; IBGE, 2020).

5.3 Vegetacao

A vegetacdo predominante € a Floresta Ombrdfila Densa, tipica do bioma
amazobnico, com variagdbes como a Floresta Ombroéfila Densa Aluvial (em areas de
varzea e igap0d) e a Floresta Ombrodfila Submontana (em altitudes entre 100 e 600
metros). Ha também areas de transicdo com formacdes de palmeiras, cipos e
sororocas, além de pastagens e areas agricolas (IBGE, 2013; Brasil, 2025). A
vegetacgao é altamente diversificada, com espécies adaptadas a diferentes condigdes

edaficas e hidroldgicas (Salomao et al., 2007).



Figura 3: tipo de vegetagao presente na area de estudo
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5.4 Solo
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Os solos da regido sao predominantemente Latossolos Amarelos Distroficos,
Nitossolos Vermelhos e Chernossolos, bem drenados e associados a vegetagao de
Floresta Ombréfila Densa Submontana. Nas planicies aluviais, encontram-se
Gleissolos Haplicos e Neossolos Fluvicos, com alta fertilidade natural, recobertos por
formacgdes pioneiras e Floresta Ombroéfila Densa Aluvial (Dantas; Teixeira, 2013; De
Paula et al., 2016). Esses solos s&o essenciais para a sustentacédo da biodiversidade

local e para atividades agricolas.

Figura 4: tipo de solo presente na area de estudo
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5.5 Geologia

A geologia da regido é marcada por formagdes rochosas sedimentares e
cristalinas, com destaque para as Formacgdes Ereré, Maecuru e Diabasio Penatecaua.
Essas formagdes integram a Provincia Espeleologica Altamira-Itaituba, que abriga 50
cavernas registradas na sub-bacia do baixo Xingu (Leme Engenharia, 2010). A regido
também apresenta afloramentos rochosos e areas de transi¢ao entre o Cerrado e a

Floresta Amazdnica (Sawakuchi et al., 2015).
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5.6 Geomorfologia

A area esta inserida no Planalto Meridional da Bacia Sedimentar do Amazonas
e no Planalto do Tapajés-Xingu, com relevo de topos tabulares, rampas suavemente
inclinadas e vales rasos. Ha também morros e serras altas compostos por formacgdes
rochosas, além de inselbergs e colinas suaves. A geomorfologia é influenciada por
processos de dissecagao e erosdo, resultando em uma paisagem diversificada com

declividades suaves a medianas (Dantas; Teixeira, 2013; De Paula et al., 2016).

5.7 Hidrografia

A regiao é drenada pelo rio Xingu, um dos principais afluentes do rio Amazonas,
com destaque para a Volta Grande do Xingu, onde o curso do rio apresenta baixa
profundidade e afloramentos rochosos. A construcdo da UHBM alterou
significativamente o regime hidrico, impactando a dinamica fluvial e os ecossistemas
aquaticos (Eletrobras, 2009; Fearnside, 2017). A regido também é marcada por
igarapés e areas de varzea, que desempenham um papel crucial na manutencéo da

biodiversidade e dos ciclos hidrologicos.

5.8 Biodiversidade

A regido abriga uma rica biodiversidade, com espécies endémicas de flora e
fauna. A Floresta Ombrdfila Densa € habitat para diversas espécies de mamiferos,
aves, répteis e anfibios, enquanto os ecossistemas aquaticos sustentam uma
variedade de peixes e invertebrados (Lees et al., 2016). A construgdo da usina tem
causado impactos significativos na biodiversidade, com perda de habitat e alteragdes
nos ciclos ecolodgicos (Fearnside, 2015).

5.9 Analise dos dados

A metodologia utilizada para analisar as dindmicas ambientais associadas a
implantacdo da UHBM foi desenvolvida com o uso da plataforma de computacdo em
nuvem Google Earth Engine (GEE). O processamento dos dados, desde a selecao
das imagens até a avaliagcdo das classificagdes, seguiu as diretrizes propostas por
Gorelick et al. (2017). O procedimento metodolégico envolveu multiplas etapas,

incluindo a obtengao de imagens de satélite e a classificagdo do uso e cobertura do
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solo por meio do algoritmo Random Forest. Apds essa etapa, foi realizada a
vetorizagao das areas classificadas para permitir a analise das mudancas no uso e
cobertura do solo nos anos de 2001, 2006, 2011, 2016, 2021 e 2022, como detalhado

a seguir.

5.10 Algoritmo de classificagao

A classificagado do uso e cobertura do solo foi realizada por meio do algoritmo
Random Forest, um método de aprendizado de maquina amplamente utilizado em
analises de sensoriamento remoto devido a sua eficiéncia e preciséo (Breiman, 2001;
Gorelick et al., 2017). Essa etapa envolveu a definigdo de parametros especificos para
o treinamento e execugao do algoritmo, bem como a selecdo de amostras de
treinamento e validagdo. No GEE, o algoritmo Random Forest € implementado de
forma que muitos paradmetros sao definidos automaticamente, a menos que o usuario
especifique valores diferentes. Isso facilita o uso para quem nao tem familiaridade com

ajustes detalhados de algoritmos de aprendizado de maquina.

5.11 Imagens utilizadas no GEE

Inicialmente, o acesso ao acervo do GEE foi realizado por meio de um
navegador web ou da interface de programacao (API). Foram selecionadas imagens
dos satélites Landsat 5, Landsat 7 e Landsat 8 (Quadro 1), abrangendo a area de
interesse da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, delimitada pelas coordenadas
aproximadas que definem os quatro vértices da regido de estudo. O periodo de analise
foi estabelecido com foco nos anos de 2001, 2006, 2011, 2016, 2021 e 2022,
selecionando uma imagem por ano. A escolha desses anos especificos permitiu cobrir
diferentes fases do projeto da UHBM, desde o periodo pré-implantagéo até os anos

mais recentes (Gorelick et al., 2017).

Quadro 1 — Bandas utilizadas dos satélites Landsat e suas resolu¢des espectrais

Satélite Banda 1 Banda 2 Banda 3
Landsat 5 Vermelho (B3) Infravermelho Préoximo - NIR Infravermelho de ondas
(TM) 0.63 — 0.69um (B4) curtas - SWIR (B5)

) ’ 0.76 — 0.90um 1.55-1.75um
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Landsat 7 Vermelho (B3) Infravermelho Préoximo - NIR Infravermelho de ondas
(ETM+) 063-0 69um (B4) curtas - SWIR (BS)
' ’ 0.76 — 0.90um 1.55-1.75um
Landsat 8 Vermelho (B4) Infravermelho Préximo - NIR Infravermelho de ondas
(OLITIRS) | 0.64-0.67um (85) curtas - SWIR (B6)
' : 0.85—-0.88um 1.57 — 1.65um

Fonte: United States Geological Survey, 2024.

A época do ano para aquisi¢ao das imagens foi escolhida com base no periodo
de menor cobertura de nuvens na regido, que geralmente ocorre entre os meses de
junho e setembro, durante a estagdo seca. Isso garantiu a qualidade das imagens,
minimizando interferéncias atmosféricas e permitindo uma analise mais precisa do uso
e cobertura do solo (Santos et al., 2022). A estagao seca é amplamente recomendada
para estudos de sensoriamento remoto na Amazonia, pois reduz significativamente a
presencga de nuvens, que podem obscurecer a superficie terrestre (Fearnside, 2015).

A decisao de utilizar apenas uma imagem por ano foi tomada para garantir a
consisténcia temporal da analise, evitando variagbes sazonais que poderiam distorcer
os resultados. Além disso, a selecdo de uma unica imagem por ano, com baixa
cobertura de nuvens e boa qualidade radiométrica, foi suficiente para capturar as
mudangas significativas na paisagem ao longo do tempo (Oliveira; Freitas, 2015).
Essa abordagem é comumente adotada em estudos multitemporais, pois permite
comparar mudancas de forma consistente e reduz a complexidade do processamento
de dados (Gorelick et al., 2017). As datas exatas das aquisi¢des das imagens
utilizadas estado detalhadas no Quadro 2. Posteriormente, as imagens foram filtradas
por data e localizagdo, resultando em uma colecdo contendo todas as cenas

relevantes para a area de estudo e os intervalos temporais especificados.

Quadro 2 — Datas das aquisi¢des das imagens disponiveis no acervo GEE

Landsat 5 (TM) 11/09/2001
Landsat 5 (TM) 24/07/2006
Landsat 7 (ETM+) 12/06/2011
Landsat 8 (OLI/TIRS) 09/09/2016
Landsat 8 (OLI/TIRS) 27/09/2021
Landsat 8 (OLI/TIRS) 13/08/2022

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A classificagdo do uso e cobertura do solo foi realizada utilizando o algoritmo
Random Forest, um método de aprendizado de maquina amplamente reconhecido por
sua eficiéncia e precisdo em analises de sensoriamento remoto (Breiman, 2001;
Gorelick et al., 2017). Como parte do processo, o indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) foi utilizado como uma das variaveis de entrada para o algoritmo,
auxiliando na distingao entre diferentes tipologias de cobertura vegetal. Os indices de
vegetacao, como o NDVI, s&o instrumentos eficazes para o monitoramento das areas
cobertas por vegetagédo natural, possibilitando a distingdo entre diferentes tipologias
de cobertura vegetal (Santos et al., 2022).

O NDVI é calculado pela seguinte formula geral:

(NIR + Vermelho)
NIR — Vermelho

Onde: NIR representa a reflectancia na banda do infravermelho proximo; e

NDVI =

ermelho representa a reflectancia na banda do vermelho.

Esse indice é particularmente eficaz para monitorar areas cobertas por
vegetacdo, pois captura a diferenca entre a alta reflectdncia da vegetacdo no
infravermelho proximo e a baixa reflectancia no vermelho, permitindo a distingdo entre
vegetacdo saudavel, areas urbanas, corpos d'agua e solo exposto (Santos et al.,
2022). Portanto, o NDVI foi utilizado como uma das variaveis no processo de
classificagdo, complementando as bandas espectrais originais e melhorando a
precisdo do algoritmo Random Forest.

As imagens utilizadas foram Level-2, que sdo produtos pré-processados com
corregdo atmosférica e geométrica aplicada. Essas imagens fornecem valores de
reflectancia de superficie, 0 que € essencial para analises precisas de uso e cobertura
do solo (USGS, 2024). O nivel de corregéao Level-2 garante que os dados estejam
prontos para uso em analises ambientais, sem a necessidade de etapas adicionais de
pré-processamento.

As bandas selecionadas (vermelho, infravermelho préximo — NIR, e
infravermelho de ondas curtas — SWIR) foram escolhidas por sua relevancia para a
classificagdo do uso e cobertura do solo. Essas bandas sao particularmente uteis
porque: vermelho (Red) — sensivel a clorofila, permitindo a identificacdo de areas
vegetadas; infravermelho proximo (NIR) — altamente reflexivo para a vegetagao
saudavel, facilitando a distingdo entre vegetagao e outras classes; e infravermelho de

ondas curtas (SWIR) — sensivel a umidade do solo e a estrutura da vegetacéo,
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ajudando a diferenciar areas umidas, solos expostos e vegetagdo seca (Jensen,
2007). Essas bandas sdao amplamente utilizadas em estudos de sensoriamento
remoto devido a sua eficacia na discriminacéo de classes de cobertura do solo (Santos
et al., 2022).

A escolha de apenas uma imagem por ano foi feita para garantir a consisténcia
temporal da analise, evitando variagbes sazonais que poderiam distorcer os
resultados. Além disso, o uso de uma unica imagem por ano € uma pratica comum
em estudos multitemporais, pois permite comparar mudancgas de forma consistente e
reduz a complexidade do processamento de dados (Gorelick et al., 2017).

Os meses escolhidos (junho a setembro) correspondem ao periodo de menor
cobertura de nuvens na regiao, durante a estagcéo seca. Isso garantiu a qualidade das
imagens, minimizando interferéncias atmosféricas e permitindo uma analise mais
precisa do uso e cobertura do solo (Fearnside, 2015). A estacao seca é amplamente
recomendada para estudos de sensoriamento remoto na Amazbnia, pois reduz
significativamente a presenga de nuvens, que podem obscurecer a superficie terrestre
(Santos et al., 2022).

5.12 Pré-processamento das Imagens

As imagens selecionadas para o estudo foram obtidas dos satélites Landsat 5,
7 e 8, com nivel de corregcao atmosférica Level-2A, que sao produtos pré-processados
fornecidos pelo Google Earth Engine (GEE). Essas imagens ja passaram por
calibragao radiométrica e corregao atmosférica, fornecendo valores de reflectancia de
superficie, 0 que as torna adequadas para analises ambientais (Gorelick et al., 2017).

Para garantir a qualidade das imagens, foi realizado o pré-processamento, que
incluiu a aplicacdo de mascaras de nuvens disponiveis no GEE. Essa etapa é
essencial para eliminar interferéncias atmosféricas, como nuvens e sombras, que
podem comprometer a precisdo da analise. A mascara de nuvens foi aplicada
utilizando o algoritmo CFMask (Fmask), que identifica e remove pixels contaminados
por nuvens e suas sombras (Zhu; Woodcock, 2012).

Apos o pré-processamento, procedeu-se a coleta de dados para a classificacao
do uso e cobertura do solo. Essa etapa foi dividida em duas fases: selecdo de pontos
de referéncia onde foram identificados e coletados pontos correspondentes as classes

de interesse (Campo alagado, Campos Naturais, Florestas, Lavouras temporarias,
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Pastagem, Varzea, Agua e Area urbana) com base na interpretacdo visual das

imagens e nos valores de indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada (NDVI).

5.13 Classificagcao do uso e cobertura do solo

A classificagdo do uso e cobertura do solo foi realizada utilizando o algoritmo
Random Forest, um método de aprendizado de maquina amplamente reconhecido por
sua eficiéncia e precisao em analises de sensoriamento remoto (Breiman, 2001). Para
o treinamento do algoritmo, foram selecionados pontos de referéncia correspondentes
as classes de interesse: Campo alagado, Campos Naturais, Florestas, Lavouras
temporarias, Pastagem, Varzea, Agua e Area urbana. Esses pontos foram coletados
com base na interpretagéo visual das imagens e nos valores do indice de Vegetagao
por Diferenga Normalizada (NDVI), que auxilia na distingdo entre diferentes tipos de
cobertura vegetal.

O conjunto de pontos foi dividido em dois subconjuntos: 70% para treinamento
do algoritmo e 30% para validagao. Essa divisao garantiu que o modelo fosse testado

com dados independentes, aumentando a confiabilidade dos resultados.

5.14 Validagao da classificagao

A validacao foi realizada por meio da analise da matriz de confusdo, que
fornece métricas como a acuracia global e o indice Kappa. Essas métricas permitem

avaliar a precisao da classificacio e identificar possiveis erros ou inconsisténcias.

5.15 Definicao das Classes de Uso e Cobertura do Solo

As classes de uso e cobertura do solo foram definidas com base no objetivo
especifico deste estudo, que é analisar as mudangas ambientais decorrentes da
implantagdo da UHBM. Para garantir consisténcia e comparabilidade com estudos
anteriores, as classes adotadas foram inspiradas no projeto MapBiomas (2021), uma
iniciativa reconhecida por seu mapeamento detalhado e atualizado da cobertura e uso
do solo no Brasil. A utilizagdo dessas classes permite uma analise alinhada com
padrdes nacionais e facilita a comparagdo com outros estudos regionais e temporais.

As classes selecionadas para este estudo sdo: Campo alagado, Campos

Naturais, Florestas, Lavouras temporarias, Pastagem, Varzea, Agua e Area urbana.
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Essa categorizacao reflete as principais dindmicas de uso e cobertura do solo na
regido de influéncia da UHBM, permitindo uma avaliagao precisa das transformacdes

ocorridas ao longo do periodo analisado.

5.16 Processamento dos dados

A classificacdo supervisionada do uso e cobertura do solo foi realizada
utilizando o algoritmo Random Forest, um método de aprendizado de maquina
amplamente empregado em analises de sensoriamento remoto devido a sua eficiéncia
e precisao (Breiman, 2001). Para o treinamento do algoritmo, foram selecionadas 280
amostras de coordenadas geograficas, distribuidas entre as oito classes de interesse:
Campo alagado, Campos Naturais, Florestas, Lavouras Temporarias, Pastagem,
Varzea, Agua e Area urbana. A selecéo desses pontos foi baseada na interpretagéo
visual das imagens e nos valores do indice de Vegetacéao por Diferenca Normalizada
(NDVI), que auxilia na distingdo entre diferentes tipos de cobertura vegetal (Santana,
2021).

Os pontos foram distribuidos aleatoriamente em toda a area de estudo,
considerando a fisionomia da vegetacao observada. O conjunto de pontos foi dividido
em dois subconjuntos independentes: 70% para treinamento do algoritmo e 30% para
validacdo. Essa divisdo garantiu que o modelo fosse testado com dados
independentes, aumentando a confiabilidade dos resultados.

Todo o processamento de dados foi realizado na plataforma de computacao
em nuvem Google Earth Engine (GEE), que permite o armazenamento e analise de
grandes volumes de dados geoespaciais (Gorelick et al., 2017). As imagens utilizadas
foram pré-processadas e corrigidas atmosfericamente (nivel Level-2A), garantindo a
qualidade dos dados de entrada. Além do NDVI, foram utilizadas as bandas espectrais
do vermelho, infravermelho proximo (NIR) e infravermelho de ondas curtas (SWIR),
que sao particularmente eficazes para discriminar diferentes tipos de cobertura do solo
(Jensen, 2007). A escolha dessas bandas foi baseada em sua relevancia para a
identificacdo de vegetagao, corpos d'agua e areas urbanas.

O algoritmo Random Forest foi configurado com 50 arvores de decisdo (o
padrao sao 10), e o numero de variaveis por divisao foi definido como a raiz quadrada
do total de variaveis, conforme recomendado na literatura (Santana, 2021). O nimero

de nds foi mantido sem limite, seguindo as configuragdes padrao do algoritmo. Essa
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configuragdo permitiu uma classificagcdo robusta e precisa, adaptada as

caracteristicas da area de estudo.

5.17 Pés-processamento dos dados

Apos a classificacdo do uso e cobertura do solo, foi realizado o pos-
processamento dos resultados para melhorar a qualidade do mapa gerado. Foram
aplicadas técnicas de filtro majoritario e peneira para reduzir ruidos e eliminar pixels
isolados, que podem comprometer a precisdo da classificagdo. O filtro majoritario
substitui o valor de cada pixel pelo valor mais frequente em sua vizinhanga, enquanto
a peneira remove pequenos agrupamentos de pixels que nao correspondem a
padrdes reais de uso do solo.

A avaliagdo da precisdao da classificacdo foi realizada utilizando o plu-gin
AcATaMa (Llano, 2019), que permite a geragdo de uma matriz de confusdo e o calculo
de métricas como a precisdao global e o indice Kappa. Essas métricas sé&o
fundamentais para avaliar a qualidade da classificagao e sao calculadas as equacdes
subsequentes.

e Precisido Global (Overall Accuracy):

Y Elementos corretamente classificados

Precisdo Global =
recisao uloba Y Total de elementos

e indice Kappa:
_ Po —Pe
~1-P,

Onde: P, é a proporgédo de concordancia observada (preciséo global); e P.é a

k

proporgcao de concordancia esperada por acaso.

No presente estudo, a avaliagao da precisao foi realizada com base em uma
amostragem aleatoria estratificada, que garante uma distribuicdo equilibrada das
amostras entre as classes de uso e cobertura do solo. Essa abordagem foi escolhida
para melhorar a confiabilidade das estimativas de area e a precisao da classificagéo
(Olofsson et al., 2014). O plugin AcA-TaMa foi utilizado para implementar essa

metodologia, garantindo resultados robustos e confiaveis.

5.18 Analise de Mudangas no Uso e Cobertura do Solo
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A analise das mudancgas no uso e cobertura do solo foi realizada comparando
as classificagdes obtidas para os diferentes anos estudados (2001, 2006, 2011, 2016,
2021 e 2022). Para identificar areas com alteracdes significativas, foi utilizada a
técnica de Diferenga entre Imagens, que permite quantificar a magnitude das
mudangas na cobertura vegetal ao longo do tempo. Essa abordagem foi aplicada para
avaliar os periodos antes, durante e apds a construcdo da UHBM, permitindo a
geragao de mapas que ilustrem areas com perda, ganho ou estabilidade na cobertura
vegetal.

A quantificagdo das mudangas nas oito classes de uso e cobertura do solo
(Campo alagado, Campos Naturais, Florestas, Lavouras temporarias, Pastagem,
Varzea, Agua e Area Urbana) foi realizada no software QGIS 3.22. Inicialmente, as
areas classificadas foram convertidas para formatos vetoriais, o que facilitou a analise
espacial. Em seguida, as areas vetorizadas foram transformadas em shapes, e o
célculo da extensao de cada classe foi realizado utilizando a ferramenta "Calculadora
de Campo" na tabela de atributos. Essa metodologia permitiu a comparagao das areas
entre os anos analisados, fornecendo uma visdo detalhada das transformacdes

espaciais ocorridas ao longo do tempo.

5.19 Analise de correlagao

A analise de correlagdo buscou avaliar as relagdes lineares entre as diferentes
variaveis ambientais avaliadas. A classificacdo das magnitudes das estimativas de
correlagao foi realizada de acordo com a proposta de Shimakura e Ribeiro Junior
(2012), que categoriza as correlagbes nas seguintes faixas: 0 a 0.19 (muito fraca),
0.20 a 0.39 (fraca), 0.40 a 0.69 (moderada), 0.70 a 0.89 (forte) e 0.90 a 1.00 (muito
forte). Essa classificagdo permite uma interpretagado clara da intensidade e diregao

das relacdes entre as variaveis analisadas.

6 Resultados

6.1 Validagao da classificagao

A classificagdo do uso e cobertura do solo foi realizada utilizando o algoritmo

Random Forest, com base em imagens de satélite dos anos de 2001, 2006, 2011,
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2016, 2021 e 2022. Para a validacao, foram utilizados pontos de referéncia coletados
com base na interpretagéo visual das imagens e nos valores do indice de Vegetagao
por Diferenga Normalizada (NDVI), que permite a distingdo entre diferentes tipos de
cobertura vegetal, corpos d’agua e areas urbanas.

O processo de validacao detalhada, com matriz de confusdao e métricas de
acuracia, foi concentrado no ano de 2022, pois os pontos de referéncia foram
coletados especificamente para esse periodo. Para os anos anteriores (2001, 2006,
2011, 2016 e 2021), a analise foi baseada em dados ja validados da plataforma
MapBiomas, que realiza anualmente classificacdes de uso e cobertura do solo e
disponibiliza pontos de referéncia validados e confidveis. Essa abordagem foi adotada
porque nao € viavel coletar pontos de referéncia para anos anteriores no presente,
uma vez que as condigdes do solo e da cobertura vegetal mudam ao longo do tempo,
€ nao ha como retroceder para realizar coletas em anos passados.

A escolha de focar a validacdo detalhada em 2022 se justifica pela maior
robustez de dados de referéncia atualizados para esse periodo, além de representar
um marco temporal significativo, refletindo as mudangas ambientais consolidadas
apos a conclusao das obras e o inicio da operagao plena da UHBM. A disponibilidade
de imagens de satélite com baixa cobertura de nuvens e dados complementares,
como os da plataforma MapBiomas, permitiram uma validagdo mais precisa e
confiavel.

A classificagao para 2022 obteve um indice Kappa de 83%, uma acuracia global
de 81% e um desvio padrao de 0,01, o que demonstra alta confiabilidade na
categorizagdo do uso e cobertura do solo. A precisdo do usuario foi calculada

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Validacao e acuracia da classificagao para o ano de 2022

Classes (CEIZD) Campo_s Florestas Lavou'r as Pastagem Varzea Agua A total Ac'c ",
alagado Naturais temporarias urbana Usuario
Campo 30 2 0 1 2 0o 2 2 39 7692
alagado
campos 3 31 0 6 5 2 0 0 47 6595
aturais
Florestas 0 0 35 0 0 0 0 0 35 100
Lavouras 0 0 24 2 0 0 0 26 9230

temporarias
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Pastagem 0 2 0 4 20 5 0 0 31 64,51
Varzea 0 0 0 3 28 0 1 32 875
Agua 2 0 0 0 0 0 33 2 37 89,18
Area urbana 0 0 0 0 3 0 0 30 33 90,90
total 35 35 35 35 35 35 35 35 280 -
Acc.
85,714 88,571 100,0 68,571 57,142 80,0 94,286 85,714 - -
(Produtor)

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Analise multitemporal das mudangas no uso e cobertura do solo

As Figuras 2 e 3 mostram a distribuicdo e as mudangas nas categorias de uso
e cobertura do solo na regido da UHBM entre os anos de 2001 e 2022. A Figura 2
apresenta a evolucao temporal das classes de uso e cobertura do solo nos anos de
2001, 2006, 2011 e 2016. Observa-se uma reducgao progressiva das areas de floresta,
especialmente apdés 2011, coincidindo com o inicio das obras da UHBM.
Paralelamente, ha um aumento expressivo das areas de pastagem e uma expansao
moderada das areas urbanas. As varzeas e campos alagados também apresentam

variagdes significativas, influenciadas pelas alteragées no regime hidrico do rio Xingu.

Figura 5 — Comparacgao temporal, referentes as mudangas ocorridas na area de
implantacdo da UHBM, dos anos de 2001, 2006, 2011 e 2016.
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MAPAS DE USO E COBERTURA, USINA HIDRELETRICA DE BELO MONTE, PARA, BRASIL.
(2001, 20086, 2011, 2016)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 3 complementa a analise anterior ao mostrar as mudangas ocorridas
entre 2011, 2016, 2021 e 2022. Nesse periodo, destaca-se a consolidacao das areas
de pastagem como a classe predominante, além de um aumento continuo das areas
urbanas. As areas florestais, embora tenham apresentado uma leve recuperagao apés
2016, ainda estao abaixo dos niveis observados em 2001. As alterag¢des hidroldgicas,
como a formagdo do reservatério, também sio evidentes, com um aumento

significativo das areas de agua.

Figura 6 — Comparagao temporal, referentes as mudangas ocorridas na area de
implantacdo da UHBM, dos anos de 2011, 2016, 2021 e 2022.
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MAPAS DE USO E COBERTURA, USINA HIDRELETRICA DE BELO MONTE, PARA, BRASIL.
(2011, 2018, 2021, 2022)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise revela uma transformagao significativa no uso do solo, com
tendéncias de desmatamento, expansao agricola e pecuaria, além de alteragbes na
hidrografia da area decorrentes da construgdo da usina. Essas mudancas refletem os
impactos socioambientais associados a grandes projetos de infraestrutura na
Amazoénia. Os resultados deste estudo estao alinhados com pesquisas anteriores que
analisaram os impactos da UHBM e de outros grandes projetos hidrelétricos na
Amazoénia. Por exemplo, Fearnside (2015) destacou que a constru¢ao de barragens
na regido amazodnica frequentemente resulta em desmatamento e perda de
biodiversidade, corroborando os achados deste estudo. Além disso, Lees et al. (2016)
observaram que a fragmentagdo de habitats e a alteragdo dos regimes hidricos séo
impactos comuns associados a usinas hidrelétricas, o que também foi verificado neste
estudo.

Outro trabalho relevante é o de MapBiomas (2021), que mapeou as mudangas
no uso e cobertura do solo em toda a Amazénia Legal. Os dados do MapBiomas
indicam uma tendéncia de aumento das areas de pastagem e reducéao das florestas,
especialmente em regides proximas a grandes projetos de infraestrutura, como a

UHBM. Esses resultados reforcam a validade das conclusées deste estudo e
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destacam a importadncia de politicas de conservagdo e manejo sustentavel para
mitigar os impactos ambientais.

As mudangas observadas no uso e cobertura do solo refletem os impactos
diretos e indiretos da construgdo da UHBM. A reducdo das areas florestais e o
aumento das pastagens estdo associados a expansdo da atividade pecuaria,
impulsionada pela migragdo de trabalhadores e pela demanda por terras. Ja as
alteracdes hidrologicas, como a formagéo do reservatorio, impactaram diretamente os
ecossistemas aquaticos e as comunidades ribeirinhas, que dependem do rio Xingu
para sua subsisténcia. Esses resultados destacam a necessidade de uma abordagem
integrada para o planejamento de grandes projetos de infraestrutura, considerando
nao apenas os beneficios econdmicos, mas também os impactos ambientais e sociais.
A continuidade do monitoramento e a implementagdo de medidas mitigatorias sédo
essenciais para garantir o equilibrio entre desenvolvimento e conservagao na regiao
amazobnica.

O monitoramento das mudancas no uso e cobertura do solo € fundamental para
entender as dinamicas ambientais e socioecondmicas de uma regido. A coleta de
dados, que apresentam os valores absolutos em hectares quanto em porcentagens
permite uma analise detalhada e comparativa ao longo dos anos, conforme as figuras
4.5,6,7,8,9,10, 11, 12.

Em 2001, a area florestal era de 213.111,81 hectares, o que representa 48,97 %
da area total. Em 2006, essa area sofreu leve aumento para 219.182,31 hectares,
representando 50,36% da area total. A partir de 2006 a area de floresta decresceu
vertiginosamente e alcancou 201.080,52 (46,20%), 197.980,47 (45,49%) e
191.938,41 (44,10%) nos anos de 2011, 2016 e 2021, respectivamente. Apenas em
2022 a area florestal se manteve estavel se comparada ao ano anterior (Figura 4). No
entanto, essa estabilidade pode ser consequéncia do pouco tempo decorrido em
apenas um ano, fato que pode ser diferente quando analisada a area em 2026 (cinco
anos) caso nao haja politicas de conservagdo, reflorestamento e maior
conscientizagdo ambiental. O decréscimo continuo possivelmente esta estritamente
associado ao projeto da UHBM, visto que a maior queda foi observada no ano de

2011, que coincide com o inicio oficial das obras.

Figura 7 — Area de floresta analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em 2001, as varzeas ocupavam 1.840,95 hectares, o que representa 0,42% da
area total. Em 2006, essa area diminuiu um pouco para 1.787,58 hectares, totalizando
0,41% da area total. Em 2011, ocorreu um aumento moderado da area de varzea para
1.852,20 hectares e alcangou 0,43 da area. Para 2016 e 2021 os valores foram de
1.894,23 e 1.938,24 hectares e representou 0,44 e 0,44% da area estudada,
respectivamente (Figura 5). Além disso, foi observado, no ano de 2021 e 2022, a
formacdo de uma nova cobertura conhecida como formacgdo savéanica, que
representou 1,35 hectares. Observou-se que tanto o aumento quando a diminuigcéo
desse tipo de cobertura, diferente da cobertura florestal, teve pequena oscilacao,
cerca de 1% a cada 5 anos de analise. Entretanto, mesmo um pequeno aumento da
area de varzea em detrimento da area de floresta destaca a necessidade de
monitoramento e manejo adequado na preservagao do ecossistema como um todo.
Destaca-se, ainda, que as variacdes nas areas de varzea podem ser influenciadas por

alteragdes nos regimes hidricos, infraestrutura e manejo de aguas.
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Figura 8 — Area de varzea analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em 2001, os campos alagados ocupavam 5.727,60 hectares, representando
1,32% da area avaliada. Em 2006, essa area diminuiu para 4.812,66 hectares,
decrescendo para 1,10%. Em 2011, a area de campos alagados continuou a aumentar
e chegou a 6.828,93 hectares, o que representa 1,57% da area total. No entanto, o
aumento mais consideravel foi observado no ano de 2016, onde a cobertura de
campos alagados aumentou para 16.690,50 hectares, valor correspondente a 3,83%
da area em questdo. Em contrapartida, em 2021, a area de campos alagados diminuiu
para 9.911,88 hectares, representando uma queda de 1.55 % se comparado com
2016. Finalmente, em 2022, a area de campos alagados se estabeleceu em 9.913,23
hecta-res, isto é, 2,28% da area de estudo (Figura 6). A flutuagdo nas areas de
campos alagados po-de ser resultado de mudangas nos padrées de inundagéo,
construgéo de barragens e outras in-fraestruturas hidricas. As porcentagens refletem
a variabilidade dessas areas, indicando a ne-cessidade de estratégias de manejo

adaptativas para garantir sua sustentabilidade.
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Figura 9 — Area de campo alagado analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em 2001, os campos naturais ocupavam 809,64 hectares, representando
0.19% da area total. Em 2006, essa area teve uma queda brusca para 261,71 hectares
e representava apenas 0,061% da area de estudo. Os campos naturais sofreram
novamente um aumento e chegou a 849,42 hectares em 2011, representando 0,20%
da area total. Todavia, foi em 2016 que se observou um aumento significativo desse
tipo de cobertura, alcangando 7.072,74 hectares, perfazendo um percentual de 1,62%
da area. Em 2021 os campos naturais sofrem uma pequena queda e ocuparam
6.560,28 hectares, um total de 1,5% da area. Houve estabilidade no ano de 2022
(Figura 7). Os resultados sugerem que o0s campos naturais continuam

desempenhando um papel importante no uso do solo da regiéo.
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Figura 10 — Area de campo natural analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em 2001, as pastagens ocupavam 117.628,74 hectares e representava 27,02%
da area total. A area teve um crescimento e no ano de 2006, essa area ja ocupava
156.689.10 hectares e 36% da area de estudo. Continuou aumentando para o ano de
2011 onde ocupou 174.785,04 hectares, o que representa 40,16% da area estudada.
Foi um aumento consideravel em 10 anos (2001 — 2011). No entanto, em 2016 ouve
uma diminui¢gdo na area de pastagem totalizando 155.802,42 hectares, 0 que soma
35.80% da area. Houve novamente um pequeno aumento no ano de 2021 o qual
estabilizou em 2022 em 159.639,93 hectares, isto é, 36,68% (Figura 8). O crescimento
notavel das pastagens, especialmente nos primeiros anos de analise, reflete a
expansao agricola e a intensificagao da atividade pecuaria na regido. As porcentagens
altas indicam a predominancia das pastagens no uso do solo, reforgando a
importancia da agricultura na economia local e também ressaltando o cuidado com o

tipo de atividades desenvolvidas que podem potencializar problemas ambientais.
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Figura 11 — Area de pastagem analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em 2001, as areas urbanas ocupavam 1.178,01 hectares, o que
representava 0,27% da area total. Em 2006, essa area aumentou para 1.327,14
hectares, isto €, 0,30%. Em 2011, o aumento se deu para 1.520,10 hectares e ja
representava 0,35% da area estudada. De 2011 para 2016 houve o maior aumento
significativo, onde foi alcangado, neste ultimo, 2.532,06 hectares, totalizando 0,58%,
um aumento de 0,23% se comparado com 2011. Em 2021 a area urbana era de
2.698,02 hectares (0,62%), o qual se manteve para 2022 (Figura 9). Mais uma vez, o
crescimento € sincrono com o inicio das obras da hidrelétrica na regido. O crescimento
das areas urbanas, embora menor em termos absolutos, mostra uma tendéncia
constante de urbanizagdo. As porcentagens crescentes indicam uma expansao das

infraestruturas urbanas, refletindo o desenvolvimento socioeconémico da regi&o.
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Figura 12 — Area urbana analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Em 2001, as areas de agua ocupavam 49.722,84 hectares, o que representa
11,42% da area total. O aumento foi considerado de pouca escala se comparado a
2006, onde atingiu 51.001,47 hectares, isto €, 11,72% da area. Em 2011 foi visto uma
diminuicdo na area de recursos hidricos, a qual ocupou 48.185,64 hectares (11,07%).
A partir de entdo ocorreram aumentos para 53.228,88 (12,23%) em 2016 e 62.505,81
hectares (14,36%) em 2021 e 2022 (Figura 10). O aumento significativo das areas de
agua reflete a importancia dos recursos hidricos e a necessidade de sua preservagao.
As porcentagens elevadas destacam a relevancia dessas areas para o equilibrio
ecolégico e a disponibilidade de agua para usos multiplos. Além disso, o decaimento
de 2006 a 2011 pode ser reflexo de atividades de captagdo que precederam o inicio
da obra e 0 aumento em seguida, provavelmente se deve a areas alagadas pelo

empreendimento.
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Figura 13 — Area de hidrica analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Baixos percentuais foram encontrados para lavouras temporarias. Em 2001,
essa cobertura ocupava 75,33 hectares, o que corresponde a apenas 0,017% da area
total. No ano de 2006 foi observado um aumento e a mesma ja ocupava 167,22
hectares, ou seja, 0,038% da area de estudo. Ja em 2011 o valor observado foi de
127,35 hectares, o que representa 0,029% da area. A partir deste ano, as lavouras
temporarias sofreram uma enorme queda e, em 2016, apenas 16,20 hectares
continhas esse tipo de cobertura, o que representa um valor praticamente nulo
(0,004%) se considerado o tamanho da area. Esse valor cresceu minimamente para
22,41 hectares em 2021 e 2022, cerca de 0,005% (Figura 11). As areas de lavoura
temporaria mostraram variagbes ao longo dos anos, porém em 2022, a variagao
estabilizou em uma area de pequeno tamanho indicando uma estabilidade no uso
agricola temporario. As porcentagens, embora pequenas, refletem a presenca
continua dessa atividade agricola.



60

Figura 14 — Area de lavoura temporaria analisada entre os anos de 2001 a 2022
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 12 mostra a classificagdo das estimativas de correlagdo, que busca
elucidar as relacdes lineares entre as classes estudadas. Associagdes muito forte e
positivas foram encontradas entre Campo Natural e Area Urbana (0.98), Varzea e
Area Urbana (0.91), e muito forte, mas negativas entre Campo Natural e Lavoura
Temporaria (-0.91) e Varzea e Lavoura Temporaria (-0.90). Assim, quando a
correlacao é positiva, ha tendéncia de aumento sincrono entre as duas variaveis, ou
seja, sugere-se que quando a Area Urbana tende a aumentar, aumenta-se também
0s campos naturais e Varzeas. O contrario ocorre quando a diregdo é negativa, onde
quando uma classe aumenta, a outra tende a ter uma diminui¢do. Isto indica que
quando ha crescimento de Lavoura temporaria, perde-se hectares em Campo Natural
e Varzea.

A Varzea destacou-se por apresentar correlagdes de moderada a muito forte
em relagdo a todas as variaveis, exceto pastagem. Valores como 0.89, 0.91 e 0.84
sugerem uma relacao direta e significativa entre a Varzea e os fatores analisados. No
entanto, também foi observada uma correlagdo muito forte negativa (-0.90), o que
indica que, em alguns casos, a Varzea pode estar associada a uma redugdo em

determinadas variaveis.



61

Ja a Floresta apresentou correlagées predominantemente negativas, variando
de -0.54 a -0.87, com excegao da Lavoura Temporaria. Esses valores sugerem uma
relacédo inversa e forte entre a Floresta e as outras variaveis. Em outras palavras, a
medida que outras variaveis aumentam, havera diminuicdo (degradacdo) da area de
floresta da area. Isso € de se esperar, visto que, por exemplo, o aumento da
urbanizagao tem uma concordancia conhecida com a perda de floresta, fato que pode
ser entendido no resultado negativo de correlag&o (-0.79).

No caso do Campo Alagado, as correlagbes variaram de 0.21 a 0.76, com
alguns valores indicando relagdes fortes (ex.: 0.76) e outros apontando para
correlagdes negativas (ex.: -0.91 e -0.76). Esses resultados refletem a complexidade
das interagbes nesse tipo de ambiente, onde fatores como a dindmica da agua e a

vegetagcao podem influenciar de maneira distinta as variaveis analisadas.

Figura 15 — Classificacdo das magnitudes das estimativas de correlagdo entre as
classes analisadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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7 Discussao

A instalacdo da UHE Belo Monte (UHEBM) gerou impactos ambientais
significativos tanto na regido diretamente afetada quanto no ecossistema adjacente,

como evidenciado pela perda de areas florestais ao longo dos anos (Figura 4) e pela
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correlagao negativa entre o crescimento de outras classes de uso do solo e a redugao
da cobertura florestal (Figura 12). Esses impactos foram agravados pelo processo de
desvio e represamento do rio Xingu, que alterou os niveis das aguas, modificando a
dinamica do relevo fluvial e o transporte de sedimentos. A elevagdo das aguas a
montante da barragem e o rebaixamento a jusante impactaram profundamente a
morfologia fluvial, desequilibrando o fluxo natural e a distribuicdo de sedimentos.
Como apontado por Freire (2014), essas transformagdes podem gerar consequéncias
imprevisiveis nas interagdes ambientais, criando um cenario de incertezas ecoldgicas.

Além das modificagdes hidrologicas, a complexidade do processo de
licenciamento trouxe desafios adicionais. Durante a segunda fase do projeto, atrasos
na emisséo da Licenga Prévia (LP) e da Licenca de Instalagdo (LI) comprometeram a
implementagao e potencializaram os impactos negativos. Apesar das controvérsias e
do principio de precaucao previsto pelo direito ambiental, a licenca foi concedida
(Silva; Herreros; Borges, 2014), o que levantou questionamentos sobre a eficacia dos
mecanismos de fiscalizagao.

Os impactos ambientais n&o se restringiram as alteragdes no regime hidrico. A
construgdo da hidrelétrica resultou na destruicdo de grandes areas de vegetacao,
causando desmatamento e perda de habitat para espécies endémicas. A
implementagdo do projeto também acelerou a exploragdo ilegal de madeira,
exacerbando a perda de vegetacdo em areas de protegdo, como observado na
reducado abrupta de floresta apds 2006 (Figura 4). O impacto total abrangeu 516 km?,
com reducao de habitats naturais, inundagao da vegetacgao local e interrupgdo dos
igarapés, levando ao desaparecimento de espécies de peixes. O aumento da area
hidrica a partir de 2011 (Figura 10) esta associado a essas inundagdes, que tiveram
efeitos cascata no ecossistema. Além disso, houve deterioragdo da qualidade da agua
devido ao aumento de matéria organica em decomposicao, perda de matas ciliares e
inundacgao de sitios arqueoldgicos (Freire, 2014).

A implantagdo do projeto também acelerou a expansao urbana ap6s 2011
(Figura 9), com efeitos particularmente graves em Altamira. O municipio registrou um
crescimento populacional de 14,3% entre 2010 e 2020, atingindo 174.402 habitantes,
0 que pressionou recursos naturais e infraestrutura. Em 2022, Altamira teve a maior
taxa de desmatamento anual da historia (1.435,5 km?), um aumento de 28,1% em
relacdo a 2021 (IBGE, 2020; PRODES, 2022), reforgando a tendéncia de perda

florestal. Apesar da magnitude desses impactos, a UHEBM representa apenas o inicio
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de um projeto maior, que prevé a construgcao de cerca de 30 empreendimentos na
Amazobnia Legal, com potencial para danos ainda mais severos (Oliveira, 2013).

Diante desse cenario, discute-se o papel da Amazbnia no desenvolvimento
nacional, que deve equilibrar protecdo ambiental e direitos de povos indigenas e
tradicionais. Fainguelernt (2016) destaca a necessidade de reconhecer essa
interdependéncia para um desenvolvimento sustentavel. No entanto, como
argumentam Del Moral Hernandez e Magalhdes (2011), grandes projetos de
infraestrutura frequentemente manipulam processos de licenciamento, ocultando
impactos sociais. Isso exige uma reavaliacdo do licenciamento ambiental,
incorporando o pluralismo e as especificidades amazonicas.

Fearnside (2017) ressalta que a implementagdo da UHEBM gerou
controvérsias, incluindo a formacao de um Painel de Especialistas, manifestacbes
publicas e mais de 60 ac¢des judiciais. Apesar disso, o projeto avangou em um contexto
de pressao por licenciamentos acelerados, resultando em danos ambientais e sociais.
A visibilidade desses impactos é crucial, mas questiona-se a necessidade de um
programa massivo de barragens na Amazénia, especialmente diante de falhas na
governanga e na execugao de condicionantes ambientais.

Em 2015, um relatério da FGV encomendado pelo ISA identificou problemas
graves na implementagcdo das condicionantes de Belo Monte, incluindo falhas de
gestdo e falta de participacdo cidada (Fainguelernt, 2016). Reis e Souza (2015)
também documentaram o aumento de crimes como homicidios e estupros nos
municipios afetados entre 2007 e 2013, reflexo do fluxo migratério desordenado. Em
Senador José Porfirio, por exemplo, a populagéo cresceu 22,4% entre 2010 e 2020,
enquanto o desmatamento aumentou 42,9% em 2022 (IBGE, 2020; PRODES, 2022),
corroborando a correlagéo inversa entre expansao urbana e areas florestais (Figura
11).

A rapida urbanizacéo também afetou Altamira, Vitéria do Xingu e Brasil Novo,
com supressao de vegetacgao e problemas de saneamento. Vitdria do Xingu registrou
um aumento populacional de 18,2% (2010-2020) e desmatamento de 237,8 km? em
2022 (+31,5%) (IBGE, 2020; PRODES, 2022). Brasil Novo, impulsionado pela
proximidade com Altamira, teve crescimento de 14,5% no periodo e 384,2 km? de area
desmatada em 2022 (+27,8%). Anapu, o mais impactado, viu sua populagéo crescer
54,8% e o desmatamento atingir 1.290,9 km? em 2022 (+35,4%) (IBGE, 2020;

PRODES, 2022), pressionando recursos naturais e infraestrutura.
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As Terras Indigenas (Tls) e Unidades de Conservacdo (UCs) também
enfrentam ameacas, especialmente pela exploracao ilegal de madeira, agravada pela
falta de fiscalizagdo (ISA, 2017). Os impactos bioldgicos e sociais incluem danos a
floresta aluvial, extingdo local de espécies e escassez de pescado (Fearnside, 2011).
Fainguelernt (2016) sugere que futuros projetos devem integrar variaveis
socioambientais desde o planejamento, com participagdo efetiva de comunidades
tradicionais.

As mudancgas no uso do solo entre 2001 e 2021 revelam aumento florestal em
algumas areas (possivelmente por politicas de conservagao), mas reducao de varzeas
e campos alagados devido a alteragdes hidricas. A expansao urbana e de pastagens
reflete a pressdo antropica, enquanto corpos d'agua e lavouras temporarias
mantiveram relativa estabilidade. Essas transformacbes exigem monitoramento
continuo e politicas de manejo sustentavel.

O potencial hidrelétrico do Para, com rios de grande volume, justificou a
inclusao de 10 usinas no PAC (Brasil, 2011). No entanto, a viabilidade econémica da
UHEBM é questionavel. Silva, Herreros e Borges (2014) destacam que o fator de
capacidade da usina (0,41) é inferior a média nacional (55%), e a geracao concentrada
entre dezembro e junho limita sua eficiéncia. A Resolugdo CNPE n° 06/2008 proibe
barragens adicionais no Xingu, restringindo alternativas (Norte Energia, 2016). A
Eletronorte argumenta que a energia gerada em seis meses permite equilibrar
reservatorios em outras regides, mas os custos socioambientais desafiam essa logica.
A Resolugdo ANA n° 740/2009 exige vazao ecoldgica minima, o que pode ociosa
turbinas (Brasil, 2009).

Silva, Herreros e Borges (2014) defendem alternativas como biomassa, edlica
e PCHs. O MME (2024) reconhece que medidas de eficiéncia energética poderiam
reduzir a demanda equivalente a uma usina como Belo Monte, mas o crescimento
econdmico tende a aumentar o consumo. Além disso, perdas de 15-17% no sistema
elétrico (MME, 2024), muitas por conexdes ilegais, exigem agdes governamentais,
sem eliminar a necessidade de novas fontes.

Comparando fatores de capacidade globais, Belo Monte (41%) fica abaixo de
Trés Gargantas (55%) e Itaipu (61%), mas tem menor area alagada por operar a fio
d’agua (MME, 2024). No leildo de 2009, o prego final (R$ 77,97/ MWh) foi 6,02% abaixo
do teto (Norte Energia, 2016), mas externalidades socioambientais dificultam

mensurar sua real viabilidade (Silva; Herreros; Borges, 2014).
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No nivel macroeconémico, hidrelétricas impulsionam o desenvolvimento, mas
localmente geram conflitos. O EIA de Belo Monte foi criticado por subestimar impactos,
como efeitos sobre peixes da Volta Grande e migragédo induzida (Hurwitz, 2011). O
IBAMA emitiu a LP mesmo com lacunas, contrariando o principio da precaucéo (Brasil,
1981). Audiéncias publicas tiveram falhas, e consultas indigenas foram tratadas como
formalidades (Hurwitz, 2011). Estudos da International Rivers alertaram para extingao
de peixes na Volta Grande devido a redugéo de vazao (Hurwitz, 2011).

Impactos diretos afetaram Altamira (51,9% do reservatorio), Vitéria do Xingu
(48%) e Brasil Novo (0,1%), com deslocamentos e presséo sobre infraestrutura. Em
Altamira, 500 casas para trabalhadores sobrecarregaram servigos, enquanto em
Vitoria do Xingu, 2.500 residéncias agravaram problemas urbanos (MME, 2009; 2024).

A construcdo de barragens historicamente ignorou custos sociais do
deslocamento. Em Belo Monte, reassentamentos inadequados e indenizagdes
insuficientes desestabilizaram comunidades (IHU, 2017). O EIA delimitou areas
afetadas por critérios fisicos, excluindo perdas culturais (Chaves; Monzoni; Artuso,
2019). A Norte Energia ofereceu opg¢des de compensacdo, mas muitas familias
enfrentaram condigdes precarias (Craide, 2016). O conflito entre desenvolvimento e
direitos territoriais indigenas violou o Artigo 231 da Constituicao (Brasil, 1988).

Comunidades indigenas, como os Juruna da Tl Paquigamba e os Arara da
Volta Grande, sofreram com a reducéo de pescado. Entre 2015 e 2019, mais de 85
mil peixes morreram por turbinas (MPF, 2021). Reassentamentos Urbanos Coletivos
(RUCs) falharam em manter coeséao social, e compensagdes prometidas nao foram
integralmente entregues (Mongabay, 2021; ECOA, 2021).

As correlagbes ambientais (Figura 11) variam de fracas a fortes, positivas e
negativas, destacando a complexidade ecolégica. A UHEBM exemplifica como
intervengdes humanas alteram relagées ambientais, exigindo analises aprofundadas

para entender mecanismos contraditorios e mitigar danos.

8 Conclusoes

As analises realizadas ao longo deste estudo evidenciaram que a implantagao
da Usina Hidrelétrica de Belo Monte trouxe significativas alteragées na dinémica
ambiental da regiao do rio Xingu. A utilizacdo de geotecnologias possibilitou a

identificacdo e quantificacdo dessas mudancas, destacando a conversao de areas
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naturais em novos padrdes de uso e ocupacgao do solo. Os resultados confirmam que,
ao longo dos anos analisados, houve uma expressiva modificagdo na vegetacao, na
hidrografia e na estrutura socioeconémica das areas impactadas.

A aplicagdo do sensoriamento remoto e de técnicas de geoprocessamento
permitiu uma abordagem detalhada e multitemporal, fornecendo uma base sélida para
a compreensao dos impactos ambientais. A analise das imagens de satélite revelou
tendéncias claras de alteracdo na paisagem, com implicagbes diretas para a
biodiversidade e para as comunidades locais. Diante desses achados, torna-se
evidente a necessidade de politicas publicas mais eficazes no monitoramento e
mitigacdo dos impactos causados por grandes empreendimentos hidrelétricos na
Amazdnia.

Por fim, este estudo reforca a importédncia do uso de geotecnologias para a
gestdo e conservagao ambiental, demonstrando sua aplicabilidade no
acompanhamento de transformacdes espaciais e temporais. Espera-se que os dados
e metodologias empregados possam contribuir para futuras pesquisas e subsidiar

decisdes que equilibrem o desenvolvimento energético e a preservagado ambiental.
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