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O objetivo foi avaliar a mudanca da fragmentacédo florestal entre os anos de 2010 e

2022 na éarea de influéncia direta da Usina Hidrelétrica de Belo Monte. A classifica¢&o do  Docente da Universidade

Uso e Cobertura da Terra para a andlise da fragmentacao florestal foram obtidas pelo Fealeral el e Alicille, ekl

Projeto de Mapeamento Anual da Coberta e Uso do Solo no Brasil (MAPBIOMAS)
Colecdo 9. O processamento das imagens de satélites (raster) foi executado no
software QGIS Desktop versdo 3.34.5. Foram exportadas duas classes de floresta
(Formacao florestal e Floresta alagavel) e calculado sua area. Os fragmentos foram
divididos em classes de tamanhos, sendo elas: fragmentos Muito Pequeno (< 5 ha),
Pequeno (5-50 ha), Médio (50-500 ha), Grande (500-1.000 ha) e Muito Grande (1.000-
31.000 ha). As meétricas calculadas pelo software Fragstats 4.2. Foram: area;
densidade, tamanho; borda (distancia de 70 m); forma e area central. Nos resultados
foram encontrados 4.174,00 fragmentos no ano de 2010 e 5.596,00 em 2022 com
tamanhos e formas diversas, os fragmentos menores sofreram maior efeito de borda
nos dois anos estudados. Com a implementagdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte,
houve um aumento de 34,07% no numero de fragmentos florestais na sua area de
influéncia no ano de 2010 para o ano 2022.

Palavras-chave: Métricas de paisagem. Ecologia de paisagem. Dinamica da paisagem.

ABSTRACT

The objective was to assess the change in forest fragmentation between the years 2010
and 2022 in the influence area of the Belo Monte Hydroelectric Plant. Satellite images
for the analysis of forest fragmentation were obtained from the Annual Mapping Project
of Land Cover and Land Use in Brazil (MAPBIOMAS) collection 8. The processing of
satellite (raster) images was carried out using QGIS Desktop version 3.34.5. Two forest
classes (Forest Formation and Floodable Forest) were ex-ported and their areas were
calculated. Fragments were divided into size classes: Very Small (< 5 ha), Small (5-50
ha), Medium (50-500 ha), Large (500-1.000 ha), and Very Large (1.000-31.000 ha). The
metrics calculated using Fragstats 4.2 were: area, density, size, edge (70 m distance),
shape, and core area. In the results, 4,174.00 fragments were found in 2010 and
5,596.00 in 2022 with different sizes and shapes, the smaller fragments suffered a
greater edge effect in the two years studied. With the implementation of the Belo Monte
Hydroelectric Plant, there was a 34.07% increase in the number of forest fragments in
its area of influence from 2010 to 2022.

Keywords: Landscape metrics. Landscape ecology. Fragments.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui 219 Usinas Hidrelétricas de grande porte em operagdo, 425

pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e 739 centrais geradoras hidrelétricas (CGHS)
(ANEEL, 2024). No estado do Para, esta localizada as duas usinas hidrelétricas mais
importantes do pais, a Usina de Tucurui e Altamira/Sao Félix do Xingu que juntas, totalizam
um potencial energético de 97,6% em todo o Estado (NOGUCHI, 2019). A alocacao dessas
Usinas é de interesse politico, abordando o Programa de Aceleracdo do Crescimento
(PAC) a fim de promover a infraestrutura e o desenvolvimento econémico do municipio,
através da busca do potencial hidrico amazénico (MARINHO et al., 2019).

Apesar do grande potencial energético das Usinas Hidrelétricas, estas implantagdes
podem gerar grandes impactos na paisagem e no entorno da regiao de instalacdo, gerando
uma rapida degradagéao ambiental (COELHO; PEREIRA, 2010). Além disso, a substitui¢cdo
do uso da terra ocasiona os fragmentos florestais, que se trata de um processo de areas
continuas de vegetacdo natural sofrendo subdivisbes em diversos tamanhos (FAHRIG,
2003; PRADO et al., 2017). Os fragmentos sdo causados por fatores naturais, assim como
os incéndios florestais e fatores antropogénicos que resultam em atividades
desorganizadas do uso e ocupacdao da terra, o crescimento populacional, desmatamento,
extracdo de madeira, expansao agricola e urbanizacdo (MAGALHAES; THIAGO; DOS
SANTOS, 2020; SLATTERY; FENNER, 2021).

Neste sentido, a instalacdo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte (UHE) em Altamira,
provocou mudancas na cobertura florestal, gerando diversos fragmentos (PEREIRA,
SANTOS; CASAGRANDE, 2021). Esses fragmentos sdo responsaveis por reduzir a
biodiversidade natural, comprometendo o equilibrio ecossistémico e alterando a estrutura
da paisagem local (BRITO; SANTOS; SILVA, 2021).

Diante disso, as métricas de ecologia da paisagem sédo importantes para a avaliacao
dos fragmentos florestais e para os padrdes de cobertura da terra nas regides ao longo do
tempo (ROSA; GABRIEL; CARREIRAS, 2017). O estudo das métricas de ecologia da
paisagem aliada ao uso do sensoriamento remoto, permite a caracterizacdo da paisagem,
destacando-se a alta capacidade de interacdo e de analises dos diversos planos e padrdes
ecolégicos de um ambiente georreferenciado (PRADO et al., 2017).

Neste contexto, o objetivo do estudo é avaliar a mudanca da fragmentacéo florestal

entre 0s anos de 2010 e 2022 na regido de influéncia da Usina Hidrelétrica de Belo Monte.




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v17n4p192-204 FERREIRA, F.S. SILVA, S.B.S., LEME, T.M.N,, PINTO, V.S,

Revista Cereus DALLAROSA, A.D,, SILVA. E.F.

2025V.17N. 2 Impactos da Usina Hidrelétrica De Belo Monte Com Utilizagdo
Geotecnologica Para Estudo Da Fragmentacao Florestal

2. MATERIAIS E METODOS

O estudo foi realizado na area de influéncia de Belo Monte, situada nos municipios

de Altamira, Vitéria do Xingu e Senador José Porfirio com as coordenadas 3°7°'34,7” ao
Sul; 51°45°52,8” ao Norte (COSTA et al., 2019). O clima da regido segundo a classificacao
de Koppen-Geiger, € do tipo equatorial “Am” (clima quente de mongéo) e “Aw” (clima
guente com chuva de verdo) (ALVARES et al., 2013). Segundo Souza et al. (2013), a sua
temperatura média anual maxima € de 32,4°C com precipitagdo pluviométrica média igual

a 2.123mm/ano (Figura 1).
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Figura 1. Mapa de localizacédo da area de influéncia Usina Hidrelétrica de Belo Monte

As imagens da classificacdo do Uso e Ocupacdo da Terra para a analise da
fragmentacdo florestal dos anos de 2010 e 2022 foram obtidos pelo Projeto de Mapeamento
Anual da Coberta e Uso do Solo no Brasil (MAPBIOMAS) Colecdo 9 (MAPBIOMAS, 2023).

O processamento das imagens para analisar os fragmentos florestais foi executado
no software QGIS Desktop versdo 3.34.5 (QGIS, 2024). Inicialmente, as imagens foram
convertidas em arquivos vetoriais, e em seguida, foram exportadas as classes de floresta
presentes na area de estudo (Formacao florestal e Floresta alagavel) e calculado sua area.
Dessa forma, foi possivel determinar as classes de tamanhos dos fragmentos florestais,
sendo elas: fragmentos Muito Pequeno (< 5 ha), Pequeno (5-50 ha), Médio (50-500 ha),
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Grande (500-1.000 ha) e Muito Grande (1.000-31.000 ha). A classificacao das classes de
tamanhos foi proposta em outros estudos como de Fernandes; Fernandes (2017) e
Juvanhol et al. (2011).

Os arquivos em formato vetorial classificados em diferentes classes de tamanho,
foram convertidos em formato raster e calculado as métricas de ecologia de paisagem por
meio do software Fragstats versdo 4.2 (MCGARICAL et al., 1994). As métricas calculadas
foram: area; densidade; tamanho; borda (distancia de 70 m); forma e area nucleo (Quadro

1),

Quadro 1. indices de ecologia da paisagem.

Grupo Sigla Métrica Unidade Observagéo
A Somatorio das areas de todas
Area CA Aé?a%gg Hectare os fragmentos florestais
(ha) presentes na area.
-'l\_/lagg%ngg Hectare Soma do tamanho dos
AREA_MN | Fragmento (ha) fragmentos dividido pelo
namero de fragmentos.
Densidade NP NGmero do Adi ional| Numero total de fragmentos na
e tamanho Fragmento imensiona paisagem.
Desvio
) Padréo do Hectare Razdo da variancia do
AREA_SD | Tamanho do (ha) tamanho dos fragmentos.
Fragmento
Densidade de Quantidade de perimetro
Borda ED Borda m/ha relativa a area da paisagem.
) E igual a um quando todos os
Indice de f _ flragmentos
: : orem circulares e aumenta com
SHAPE_MN I;Aoga?g Adimensional| 5 orecente irregularidade da
Forma forma do fragmento.
indice de
Forma de Difere do MSI, porque
SHAPE AM | Area Média | Adimensionall fragmentos maiores terdo mais
B Ponderada peso que as menores.
Area Nucleo Hectare O tamanho total das areas
TCA Total (ha) nucleos dos fragmentos.
Numero total de areas nucleos
NGmero de dentro da paisagem ou dentro
NCORE |Areas Nicleos | Adimensional| de cada fragmento no nivel de
Area central classe.
indice de Area Representa o] numero_ de area
CAl AM Ncleo Total Porcentagem| nucleo para toda paisagem
— (%) como uma porcentagem da
area total da paisagem.
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3. RESULTADOS

A maior parte dos fragmentos da area de estudo é composta por fragmentos da

classe de tamanho Muito Pequeno (<5 ha). Porém ocupam uma menor area em relacéo
aos fragmentos maiores. A classe de tamanho que apresentou maior aumento no nimero
de fragmentos foram as classes de tamanho Muito Grande (1.000 — 31.000 ha) com 614%,
seguida da classe Grande (500 — 1.000 ha) com 238%. Todas as classes tiveram aumento
no Numero de Fragmentos (NP). A Figura 2 ilustra a distribuicdo das classes de tamanho
dos fragmentos florestais na area de estudo.
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Figura 2. Mapa de classes de tamanho dos fragmentos florestais na area de estudo.
Legenda: (a) Mapa dos fragmentos do ano de 2010 e (b) Mapa dos fragmentos do ano de 2022

A area de influéncia direta de Belo Monte teve uma perda de 2,46% de floresta entre
os anos de 2010 e 2022, que corresponde a 5.967,95 ha. A métrica de Area da Classe (CA),
entre 0os anos de 2010 e 2022 a classe que apresentou maior aumento foi a classe de
fragmentos Médios (50 — 500 ha) com 34,45% que representa 11.117,34 ha. No entanto, a
classe dos fragmentos Muito Grande (5 — 50 ha) teve uma reducdo no ano de 2022 no CA
com 12,75% equivalente a 22.436,46 ha. Sendo possivel observar as métricas de

paisagem na Tabela 1.
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Tabela 1 - indice de ecologia da paisagem calculados na area de influéncia da Usina Hidrelétrica de Belo Monte.

Classes de tamanho - 2010

Muito LT
Grupo fndices Pequeno Pequeno  Médio (50- Grande (500- Grande Todos (<5-
P (<‘g hey  (50ha) 500 ha) 1.000 ha) (1.000- 31.000)
31.000 ha)
Area CA (ha) 427518 1341846 3227229 1667934 17595432  242.599,59
AREA_MN (ha) 1,40 16,07 152,23 641,51 4.189,39 58,12
Deneidade “\p"(aq) 305900 83500 212,00 26,00 42,00 4.174,00
AREA_SD (ha) 1,39 11,87 120,99 231,31 5.893,89 726,41
Borda ED (m/ha) 1,90 0,81 0,94 0,24 0,55 2,22
Forma  SHAPE_MN (Ad) 1,31 1,65 2,27 3,22 5,46 1,48
SHAPE_AM (Ad) 1,47 1,79 2,54 351 8,14 6,61
Classes de tamanho - 2022
Muito LT
Gruno fndices Pequeno Pequeno  Médio (50- Grande (500- Grande Todos (<5-
P <% N (550ha) 500 ha) 1.000 ha) (1.000- 31.000 ha)
(<5ha) 31.000 ha)
Area CA (ha) 543348 1553805 43.389,63  18.74286  153517,86  236.621,88
AREA_MN (ha) 1,49 13,71 104,05 212,99 511,73 42,28
Densidade “np'(aq) 365800 113300 417,00 88,00 300,00 5.596,00
AREA_SD (ha) 1,31 12,84 129,96 319,61 2.395,34 569,48
Borda ED (m/ha) 0,07 0,05 0,04 0,01 0,04 0,11
SHAPE_MN (Ad) 1,39 1,85 2,31 2,21 2,00 1,60
Forma  SHAPE_AM (Ad) 1,57 2,15 3,34 4,46 10,92 8,23

Legenda: CA = area da classe; AREA_MN = Tamanho Médio do Fragmento; NP = numero do fragmento;
AREA_SD = Desvio Padrdo do Tamanho do Fragmento; ED = Densidade de Borda; SHAPE_MN = Indice de
Forma Médio; SHAPE_AM = Indice de Forma de Area Média Ponderada.

Em relacéo ao Tamanho Médio do Fragmento (AREA_MN), de todos os fragmentos
analisados nos anos de 2010 e 2022, sem distinguir as diferentes classes de tamanho, os
resultados foram 58,12 ha e 42,28 ha. A respeito do Desvio Padrdo do Tamanho do
Fragmento (AREA_SD) obteve-se os valores de 726,41 ha e 569,48 ha. Enquanto a classe
de tamanho Muito Grande (1.000- 31.000 ha), apresenta Tamanho Médio do Fragmento
(AREA_MN) de 726,41 ha e 569,48 ha e para a AREA_SD de 5.893,89 ha e 2.395,34 ha,
respectivamente aos anos de 2010 e 2022.

Na métrica Densidade de Bordas (ED), para o ano de 2010, as classes Muito
Pequeno (<5 ha) e Médio (50- 500 ha) apresentaram maiores valores com a soma de 2,84
m de borda por hectare. Entretanto, no ano de 2022 as classes Muito Pequeno (<5 ha) e
Pequeno (5-50 ha) apresentaram maiores valores com a soma de 0,12 m de bordas por
hectare. As classes de fragmentos Pequenos (0,81), Grande (0,24) e Muito Grande (0,55)
no ano de 2010 apresentaram valores inferiores. Enquanto em 2022 o mesmo ocorreu para
as classes Médio (0,04), Grande (0,01) e Muito Grande (0,04).
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Para comparar os valores do indice de Forma Médio (SHAPE_MN) das classes de
tamanho dos fragmentos florestais, observou-se que, os fragmentos Muito Pequeno (<5
ha) e Pequeno (5-50 ha) apresentaram formatos mais regulares (2010 = 1,31 e 1,65; 2022
=1,39 e 1,85). Ao comparar com os fragmentos Médios (50-500 ha) 2,27 e 2,31, Grandes
3,22 e 2,21 e Muito Grande 5,46 e 2,00 respectivamente aos anos de 2010 e 2022.

Quanto as métricas referentes as areas centrais dos fragmentos, expresso na
Tabela 2, observou-se que entre os anos de 2010 e 2022 com a distancia de borda de 70
m, os fragmentos Muito Pequeno apresentaram os menores valores de Area Nucleo (TCA)
nos dois anos estudados, com 74,25 ha e 42,21 ha, que corresponde a um indice de Area
Nucleo (CAI_AM) de 1,74% e 0,78% respectivamente aos anos de 2010 e 2022.

Tabela 2. indices de ecologia da paisagem calculados para as métricas de area central, dos anos de 2010 e
2022.

Classes de tamanho - 2010

. Muito Pequeno (<5 ha) Pequeno (5 - 50 ha)
Distancia de borda (m)
TCA NCORE CAI_AM TCA NCORE CAl_AM
74,25 262 1,74 4.217,94 1.087 3143
Médio (50 - 500 ha) Grande (500 — 1.000 ha)
TCA NCORE CAI_AM TCA NCORE CAI_AM
70 20.928,60 494 64,85 12.321,54 103 73,87
Muito Grande (1.000 — 31.000 ha)
TCA NCORE CAI_AM
143.497,53 618 81,55
Classes de tamanho - 2022
. Muito Pequeno (<5 ha) Pequeno (5 - 50 ha)
Distancia de borda (m)
TCA NCORE CAI_AM TCA NCORE CAI_AM
42,21 157 0,78 3.957,21 1.203 2547
Médio (50 - 500 ha) Grande (500 — 1.000 ha)
TCA NCORE CAI_AM TCA NCORE CAL_AM
70 25.058,70 899 57,75 12.731,22 222 67,93
Muito Grande (1.000 — 31.000 ha)
TCA NCORE CAI_AM
116.174,61 1.064 75,68

Legenda: TCA = Area Nucleo Total; NCORE = Ndmero de Areas Nucleos; CAl_AM = indice de Area Nucleo Total.

Para o efeito de borda de 70 m, os maiores valores de Numero de Areas Nucleos
(NCORE), foram encontrados nos fragmentos Pequeno de 1.087 e 1.203, respectivamente
para os anos de 2010 e 2022.

O numero de Areas Nucleos exibiu variagdes significativas entre 2010 e 2022 para
diferentes classes de tamanho dos fragmentos florestais, conforme ilustrado na Figura 3.
Observa-se que no ano de 2010, os fragmentos Pequeno (< 5 ha) sdo superiores

comparados com o ano de 2022. Para os fragmentos Pequeno (5 — 50 ha) e Grande (500
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— 1.000 ha) ocorreu uma pequena variagdo, onde o 5 anos de 2022 ultrapassou o0 ano de
2010 em Numeros de Areas Nucleos. Além disso, na classe de fragmentos Médio (500-
1.000 ha) e Muito Grande (1.000 — 31.000 ha), houve um aumento expressivo no nimero

de Areas Nucleos em 2022, seguido de uma reduc&o consideravel em 2010.
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ha) ha) - 31000 ha)

Classes de tamanho

Figura 3 - Comportamento do nimero de areas.

4. DISCUSSAO

Fearnside (2015), relata que a instalacdo de Usinas Hidroelétricas na Amazonia,
pode resultar algumas perdas econ6micas, social e ambiental, fatos que ja foram
comprovados em algumas Usinas Hidrelétricas como de Balbina, Tucurui e Samuel.
Segundo Tersteege et al. (2017) e Maurano; Escada; Renno (2019), o crescimento de
ocupacdo desordenada na década de 1970, resultou no aumento das atividades da
agricultura itinerante, pecuaria, mineracdo e extracdo madeireira que impulsionou o
desmatamento.

Diante desse acontecimento, resultou no aumento da fragmentacdo e ameacando
as espécies da fauna e flora (TERSTEEGE et al., 2017). Para compreender a dindmica do
desmatamento em cada regido, € necessario entender o modelo de desenvolvimento
adotado na Amazodnia, tais atividades €é prejudicial a natureza promovendo a diminui¢do da
cobertura florestal (PEREIRA et al., 2023).

Com isso, a fragmentacdo é comum nas areas do entorno de grandes
empreendimentos (ZHAO et al., 2012), ao avaliar os impactos sobre a paisagem da
construcdo de uma usina hidrelétrica, nota-se areas mais fragmentadas apés a construcéo
da barragem (MARCON et al., 2020). Além disso, o tamanho e o grau dos fragmentos

influenciam na dindmica de muitas espécies e na perda da biodiversidade e fragmentos de
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tamanhos pequenos prejudicam espécies que necessitam de grandes areas (SOUSA,
2013).

Para Fernandes; Fernandes (2017), a métrica de AREA_MN da classe Muito
Pequeno (<5 ha) tende a valores baixos devido ao tamanho de suas &reas, enquanto a
classe Muito Grande (1.000- 31.000 ha) apresenta valores altos, por terem uma maior area.
Em relagdo ao Desvio Padrdo do Tamanho do Fragmento (AREA_SD), Juvanhol et al.
(2011) comprova uma variacdo entre os valores de fragmentos com area muito acima ou
muito baixo do valor médio.

Os resultados de Densidade de Borda (ED) indicam que, nos anos analisados houve
uma reducéo significativa na cobertura florestal, indicando que as areas de floresta original
foram convertidas em outros tipos de cobertura ou que houve mudanca de classes de
grandes fragmentos decorrente do desmatamento para classes menores ao longo do
tempo. O aumento acelerado da fragmentacdo durante o periodo estudado, pode ser
atribuido ao alto fluxo migratorio e a ocupacao associada a construcao da Usina Hidrelétrica
de Belo Monte, além das extensas areas modificadas para sua instalacado (Neto et al.,
2021).

Moreira (2022), defende que a extenséo da area de borda tem uma grande influéncia
nos processos ecoldgicos desses fragmentos, 0 que pode resultar na diminuicdo do habitat
disponivel e na extensdo de remanescentes florestais. Sendo, as bordas areas
ecologicamente vulneraveis, suscetiveis a impactos como invasao de espécies exoticas,
perturbacdes humanas e alteracdes microclimaticas (Santos et al., 2017).

A comparacao nos valores da métrica de SHAPE_MN, entre os anos de 2010 e 2022,
obedeceram a mesma relacdo, apresentando formas mais regulares a medida em que o0s
fragmentos diminuem. Esse padrao também foi observado nos estudos de Gongalves et al.
(2017) e Santos et al. (2017). Quando se observa o indice de Forma Médio Ponderada
(SHAPE_AM) pela area dos anos de 2010 e 2022, analisa-se que as classes de tamanho
dos fragmentos florestais sdo superiores quando comparados com SHAPE_MN,
demonstrando que os fragmentos de maior area tém formas mais irregulares que a média.

Segundo Moreira et al. (2022), os fragmentos maiores apresentarem formatos mais
irregulares, e estdo menos sujeitos ao efeito de borda. Isso ocorre porque, esses
fragmentos possuem uma proporcgéo de area de borda menor, indicando que a proporgéo
da area interna € maior em relacéo a propor¢ao da borda.

No ano de 2010 a area total dos fragmentos Muito Pequeno corresponde a 4.275,18

ha, onde somente 74,25 ha (TCA) condiz a Area Nucleo, enquanto em 2022 a éarea total
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dos fragmentos de 5.433,48 ha, corresponde a 42,21 ha. Como resultado, a Classe Muito
Pequeno sofreu maior efeito de borda perdendo a Area Nucleo.

Os fragmentos Muito Pequeno no indice de Area Nucleo Total (CAI_AM),
apresentaram uma alta reducéo de 2010 para 2022. Orlandi; Santos (2022), explica que o
baixo indice de Area Nucleo Total dos fragmentos menores, caracteriza um alto grau de
fragmentacdo, indicando que uma maior parte de suas areas esté sujeita a efeitos de borda.

Na andlise da métrica NCORE, os fragmentos Pequenos (5-50 ha) apresentaram
uma maior quantidade de Areas Nucleos, indicando uma maior fragmentacéo interna. Esse
comportamento evidencia como a fragmentacéo florestal e a dinamica de borda podem
influenciar de forma diferenciada nos fragmentos florestais ao longo do tempo, impactando
na conservacgio das Areas Nucleos. Para Pirovani et al. (2014), essa caracteristica pode
ser explicada pela forma irregular desses fragmentos, que dificulta a conexdo entre os

nucleos florestais internos.
5. CONSIDERAQOES FINAIS

Com a implementacéo da Usina Hidrelétrica de Belo Monte, houve um aumento de
34,07% no numero de fragmentos florestais na sua area de influéncia no ano de 2010 para
0 ano 2022. Os fragmentos que possuem formatos regulares tém maior densidade de
borda. Portanto, deve ser repensado a forma de instalacdo de grandes empreendimentos,
no que tange as medidas necessarias para evitar que intensifique a fragmentacao pelo uso
inadequado da area, causando intenso isolamento entre os fragmentos e prejudicando a

fauna e flora.
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