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Resumo

BRANCO, E. A. Dindmicas de uso e cobertura da terra e grandes
empreendimentos hidrelétricos na Amazobnia. 2019. 279 f. Tese (Doutorado) —
Programa de Pos-Graduacdo em Ciéncia Ambiental (PROCAM) - Instituto de Energia e
Ambiente (IEE), Universidade de Séo Paulo (USP), Sdo Paulo, 2020.

O planejamento e a construcdo de empreendimentos hidrelétricos na Amazoénia, regido com
0 maior potencial hidrelétrico ainda disponivel no pais, traz em seu bojo impactos e
conflitos socioambientais importantes, decorrentes das potencialidades e sensibilidades
tipicas da regido. Empreendimentos do porte de usinas hidrelétricas enderecam as
localidades influéncias complexas, em diferentes escalas espago-temporais. Embora os
processos associados as dinamicas territoriais sejam amplamente estudados e descritos para
a regido amazonica, as relagdes entre hidrelétricas e seus efeitos nas dindmicas de uso e
cobertura da terra, considerando suas especificidades e ciclo de vida, seguem pouco
compreendidos em razdo de sua complexidade e de limitacdes metodoldgicas. Neste
sentido, e partindo da confrontacdo teorica entre os campos do Sistema Terrestre, da
Economia Regional e da Avaliacdo de Impacto Ambiental, buscou-se analisar, por meio de
uma estratégia multiescalar e multitemporal, as dindmicas em regides proximas a grandes
empreendimentos hidrelétricos na Amazonia, a partir dos estudos de caso de Jirau, Santo
Antbnio e Belo Monte. Os resultados indicaram diferencas significativas entre os casos.
Enquanto para o primeiro ndo foram encontradas evidéncias suficientes para caracterizar a
influéncia dos empreendimentos nas dindmicas de uso e cobertura da terra para além
daquelas esperadas e previstas pelo Estudo de Impacto Ambiental, para Belo Monte
verificou-se trés momentos bem marcados, com o inicio da influéncia do empreendimento
dois anos antes do inicio das obras, seguido por uma fase de atenuac¢bes durante grande
parte da etapa de instalacdo, concluido com a retomada das dinamicas as vésperas do inicio
da operacdo. Complementarmente, foi realizado um exercicio de modelagem das dindmicas
do uso e cobertura da terra para a construcdo de cenarios retrospectivos, investigando as
possibilidades de ndo ocorréncia de Belo Monte frente ao observado. Tal estratégia, mesmo
considerando a complexidade e as incertezas inerentes e este tipo de exercicio, possibilitou
oferecer subsidios para a discussao da medida da contribuicdo da hidrelétrica no acumulado
registrado nos padrdes de uso e cobertura da terra.

Palavras-Chave: dindmica do uso e cobertura da terra, hidrelétricas, Amazonia, avaliacdo
ex-post, cenarios.
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BRANCO, E. A. Land use and cover dynamics and Large Hydropower Plants in
Amazon. 279 f. Doctorate Thesis. Graduate Program on Environmental Science —
Institute of Energy and Environment. University of Sdo Paulo (USP), Séo Paulo, 2020.

Amazon region has the most significant hydropower potential available in Brazil. The
planning and construction of hydropower projects address important social and
environmental conflicts, considering the typical region’s potentialities and sensitivities.
Hydroelectric power plants address complex influences at different spatio-temporal scales.
Although the processes associated to the territorial dynamics in Amazon are broadly studied
and described, the relations between hydropower projects and their effects in land use and
cover dynamics remain poorly understood due to their complexities and methodological
limitations, mainly considering the hydropower specificities and life cycle. In this sense,
and starting from the theoretical dialogue between Land System, Regional Economy and
Environmental Impact Assessment science fields, this thesis aimed to analyse, through a
multiscalar and multitemporal strategy, the dynamics in regions near large hydropower
plants in Amazon, from Jirau, Santo Antonio e Belo Monte case studies. Results indicated
significant differences between these cases. Whilst for the first case no sufficient evidence
was found to characterize the influence of hydropower plants in land use and cover
dynamics, beyond those expected in the Environmental Impact studies. For Belo Monte
case, it was found three moments of influence. First, an influence two years before the
installation phase. Second, the influence of dynamic restriction during much of the
installation phase. Third, influence regarding the placement of a new dynamic by the end of
installation and before the operation phase. In addition, the land use and land cover
dynamics modelling exercise was conducted for retrospective scenarios of non-occurrence
of Belo Monte hydropower project, providing insights to discuss the contribution of a
hydropower project in the accumulated effect on land use and land cover patterns,
considering the complexity and uncertainties inherent of this type of exercise.

Keywords: land use and cover change, hydropower dams, Amazon, ex-post evaluation,
scenarios.
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1. INTRODUCAO

De acordo com o estudo “Demanda de Energia 2050” (EPE, 2014), documento que
compde o Plano Nacional de Energia 2050, para o periodo que se estende de 2013 a
2050, estima-se que a demanda total de energia no Brasil aumente em pouco mais de
duas vezes, com destaque para 0 avanco nas contribui¢cdes do gas natural e da
eletricidade. Neste contexto, o papel da producdo hidraulica dentro da matriz energética
brasileira mantem uma posicdo de notoriedade dentre as diversas fontes de producao
(MME, 2007).

Dados do Operador Nacional do Sistema - ONS indicam que a contribuicdo da
hidroeletricidade na matriz nacional chegava em 2018 a 109.212 MW!, ou 67,6% da
capacidade total instalada no Sistema Integrado Nacional — SIN (ONS, 2019). Ainda, de
acordo com WEC (2016) e IHA (2018), o Brasil ocupa a 3° posi¢do dentre os paises
com as maiores capacidades de geracdo hidrelétrica instalada, atras apenas da China
(26%) e dos EUA (8,4%), e sua producdo representava, em 2015, 7,6% de toda a

geracdo global.

Internamente, a hidroeletricidade ocupa claramente uma posicao de destaque na matriz
de geracdo de energia nacional, com previsdo de incremento de geracdo nos proximos

anos (Tabela 1).

Tabela 1 - Matriz da capacidade instalada para geracéo de energia no SIN — Sistema Interligado
Nacional para 2017 — 2022. Adaptado de ONS (2019). Elaboracéo do autor.

: x . 2018 2023
Sistemas de Geracao de Energia MW % MW %
Energia Hidrelétrica 109.212 67,6 114.664 64,8
Energia Eodlica 14.305 8,9 17.475 9,9
Energia Solar 1.780 1,1 3.867 2,2

Gas + GNL 12.821 7,9 16.188 9,2
Energia Térmica Oleo + Diesel 4.614 2,9 4.840 2,7
Carvao 2.672 1,7 3.017 1,7
Biomassa 13.353 8,3 13.864 7,8
Energia Nuclear 1.990 1,2 1.990 1,1
Outras 779 0,5 1000 0,6
TOTAL 161.526 100 176.905 100

! Fontes oficiais diferentes apresentam uma variagdo nos valores do dado. O Sistema de Informacdes do
Potencial Hidrelétrico Brasileiro - SIPOT - apresenta, para 0 mesmo ano (dezembro de 2018), o valor de
107.420,86 MW para a capacidade hidrelétrica instalada e em operacdo no Brasil (ELETROBRAS,
2018).
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A Figura 1 ilustra a distribuicio dos 1335 aproveitamentos hidrelétricos? em operacéo

no Brasil, conforme os dados disponibilizados pelo SIGEL?.
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Figura 1 - Localizacdo dos Aproveitamentos Hidrelétricos em operacdo no Brasil, de acordo
com SIGEL (2018). Elaboracéo do autor.

2 S30 considerados aproveitamentos hidrelétricos as seguintes tipologias: Centrais Geradoras
Hidrelétricas (com até 1 MW de poténcia instalada), Pequenas Centrais Hidrelétricas (entre 1,1 MW e 30
MW de poténcia instalada) e Usina Hidrelétrica de Energia (UHE, com mais de 30 MW) (MME, 2007).
Entretanto, a Resolugdo ANEEL 673/2015, que estabelece os requisitos e procedimentos para a obtencao
de outorga de autorizacdo para exploracdo de aproveitamento de potencial hidraulico com caracteristicas
de Pequena Central Hidrelétrica, redefiniu a tipologia de Pequenas Centrais Hidrelétricas como aquelas
com potencial instalada menor que 30MW e com area de reservatorio de acumulagéo de dgua menor que
13km2, alterando o critério de area que era anteriormente definido como menor que 3km?3 (Resolugdo
ANEEL 652/2003). A partir desta nova resolugéo, foi alterado um dos pardmetros de caracterizagéo para
novas usinas. A resolucdo 673/2015, entretanto, ndo retroagiu e reclassificou as usinas construidas e em
operagdo até 2015.

8 SIGEL - Sistema de Informagdes Georreferenciadas do Setor Elétrico. Dados disponiveis em
http://sigel.aneel.gov.br/sigel.html. Dados atualizados em maio de 2018. Acesso em 11/09/2018.
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Mesmo com uma capacidade total instalada no pais de 109.212 MW, ha um potencial
hidrelétrico* total passivel de ser viabilizado da ordem de 246 GW, ou seja, dentro de
um horizonte de expansdo ainda considerdvel (ELETROBRAS, 2018). Na Tabela 2 €

possivel verificar a sintese desses valores, por estagio e por bacia hidrogréafica.

Tabela 2 - Potencial Hidrelétrico por bacias. Fonte: (ELETROBRAS, 2018). Valores em MW.
Elaboracdo do autor.

Bacia Planejamento® | Construcdo, Operacio | Total Geral
Rio Amazonas 70.904,61 783,88 23.246,43 1 94.934,92
Rio Tocantins 13.683,15 0 13.252,68 |26.935,83
Atlantico Norte e Nordeste | 2.093,40 0 812,00 2.905,40
Rio S&o Francisco 11.820,01 0 10.786,75 |22.605,76
Atlantico Leste 8.504,30 27,60 5.455,35 13.987,25
Rio Parana 18.754,01 399,83 43.635,56 |62.789,40
Rio Uruguai 5.165,28 148,40 6.414,18 11.728,86
Atlantico Sudeste 6.526,97 5,37 3.817,91 10.353,25
Totais 137.451,73 1.365,08 107.420,86 | 246.240,67

Importante no contexto do presente trabalho, a bacia amazénica responde por 21,64%
da geracdo de energia hidrelétrica do Pais, atualmente. Entretanto, conforme dados da
Eletrobras (ELETROBRAS, 2018), possuiria potencial de ampliar sua participacdo para
cerca de 38,5%. Aproximadamente 51,6% de todo o potencial nacional esta localizado
na bacia do Rio Amazonas, com destaque absoluto para as bacias do Tapajos, Xingu,
Madeira e Trombetas, que concentram quase 90% do potencial amazénico (MME,
2007, p. 35)

O Plano Nacional de Energia 2030, publicado em 2007, informava que apenas 38% de
todo o potencial hidrelétrico da bacia do Amazonas era considerado livre de restri¢fes

ambientais significativas®. A bacia do Rio Madeira, neste contexto, destaca-se com

4 Conforme EPE (2017), “entende-se por potencial hidrelétrico o potencial possivel de ser técnica e
economicamente aproveitado nas condi¢Ges atuais de tecnologia, € é medido em termos de energia firme,
que é a geracdo maxima continua na hipétese de repeticdo futura do periodo hidroldgico critico.
Compreende as usinas em operagédo ou construcdo e os aproveitamentos disponiveis estudados nos niveis
de inventario, viabilidade e projeto basico”.

% Percentual relacionado ao potencial classificado como “Planejamento” no Quadro 4 inclui o potencial
estimado, o inventariado, o com estudo de viabilidade e o com projeto basico.

® O estudo considera como restricdes ambientais 13 elementos: cidades, area populosa, floresta nacional,
parque nacional, reserva indigena, area de quilombo, area de protecdo ambiental, reserva biologica,
reserva de desenvolvimento sustentavel, rio virgem, tamanho da area alagada, area com elevado custo de
terra, interferéncia com infraestrutura de significativa expressdo econémica (MME, 2007).
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89,4% do seu potencial considerado livre de restricdes ambientais pelo mesmo plano
(MME, 2007). Na Tabela 3 é apresentada a sintese de tais potenciais, considerando a

incidéncia ou ndo das restricbes mencionadas.

Tabela 3 - Restrigdes ambientais ao potencial hidrelétrico a aproveitar por sub-bacia (MW).
Fonte: MME (2007). Elaboracdo do autor.

Sub-Bacia | Potencial total Sem re_stri(;_(”) es Com rgstrig_()es
ambientais ambientais

Tapajos 24.716 6875 27,82% 17841 72,18%
Xingu 22.795 5681 24,92% 17114 75,07%
Madeira 14.700 13144 89,41% 1556 10,58%
Trombetas |6.236 1491 23,91% 4745 76,09%
Negro 4.184 0 0% 4184 100%
Jari 1.691 318 18,80% 1373 81,19%
Branco 1.079 419 38,83% 660 61,16%
Paru 938 820 87,42% 118 12,58%
Oiapoque 250 0 0% 250 100%
Purus 426 213 50% 213 50%
Maecuru 322 161 50% 161 50%
Nhamunda |110 0 0% 110 100%
Uatuma 75 75 100% 0 0%

Analisando apenas a tipologia de aproveitamentos hidrelétricos denominada de usinas
hidrelétricas, e restringindo o recorte ao territorio da Amazonia Legal Brasileira, em
2018 eram contabilizados 90 em fase de planejamento’, 3 em fase instalacdo® e 30 em

operacao, conforme dados do SIGEL® (Figura 2).

O cenério brasileiro acompanha uma tendéncia de expansdo global, principalmente em
paises em desenvolvimento, com incrementos mais acentuados na América Latina,

Africa e Asia, orientados principalmente por estratégias de

Uma leitura mais préxima dessa situacdo, todavia, revela que, muito embora ndo haja de fato
sobreposicdes, a proximidade de areas legalmente protegidas ou direcionadas a usos especificos e as
alteracGes das dindmicas socioeconémicas podem disparar processos locais e agravar conflitos pelo uso
da terra nas regides direta e indiretamente afetadas pelos empreendimentos.

" Inclui os empreendimentos com eixo inventariado, com “EVTE” (Estudo de Viabilidade Técnica e
Econbmica, em elaboragdo, aceito e aprovado), com “PB” (Projeto Basico em elaboragdo, aceito ou
aprovado), com “DRI” (Registro de Intencdo a Outorga de Autorizagdo) ou com “DRS” (Despacho de
Registro da Adequabilidade do Sumario Executivo).

8 Inclui empreendimento classificados no SIGEL como “Construgdo com Outorga” e “Construgdo nio
iniciada”.

® Dados atualizados em maio de 2018. Acesso em 11/09/2018. O ano de 2018 foi tomado como
referencial para a atualizacdo de informagdes oficiais em razdo do alinhamento temporal com o Gltimo
Plano Nacional de Expansdo de Energia aprovado. A versdo de 2019 do plano ndo foi considerada por
estar em etapa de consulta pablica até o final de 2019, quando a pesquisa foi efetivamente concluida.
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desenvolvimento/crescimento! nacional, e apoiado na justificativa da fonte de energia
renovavel, supostamente contribuindo para a reducdo da emissdo de gases do efeito
estufal! e, consequentemente, alinhados com acordos climaticos internacionais (ZARFL
etal., 2015).
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Figura 2 - Usinas hidrelétricas na Amazonia, em suas diversas etapas, conforme SIGEL (2018).
Elaboracéo do autor.

Em especifico para a Amazonia, e ja adentrando ao tema das possiveis relacGes entre
hidrelétricas e dindmicas do sistema terrestre, Nobre et al. (2016) afirmam que as
maiores causas de mudancas no uso e cobertura da terra na Amazonia, historicamente,
sdo consequéncias do aumento das demandas internacionais por commodities agricolas

ou pelo crescimento da demanda doméstica de energia, uma vez que a regido é

10 Os termos sdo frequentemente utilizados como sindnimos, embora guardem diferencas conceituais
fundamentais. O debate € extenso e extrapola os limites do presente estudo. Mais informag6es podem ser
encontradas em Furtado (2005), Veiga (2008), Sachs (1995, 2015b) e Amaral, Serra e Estevédo (2017)

11 Acerca do debate sobre a reducdo das emissdes, Fearnside (1995) alerta sobre problemas e distorgdes
na contabilidade da emissdo a partir de hidrelétricas em regifes tropicais. Barros et al. (2011), sobre a
emissdo de carbono a partir de reservatorios com fins de geracdo hidroelétrica, analisaram 85 casos
globalmente distribuidos, e afirmam que as taxas de emissdo sdo correlacionadas a idade e a latitude
geografica dos reservatérios, e que a regido amazdnica se destaca com as maiores taxas de emissao.
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historicamente identificada como uma fonte de suporte ao crescimento da capacidade de
hidroeletricidade. Ou seja, ha uma interrelacdo complexa ainda pouco compreendida a
respeito da interacdo entre estes elementos.

Neste contexto, o debate em torno da construcdo de barragens para a geracdo de energia
elétrica revela, em ultima instancia, as enormes dificuldades de articulacéo entre escalas
envolvidas no processo de planejamento e construgdo deste tipo de empreendimento.
Enquanto as discussdes sobre demanda energética e desenvolvimento ocorrem centradas
nas escalas nacional e regional, as discussfes acerca dos impactos sociais e ambientais,
cujos beneficios e prejuizos sdo distribuidos irregularmente entre os atores envolvidos,
concentram-se na escala local (VAINER; ARAUJO, 1992; BORTOLETO, 2001;
ROQUETT]I, 2013; GOMES, 2014).

Entretanto, vem ganhando cada vez mais destaque argumentos que tentam justificar
também a construcdo de hidrelétricas por um suposto potencial de desencadear ou
induzir o desenvolvimento local nos territérios afetados pelos empreendimentos (WCD,
2000; ASSUNCAO; SZERMAN; COSTA, 2017), replicados em documentos oficiais
como BNDES (2015), apoiado em questdes como a dinamizacdo econdmica, atracdo de
pessoas — trabalhadores durante a instalacdo e turistas ou usuarios de outros fins do
reservatorio durante a operacdo - ampliando a diversificacdo das atividades econémicas
locais, bem como o préprio incremento da capacidade de investimento dos municipios
atingidos, via aporte de recursos financeiros oriundos da operacdo, como o ICMS sobre
a energia gerada e a Compensacdo Financeira pelo Uso de Recursos Hidricos para Fins
de Geracgdo de Energia Elétrica — a CFURH (GOMES, 2014; PULICE, 2016; PULICE
etal., 2019).

Tais alteragGes introduzidas nas regibes, contudo, ocorrem com intensidades e
localizagbes diferentes durante as diversas etapas do empreendimento, com
possibilidades de interacdes e retroalimentagdes, cujos efeitos ndo podem ser
completamente previstos a priori, ainda mais considerando que a implantacdo de
empreendimentos desta tipologia, via de regra, e em especial no contexto amazonico,
ocorre em regides distantes dos grandes centros econdmicos e demogréaficos, em geral
dotadas de baixa capacidade institucional e de mercados pouco estruturados para lidar

com os choques decorrentes do evento.

Neste sentido, Vainer e Aradjo (1992) afirmam que a implantacdo de usinas
hidrelétricas movimenta, de maneira intensa, recursos financeiros, recursos naturais,
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forca de trabalho dos territorios afetados e, desta forma, podem ser compreendidos
como mecanismos “geradores de novas regides”, pois estabelecem fatores locais

atrativos e repulsivos que reconfiguram as relagdes territoriais previamente existentes.

Usinas hidrelétricas, desta forma, teriam o potencial de alterar as dindmicas espaciais
em regides sob sua influéncia, com a amplificacdo de processos existentes,
desestruturacdo de outros e criagdo de novos arranjos que alterem as trajetorias e
embasem outros padrdes de uso e cobertura da terra. Neste sentido, Rufin et al. (2019)
afirmam que efeitos colaterais*? nas dimensbes social e ambiental, que emergem do
processo de instalacdo de hidrelétricas, podem alterar padrfes espaciais ou a intensidade

de usos da terra.

Embora autores como Ty, Sunada e Ichikawa (2011), Hecht e Lacombe (2014) e Rufin
et al. (2019) alertem para a precariedade dos conhecimentos que relacionem padrdes e
trajetdrias de uso e ocupacdo da terra engendradas por empreendimentos hidrelétricos,
estudos como os de Barretos et al (2011), Alencar et al (2014) e Chen et al (2015),
Cochrane et al. (2017) e Silva Janior; Dos Santos; Dos Santos (2018) destacam-se pelo
uso da analise espacial, analise de risco e uso de modelos para compreender relacdes
entre 0 desmatamento e a presenca de projetos hidrelétricos, a partir de casos

especificos.

Ainda, o proprio Plano de Acdo para Prevencdo e Controle do Desmatamento na
Amazonia Legal (PPCDAmM), em sua quarta fase (MMA, 2016a), analisou as relacdes
entre desmatamento, rodovias federais e usinas hidrelétricas, em um buffer de 50km a
partir dos empreendimentos, com resultados bastante heterogéneos. A Figura 3
apresenta um recorte deste estudo, focando nos principais elementos de infraestrutura

para as regides proximas de Belo Monte, Jirau e Santo Antonio.

12 Sjde-effects.
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Figura 3 - Tendéncia do desmatamento ao redor de hidrelétricas e rodovias federais. Fonte:
Adaptado de MMA (2016a). Eixo vertical representa o valor da area desmatada, em km2. Eixo
horizontal a série temporal adotada. Elaboracéo do autor.

Rufin et al. (2019), em um esforco de sistematizacdo, apds avaliar 54 estudos de caso®?,
definiram que os efeitos'* de barragens no sistema terrestre’® podem ser divididos em

diretos e indiretos.

Os primeiros sdo aqueles diretamente relacionados as intervengdes, como as perdas
imediatas de areas de véarzeas, bancos de areia, campos e florestas nativas pelas
construcdes da barragem, edificacdes de suporte e estruturas de reassentamento, bem
como a proépria reservacdo de agua (BAUNI et al., 2015; ZHANG; XU; LI, 2015;
RUFIN et al., 2019). Esta classe de efeitos é usualmente considerada nos instrumentos

de avaliacdo de impacto deste tipo de empreendimento.

Os indiretos sdo muito mais complexos e, em razdo de sua diversidade, podem ocorrer
em regides proximas ou distantes e sdo frequentemente imprevisiveis. Por sua natureza,
sdo de dificil compreensdo, muito relacionados com a dificuldade em isolar seus efeitos
de outras forgantes'® e dinamicas presente nas regides (RUFIN et al., 2019). Ainda, os

autores afirmam que tais efeitos tém um papel significativo no contexto das mudancas

13 Destes, 22 relativos a barragens voltadas a geracdo de energia, 10 a barragens para irrigacdo, 1
barragem para abastecimento de 4gua e 21 a barragens multiuso. Dos 22 relacionados a hidrelétricas, 5
sdo localizados no Brasil (3 estudos a partir da hidrelétrica de Balbina, 1 a partir de Tucurui, todas no
estado do Par4, e 1 a partir das hidrelétricas de Itutinga e Camargos, em Minas Gerais).

14 Os autores utilizam o termo efeito como uma proxy de impacto, embora haja interpretagdes que
consideram que os termos podem ter propriedades especificas. Adota-se, neste trabalho, o conceito de
European Commission (2001) que tratam efeitos e impactos como sinbnimos.

15 Land systems.

16 A discussdo sobre forcantes nos processos de mudanca do uso e cobertura da terra sera retomada no
topico 2.1.2 desta tese.
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induzidas por hidrelétricas, entretanto, ainda existem limitacdes metodoldgicas para

enfrentar este tipo de avaliacéo.

Athayde et al. (2019b), a partir de uma sistematizacdo da literatura mais recente!’
acerca de pesquisas as quais envolvem hidrelétricas na Amazbnia brasileira,
identificaram avancos e lacunas significativas. Para os temas “Biophisical and social-
ecological processes” e “terrestrial ecossystem feedback”, a andlise definiu como
lacunas, ente outras questdes, a compreensdo a respeito dos mecanismos pelos quais

barragens impactam indiretamente o uso e a cobertura da terra.

Quatro questdes surgem diretamente da reflexdo a partir deste tipo de relagéo, e estdo na

origem da concepg¢éo da presente pesquisa.

A primeira é que as dindmicas associadas ao desmatamento, cuja analise vem sendo
realizada a partir de alguns estudos recentes (BARRETO et al., 2011; ALENCAR et al.,
2014; CHEN et al., 2015), representam um caso especifico de alteracdo do uso e
cobertura da terra e que, neste sentido, identificam apenas uma parte do fendmeno. Ou
seja, parte-se da premissa que é importante complementar tais avalia¢des, incorporando
a dindmica espacial outras classes de uso que concorrem pelo recurso territorial. Outros
topicos decorrem diretamente desta primeira analise, tais como: a supressdo de areas
florestadas da& lugar a quais outros tipos de uso? Tal questdo é importante para
compreender como este tipo de empreendimento influencia a dindmica em suas areas de

influéncia.

A segunda questdo, que decorre da primeira, diz respeito a extensdo dos impactos no
uso e cobertura da terra — em especial dos indiretos - ou a area sob influéncia do
empreendimento, do ponto de vista da dindmica espacial. Como estabelecer os limites
de tal regido? Tais extens6es guardam relacdo com a delimitagdo das areas de influéncia

direta e indireta nos estudos de impacto ambiental dos empreendimentos?

A terceira questdo esta relacionada ao proprio ciclo de vida do empreendimento, ou
seja, como tais impactos se ddo durante as etapas de planejamento (ou pré-instalacao),
instalagdo e inicio de operagdo, considerando as especificidades de cada fase e nos

processos por ela disparados e suportados. A pergunta que deriva é: ha alguma etapa no

17 0 estudo revisou 339 artigos publicados entre 2014 e 2019 (ATHAYDE et al., 2019b).
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ciclo de vida de uma usina hidrelétrica mais importante do ponto de vista das mudancas

na dindmica espacial?

Por fim, a quarta questdo esta associada ao enquadramento do empreendimento como
driver direto ou indireto, ou seja, para além das alteracGes diretas decorrentes do proprio
empreendimento, sua presenca pode alterar os fatores que determinam os padrbes de

uso e cobertura da terra nas regides sob sua influéncia? Qual a medida dessa influéncia?

Desta forma, a presente pesquisa assume o desafio de enfrentar tais questdes, originais e
importantes como complemento a avaliacdo de impactos de hidrelétricas no contexto
amazonico, a partir da proposicao de um modelo analitico para a avaliacdo multiescalar
de impactos territoriais ex post, baseado em anélise espacial, bem como na construcao

de cenarios retrospectivos®®, como detalhado no capitulo 5 desta tese.

1.1. Problema de pesquisa

A presente pesquisa é orientada pela seguinte pergunta de pesquisa: como grandes
empreendimentos hidrelétricos se relacionam com as dindmicas de uso e cobertura da

terra no contexto amazonico?

1.2. Hipdteses de pesquisa

A pesquisa busca verificar a hipétese de que usinas hidrelétricas alteram as dindmicas
de uso e cobertura da terra - local e regionalmente - criando novos padrbes e

reorientando suas trajetorias.

1.3. Objetivos da pesquisa

O objetivo principal do presente estudo é analisar as relagdes entre usinas hidrelétricas e
dindmicas de uso e cobertura da terra, no contexto amazonico, em uma abordagem

multiescalar e multitemporal.
Os objetivos especificos sdo:

= Compreender as relagdes entre as etapas do ciclo de vida dos empreendimentos

hidrelétrico e as trajetorias de classes de uso e cobertura da terra;

18 Cendrios do tipo retrospective policy evaluation ou ex-post evaluation (IPBES, 2016).
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= Compreender a extensdo espacial dos impactos associados a ocorréncia de
usinas hidrelétricas de grande porte, no contexto amazo6nico;
= Discutir aspectos da medida da influéncia das hidrelétricas sobre a dindmica de

uso e cobertura da terra dentro da 6tica da cumulatividade dos impactos.
1.4. Estratégia de pesquisa e organizacao da tese

A presente tese estid dividida em seis partes, que consideram ja esta introducao,
identificada como a primeira parte. A Parte 2, desta forma, é inteiramente dedicada a
apresentacdo do referencial tedrico adotado pela pesquisa. A Parte 3 estd centrada na
apresentacdo do contexto historico do tema da hidroeletricidade no ambito da
Amazoénia, bem como na ampliacdo do olhar sobre os sitios e 0os empreendimentos

objeto de analise.

As Partes 4 e 5 referem-se aos passos metodologicos da analise das dindmicas de uso e
cobertura da terra a partir de grandes hidrelétricas na Amazonia. Estas duas partes
possuem, cada uma delas, uma estrutura prdpria, com a apresentacdo dos materiais e
métodos, os resultados e as discussdes de forma individualizada. Ainda, as partes
possuem um encadeamento lo6gico, ou seja, a etapa de cenarios (Parte 5) toma como
premissas os resultados das analises espaciais realizadas previamente (Parte 4), e seus
resultados estdo vinculados as op¢Oes indicadas pela primeira etapa analitica. A Figura

4 traz a relacdo entre as Partes 4 e 5.

Partes — Passos metodolégicos Resultados Esperados

Avaliagio da temporalidade, intensidade e - Definicéo .
- . : Definigéo . Definigéo dos
da extensio territorial dos impactos de dos limites
: - . das classes , marcos
4  grandes empreendimentos hidrelétricos — um para a area

mais temporais da

estudo de caso a partir do complexo Jirau, sob

Santo Anténio e Belo Monte gy it influéncia Db ez
L Subsidios a etapa de CO]JStI’I.l(;ﬁO de cenarios
v
Avaliacio da Construcdo de modelo de
medida da mudanca do uso e cobertura
influéncia da da terra para o p?riodo Sem Comparacio entre o observado e o modelado
5 hidrelétrica nas influéncia da hidrelétrica (dentro do periodo de influéncia) no contexto da
dindmicas de Construcio de cenario, analise de impactos cumulativos no uso e
uso e cobertura cobertura da terra

seguindo tendéncia do

da terra, em periodo sem influéncia da
regides afetadas TidhEl e

Figura 4 - Integrac&o entre os tdpicos metodologicos. Elaboracéo do autor.
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Por fim, a Parte 6 apresenta as considerac@es finais, sintetizando os principais achados
da pesquisa, a luz de uma avaliacéo critica acerca das op¢es metodoldgicas adotadas,
além de abordar recomendacGes para politicas publicas e pesquisas futuras decorrentes

das analises realizadas e seus resultados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Sistema terrestre (land system) como plataforma de integracgédo das relagdes
ambiente-sociedade

Desde 0 momento inicial da construcdo da presente tese, foi realizada uma discussao
tedrica sobre compreensdo da relacdo entre sistema terrestre e as relacdes ambiente-
sociedade. Como resultado deste processo, em 2017, foi desenvolvido um artigo, sob a
lideranca do autor desta tese, que trata desta reflexdo tedrica (BRANCO; ROQUETTI;
MORETTO, 2017). A partir de suas ideias centrais, seguidas por avancos e
complementacGes decorrentes do natural processo de maturacdo e aprofundamento do
doutorado, desenvolveu-se 0s argumentos que ora sdo apresentados aqui e nos dois sub-

topicos que seguem (2.1.1 e 2.1.2).

Isto posto, e dando inicio ao conteudo, é possivel afirmar que o chamado sistema
terrestre — ou Land System — que representa a componente terrestre do Sistema Terra —
ou Earth System (VERBURG et al., 2013a), constitui um sistema eminentemente
acoplado entre ambientes e sociedades. O sistema terrestre, desta forma, abarca todos os
processos e atividades relacionados aos usos humanos da terra, o que inclui os arranjos
e dinamicas socioecondmicas, tecnologicas e organizacionais (OJIMA; GALVIN;
TURNER, 1994; ZHAO; LIU; DONG, 2010; BAUNI et al., 2015; VERBURG et al.,
2015).

Mudangas nos sistemas terrestres possuem consequéncias transescalares, com impactos
sobre o0s ecossistemas, a biodiversidade, os ciclos biogeoguimicos, o sistema climatico,
consequentemente implicam na alteragdo da provisdo de servigos ecossistémicos que,
em ultima analise, tem consequéncias no bem-estar e na viabilidade das proprias
atividades humanas (TURNER; LAMBIN; REENBERG, 2007; FOLEY et al., 2011;
BIELING; PLIENINGER; SCHAICH, 2013).

Neste sentido, a transicdo para um sistema terrestre que concilie o atendimento as
crescentes demandas humanas, evitando o comprometimento dos sistemas naturais e

sociais, pode ser considerado um dos maiores desafios enfrentados pela humanidade nas

19 BRANCO, E. A.; ROQUETTI, D. R.; MORETTO, E. M. O sistema terrestre (land system) como
plataforma de integracéo e interpretacdo das complexas relagcbes ambiente-sociedade. Sustentabilidade em
Debate, v. 8,n.n. 3.
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ultimas décadas (RINDFUSS et al., 2004; ROUNSEVELL et al., 2012; VERBURG et
al., 2013a).

H& uma estreita relacdo entre os conceitos de sistema terrestre e de sistema
socioecolégico — SSE (ou sistemas acoplados humanos-ambiente?®), sendo o primeiro
considerado como a resultante material dos processos interativos e complexos dos
Gltimos?* (RINDFUSS et al., 2004; ROUNSEVELL et al., 2012; VERBURG et al.,
2013a).

Folke et al. (2010) conceitua sistemas socioecoldgicos como sistemas integrados por
ecossistemas e sociedades humanas em reciproca realimentacdo e interdependéncia. Em
ultima analise, um determinado sistema socioecolégico seria a concepcdo mais
completa do arranjo estrutural e funcional entre os elementos artificialmente
classificados como sociedade e natureza, presentes em uma determinada escala de

analise adotada.

Esta relacdo entre os sistemas socioecoldgicos e 0s sistemas terrestres é compreensivel,
uma vez que 0s processos relacionados as dindmicas de sistemas terrestres séo
determinados pelos resultados das complexas relacdes entre os diversos subsistemas que
0s compde, seja do ponto de vista de suas dimensfes naturais como das humanas, ja que
0 uso humano da terra depende de suas condic¢des biofisicas, e que tais condi¢des sdo
constantemente moldadas ou mesmo controladas em alguma medida pelas atividades
humanas (TURNER I1I; LAMBIN; REENBERG, 2007). Boillat et al. (2017) avancam
até a proposicdo de um “sistema terrestre socioecolégico”® como um conceito
unificador. O Quadro 1 apresenta uma breve sistematizacdo das principais defini¢des
aplicadas a sistemas terrestres.

20 Coupled human-natural systems.

21 Tal enquadramento — do sistema terrestre como a resultante material — traz elementos para a discussdo
sobre efeitos cumulativos, apresentados no topico 2.3.

22 Social-ecological land systems (SELS).
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Quadro 1 - Principais definicdes e referéncias para "Land System". Elaboracdo do autor.

Definicdes Fonte

“Land system science axiomatically addresses social- environmental systems

by integrating the dynamics of land uses (social) and land covers (TURNERetal.,
(environment), invariably including the use of remote sensing data and often, 2016, p. 18)
spatially explicit models of land change.”

“Land systems are the terrestrial component of earth systems and encapsulate
the activities and processes related to human use of land as well as the
socioecological outcomes of land use.”

“Land system change, that is, the spatial and temporal changes in the
interplay of social and ecological systems in shaping land use and land
cover.”

“...land systems are acknowledged as resulting from the dynamic interactions | (VERBURG et al.,
within the socio-ecological system.” 2013a, p. 434)

“... interdisciplinary field [that] seeks to understand the dynamics of land | (TURNER II;
cover and land use as a coupled human-environment system to address | LAMBIN;

theory, concepts, models, and applications relevant to environmental and = REENBERG, 2007,
societal problems, including the intersection of the two.” p. 20666)

(MULLERetal.,
2014, p. 75)

(VERBURG etal.,
2013b, p. 494)

O estudo das transformacOes dessa interface é comumente subdividido entre dois
componentes inter-relacionados: o uso e a cobertura da terra (FOLEY et al., 2005;
TURNER; ROBBINS, 2008; ZHAO; LIU; DONG, 2010). Processos relacionados tanto
ao uso quanto a cobertura da terra estdo na interface entre as complexas e intrincadas
dindmicas ambiente-sociedade (BRIASSOULIS, 2000; ESCADA, 2003; GUTMAN et
al., 2004).

O uso da terra, termo que se origina nas ciéncias sociais, se refere a forma como a
sociedade utiliza a terra e seus recursos na forma de cultivos agricolas, pastagem,
recreacdo etc. (TURNER et al., 1995; BRIASSOULIS, 2000; ESCADA, 2003,
AGUIAR, 2006). Ja a cobertura da terra, terminologia que deriva das ciéncias naturais,
descreve os estados biofisicos da superficie da terra e sua sub-superficie imediata, de
forma agregada, definida em termos de areas florestadas, agua, gelo, rochas, solo
exposto, area construida etc. (TURNER II; LAMBIN; REENBERG, 2007). A Figura 5,
adaptada de Turner et al. (2007), reforca esta relacdo entre as dimensdes humana e

biofisica, que esta na base da ciéncia do sistema terrestre.
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Estruturas sociais e tomada de decisio afetando o uso, a cobertura e o subsistema biofisico

Sistema Terrestre
(Land System)

=
=
=
=
wn
et
o
=]

Subsistema
Humano
BUI)SISqNS

<

Bens e servicos ecossistémicos afetando o uso, a cobertura e o subsistema humano

Figura 5 - Esquema conceitual e processos de suporte para o Sistema terrestre.
Fonte: adaptado de Turner et al. (2007). Elaboracdo do autor.

As mudangas na cobertura da terra s&o materializadas sob as formas de converséo e/ou
modificacdo, sendo a primeira a substituicdo de uma classe para outra, enquanto a
segunda se refere a mudanca na condicdo de uma categoria de cobertura, como a
degradacdo de uma floresta e a alteracdo em sua composic¢do floristica. Ja as alteracfes
de usos da terra estdo associadas a troca do tipo de uso ou a intensificacdo ou atenuagdo
do uso corrente (ESCADA, 2003). Houghton (1994), complementarmente, afirma que
mudancas no uso da terra sdo, cumulativamente, agentes de transformacéo acelerada na
cobertura da terra. Uma classe de cobertura, neste sentido, pode abrigar multiplos usos
e, da mesma forma, um Unico sistema de uso pode incluir e combinar mais de uma
classe de cobertura (TURNER 1I; MEYER, 1994).

O termo “trajetoria”, neste contexto, refere-se as continuas e sucessivas transigdes de
padrdes de uso e cobertura da terra, verificadas ao longo de um intervalo de tempo
(MERTENS; LAMBIN, 2000). Azeredo et al. (2016) e Pinheiro (2015) afirmam que as
trajetérias devem ser consideradas a partir de suas dimensdes temporal e descritiva,
sendo esta ultima relacionada a sequéncia de estados (ou padr@es de uso e cobertura)

admitidos.

Dentre as principais iniciativas de organizacdo da comunidade cientifica dedicada a
estudos nas fronteiras dos sistemas social, fisico e ecoldgico, destaca-se o Global Land
Programme — GLP criado em 2006 a partir do International Geosphere Biosphere
Programme - IGBP e do Internacional Human Dimensions Programme on Global
Enrironmental Changes - IHDP e certificado pelo International Council for Science
(ICSU) e pelo Internacional Social Science Council (VERBURG et al., 2015). O GLP,
neste sentido, reflete o resultado de construcGes, debates, embates, disputas e tensoes

que emergem neste campo em construcéo.
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Assim, por operar exatamente na complexa interface entre 0s campos sociais e naturais,
a ciéncia do sistema terrestre emerge como uma plataforma de integracdo das diferentes
dimensdes relacionadas as mudancas ambientais e demandam um alto nivel de
colaboracdo interdisciplinar (VERBURG et al., 2013a). Neste sentido, o termo
“plataforma® assume o sentido de palavra-chave representativa de uma estrutura de

integracdo, como se pretende demonstrar a partir das ideias de Latour (1994).

O estudo do sistema terrestre, eminentemente integrativo, esta intrinsecamente sujeito
aos desafios da superacdo da abordagem disciplinar no trato de questdes complexas.
Para tanto, a compreensdo do viés e da conformacdo interdisciplinar do campo
cientifico constituido pela ciéncia do sistema terrestre pode oferecer elementos

importantes ao seu desenvolvimento teérico e metodolégico.

As condigdes sobre as quais estdo dadas as bases da ciéncia do sistema terrestre
remetem e situam o seu objeto de estudo a categoria dos “quase-objetos”, ou hibridos,
definidos por Latour (1994), uma vez que as mudangas nos sistemas terrestres séo, ao
mesmo tempo, causa e consequéncia dos processos socioecoldgicos (VERBURG et al.,
2015), ou seja, ndo ocupam estaticamente nem apenas a posi¢do de meros objetos, nem
apenas a de sujeitos. Estdo em ambas as posi¢des, dinamicamente. Entretanto, também
ndo podem ser entendidos como uma simples mistura de coisa natural e simbolo social

e, desta forma, ndo sdo também uma construgdo intermediaria (LATOUR, 1994).

Latour parte da sua critica a ilusdo moderna de que seria possivel isolar o dominio da
natureza (das coisas inatas), do dominio da politica (da a¢do humana). Para o autor, “na
perspectiva moderna, a natureza e a sociedade permitem a explicacdo porque elas, em
si, ndo precisam ser explicadas” (LATOUR, 1994, p. 79), ou seja, elas sdo os pontos de

apoio da realidade. Ainda, de acordo com o autor (ibid., p. 46):

O dualismo natureza/sociedade é indispensavel aos modernos
para que possam, justamente, aumentar a escala dos mistos entre
objetos e sujeitos. Os pré-modernos, por no fundo serem todos
monistas na constituicdo de suas naturezas-culturas [...] se
proibem, pelo contrario, de praticar aquilo que suas
representacdes aparentemente permitiriam. [....] Ao saturar com
conceitos os mistos de divino, humano e natural, limitam a
expansdo pratica destes mistos. E a impossibilidade de mudar a
ordem social sem modificar a ordem natural — e inversamente —
que obriga os pre-modernos, desde sempre, a ter uma grande
prudéncia. Todo monstro torna-se visivel e pensavel e expde
explicitamente graves problemas para a ordem social, 0 cosmos
ou as leis divinas.
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A producéo desse dualismo entre natureza e cultura é o que Latour (1994) denominou
“purificacdo”. Pela purificagdo, pratica moderna de compreender a dinamica das
sociedades humanas como distinta da dindmica do mundo ndo-humano, a partir de duas
culturas epistemoldgicas distintas (ALVES, 2012), o pensamento moderno deixou de
pensar questdes mistas. Ainda conforme Latour (ibid., p.76):
As explicacbes modernas consistiam, portanto, em clivar 0s
mistos para deles extrair o que era proveniente do sujeito (ou do
social) e 0 que era proveniente do objeto. Em seguida, 0s
intermediarios eram multiplicados para que sua unidade fosse
recomposta através da mistura das formas puras. Estes processos
de anélise e de sintese, portanto, tinham sempre trés aspectos:
uma purificacdo prévia, uma separacdo fracionada e uma nova
mistura progressiva [...]. Dessa forma, o meio era mantido e
abolido ao mesmo tempo.
Esse “meio” a que se refere o0 excerto acima sdo 0s mistos entre sujeito e objeto, entre
natureza e cultura, aos quais Latour (ibid.) denomina “hibridos”: objetos que guardam
caracteristicas tanto humanas como ndo-humanas, os quais ndo séo alvo das ciéncias
modernas. Para Latour (ibid.), o grande paradoxo da constru¢do de conhecimento na
modernidade é o fato da purificacdo moderna permitir que os hibridos se proliferem,

mas que nao encontrem suporte para que sejam pensados pela ciéncia.

Esta crescente separacdo - que para Latour ¢ a base de uma “constituicdo moderna” -
embora permitisse a disseminagdo de mistos, ndo oferecia suporte para sua
compreensdo, uma vez que esse “terceiro estado” se tornara “numeroso demais para se
sentir fielmente representado pela ordem dos objetos ou pela dos sujeitos” (Latour,
1994, p.53).

Considerando a constatagé@o de que a realidade é fundamentalmente hibrida sempre que
0 humano esteja presente e haja alguma forma de interacdo com a materialidade
(RAYNAUT, 2011), condicdo praticamente universal em um mundo cada vez mais
antropizado e conectado?®, Latour estabelece o ponto central de seu argumento: a
impossibilidade de compreensdo destes “quase-objetos / quase-sujeitos” — categoria

entendida como ausente de identidade/dignidade ontoldgica — tomando por base

2 Ellis et al. (2010), neste sentido, propde o conceito de antromas, ou biomas antropogénicos, a partir da
verificacdo das intrincadas relagdes entre a evolucdo dos biomas e as atividades humanas.
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exclusivamente o0s pontos de apoio dispostos pela dualidade natureza -

sociedade/sujeito.

Ao contrario, Latour propGe o exame tendo por ponto de partida justamente essa
realidade essencialmente hibrida, para entdo partir em direcdo aos extremos, 0s polos
dicotdbmicos natureza-sociedade, estes entendidos como meros resultados parciais e
purificados do fendmeno, ou seja, como apenas possibilidades de interpretacdo. Tal
inversdo situa a natureza e a sociedade (e, obviamente, suas derivacOes e gradacdes
disciplinares) como satélites e ndo como matéria-prima das explicacdes dos fenémenos
ou, conforme o autor, “ndo sdo mais termos explicativos, mas aquilo que requer uma
explicagdo conjunta” (LATOUR, 1994, p. 80). Natureza € o resultado, e ndo a causa, da
resolucdo de controvérsias cientificas (FLEURY; ALMEIDA; PREMEBIDA, 2014),

assim como a sociedade também o é.

Um desdobramento deste postulado, importante para a compreensdo epistemoldgica
deste “império do centro”, ¢ a classificagdo dos hibridos como mediadores, ou agentes
dotados da capacidade de traduzir aquilo que eles transportam, conforme segue:
Metodologicamente, trata-se de seguir as coisas através das
redes em que elas se transportam, descrevé-las em seus enredos
— @ preciso estuda-las ndo a partir dos polos da natureza ou da
sociedade, com suas respectivas visadas criticas sobre o polo
oposto, e sim simetricamente, entre um e outro (LATOUR,
1994, p. 01).
Latour (2006), neste sentido, orienta que o foco seja dado na descrigdo dos fendmenos,
a partir do “estado dos fatos que estdo a mao” (ibid, p. 341), ou seja “estar atento aos
estados concretos das coisas, encontrar a narrativa adequada e Unica para uma situacdo
dada” (Ibid. p. 341). O enquadramento teodrico purificado, neste contexto, ¢ um
elemento secundario e compreendido até como dispensavel, visto que ndo pode alterar
os fatos, apenas oferecer parametros para sua discussdo. Segundo o autor, se a

“descrigdo precisa de uma explicagdo, ela ndo ¢ uma boa descri¢ao” (ibid., p. 344).

Assim, o autor desenvolve o que ele chama de ontologia de geometria variavel dos
hibridos, langando mé&o do desdobramento do eixo referido por ele como dimenséo
moderna (que tende a dissociar as representacfes entre os mundos natural e
social/cultural) em uma segunda dimensdo — “ndo-moderna” — onde seria possivel
representar o grau de estabilizacdo, ou seja, os diversos estadgios de compreensdo do

fendmeno, em um gradiente cuja variagdo “oscila continuamente do acontecimento até
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a esséncia” (LATOUR, 1994, p. 85), passando por diferentes formas de
concepgao/interpretacdo no tempo. Citando expressamente o autor, “0 grau de
estabilizacdo — a latitude — é t&o importante quanto a posi¢do sobre a linha que vai do

natural ao social — a longitude”.

A esséncia de um hibrido, desta forma, estaria ligada a trajetéria que liga todos os
diferentes pontos de seu desenvolvimento em sua historia, e assim, cada actante — termo
que extrapola o conceito de ator, englobando, além dos humanos, os “ndo-humanos”
dotado de agéncia, isto €, que produzem efeitos no mundo e sobre ele (MORAES, sd;
CAMILLIS; BUSSULAR; ANTONELLO, 2016) - possuiria uma assinatura unica no
espaco®* desdobrado por esta trajetoria (Figura 6). Entender plenamente o hibrido, neste
sentido, significa entender seu processo de constru¢cdo enquanto representacao,
perpassando pela diversidade de olhares, experimentacgdes, analises e teorizacoes.
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Figura 6 - Esquema de representacdo do definido por Latour como "Ontologias de geometria
variavel”. Fonte: Adaptado de Latour (1994). Elaborag&o do autor.

Nesse contexto, o conceito de sistema retorna util na compreensdo desta realidade
hibrida e multifacetada, uma vez que parte da premissa de que 0 comportamento de um
sistema como um todo ndo pode ser explicado unicamente pela soma dos
comportamentos de partes ou elementos individuais (KAY, 2008; BRANCO, 2014).
Neste mesmo sentido, partes postas em conjunto ndo necessariamente compdem um
sistema, mas sim a combinacdo destas partes que interagem e produzem alguma nova

qualidade por meio dessas interacbes (VOINOV, 2008). Tal definicdo pode ser

24 E também no tempo, uma vez que os diversos campos de compreensdo do fendmeno hibrido também
mudam e evoluem no tempo.
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estendida aos hibridos, cuja compreensdo de sua esséncia estaria exatamente na
compreensdo do conjunto e superposicdo das assinaturas, implicando conhecer e
reconhecer seu sistema de interpretacdes e representaces, que oscilam, evoluem e

coevoluem dinamicamente.

Tais reflexdes induzidas por Latour enderecam caminhos alternativos para a
compreensdo do aspecto interdisciplinar inerente a ciéncia do sistema terrestre. Um
primeiro ponto que pode ser considerado é o posicionamento dos “quase-objetos /
quase-sujeitos” como centro da analise, rompendo com o dominio de um ou outro polo.
Neste contexto, Rindfuss et al. (2004) afirmam que as pesquisas sobre sistemas
terrestres demandam equipes multidisciplinares que envolvem disciplinas das ciéncias
naturais, sociais e espaciais. Turner, Lambin e Reenberg (2007) descem em
detalhamento e elencam disciplinas hibridas como sensoriamento remoto, ecologia
politica, economia ecoldgica, governanca institucional, ecologia da paisagem,
biogeografia, entre outras, como fundamentais no desenvolvimento de pesquisas em

sistema terrestre.

Ainda, as redes tracadas pelas trajetorias representadas pela juncdo das coordenadas
(resultados do cruzamento entre a dimensdo moderna e nao-moderna de Latour),
possibilitam uma interpretacdo multidimensional e temporal dos fenémenos
socioecoldgicos e seus resultados espaciais, alinhada com o desafio fundamental da
interdisciplinaridade que, de acordo com Raynault (2011, p. 84), “consiste em tentar
restituir, ainda que de maneira parcial, o carater de totalidade, de complexidade e de

hibridizagdo do mundo real.”

Cada uma das possiveis e necesséarias frentes de andlise situa-se em um ponto do eixo
moderno de Latour (longitude), enfrentando o fendmeno em um grau de estabilidade
proprio, especifico (latitude). O ponto de aglutinacdo, neste caso, € 0 espago, que
suporta, materializa e sobrepbe todas estas possibilidades de representacdo. Neste
sentido, o olhar baseado na ontologia de geometria variavel de Latour ratifica a
concepgdo interdisciplinar da ciéncia do sistema terrestre, retornando e contextualizando
o sentido de plataforma integrativa definida por Verburg et al. (2013a). Tal reflexao,
complementarmente, oferece elementos para uma reinterpretacdo de conceitos e

defini¢cbes importantes no contexto do sistema terrestre.

Neste sentido, compreender as dindmicas de uso e cobertura da terra, que operam na
interface ambiente-sociedade, implica também reconhecer as bases epistemoldgicas que
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suportam suas praticas, bem como refletir sobre os aspectos relacionados a sua
complexidade inerente que, embora reconhecida, ainda esbarra em dificuldades
metodoldgicas significativas (ALVES, 2012; FEIL; SCHREIBER; TUNDISI, 2015).

E possivel, desta forma, identificar trés caracteristicas importantes que conferem e
ratificam o status de plataforma de integracéo estratégica na relacdo ambiente-sociedade

ao sistema terrestre:

a) o potencial para representacdo da pluralidade e multidimensionalidade de diversos
sistemas de conhecimento, em diferentes estagios de estabilizacdo e desenvolvimento,

por meio da materialidade espacial dos padrGes e processos de uso e cobertura da terra;

b) ser dotado do papel de mediador de processos socioecolégicos, atuando

simultaneamente como sua causa e consequéncia; e

c) em decorréncia dos itens anteriores, ser enquadrado um sistema eminentemente
complexo e, desta forma, estar sujeito a seu conjunto de premissas, propriedades,

caracteristicas e comportamentos comuns.

Tais questBes indicam o desenvolvimento do campo em continua direcdo as fronteiras
do conhecimento. Abordagens integradoras, como a sistémica, que estdo na base da
ciéncia do sistema terrestre, diferenciam-se de abordagens reducionistas ndo por serem
melhores ou mais completas - dado que também possuem limites - mas por permitirem
analises sobre problemas que se situam entre as disciplinas tradicionalmente dissociadas
na purificacdo moderna, especialmente quando incorporam compromisso com a

complexidade empirica e com as diversas teorias de diferentes campos.

2.1.1.Complexidade e desdobramentos metodoldgicos

As reflexBes de natureza epistemoldgica tracadas no topico 2.1, bem como todas as
intrincadas relagdes entre empreendimentos hidrelétricos e dindmicas do uso e cobertura
objeto da presente pesquisa necessitam descer a pratica da investigacéo e, desta forma,
encarar os desafios metodolégicos impostos por um objeto complexo e dependente de
um olhar interdisciplinar (RAYNAUT, 2011).

Neste sentido, Rounsevell et al. (2012) alertam que, embora estas relagdes entre 0s

sistemas humanos e ambientais sejam, em principio, cada vez mais reconhecidas, as
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interdependéncias especificas materializadas no espaco e no tempo entre processos
decisorios em diferentes escalas, estruturas institucionais, contextos socioecondémicos e
padrdes de uso e cobertura da terra ainda s&o mal compreendidos. O reconhecimento de
limitacGes e lacunas de compreensdo é comumente associado a complexidade inerente a
este tipo de analise. Complementarmente, Raynault (2011) lembra que totalidade e
complexidade s&o palavras que sdo frequentemente evocadas quando se fala de
interdisciplinaridade, refor¢ando a associagéo.

Assumir que o objeto — ou quase-objeto — de investigacdo esta inserido dentro de uma
I6gica essencialmente complexa, significa reenquadra-lo, ndo s6 do ponto de vista das
dificuldades e limitacdes inerentes ao processo, mas também em relacdo as alternativas
metodoldgicas adequadas e disponiveis a sua analise. Neste contexto, o campo de
estudo de sistemas complexos, embora relativamente novo, emerge com conceitos e

ferramentas que podem auxiliar no enfrentamento de tais desafios.

Mas o que define a natureza complexa destes sistemas? Quais as suas caracteristicas e
propriedades? Uma sintese das principais obras sobre o tema evidencia que definir
sistemas complexos ndo parece ser uma tarefa trivial. Muitos autores preferem iniciar
suas consideracbes sobre o termo a partir exatamente de propriedades comuns. Mitchell
(2009) delimita trés principais caracteristicas comuns a sistemas complexos: a)
comportamento coletivo complexo, constituido por diversos agentes, auto organizaveis;
b) uso e producdo de informacdes em relacdo aos ambientes internos e externos; c)
adaptacdo, ou uma mudanca de comportamento dos agentes através de aprendizagem ou
processos evolucionarios. Visando garantir mais precisao ao constructo, Mitchell (2009)
refina o termo para sistemas complexos adaptativos, excluindo sistemas onde o fator
adaptacdo ndo desempenha uma funcdo importante, como o caso de rios turbulentos ou
furacdes (BRANCO, 2012).

Miller e Page (2007) e Page (2009) estabelecem quatro caracteristicas fundamentais em
sistemas complexos: a) a diversidade de entidades (que, neste contexto, traz 0 mesmo
sentido de actantes de Latour (1994), uma vez que engloba humanos e ndo-humanos); b)
a conexdo entre as entidades, ¢) a interdependéncia entre as entidades ou a forga entre as
conexdes e, d) a existéncia de adaptacdo, evolucdo e aprendizado. Essas caracteristicas
podem ocorrer em diferentes intensidades, em suas diferentes aplicacBes. Sistemas
classificados como complexos usualmente apresentam situacdes intermediarias em

relacdo a essas caracteristicas, e sdo os mais comuns (BEINHOCKER, 2006).
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Figura 7 - Classificacdo de sistemas em relagdo aos niveis de gradacéo propostos por Miller e
Page (2007) e Page (2009). Fonte: Branco (2012)

Do ponto de vista epistemolédgico, um sistema complexo pode ser descrito como um
sistema cujos fendmenos ndo podem ser representados através de uma Unica teoria
simplificada, pelo contrario, € composto por multiplos principios interagindo em
diferentes escalas, o que torna impossivel uma descricdo universal (SCHMELTZER,
2014). Entretanto, sistemas complexos tipicamente apresentam comportamentos e
fendmenos especificos, cuja compreensao extrapola o entendimento de suas partes de
maneira isolada. Folke (2006) e Feil, Schreiber e Tundisi (2015), neste sentido,
associam sistemas complexos com ndo-linearidade, dependéncia do caminho e

maltiplos estados de equilibrio.

Tais comportamentos encontram paralelo nos processos de mudancas nos padrdes e nas
trajetdrias de uso e ocupacdo da terra (RINDFUSS et al., 2008; ROUNSEVELL et al.,
2012), como a possibilidade de transi¢oes de fase (YEO; HUANG, 2013), a existéncia
de intensos mecanismos de retroalimentacdo (feedbacks) (VERBURG, 2006;
DEARING et al.,, 2010; CHEN et al., 2016) e dependéncia de trajetéria (path-
dependence) (COSTA, 2004). O’Sullivan et al. (2006), ainda neste mesmo sentido, trata
das relagdes entre pessoas e ambientes, variabilidade espacial, processos em multiplas e
interconectadas escalas, e andlise combinada espaco-temporal, como temas que

aproximam os sistemas complexos de pesquisas relacionadas a processos espaciais.

Crawford et al. (2005), entretanto, refletem sobre o entendimento da tal natureza
complexa destes sistemas, e nas imprecisées que podem emergir de suas possibilidades
de compreensdo. Para os referidos autores, a integracdo entre sistemas complexos e
processos de transformacdo no uso e cobertura da terra pode ser compreendida de trés

prismas diferentes.
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O primeiro relacionado a integracdo de maltiplos dominios tematicos, associando-o0 a
interdisciplinaridade, e retomando a nog¢do de que nenhum dos subsistemas (natural ou

humano) pode ser completamente compreendido se considerados isoladamente.

A segunda parte do paradoxo da complexidade surgindo da simplicidade, ou como
agregado que emerge de ndo-linearidades, do enorme namero de interac6es, envolvendo
a ocorréncia de relagdes de feedbacks em mais de um nivel dentro do sistema, estando
implicitas questes como a existéncia de hierarquia entre as escalas, equilibrios

maultiplos e/ou pontuados, e emergéncia de inovagoes.

O terceiro aprofunda e refina o segundo com a compreensdo de que existem feedbacks
dos processos top-down para 0s processos bottom-up, e ndo sé no ultimo sentido, ou
seja, também devem ser consideradas as influéncias e relagcdes da macroescala e mesmo
de fatores exodgenos, ampliando também seu viés interdisciplinar, j& que implica na

necessidade de abordagens mistas e inter-relacionadas.

Nesse mesmo contexto, outro ponto importante € o reconhecimento do sistema de uso
da terra como um sistema aberto (DALLA-NORA, 2014). Tal afirmacéo traz em seu
bojo a nocdo de que drivers econdmicos, politicos, institucionais e demograficos, via de
regra, extrapolam o proprio recorte territorial do objeto (GEIST; LAMBIN, 2002;
CHASE; PIELKE; AVISSAR, 2006; VERBURG et al., 2010; LIU et al., 2013; FRIIS et
al., 2016), ou seja, a andlise do fenémeno deve considerar também a relagdo do local
com outros recortes escalares, em um processo de constantes feedbacks, inclusive entre
escalas (CHEN et al., 2016), em linha com a terceira possibilidade de compreensdo

elencada por Crawford et al. (2005).

Em quaisquer das circunstancias, a teoria de sistemas complexos indica enormes
dificuldades em definir solu¢des deterministicas para enfrentar situacbes como as ora
descritas (HARTMANN, 1996; MILLER; PAGE, 2007; PAGE, 2009). A modelagem,
neste sentido, apresenta-se como um instrumento com potencial para a realizagdo de
analises e reflexdes sobre as principais caracteristicas mencionadas. Neste sentido,

Trivelato (2003, p. 6) tece algumas consideragfes importantes, conforme segue:

Um modelo é a representagdo do conhecimento e a principal
ferramenta para o estudo do comportamento de sistemas
complexos. Modelar é o primeiro passo para a analise de um
sistema de qualquer natureza e sob qualquer aspecto. Quando o
modelo é uma representacdo valida de um sistema, informacGes
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significativas podem ser retiradas sobre sua dindmica ou seu
desempenho.

Ainda, Mitchell (2009) afirma que, no contexto da investigacdo de sistemas complexos,
a exploracdo de modelos relativamente simples possibilita obter insights em relacdo a
um problema especifico, sem a necessidade de previsdes detalhadas sobre um
determinado sistema. Modelos sdo desenvolvidos e utilizados para resolver problemas,
responder questdes sobre um sistema ou uma classe de sistemas, para entender como
coisas funcionam, explicar padrbes que podem ser observados, e predizer um
comportamento em resposta a alguma mudanca (HARTMANN, 1996; RAILSBACK;
GRIMM, 2010).

Freitas Filho (2008) afirma que a simulacdo por meio de modelos dinamicos permite
compreender melhor quais as variaveis sdo as mais importantes em relagdo a
performance e como as mesmas interagem entre si e com 0s outros elementos do
sistema. Crawford et al. (2005), seguindo esta linha, tratam os modelos de simulagédo

como a metodologia de fato da pesquisa em complexidade.

H& uma enorme variedade de modelos para sistemas terrestres descritos na literatura
(BRIASSOULLIS, 2000), variando em escalas, vieses de andlise e objetivos. Modelos
sdo parte do portfolio de técnicas e abordagens relacionadas a ciéncia do sistema
terrestre e sdo considerados Uteis uma vez que testes de hipOteses sobre processos em

experimentos reais sao inviaveis (VERBURG et al., 2006).

Por fim, (VERBURG et al., 2006) entendem os modelos como ferramentas importantes
na comunicacdo entre areas distintas, com o potencial de facilitar a integracdo
interdisciplinar, uma vez que podem expressar fendbmenos ou ideias que podem ser

compreendidas da mesma forma por diferentes areas de pesquisa.

Neste sentido, e considerando que a natureza do problema deve orientar o desenho das
estratégias metodoldgicas, o uso de modelos emerge, dadas as suas potencialidades e
limitacbes, como uma alternativa coerente e adequada para o enfrentamento das

complexas relagdes inerentes a sistemas terrestres.
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2.1.2. O conceito de drivers no contexto das dindmicas de uso e cobertura da
terra

Processos associados as dinamicas de sistemas terrestres, notadamente os relacionados a
mudangas no uso e cobertura da terra, sdo determinadas por uma rede de fatores
socioecondémicos e biofisicos, operando em diferentes escalas, em sistemas de
dependéncias e fluxos, mediados por fatores politicos e institucionais, que interagem no
tempo e no espago, sob contextos histéricos e geograficos especificos, criando
diferentes trajetérias (LAMBIN et al.,, 2001; LAMBIN; GEIST, 2001; BURGI;
HERSPERGER; SCHNEEBERGER, 2005; AGUIAR, 2006; MUNTEANU et al.,
2014).

O estudo desta rede de fatores, também chamadas de forcantes, fatores motrizes, ou
determinantes® das alteragGes no uso e cobertura da terra tem sua génese na geografia,
mais especificamente no campo de pesquisa associado as chamadas paisagens culturais
(BURGI; HERSPERGER; SCHNEEBERGER, 2005; BIELING; PLIENINGER;
SCHAICH, 2013), ou seja, intimamente relacionada com a integracdo das relacOes

ambiente e sociedade previamente descritas.

A compreensdo das mudancgas e dindmicas de uso e cobertura da terra, neste sentido,
passa necessariamente pela compreensdo dos processos que as suportam e orientam
(HERSPERGER; BURGI, 2009), e sdo essenciais também para o desenho de
intervencdes que possam influenciar seus impactos nos ecossistemas (TEIXEIRA,;
TEIXEIRA; MARQUES, 2014). No contexto global, Leimbach et al (2011) afirmam
gue nenhum aspecto das mudancas do uso e cobertura da terra € tdo complicado como a

compreensdo dos drivers.

Brandt, Primdahj e Reenberg (1999) e Burgi, Hersperger e Schneeberger (2005)
especificam cinco tipos de drivers de mudanga no uso e cobertura da terra: i)
socioeconémicos; ii) politicos; iii) tecnoldgicos (em geral, expressos como efeitos de
desenvolvimento de infraestruturas); iv) naturais (constituido de fatores locais como
caracteristicas do solo, declividade, etc, e distrbios de ordem ambiental, como

alteracdes climaticas, por exemplo) e, v) culturais.

% Estes fatores sdo chamados em inglés de “drivers” (WOOD; HANDLEY, 2010), “driving forces”
(HERSPERGER; BURGI, 2009), “keystone processes” (MARCUCCI D.J., 2000) ou “causal or
causative factors” (GEIST et al., 2006).
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Entretanto, como ja ressaltado, tais drivers possuem relacdes entre si e, neste sentido,
formam um sistema complexo com relagdes de dependéncia, interacOes e feedbacks,
com impactos em diferentes escalas temporais e espaciais (BURGI; HERSPERGER;
SCHNEEBERGER, 2005). Neste sentido, Kleemann et al. (2017) afirmam que,
atualmente, os drivers sdo frequentemente compreendidos como um mix de fatores
antropogénicos (que incluem as dimensdes social, politica, econdmica, demografica,
tecnoldgica e cultural) e fatores biofisicos, com impactos diretos e indiretos sobre a

dindmica de uso e cobertura da terra.

Hersperger e Burgi (2009) afirmam que os drivers se originam e atuam em diferentes
niveis. Neste sentido, Burgi, Hersperger e Schneeberger (2005) lembram que ha sempre
fatores que suportam as causas diretas de mudancas e, consequentemente, seria possivel

distinguir drivers primarios, secundarios e terciarios.

Geist e Lambin (2001), complementarmente, oferecem um framework sobre os drivers
de desmatamento em regibes tropicais (Figura 8), dividindo os fatores em duas
categorias: imediatas®® e subjacentes?’, sendo os primeiros em geral associados
espacialmente a processos que causam impacto direto e atuam nos niveis locais,
enguanto os Ultimos sdo determinados por forcas mais complexas e difusas, em geral
pautados em processos regionais ou até globais, que frequentemente alimentam
alteracbes em um ou mais fatores imediatos. Entretanto, a distingdo depende da escala
espacial e temporal da analise (GEIST et al., 2006). Tal sistema de classificacdo tem
sido amplamente utilizado para a descricdo de drivers de uso e cobertura da terra
(QASIM; HUBACEK; TERMANSEN, 2013; MIYAMOTO et al., 2014; VAN VLIET
etal., 2015; FRIIS et al., 2016; PLIENINGER et al., 2016; TEGEGNE et al., 2016).

2 Proximate causes.
27 Underlying causes.

50



Infrastructure extension

(hydropower, mining,
oil| exploration)

Agricultural expansion

(incl.transmigration and
resettlement projects)

Wood extraction

Other factors

b = Transport m Permanent cultivation | |m Commercial = Pre-disposing

Py (roads, railroads, etc.) (large-scale vs. small- (State-run, private, environmental factors
=] m Markets holder, subsistence growth coalition, etc.) (land characteristics, e.g.
8 (public and private, vs.commercial) . FU6_|W00d . soil quality, topography,
O e.g. sawmills) m Shifting cultivation (mainly domestic usage) forest fragmentation, etc.)
4+ |m Settlements (slash and burn vs. = Polewood === = Bjophysical drivers

© (rural and urban) traditional swidden) (mainly domestic usage) (triggers, e.q. fires,

§ ® Public service = Cattle ranching ® Charcoal production droughts, floods, pests)
4 (water lines, electrical (large-scale vs.small- (domestic and m Social trigger events
E gr[ds,sanltatlon, etc.) holder.’[ ) industrial uses) (e.g. war, revolution,social
o B Private company m Colonization disorder, abrupt displace-

ments, economic shocks,
abrupt policy shifts)

Demographic factors Economic factors Technological factors Policy and
institutional factors

Cultural factors

m Public attitudes,
values and beliefs

= Agro-technical
change

® Natural increment
(fertility! mortality)

= Market growth and

commercialization = Formal policies

= Migration ® Economic structures (e.g. in/extensification) (e.g.on economic (e.g. unconcern about
(infout migration) ® Urbanization and m Applications in the development, credits) forest frontier mentality)
= Population density industrialization wood sector = Policy climate ® Individual and

household behavior
(e.g.uncaoncern about
forests, rent-seeking,
imitation)

(e.g.corruption,
mismanagement)

= Property rights
(e.g.land races, titling)

= Population n
distribution
n |ife cycle features

(e.g. mainly wastage)
= Agricultural
production factors

Special variables
(e.g. price increases,
comparative cost
advantages)

Underlying causes
Figura 8 — Causas imediatas e subjacentes. Fonte: Geist e Lambin (2001).

Partindo da classificacdo de fatores imediatos e subjacentes (com foco no segundo
grupo), e considerando interagdes causais com capacidade de influenciar a distancia, ou
para alem dos limites do sistema analisado, surgem os conceitos de teleconnection e

telecoupling.

O conceito de teleconnection, originario da meteorologia e dos estudos climaticos, é
usualmente definido como “qualquer transmissdao de um efeito coerente para além da
locagdo na qual a forgante atuou” (CHASE; PIELKE; AVISSAR, 2006). Neste sentido,
o termo é utilizado para descrever a dissociacdo espacial entre drivers e os resultados
das alteracGes do uso e cobertura da terra. Sdo exemplos deste tipo de relacdo os fluxos
de comércio internacional, tal como demanda global por carne ou soja e suas
implicacdes e consequéncias no uso e cobertura da terra, bem como as relacGes entre
regides urbanas e rurais (FRIIS et al., 2016). O conceito de telecoupling, como uma
evolugéo do primeiro, avanga na incorporacdo de fluxos multidirecionais e relagdes de
feedback que caracterizam as interagdes entre as componentes do sistema terrestre. O
ponto central nesta abordagem é a consideracgéo de relagfes — distantes no espaco - entre
sistemas acoplados humanos-ambiente (LIU et al., 2013; FRIIS et al., 2016).

No contexto da presente pesquisa, é importante aqui iniciar um exercicio de reflex&o,

que sera ampliado nos tdpicos que seguem. Partindo do framework proposto por Geist e
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Lambin (2001), empreendimentos hidrelétricos sdo classificados como causas préximas,
dentro da categoria de extensdo de infraestrutura, na mesma categoria que
empreendimentos minerarios, por exemplo. Tal classificagdo orienta-se apenas pelos
impactos diretos nas areas de intervencdo dos empreendimentos, como as perdas
imediatas de areas de véarzeas, bancos de areia, campos e florestas nativas pelas
construgdes da barragem e edificacBes de suporte, estradas, bem como a reservacgdo de
dgua (KAUNDA; KIMAMBO; NIELSEN, 2012; BAUNI et al., 2015; ZHANG; XU;
LI, 2015). As causas subjacentes estariam ligadas a ampliacdo da demanda por energia,
gue por sua vez teriam causas econdmicas, sociais, demogréaficas e institucionais, ou

seja, orientadas por questdes situadas nas escalas nacional e regional.

No entanto, em suas etapas de planejamento e instalacdo, 0s processos engendrados
pelas usinas sdo claramente de origem externa a localidade dos empreendimentos, com
o0 aporte de recursos financeiros, grandes fluxos migratorios e intervencdes paralelas ou
de suporte (WANG et al., 2008), relacionando-se e alterando a dinamica de fatores
enddgenos (GOMES, 2014). O aspecto politico associado ao empreendimento também
emerge como fundamental (VAINER; ARAUJO, 1992).

Sugere-se, desta forma, dentro do escopo de grandes empreendimentos hidrelétricos, um
desdobramento do framework de Geist e Lambin (2001), em uma camada adicional
enderecada as localidades sob influéncia do empreendimento. Neste sentido, o
empreendimento hidrelétrico manteria sua condicdo de causa proxima para efeitos dos
impactos diretos, mas também teria poténcia para desencadear, nas regifes sob sua
influéncia, alteracBes nas dindmicas relacionadas aos fatores demograficos, econémicos,
sociais, tecnoldgicos, politico-institucionais e mesmo culturais, em diferentes
intensidades durante seu ciclo de vida. Estas alteracOes estariam na base de outros

impactos diretos e, majoritariamente, dos impactos indiretos do empreendimento.

Meyfroidt et al. (2018), tratando de efeitos indiretos?, remetem ao trade-off entre forcas
centripetas que atuam na promoc¢édo da concentracdo espacial e forcas centrifugas que
disparam processos dispersivos. Neste sentido, hd& um jogo de forgas entre aspectos
como disponibilidade de empregos, custos de transporte, facilidades sociais e, em outro
polo, questdes como densidade, preco da terra, externalidades ambientais negativas, etc

(ibid.). As Figuras 9 e 10 ilustram esta proposta de desdobramento.

28 Land-use spillovers.
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Figura 9 - Hierarquizacéo de drivers proposta. Elaboracao do autor.
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Figura 10 — Os dois momentos (e escalas) da relacdo entre drivers proposta. Elaboragdo do
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Figura 11 - Relacdo entre empreendimentos hidrelétricos e as dindmicas de uso e cobertura da
terra. Elaboracdo do autor.

Tal proposta, em especial no contexto amazodnico, pretende oferecer um suporte as
analises das dindmicas de uso e cobertura da terra, ampliando o olhar para as relacdes
indiretas entre os empreendimentos hidrelétricos, em suas diversas etapas de

viabilizacdo, e as alteragdes nas estruturas que regem o0 uso e ocupacao da terra.

2.2. Economias de aglomeracao e grandes empreendimentos hidrelétricos

Partindo da proposta de ampliacdo do framework de Geist e Lambin (2001) apresentada
anteriormente, este tdpico pretende discutir o que poderia estar na base dos efeitos
irradiados por hidrelétricas, dentro de &reas sob sua influéncia, considerando
principalmente as bases das chamadas teorias do desenvolvimento regional com énfase

em fatores de aglomeracdo, e em alguns estudos empiricos.

Dentre os diversos aspectos ambientais?® relacionados ao complexo processo de
viabilizacdo de hidrelétricas, de certo o boom demogréafico e econdmico, que ocorrem

principalmente na etapa de instalacdo, podem ser considerados, a priori, 0S maiores

29 A NBR I1SO 14.001:2004 define aspecto ambiental como elemento das atividades, produtos ou servicos
de uma organizacdo que pode interagir com o meio ambiente. Ainda, Sanchez (2006) afirma que o termo
pode ser entendido como 0 mecanismo através do qual uma acdo humana causa um impacto ambiental.
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gatilhos de impactos indiretos sobre o territério. Entretanto, conforme alerta Alencar et

al. (2014), este tipo de impacto indireto € de dificil mensuragdo em comparagdo com as
alteracdes diretas.

Neste sentido, o préprio Estudo de Impacto Ambiental (EIA) de Jirau e Santo Anténio,

por exemplo, indica estimativas significativas na mobilizacdo da mao-de-obra direta,
conforme Figura 12.

O mesmo EIA, em seu tdépico de descricdo de impactos, elenca acGes/atividades
geradoras de impactos associadas a mobilizacdo da mao de obra na fase de construgédo
dos empreendimentos (Quadro 2). O Quadro ilustra como um unico aspecto ambiental
esta na base de uma série de impactos, de diferentes magnitudes e dimensdes. Estes, por
sua vez, podem se relacionar com as dindmicas de uso e cobertura da terra, gerando

efeitos indiretos que sdo, em sua grande parte, desconsiderados nos processos de selecdo
de impactos.
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Figura 12 - Histograma da previsdo de mao de obra direta para os aproveitamentos hidrelétricos
de Jirau e Santo Antdnio. O Estudo considera que a dindmica serd a mesma para ambos 0s
empreendimentos. O grafico, entretanto, apresenta a dindmica para uma Unica usina. O eixo
vertical indica o nimero de pessoas. O eixo horizontal é formado pelos meses ap6s o efetivo
inicio das obras. Fonte: Leme Engenharia (2005, p. 41 (Tomo C)).
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Quadro 2 - Impactos decorrentes da mobilizacdo da méao-de-obra nos AHESs Jirau e Santo
Anténio (a listagem ndo contempla a totalidade dos impactos associados ao aspecto). A Ultima
coluna, com a associa¢do da dimensdo/fator, € uma sugestdo de enquadramento, buscando a
relacdo com a proposta de ampliagéo do framework apresentado no tépico anterior. Adaptado de
Leme Engenharia (2005, p. 49-167, Tomo C).

Aspecto
Ambiental

Mobilizacéo
da Méo de
Obra

Acdo/Atividade especifica

Contratacdo de méo-de-obra
pelas empresas responsaveis
pela implantagéo do
empreendimento. Demanda de
produtos e servigos por parte
das empresas e dos
trabalhadores contratados.
Aumento do emprego e da
demanda de mercadorias e
servicos apos a chegada dos
trabalhadores contratados para
implantagéo do
empreendimento.

Crescimento populacional em
decorréncia da mobilizacéo de
mé&o-de-obra e de atragdo de
populacdo migrante pela
implantacéo dos
empreendimentos, com
consequente aumento da
demanda por moradias.
Mobilizag&o de mao-de-obra
para a implantacéo dos
empreendimentos e atracéo de
migrantes em busca de
oportunidade de trabalho.
Crescimento rapido da cidade de
Porto Velho e do nlcleo urbano
do distrito de Jaci-Parana.
Aumento do fluxo migratorio
para a regido, com consequente
pressao sobre areas de reserva e
abertura de novas frentes de
ocupacao de terras ainda
preservadas.

Disputa por pesqueiros e
aumento da demanda por
pescado.

Mobilizacdo da méo-de-obra,
com crescimento rapido e
desordenado da populacéo da
cidade de Porto Velho e sede do
distrito de Jaci-Parana.

Classificacdo

Impacto da
Magnitude
2.1 Geragdo de
novos postos de
trabalho e Benéfico
aumento da
renda
2.2 Elevacao
dos precos de Adverso -
mercadorias e Baixo
Servigos
2.3 Aumento da
Adversos -
demanda por -
. Médio
moradia
2.6 Conflitos de
enire populagso  AGVers0 -
o bPHESE Muito Alto
ocal e
migrantes
2.7 Pressao Adverso -
sobre Terras g
. Meédio
Indigenas
2.13 Conflito
social sobre a Adverso -
atividade Médio
pesqueira local
2.14 AlteracGes
na qualidade de Sem

vida da
populacéo

classificagéo

Dimensao
(Fator)

Econdmicos

Econdmicos

Econbmicos

Cultural

Politico
Institucional

Econbémico /
Politico
Institucional
/ Cultural

Econdmico /
Cultural
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Ainda, em funcdo da geracdo de empregos diretos e da consequente expansdo da
populacdo local, o EIA realiza um exercicio para estimar a populacéo indireta atraida
pelos empreendimentos no municipio de Porto Velho, conforme dados da Tabela 4.

Tabela 4 - Estimativa da alteracdo total na dindmica demografica de Porto Velho em funcédo da
implantacdo dos AHE Jirau e Santo Antbnio, supondo-se o inicio das obras em 2006. Adaptado
de Leme Engenharia (2005, p. 61-62, Tomo C).

Populagdo
Ao Jirau Santo Antbnio
Atracao Atracao Atracéo Atracao
direta indireta direta indireta
2005 0 0 0 0
2006 1.600 9.641 6.083 15.892
2007 4.106 19.650 9.425 29.081
2008 6.080 26.949 12.231 37.753
2009 6.815 29.699 13.267 41.076
2010 4.352 18.097 8.127 23.517
2011 4.302 17.546 7.553 22.374
2012 4,167 16.044 5.972 19.242
2013 4.193 16.144 6.009 19.362
2014 4.219 16.245 6.046 19.481
2015 4.245 16.345 6.084 19.603

Neste contexto, autores como Barreto et al. (2011) e Alencar et al. (2014), em estudos
especificos sobre efeitos indiretos de hidrelétricas sobre o desmatamento na Amazonia,
ratificam a importancia destas dindmicas disparadas pelo empreendimento. O trabalho
de Alencar et al. (2014) identifica uma relacdo entre vulnerabilidade ao desmatamento
e as distancias a partir da hidrelétrica, para o caso do chamado complexo hidrelétrico do
Tapajos. O estudo indica que ao menos 55% de areas vulneraveis estdo localizadas a
menos de 100km das hidrelétricas planejadas e 86% em menos de 200km, com um pico
entre 50km e 80km de distancia. Tais evidéncias, segundo os autores, indicam que
projetos hidrelétricos podem atuar como gatilhos para processos de desmatamento em
regides vulneraveis. Ou seja, mesmo sendo dificil isolar o efeito da usina como causa
das dindmicas de uso e cobertura da terra, € possivel inferir que ha alguma relacéo, ao

menos no contexto amazoénico.

A magnitude do choque provocado por empreendimentos deste porte nas localidades
sob sua influéncia, e em especial, sua relacdo com a questdo demogréafica e econdmica,
permite interpretacdes a partir do campo da economia regional, e em especifico das

teorias do desenvolvimento regional com énfase em fatores de aglomeracéo.
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Monasterio e Cavalcante (2011), em um esforco de sistematizacdo da producéo teorica
em economia regional, identificaram dois blocos teodricos: o conjunto de teorias
classicas de localizacdo, cujos marcos de inicio e fim sdo os trabalhos de Von Thiinen
(1826) e Isard (1956), respectivamente; e 0 conjunto das teorias do desenvolvimento
regional com énfase na aglomeracdo, de inspiracdo marshalliana e keynesiana, que
floresceram a partir da década de 1950. A Figura 13 localiza temporalmente esses dois

blocos.

1820

Von Thiinen (1826):
O Estado Isolado

1830

1890
Marshall (1890):

Principios de Economia

1900
Weber (1909): Teoria

Schumpeter (1911): Teoria
do desenvolvimento —

econdmico

Christaller (1933): Keynes (1930):
Os lugares centrais Teoria Geral

Lash (1940): Teorias do i1
A ordem espacial da desenvolvimento
1950 £conomia econdmico
" o v - : —
]sard.(19§6)_ Perroux (1933): M}Tl{al (.193 ) l-hr_schman (1938): North (1959):
Localizacio e Polos de Causacdo circular e Efettos para frente a
N i - lativ . Base exportadora

1060 economia espacial crescimento cumulativa para tras

1980 ]
1990
Figura 13 - Principais teorias em economia regional. A coluna destacada em roxo, os autores relacionados

as Teorias Classicas da Localizagdo. No retangulo azul, as Teorias do Desenvolvimento Regional com
énfase em fatores de aglomeracg8o. Fonte: Adaptado de Cavalcante (2008).

v

Producio recente em Economia Regional

Os estudos do primeiro bloco centram suas analises, de uma forma, geral, na busca, por
parte da firma, da chamada “localiza¢do 6tima”, considerando o papel dos custos de
transporte. Os trabalhos do segundo bloco, que interessam a presente pesquisa,
enfatizam tipos de mecanismos dindmicos de autorreforgo resultante de externalidades
associadas a aglomeracdo. Mesmo que as questdes ligadas a aglomeracdo de produtores
fossem conhecidas desde o final do século XIX, principalmente considerando 0s
trabalhos de Marshall (1890), é a partir de Perroux, Myrdal, Hirschman e North que o

fendmeno passou a ser empregado de forma sistematica na interpretacdo dos
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movimentos de crescimento e desenvolvimento regional (MONASTERIO;
CAVALCANTE, 2011).

Longe da pretensdo de discorrer sobre as obras das citadas referéncias que suportam as
teorias do desenvolvimento regional com énfase em fatores de aglomeracdo, €
importante explorar, mesmo que sucintamente, seus principais elementos - com foco
nos trés primeiros autores - e suas possiveis contribuicdes para a interpretagdo dos

efeitos de empreendimentos hidrelétricos.

Perroux (1977), no intuito de compreender o processo de crescimento econdmico, langa
méo de trés elementos: i) a industria-chave, ou motriz, que € definida como aquela cujo
aumento de producdo gera, no conjunto econdémico sob sua influéncia, um aumento
muito maior do que o da sua prépria producdo, ou seja, 0 aumento da producdo numa
industria-motriz induz um aumento maior no sistema produtivo como um todo; ii) o
regime nao concorrencial do complexo, por uma combinacao de forgas oligopolisticas,
gerando beneficios para as chamadas ‘empresas movidas’ e; iii) a concentracao
territorial do complexo (SIMOES; LIMA, 2009; MADUREIRA, 2015), dando

materialidade ao conceito de polo de crescimento.

Ou seja, um polo de crescimento surgiria a partir de uma empresa motriz que, por
possuir condi¢cdes de separar seus fatores de producdo, provoca uma concentragdo de
capitais, ampliando sua influéncia. Ainda, este tipo de aglomeracio® induzida por uma
empresa motriz gera um efeito de consumo progressivo nos habitantes da localidade,
assim como um aumento nas demandas coletivas como habitacdo, transportes, servicos
publicos, etc. (MADUREIRA, 2015). Ainda neste sentido, Monasterio e Cavalcante
(2011) afirmam que um polo industrial complexo seria capaz de modificar seu meio
geogréfico imediato, considerando os efeitos de intensificacdo das atividades
econbmicas relacionados ao surgimento e encadeamento de novas necessidades

coletivas.

Monasterio e Cavalcante (2011) indicam que, para Perroux, haveria quatro diferentes
formas de indugdo de polos pelas quais as industrias motrizes poderiam promover tais
alteracOes na estrutura econdémica das localidades afetadas: i) técnica, referindo-se aos

efeitos de encadeamento entre a empresa motriz e outras empresas; ii) econébmica, com

%0 Fujita, Krugman e Venables (2002) definem aglomeracdo como um agrupamento de atividades
econdmicas, criada e sustentada por algum tipo de ldgica circular.
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a geracdo de emprego e renda; iii) psicologica, por meio de investimentos decorrentes
do clima de otimismo gerado pela indUstria motriz; e iv) geogréfica, referindo-se aos
Impactos nos sistemas urbanos, que poderiam levar a minimizagdo de custos de

transporte e a criacdo de economias externas e de aglomeracao.

Uma série de criticas, entretanto, sdo feitas a teoria dos polos de crescimento,
principalmente em razdo do insucesso de tentativas de aplicacdo de suas prescricoes
para politicas publicas, associadas as chamadas “catedrais no deserto”, metafora para
representar grandes intervencdes que ndo foram capazes de revitalizar as regides onde
foram instaladas (MONASTERIO; CAVALCANTE, 2011)3. Uma possivel explicacéo
para tais fracassos e o declinio da teoria dos polos de crescimento é sua concepgdo em
um ambiente onde a légica de producéo tinha uma base essencialmente fordista (ibid, p.
68).

Ja Myrdal (1965) toma como ponto de partida a questdo das desigualdades geradas
pelas inter-relacfes que ocorrem dentro de um sistema social, para mostrar que 0
crescimento da economia em uma regido leva a um circulo virtuoso, estimulado pela
movimentacdo de capitais, migracdo de capital humano, mudancas nas dinamicas
demogréaficas endogenas, entre outros. O mesmo ocorre no cenario inverso, em
economias ndo beneficiadas por processos de crescimento, em um circulo vicioso, com
fechamento de empresas gerando ampliacdo do desemprego, diminui¢do da renda na
regido, e novos desempregos (MADUREIRA, 2015).

Um ponto crucial em Myrdal é sua discordancia com a teoria do equilibrio geral,
afirmando que “o sistema ndo se move, espontaneamente, entre forgas, na dire¢cdo de um
estado de equilibrio, mas, constantemente, se afasta dessa posi¢do” (MYRDAL, 1965).
Tal questdo é central, uma vez que o0 processo de causacao circular tenderia a tornar o
processo acumulativo, rapido e instdvel (MADUREIRA, 2015), em um processo
pontuado por relagbes de feedbacks positivos®?. Esse efeito cumulativo e
retroalimentado foi enfatizado por Krugman (1991), que afirma que “a produgdo
manufatureira tendera a se concentrar onde existir um grande mercado, mas o mercado

sera grande onde a produgdo manufatureira for concentrada”.

31 Esta discusséo, no contexto amazonico, é ampliada no topico 3.1 desta tese.

2 Em relacbes de feedback positivo, as mudangas sdo amplificadas, geralmente direcionando o sistema a
instabilidade (MILLER; PAGE, 2007).
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O crescimento de uma aglomeracdo, para Myrdal, pode também gerar efeitos
regressivos, ou de retroagio® nas regides e comunidades circunvizinhas, atuando para
ampliar as disparidades regionais via migracdo e fluxos de capitais. Tais
comportamentos, por sua vez, geram efeitos propulsores®, que sdo os ganhos obtidos
nas regides estagnadas, por meio do fornecimento de bens de consumo ou matérias-
primas para as regiGes em crescimento, assim como beneficios oriundos dos
transbordamentos® tecnoldgicos (MADUREIRA, 2015).

Hirschman (1961), por sua vez, reforca o papel dos desequilibrios, considerando-os
como uma necessidade ou quase um requisito do processo de desenvolvimento regional.
Da mesma forma que Myrdal, Hirschman também relaciona efeitos positivos® e
negativos®’ do crescimento de uma regido sobre suas vizinhas (MONASTERIO;
CAVALCANTE, 2011), mas na sintese dos efeitos, para Hirschman, prevalecem o0s
positivos. Drummond (2005), neste sentido, afirma que decisdes empresariais e politicas
publicas ancoradas em atividades capazes de gerar conexdes estariam na base dos
processos de aceleracdo do desenvolvimento.

Neste contexto, Hirschman (1961) parte para a discussdo da questdo dos desequilibrios
a partir dos conceitos de efeitos para tras®® e frente®®, sendo os primeiros representando
“as externalidades decorrentes da implanta¢do de industrias que, ao aumentarem a
demanda por insumos no setor a montante, viabilizariam suas escalas minimas de
producdo na regido determinada”, e os ltimos como resultantes “da oferta de insumos,

que tornaria viaveis os setores que se posicionassem a jusante” (MONASTERIO;

CAVALCANTE, 2011, p. 71).

Madureira (2015) e Drummond (2005) afirmam que o surgimento de uma inddstria
pode orientar a viabilizacdo de outras empresas satélites que teriam vantagens
locacionais em fungdo da sua proximidade com a industria-chave. Economias externas e
fatores de complementaridade ampliam a probabilidade do surgimento de empresas

satélites a partir da empresa-chave (ou mestres).

33 Backwash effects, ou os “resultados perversos que o desenvolvimento de uma regido gera sobre as
demais” (MONASTERIO; CAVALCANTE, 2011, p. 69).

3 Spread effects, ou centrifugos.

3 Spillovers.

3 Trickle-down.

37 Polarization.

38 Backward linkage, ou Efeitos em Cadeia Retrospectiva (MADUREIRA, 2015).

39 Forward linkages ou Efeitos em Cadeia Prospectiva (MADUREIRA, 2015).
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H&, obviamente, uma aproximacdo entre Hirschman e Perroux, entretanto, para o
primeiro ndo € adequado supor que os encadeamentos, por si sd, solucionardo todos os
obstaculos do desenvolvimento regional.

Tanto Hirschman, quanto Myrdal, Perroux e Bunker, ao abordarem o fenbmenos e 0s
efeitos das aglomeracgdes, oferecem uma base para a reflexdo sobre empreendimentos
hidrelétricos, uma vez que ha evidéncias que suportam a tese de que 0s mesmos tem o
potencial de reestruturar arranjos produtivos locais (ROQUETTI et al., 2015). Ainda
neste sentido, Trotter (2016) realizou um estudo®® a partir de 154 reservatorios
hidrelétricos em 137 municipios no Brasil, utilizando a populacdo como proxy para a
avaliar a atividade econémica, e concluiu que ha evidéncias para afirmar que barragens
hidrelétricas induzem aglomeragdo econémica autossustentavel, principalmente nos

municipios com empreendimentos mais antigos.

Neste sentido, parte-se da premissa de que seria possivel caracterizar a usina hidrelétrica
como uma empresa-motriz, principalmente em sua fase de instalagdo que, desta forma,
haveria capacidade de geracdo de efeitos sobre a estrutura de producdo e sobre a
demanda, subsidiando, ainda que de forma efémera, a dinamizacdo das atividades
regionais. Neste sentido, os efeitos descritos por Tolosa (1972) — Quadro 3 - parecem se
adequar bem ao caso da etapa de instalacdo de empreendimentos hidrelétricos, talvez
com excecdo aos efeitos técnicos para frente, ja que a energia apenas sera gerada na
etapa de operacdo, e que ndo raro, sua geracdo nao implica necessariamente aplicacdes e

beneficios diretos as localidades.

Quadro 3 - Efeitos da empresa motriz. Fonte: Adaptado de Tolosa (1972)

Efeitos de Economias de escala
Efeitos aglomeracéo Economias de localizagédo
sobre a Efeitos técnicos para tras Inddstrias complementares
estrutura  Efeitos técnicos | (backward) P
. de (linkages) Efeitos técnicos para frente _—_— .
Efggos producéo (forward) Industrias Satélites
Efeitos de jonction ou de transportes
Empresa
. . A poupar
Motriz Keynesianas .
. Mudanca de A consumir
Efeitos ~
propensdes Ao lazer
sobre a - ~ TR
As inovagdes (ou imitacoes)
demanda . e . ~
Efeitos demograficos - migracdes
Mudancas institucionais

40 Working paper.
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Em especifico sobre a auséncia de efeitos para frente, € importante somar 0 pensamento
de Bunker (1984), de modo a relativizar qualquer possivel associacdo direta entre a
empresa-motriz com processos de desenvolvimento disparados pelos empreendimentos.
Para o autor, e remontando as ideias de Hirschman, ha uma diferenciacdo entre ‘modos
de extragdo’ ¢ ‘modos de producdo’. Os primeiros associados a produtos com uma
fracdo muito baixa de capital, tecnologia e trabalho, ou seja, o cerne de seu valor esta
associado as suas caracteristicas naturais, e ndo 0s processos tecnoldgicos neles
incorporados (0 modos de producdo), com prejuizos materializados em termos de
degradacdo ambiental e baixa insercdo nos processos de desenvolvimento econémico,

visto que se localizam no inicio das cadeias produtivas (DRUMMOND, 2005).

Para Bunker, os processos de desenvolvimento estariam baseados em momentos
produtivos mais ‘a frente’ da cadeia, em geral em centros industriais espacialmente

desconectados nos sitios de extracdo (ibid.).

Portanto, mesmo que seja possivel caracterizar o empreendimento hidrelétrico como
uma empresa-motriz, a qual promove transformacdo e é dependente de seu processo
tecnoldgico, parece bastante evidente que o perfil segue o padrdo extrativista. Tal
padrdo é mediado por uma grande infraestrutura de base técnica e ndo possui
compromissos com o desenvolvimento das localidades, mantidas como periféricas no
processo. Tal afirmacdo encontra respaldo na avaliagio do histérico do

desenvolvimento do setor elétrico na Amazonia, conforme discutido no tépico 3.1.

Este ponto, embora complementar ao enquadramento proposto para as avaliacdes das
dindmicas de uso e cobertura da terra em regides proximas a empreendimentos, merece

destaque nos processos analiticos que seguem.

Por fim, e retornando & linha central da argumentacdo, a hiptese que emerge € que tal
enguadramento - da hidrelétrica como uma empresa-motriz - apenas seria sustentado
durante um periodo de tempo especifico, centrado na etapa de instalacdo do
empreendimento, com possibilidade de inicio em algum momento da fase de
planejamento, movida pela simples expectativa de inicio das obras, e conclusdo em
meses que sucedem a desmobilizacdo massiva da méo-de-obra empregada nas obras e o

inicio da operacao (Figura 14).

A manutencao dos efeitos gerados pela aglomeracéo depende, nestes casos, de arranjos

institucionais eficientes e politicas governamentais que oferecam suportes aos intensos
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fluxos de capital e mdo de obra durante o periodo de boom, garantindo o crescimento
em longo prazo, preocupacOes estas em geral negligenciadas neste tipo de
empreendimento (MORAN, 2016).

UHE COMO EMPRESA-MOTRIZ TRANSITORIA

A A .
[ | I
Planejamento

Figura 14 - Fases do empreendimento hidrelétrico. As linhas pontilhadas indicam as faixas de
incerteza associadas ao inicio e término da caracterizagao da hidrelétrica como uma empresa
motriz

A efemeridade destas alteracdes, entretanto, podem produzir impactos espaciais
complexos, em diferentes escalas, e cuja analise ainda carece de desenvolvimentos.
Durante o periodo de instalacdo, o empreendimento pode gerar efeitos econdmicos
positivos, engendrados pela aglomeragdo, os quais podem resultar em alteragOes
importantes na cobertura e nos usos da terra, inclusive com resultados negativos em
termos de degradacdo ambiental (IGLIORI, 2009). Apos a desmobilizacdo da mao-de-
obra empregada na construcdo e o inicio da operacgdo, as localidades passam por um
novo choque econdmico, com efeitos espaciais também pouco explorados. E na analise

destes marcos que se situa o objeto do presente trabalho.

2.3. Efeitos Cumulativos, trajetdrias e padrdes espaciais

Dada toda a construcdo argumentativa até aqui desenvolvida, resta retomar e fechar as
pontas com a questdo do sistema terrestre como a resultante material dos processos
interativos e complexos dos sistemas socioecoldgicos ou na interface ambiente e
sociedade. Ou seja, 0 registro do espaco em um determinado momento como o resultado

concreto da somatoria de processos naturais, sociais e majoritariamente hibridos.

Desde ja é importante salientar que ndo é objeto deste tépico debater de maneira mais
geral as caracteristicas, aspectos e procedimentos relativos aos processos de avaliagéo

de impactos** cumulativos. Mesmo assim, empresta-se boa parte de seu arranjo

41 Parte-se das definigdes adotadas pela European Commission (2001) que tratam efeitos e impactos como
sindnimos e entendidos como qualquer alteragdo nos ambientes fisico, natural ou cultural causada por um
projeto. Tal definicdo estd em linha com o previsto na CONAMA 01/86, que estabelece impacto como
qualquer alteragdo das propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do meio ambiente, causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que, direta ou indiretamente,
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conceitual para a incorporagdo nas propostas analiticas que sdo desenvolvidas, tomando

por base o sistema terrestre (land system) como o referencial.

Therivel e Ross (2007), neste sentido, afirmam que, do ponto de vista dos recursos
ambientais e das populacGes afetadas, apenas os efeitos totais — ou cumulativos - de fato
importam. Ainda, Harris e Urreiztieta (2011) afirmam que a identificacdo de efeitos
cumulativos é importante porque considera o quadro completo e ndo apenas efeitos
individuais, fornecendo ferramentas para avaliar se 0s niveis de intervencdo excedem a

capacidade de assimilacdo do ambiente.

Neste sentido, Hegmann et al. (1999) definem efeito cumulativos como as mudangas no
ambiente causadas uma acdo combinada com outras acfes no passado, presente ou
futuro. CEQ*? (1997), por sua vez, adota a definicdo de alteracdes no ambiente que
resultam de um impacto incremental de uma atividade quando consideradas acbes
futuras, passadas e presentes, razoavelmente previsiveis, independente de quem

empreenda essa atividade.

Johnson (2016) refere-se a efeitos cumulativos como o0s resultados sinergeéticos,
interativos e imprevisiveis de multiplas préaticas de uso da terra ou de desenvolvimento
de projetos que, combinados no tempo e no espago, resultam em consequéncias

significativas para pessoas e ambientes.

Athayde et al. (2019a) detalham o conceito, definindo-o como as mudangas no ambiente
causadas por uma acdo, combinada com outras acGes passadas, presentes e futuras,
resultando de diferentes processos de acumulacdo, podendo ser adicionados, ou seja,
definidos pela soma de efeitos individuais, ou sinergéticos, quando a combinacao dos

efeitos € maior que a soma de suas partes individuais.

Canter and Ross (2010) lembram que as origens da avaliagdo de impactos cumulativos
remontam ao inicio dos anos 1970, exatamente no contexto da analise da relacdo de

projetos propostos com suas localidades e 0s usos da terra.

Um ponto central nos processos de Avaliacdo de Impactos Cumulativos (AIC, ou

CEA®) ¢ o foco nos ‘Componentes Ambientais de Interesse’, ou VEC*, ou seja, a

afetam: | - a salde, a seguranga e 0 bem-estar da populacao; Il - as atividades sociais e econdmicas; Il - a
biota; IV - as condigdes estéticas e sanitarias do meio ambiente; V - a qualidade dos recursos ambientais.
42.U.S. Council on Environmental Quality.

43 CEA — Cumulative effects assessment.
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partir de um componente/recurso/receptor afetado, busca-se identificar os efeitos de
acOes, projetos, programas, planos e politicas (THERIVEL; ROSS, 2007). Neste
sentido, a AIC difere substancialmente dos processos de avaliacdo de impacto ambiental
(AIA, ou EIA*®), ou mesmo de avaliagdo ambiental estratégica (AAE, ou SEA*®), que
pretendem analisar projetos e politicas/planos/programas, respectivamente, de maneira
transversal, ou seja, considerando varios VECs de maneira conjunta. A Figura 15 ilustra
estas diferencas conceituais.

VEC — Componente/recursos/receptor ecossistémico/social de interesse

Acdes propostas Usoe
Ar Clima Agua Comunidade Cultura cobertura da

X terra
Politica A m ....................................................................................... 5 ...... >
Plano B | AAE Il e e e e
e T .
m ...................................................................................... funnene >
Projeto D m ....................................................................................... EI— >

Acbes individuais

QOutras atividades

Figura 15 - Enquadramentos dos processos de AAE, AlA e AIC.
Fonte: adaptado de Therivel e Ross (2007). Elaboracéo do autor.

Sozinho (2019) Iembra também do papel da avaliacdo de impactos cumulativos no
contexto do planejamento hidrelétrico de bacias hidrogréaficas, a partir das Avaliacdes
Ambientais Integradas (AAI, ou IEA*"). A “integracdo” das analises, neste caso, esta
associada:

(...) & interacdo dos efeitos dos diferentes empreendimentos no
desenvolvimento econémico e social na bacia e a interacdo entre os
diferentes processos, representado pelas variaveis que caracterizam
0s impactos ambientais, no tempo e no espaco. (SOZINHO, 2019,
p. 68)

Neste sentido. Gallardo et al. (2017) afirmam que, para o caso de bacias hidrograficas,

impactos cumulativos podem incorporar diversos impactos — pouco ou muito

4 VEC - Valued Ecosystem Components.

4 EIA — Environmental Impact Assessment.

4 SEA — Strategic Environmental Assessment.
47 |EA — Integrated Environmental Assessment.
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significativos — de multiplos aproveitamos hidrelétricos, cuja somatoria pode refletir um

impacto significativo®.

Therivel e Ross (2007) avangam para um ponto fundamental: a importancia da definicéo
adequada da escala®® para a avaliagdo dos efeitos cumulativos. Na interpretacdo deles, é
possivel inferir uma relacdo inversamente proporcional entre a extensdo das areas de
analise e efeitos locais significativos, dado que outras fontes de efeito podem estar
sendo capturadas. Entretanto, essa relacdo pode ser diretamente proporcional para
determinados VECs, como biodiversidade e mudancas climaticas. De toda forma, os
autores afirmam que é uma etapa fundamental nas analises a definicdo de critérios

objetivos para a identificacdo dos limites do sistema.

Cooper e Canter (1997) identificam, entretanto, que existe uma série de inconsisténcias
e inadequacdes no enderecamento das avaliacBes de impactos cumulativos dentro dos
processos de avaliagdo de impacto ambiental, atreladas a uma dificuldade de
entendimento do enquadramento do que se entende por efeitos cumulativos, além da
falta de bases metodol6gicas minimas que embasem suas praticas. Neste mesmo
sentido, Sozinho (2019) afirma que tanto a previsdo quanto a gestdo de impactos

cumulativos ainda sao considerados um problema nas avaliacdes de impacto.

Ainda sob o ponto de vista metodoldgico, Canter e Ross (2010) identificam uma série
de ferramentas comumente utilizadas em processos de Avaliagdo de Impactos
Cumulativos, dentre elas - e de interesse da presente pesquisa — destacam-se 0s sistemas
de informacdo geogréfica (SIG) (ATKINSON; CANTER, 2011), modelos quantitativos
(CEQ, 1997; HEGMANN et al., 1999; SUTHERLAND et al., 2016) e cenarios
(GREIG; DUINKER, 2007; SUTHERLAND et al., 2016; KUBART, 2019). Sobre este
ultimo, Kubart (2019) destaca que, considerando a complexidade e as incertezas
intrinsecas a processos de Avaliagdo de Impactos Cumulativos, a analise a partir de
cenarios pode ser um componente fundamental, embora seu histérico de incorporacgéo as
avaliacOes ainda seja recente. A autora afirma, entretanto, que suas aplicagdes estdo
mais relacionadas a estudos de longo prazo para a verificagdo de uma gama de

condigdes futuras, ou para explorar alternativas. Ndo foram encontrados exemplos de

4 Uma discussdo mais aprofundada sobre significancia dentro do escopo da Avaliagdo de Impactos
Ambientais pode ser encontradas em Lawrence (2007a, 2007b).

49 Por escala os autores considerando tanto a dimenséo da extenséo das areas sob avaliagdo e, neste caso,
incorporam também questdes relativas a resolugdo, quanto a dimensdo temporal (THERIVEL; ROSS,
2007).
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aplicacdo de cendrios retrospectivos ou para avaliacdo ex-post para suporte a Avaliacdo

de Impactos Cumulativos.

Sobre estas caracteristicas inerentes a Awvaliacdo de Impactos Cumulativos -
complexidade e incerteza — Ball et al. (2013) e Jones et al. (2017) reforcam a
importancia do monitoramento do VEC, uma vez que sinais de mudanca nas condicfes
podem trazer elementos importantes para a avaliacdo e o gerenciamento adaptativo dos
impactos.

Retornando a questdo principal deste tépico, é possivel afirmar que mudancas no uso e
cobertura da terra, dadas suas ja citadas caracteristicas, podem ser compreendidas como
tipicamente um processo cumulativo (GOSSELINK et al.,, 1990), visto que sua
configuragdo final reflete os resultados finais dos conflitos e processos em curso até
aquele determinado momento. Neste sentido, considerando o VEC como o proprio
sistema terrestre, € possivel dizer que ele proprio, para cada momento, traria a
representacdo acumulada dos processos passados e presente, em diversas escalas e
magnitudes, promovidos por atores e instituicbes diversas. A cada passo de tempo,
novos processos sdo incorporados e assim, uma nova configuracdo cumulativa é
definida.

Abrindo um paréntese neste ponto, faz-se relevante retornar a uma reflexdo mais
filosofica e, desta forma, tragar uma ponte entre 0 argumento ora construido e 0s passos
dados no topico 2.1. Na medida do proposto por Latour (1994), que nega a distingdo
entre natureza e cultura (ou sociedade), Beck, Bonss e Lau (2003), afirmam que na pos-
modernidade, o homem é a medida de tudo. Nesta afirmacéo esta contida a ideia de que
n&o existe ambiente — no contexto da pds-modernidade® — “que nao seja um produto da
intervencao cultural” (SHINN, 2008, p. 60). Cabe, desta forma, uma interpretacéo,
mediada por Shinn (2008) de que, uma floresta, ou ampliando, um padrdo de cobertura
da terra, é o resultado de incontaveis processos de ordem social e econémica, como
desmatamentos, queimadas, reflorestamentos, cultivos, introducdo de espécies exoticas,
uso de produtos quimicos etc. Sua configuracdo em um determinado momento

representa a sintese destas relagdes.

%0 Shinn (2008) destaca que, embora para Beck tal tema seja tratado no dmbito do que ele chama de
segunda modernidade, suas caracteristicas se assemelham a p6s-modernidade.
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Fechando o paréntese, retornando ao argumento principal, e partindo da representacao
do conceito de impacto ambiental definido por Sanchéz (2006) (Figura 16), adotando o
eixo vertical como a variacdo relacionada a dindmica de uso e cobertura da terra
(tipicamente uma classe de uso ou cobertura), propde-se que a diferenca entre as curvas
seria exatamente a dimensdo da contribuicdo do empreendimento ou acdo sobre o
acumulado. Em outras palavras: a area formada pelo espaco entre as trajetorias (sem e
com projeto), a partir da qual Sanchéz define o conceito de impacto, para a avaliagao
das dindmicas de uso e cobertura da terra, traria a medida da influéncia do projeto em

relacdo ao total acumulado sobre o espaco.

Projeto iniciado Situacao
= sem projeto
=
2
o) Impacto
< ambiental
S
= . -
8 Situacao com
2 projeto

Tempo

Figura 16 — Representacdo do conceito de impacto ambiental. Fonte: Sanchéz (2006).

Ou seja, e seguindo os caminhos propostos no tdpico 3.1 desta tese, emerge que 0
sistema terrestre ¢, a0 mesmo tempo, e paradoxalmente, objeto da investigacdo e o
resultado final do processo cumulativo. Tal caracteristica, entretanto, ndo o torna, de
maneira nenhuma, menos complexo. Pelo contrario. Por ser dotado desta caracteristica,
a compreensdo das trajetorias, dos caminhos de conversdo e principalmente das

alteracdes na rede de fatores determinantes apresentam-se como etapas fundamentais.

Sobre este Gltimo topico é importante salientar que talvez aqui resida um dos maiores
desafios da AIC a luz dos sistemas terrestres: como uma nova agao, projeto, programa,
plano, politica sobre o espaco se relaciona com os drivers em operacdo? Seria possivel
desenvolver ferramentas para mensurar essas alteragdes? A investigagcdo ora
desenvolvida ndo encontrou opgdes metodoldgicas disponiveis na literatura para lidar
com a questdo. Embora o processo de construcdo de modelos de mudancas de uso e
cobertura da terra tenha o potencial para enderecar uma parte destas demandas, 0s
esforgos ora desenvolvidos a partir do tema das hidrelétricas esbarraram em um aspecto

limitador: a necessidade dos drivers apresentarem uma expressao espacial detalhada o
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suficiente para contribuir na orientacdo das alteragbes®. Este ponto, novamente, traz

uma relagdo muito proxima com a definicao da escala do estudo.

De toda forma, mesmo considerando apenas as vertentes das trajetorias e processos de
conversdo, é possivel afirmar que ha um potencial para o desenvolvimento desta

abordagem de interface.

CONTEXTO E INFORMACOES SOBRE OS CASOS DE ESTUDO

3.1. Paradigmas de desenvolvimento e os caminhos da configuracéo da

Amazonia como “jazida energética” do Brasil

Situar o(s) lugar(es) da Amazénia nos caminhos e estratégias de desenvolvimento
nacional implica um esforco de contextualizacdo arduo e ja devidamente consolidado
(BECKER, 1999, 2009, 2010, 2012; MELLO, 2002; LEITAO, 2009; ARAUJO; LENA,
2010; SILVA, 2014), que extrapola os limites da presente pesquisa. Entretanto, o
dialogo entre os enquadramentos definidos pela acdo estatal sobre o territério® e suas
relacBes escalares, ao menos nos periodos mais recentes, mostram-se importantes para a
compreensdo da l6gica que suporta o posicionamento da Amazbnia no planejamento

energético de médio e longo prazos do pais.

Neste sentido, e adentrando ao espectro especifico da questdo energética, € possivel
afirmar que, embora os primeiros estudos acerca do potencial hidrelétrico da bacia
Amazonica remontem a 1938°, a primeira mobilizacio efetiva em torno da questio
energética na regido amaz6nica tem como marco inicial a instituicdo do PVEA - Plano

de Valorizagdo Econbmica da Amazonia e, principalmente, da SPVEA -

51 Tais pontos sdo aprofundados nos tdpicos 5 desta tese.

52 Acdo esta que precisa ser considerada para além de seus objetivos declarados, mas também em seus
“frequentemente contrastados resultados efetivos” (LEITAOQ, 2009).

53 Estudos realizados pela Divisdo de Aguas do Departamento Nacional de Produgdo Mineral — DNPM,
orgdo criado em 1933 justamente com a finalidade de desenvolver os trabalhos de avaliacéo e estudo dos
recursos hidroelétricos do pais (iniciados em 1920 pelo antigo Servigo Geolodgico e Mineralégico do
Brasil), avaliaram 244 quedas d’agua em todo o pais e identificaram que 22,52% do potencial nacional
(ou aproximadamente 3.233.171 KW) estavam disponiveis na bacia Amaz6nica (LEMQOS, 2007).
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Superintendéncia do Plano de Valorizagdo Econdmica da Amazbnia em 1953%,
atendendo a dispositivos voltados ao potencial de crescimento da Amaz6nia j previstos
nas Constituicdes de 1934 e 1946 (MAHAR, 1978; LEITAO, 2009). Dentre as
principais funcbes da SPVEA destacava-se 0 “estabelecimento de uma politica de
energia em bases econdmicas, como suporte para o abastecimento dos centros de
consumo e da indUstria e para 0 aproveitamento racional dos recursos naturais”
(BRASIL, 1953, art. 7, alinea g).

Considerada pouco efetiva do ponto de vista da coordenacdo e formulacdo de uma
politica energética regional, agindo de forma mais emergencial e com resultados
distantes das metas inicialmente estabelecidas®, a agéncia® conseguiu apenas, de
acordo com Lemos (2007, p. 231), “esbogar algumas diretrizes para a sustentagdo das
politicas de desenvolvimento, que contemplavam um modelo de planejamento e gestao

do setor de energia elétrica na regiao”.

Vainer e Aradjo (1992), Lemos (2007) e Leitdo (2009) concordam que a partir do inicio
da década de 1970 estabelece-se um novo e importante marco, com a reavaliacdo das
estratégias de desenvolvimento pelo Estado brasileiro, rompendo com a légica da
incorporacdo do planejamento regional como parte do desenvolvimento nacional,
reorientando-o0 para a integracdo nacional — de maneira centralizada — e pautada em
decisdes setoriais, onde “a totalidade (nacional) impde-se sobre as particularidades
(regionais), a partir do qual o territério vai ser analiticamente decomposto, e
funcionalmente recomposto e mobilizado” (VAINER; ARAUJO, 1992, p. 24). Tal
reorientacdo possui reflexos diretos e importantes na construcdo do ideario da
Amazénia como fronteira energética (BECKER, 1990) e nos rumos do planejamento

setorial na regiéo.

% Toledo et al., (2017) estabelecem esta mesma data — 1953 - como o marco do inicio da fase de
desenvolvimento na Amazonia definida como “desenvolvimentismo”, conforme aspectos apresentados no
Quadro 1.

% Marques (2013) explica que embora considerada inovadora enquanto instituigdo voltada para o
planejamento regional, a SPVEA nao p6de equacionar a contradicdo entre se situar como uma politica
nacional, representada na determinacdo da aplicacdo de seus recursos e nos interesses de seguranga
nacional, e uma instituigdo politica regional, caracterizada em seus planos de beneficiamento de matérias-
primas regionais, que se propunha a industrializar a Amazonia a partir da substituicdo regional de
importacGes.

% Em 27 de outubro de 1966, a SPVEA foi extinta e substituida pela SUDAM - Superintendéncia do
Desenvolvimento da Amaz6nia (Lei n° 5.176/66).
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Desta forma, Vainer e Araujo (1992, p. 26) afirmam que, a partir deste momento, as
regides passam a ser compreendidas como ‘“potenciais microlocalizados” a serem
exploradas no contexto de um programa estratégico de ambito nacional. Este novo
formato identifica o territério como um “somatdério de recursos mais ou menos
acessiveis”, com a agdo estatal orientada para a viabilizacdo da sua apropriacdo setorial
(Ibid., p. 28-29).

Neste contexto, os autores identificam nos chamados Grandes Projetos de Investimento
(GPI) o formato tipico da materializacdo desta l6gica que acompanha o novo padrédo de
planejamento. Tal formato ¢ caracterizado por “projetos que mobilizam em grande
intensidade elementos como capital, forca de trabalho, recursos naturais, energia e
territorio” (VAINER; ARAUJO, 1992, p. 29). O GPI, como nicleo do polo de
desenvolvimento induzido, ndo é mais parte de um plano de desenvolvimento regional,
ao contrario, ele ¢ o elemento gerador de novas regides. Nas palavras dos autores, “nao

¢ a regido que acolhe o polo, mas o polo que define a regido” (ibid, p.30).

Tal processo ganha materialidade por meio de programas e projetos de inducédo de polos
regionais de desenvolvimento e colonizacdo. Sdo exemplos o Programa de Integracao
Nacional (PIN), de 1970°"; o Programa de Redistribuicio de Terras e de Estimulos a
Agroindustria do Norte e do Nordeste (Proterra), de 1971%, e o Programa de Polos
Agropecudarios e Agrominerais da Amazonia (POLAMAZONIA), criado em 1974%,
programas que “se tornaram a base de execu¢do dos Planos Nacionais de

Desenvolvimento (PND)%%” (LEMOS, 2007).

Ablas (2003), contudo, destaca que, a despeito da referéncia ao conceito de polarizacao,
decorrente de Perroux, 0 modelo que caracterizava a viabilizacdo dos GPI tinha pouca
aderéncia com a teoria original, visto que os polos criados no pais produziram, dentre
outras consequéncias, deseconomias de escala e uma série de graves problemas sociais e

ambientais. Kohlhepp (2002, p. 40), na mesma linha, afirma:

57 Instituido pelo Decreto-Lei n° 1.106, de 16 de junho de 1970.

%8 Instituido pelo Decreto-Lei n° 1.179, de 6 de julho de 1971.

%9 Instituido pelo Decreto n® 74.607, de 25 de setembro de 1974.

60 Mais especificamente nos PND | e Il (PND |: 1972-1974, instituido por meio da Lei n° 5.727, de 4 de
novembro de 1971. PND I1: 1975-1978, instituido por meio da Lei n°® 6.151, de 4 de dezembro de 1974).
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No Programa Polamazonia, o conceito de polos de crescimento
foi mal interpretado e o resultado ndao foi a “concentragéo
descentralizada” de desenvolvimento, mas sim o aumento das
disparidades do desenvolvimento inter e intraregional. A
periferia tornou-se mais dependente do centro, em nivel nacional
e internacional. Em vez de polos de crescimento com impulsos
de desenvolvimento irradiantes, surgiam enclaves, mantidos
artificialmente.

Tanto o planejamento quanto a gestdo destas novas regides definidas pelos grandes
projetos séo transferidos — em muitos casos informalmente e de maneira ndo explicita -
a esfera dos 6rgdos responsaveis pela promocao do investimento. Ainda neste sentido,
os autores afirmam que tal dindmica conduziu também a enclaves do ponto de vista
politico, com a submissdo da regido a estruturas exdgenas de decisdo, esvaziando

completamente a esfera e a capacidade de deciséo das estruturas regionais e locais.
Conforme Vainer e Araujo (1992, p. 38):

Ao ser atravessada pela intervencdo externa, a estrutura politica
local/regional (e ai esta incluida a administracdo) é desarticulada
pelo poder mais alto que se alevanta. Ao invés de
descentralizacdo, 0 que ocorre € a captura de determinado
espaco por logicas e estruturas de poder e de decisdo que lhes
sdo estranhas, conformando, em alguns casos, verdadeiros
territorios sob a jurisdicdo do empreendimento.

Neste sentido, os autores afirmam que tais enclaves s&o instrumentos ativos do
(re)ordenamento territorial, visto que atuam no sentido de alterar e mesmo “romper as
tramas e cadeias que conformam antigas regionalizacdes, substituindo-as por outras,

constituidas agora a partir dos projetos” (Ibid., p. 35).

Paralelamente, e tratando especificamente da viabilidade de grandes projetos
hidrelétricos na Amazoénia, que segundo Vainer e Aradjo (1992, p. 51) constituem um
caso tipico de GPI, é importante destacar as contribuicbes do ENERAM - Comité
Coordenador dos Estudos Energéticos da Amazonia®!, sob coordenacio da Eletrobras®?,
em revelar o “potencial hidrelétrico e das condigbes de realizagdo dos
empreendimentos” na Amazonia (LEMOS, 2007). Estudos realizados pelo comité®?,

cujas conclusdes foram apresentadas ja em 1972, evidenciaram o0 impressionante

61 Criado pelo Decreto n°® 63.952, de 31/12/1968.

62 Constituida como empresa plblica em 25 de abril de 1961, por meio da Lei 3.890-A.

83 Os estudos contemplaram os polos de desenvolvimento de Belém, Macapa, Santarém, Monte Alegre,
Manaus, Tefé, Boa Vista, Porto Velho e Rio Branco (LEMOS, 2007).
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potencial hidrelétrico da regido e pavimentaram a “ponte entre a politica energética ¢ os
planos governamentais de desenvolvimento”, tornando a energia elétrica “elemento-
chave da estratégia nacional de desenvolvimento” (Ibid., p. 297). No mesmo ano — 1972
— foi criada a Eletronorte®*, como empresa regional subsidiaria da Eletrobras, que deu
continuidade a realizacdo dos estudos hidroenergéticos, bem como o planejamento e

execucao dos grandes empreendimentos hidrelétricos (Ibid., p. 256).

Soma-se a este modelo a crise do petréleo de 1974, intensificada com o segundo choque
de 1979, que forcou a ressignificacdo da politica energética, cujas diretrizes,
estabelecidas objetivamente no |1 PND, dentre outros, ja consideravam explicitamente o
“emprego intensivo da energia de origem da hidroelétrica (...) aproveitando a vantagem
do baixo custo e do nosso imenso potencial de energia hidraulica” (BRASIL, 1974, p.
84). Tal diretriz lancou bases para o redirecionamento do papel da Amazodnia,
principalmente por meio de grandes projetos minero-metaltrgicos e hidrelétricos®®, com
vistas a contribuir para a reducdo da dependéncia dos combustiveis fosseis, apoiar a
viabilizagdo de industrias eletrointensivas, bem como alimentar o sistema elétrico do
Nordeste e do Centro-Sul (LEMOS, 2007).

Ainda, é importante destacar neste momento o surgimento do modelo de planejamento
setorial sistémico, sob a coordenacdo da Eletrobras a partir da década de 1970, que
passou a incorporar horizontes temporais de curto, médio e longo prazos. Dentre as
diversas pecas de planejamento®, destaca-se o Plano de Expanso de Longo Prazo do
Setor Elétrico - Plano 90, que estabeleceu um programa de investimentos na expansdo
da geracdo de energia elétrica até 1979. O cerne do Plano 90 ja considerava, além do
aumento da capacidade instalada e expanséo da oferta de energia elétrica, uma mudanca
na escala técnica e produtiva, com grande peso para mega empreendimentos com

capacidade acima de 1.000 MW, tornando-se o0 novo padrdo produtivo e a base da

64 Centrais Elétricas do Norte do Brasil S.A, criada por meio da Lei n® 5.824, de 14 de novembro de 1972.
8 A associagdo entre empreendimentos minero-metalGrgicos e hidrelétricos, embora emblematica deste
novo modelo — e bem representada na relagdo entre a construcdo da usina hidrelétrica de Tucurui e a
exploracdo de alumina e aluminio em Barcarena, no Para, ja havia sido experimentada desde a construcao
da usina hidrelétrica de Coaracy Nunes — primeira hidrelétrica de grande porte da Amazonia, cujas obras
foram iniciadas em 1960, interrompidas diversas vezes e apenas concluidas em 1975 - associada a
exploracdo de manganés na Serra do Navio, no Amapa (LEMOS, 2007; LEITAO, 2009).

® Lemos (2007, p. 250) afirma que, entre as décadas de 1970 e 1999, foram elaborados seis planos
setoriais de longo prazo, sendo o Plano 90 o pioneiro (elaborado entre 1973-74), seguidos pelo Plano 95
(elaborado entre 1978-79), Plano 2000 (elaborado entre 1981-82), Plano 20 (elaborado entre 1986-87),
Plano 2015 (elaborado em 1991-93), Plano 2020 (elaborado no &mbito do Programa Avanca Brasil, entre
1996-1999). No inicio da década de 2000 surge o Plano 2030 (elaborado em 2005-2006).

74



expansdo do setor, com implicagdes ndo somente em relagdo “ao aumento quantitativo
da producdo, mas também a redefini¢do de seus pressupostos espaciais”, (Ibid., p. 251).
Nas palavras do autor (LEMQOS, 2007, p. 251 e 252):

Aumentaram 0S espacos nao apenas para a instalacdo de
canteiros de obras, construcdo das barragens e respectivos
reservatorios, mas também sistemas de transmisséo, subestactes
e vilas residenciais, tudo sob o dominio exclusivo do setor. Esta
mudanca também implicou a mobilizacdo de recursos
tecnoldgicos como méaquinas, equipamentos e solugdes técnicas
especificas para cada caso. Os contratos com empreiteiras e
construtoras se tornaram o0s maiores da histdria, envolvendo
cifras astronémicas, e as obras passaram a ter um longo prazo de
maturacao.

()

A estratégia de construcdo de mega-empreendimentos
hidrelétricos deu ao setor elétrico amplo acesso aos espacos
regionais. Com grande autonomia financeira e respaldo politico,
o0 setor desenvolveu uma enorme capacidade de intervencdo no
territorio e nas dindmicas socioambientais em todo o pais.

O contexto da producdo de eletrointensivos na esteira da producdo hidroelétrica retoma
a promessa da promogédo de “um tipo de desenvolvimento regional” (Ibid, p. 269), visto
que a viabilizacdo destes complexos industriais estaria associada a geracdo de empregos
durante a etapa de instalacdo dos mega-projetos, seguidos pela geracdo de receita,
aumento do PIB regional e participacdo na pauta nacional de exportacfes em sua fase
operacional (ibid), lancando as bases de um discurso internalizado pelo setor até os dias
atuais. Lemos (2007), sobre o enquadramento deste “tipo de desenvolvimento” discorre:
E interessante observar que o fracasso das politicas federais de
desenvolvimento regional, implementadas para promover o
crescimento econdmico e, consequentemente, aumentar a
participacdo regional no consumo energético, se tornou
justificativa para a atracdo de atividades eletrointensivas. O
desenvolvimento regional, através do incremento da industria e
comercio local (pela substituicdo de importac6es) e integracdo a
economia nacional via industria complementar, deixou de ser
uma possibilidade e deu lugar a uma reconfiguracao da regido,
projetando-a como fornecedora de energia para um processo
produtivo articulado a partir de uma associagdo entre o capital
nacional e o capital internacional.
Tal concepcdo, aliada ao fortalecimento do ideario da regido como “provincia
energética” do pais (PINTO, 2005) ganha materialidade ja a partir de 1975, com o inicio

das obras de Tucurui e a contratagdo dos projetos para as hidrelétricas de Couto
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Magalh3es, Balbina e Samuel®’. A Eletronorte, a partir deste momento, passa a
concentrar gradativamente mais e mais poder sobre a base técnica e material dos

sistemas elétricos mais significativos da regido amazonica (LEMOS, 2007)

Adentrando nos anos 1980, e considerando a dualidade apresentada por um lado pelo
sucesso no provimento de energia para 0S complexos minero-metallrgicos,
principalmente em Tucurui, e por outro, pelos colossais problemas socioambientais
causados pelos empreendimentos na regido, com destaque ao absoluto desastre
decorrente de Balbina, sem prejuizos de outros empreendimentos (FEARNSIDE, 1989,
2001, 2004, 2016), é possivel notar a incorporacdo, paulatina, de um discurso ambiental
oficial, por meio de conceitos como viabilidade socioambiental, usos mdaltiplos e

insercdo regional nas pecas de planejamento setorial (LEMOS, 1999, 2007).

Este periodo — meados dos anos 80 e 90 — é bastante significativo no contexto do
enguadramento do setor elétrico no Brasil. Permeado pelo fim do ciclo militar e inicio
do processo de redemocratizacdo e da reforma do Estado, inicia-se uma redefinicdo de
rumos da politica econémica, com a ado¢do da cartilha liberal. O Programa Nacional de
Desestatizacdo (Lei n. 8.031/90), um dos pilares do novo consenso macroeconémico,
foi responsavel pelo enderecamento de processos de privatizacdo de estatais
consideradas até entdo estratégicas para 0 modelo desenvolvimentista (MOTTA, 2006;
LEITAO, 2009). Este periodo também é caracterizado, conforme Moretto et al. (2012),

por um baixo nivel de exploracdo do potencial hidrelétrico no Brasil como um todo.

Em junho de 1992, por meio do Decreto n® 572, incorpora-se 0S primeiros servicos
publicos de energia ao Programa Nacional de Desestatizacdo, com a inclusdao de
empresas do grupo Eletrobras (MOTTA, 2006). Ainda, a Lei de Concessdes Publicas,
(Lei 8.987/1995), seguida pela criacdo da ANEEL (Lei 9.427/96) definem o inicio de
um novo modelo institucional, marcado pela abertura ao capital privado dentro do setor,
muito embora largamente fomentado por recursos publicos, por meio do BNDES®®
(Ibid.).

Dentro neste contexto, soma-se ainda a proposta de reforma do setor elétrico brasileiro

(RESEB), que ampliou a inseguranga para os investimentos. Goldenberg e Prado

67 Discussdes a respeito dos impactos destes empreendimentos podem ser amplamente encontrados em
Fearnside (1989, 1999, 2001, 2004, 2005).

8 Motta (2006) uso o termo “financiamento da privatiza¢io” referindo-se a nova funcéo do Estado dentro
do novo modelo institucional.
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(2003), neste sentido, comentam que o modelo proposto nao possibilitou um “ambiente
regulatorio adequado e nem em um mercado livre confidvel de energia”. O fracasso do
modelo, aliado & crescente crise financeira do Estado brasileiro®, culminou no colapso

do setor elétrico, simbolizado concretamente com o apagédo de 20017°,

Dentro desde mesmo espectro temporal, verifica-se, em paralelo, a génese e
implementacdo de uma série de avancos significativos no campo socioambiental, com
forte destaque em politicas para a regido da Amazoénia. Neste contexto podem ser
elencadas questdes como a valorizacdo e inclusdo de populagdes tradicionais, a criagdo
do SNUC", implementacdo do instrumento do zoneamento ecoldgico-econdmico,
ampliacdo dos assentamentos rurais, aliada a concessdao de créditos para a agricultura
familiar, entre outras (TOLEDO et al., 2017). A este conjunto de componentes, cujo
horizonte temporal abarca o periodo de 1990 a 2009, que Aradjo e Léna (2010) e
Toledo et al. (2017) denominam como fase do “socioambientalismo”, em contraposi¢do
ao “desenvolvimentismo” que o precedia. Importante destacar, nesse sentido, que,
conforme os autores, estas “fases” do desenvolvimento “ndo devem ser vistas como
simplesmente sucessivas, mas sim como parcialmente sobrepostas, interagindo e sendo
‘recicladas’ de forma distinta em contextos e regibes diferentes da Amazo6nia”
(ARAUJO; LENA, 2010, p. 16). Essa ressalva de fato é bastante importante, visto que,
sob o ponto de vista macroeconémico e setorial, definitivamente ndo é possivel falar em

transicdo para um novo paradigma de desenvolvimento.

O colapso do setor energético e, em especial, 0s sucessivos blecautes ocorridos no pais
se transformam em elementos de debate politico e justificativa para sustentar novas
mudangas estruturais, tanto em relacdo ao papel do Estado como indutor dos processos
de desenvolvimento, quanto, mais especificamente, e consequentemente, na reviséo de
sua funcdo no planejamento energético nacional, principalmente por meio do
fortalecimento do poder concedente e formulador do Ministério das Minas e Energia —
MME (MOTTA, 2006).

%9 Sobre esta crise em especial, na transicdo entre o primeiro e o segundo mandatos do presidente
Fernando Henrique Cardoso, Motta (2006, p. 109) indica que ela pode ser explicada pela estagnagéo
econdmica, somada a crise cambial —em 1999 - e pelo fim da estabilidade monetaria,

0 Embora o argumento oficial do governo atribuisse as causas do apagdo a questdes ambientais, em
especial a falta de chuvas e a ocorréncia de descargas atmosféricas atingindo estacdes de geragdo e
distribuicéo, Bresser-Pereira (2001) afirma que “nédo ha davidas de que a politica de privatizar a produco
de energia elétrica no pais é a responsavel mais geral pelo problema”.

L SNUC - Sistema Nacional de Unidades de Conservagcao, instituido pela lei 9.985/2000.
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Este novo momento’?, caracterizado por Borges (2018, p. 23) pela alcunha do novo
desenvolvimentismo, tem no PAC, o Programa de Aceleracdo do Crescimento — plano
estratégico central para o “resgate do planejamento e de retomada dos investimentos em
setores estruturantes do pais” (PLANEJAMENTO, 2019) — seu principal instrumento
orientador. Especificamente para o tema de interesse desta tese, 0 PAC, somadas suas
duas edicOes, previu até 2015, a construcdo de pelo menos 20 hidrelétricas na regido
Amazénica (BORGES, 2018, p. 139). Dentre as hidrelétricas de fato implementadas
dentro do contexto do PAC na Amazonia estdo Jirau (RO), Santo Antdnio (RO), Belo
Monte (PA), Teles Pires (MT e PA), Sdo Manoel (MT e PA), Sinop (MT), Colider
(MT), todas marcadas pela controvérsia entre os paradigmas de desenvolvimento
econdmico adotados e o avanco de politicas ambientais para a regido.

Toledo et al. (2017), neste sentido, explicam que, principalmente a partir de 2010, e
seguindo até 2018, a rapida expansdo do agronegdcio, apoiada na incorporacdo do
discurso da sustentabilidade por grandes corporacdes do setor do agronegécio e da
mineracdo, visando legitimar seus objetivos de apropriagdo e comoditizacdo da
natureza, bem como a implementacdo de programas governamentais de infraestrutura,
em especial no planejamento e viabilizacdo de uma rede de empreendimentos

hidrelétricos, abrem esta nova fase na histéria econémica e ambiental da Amazonia’®.

Este modelo, segundo os autores, atua no sentido de dar um revestimento “verde” ao
modelo de desenvolvimento em curso’™, seguindo o padrio de “sobre exploragio de
recursos naturais, concentracdo de terras, utilizacdo de tecnologias ndo sustentaveis e
exclusao de populacdes tradicionais” (Ibid, p. 82). A este periodo mais recente, os
autores compreendem que, para a Amazonia, ja seria possivel caracterizar um pds-
ambientalismo. O Quadro 4 descreve as caracteristicas das etapas do desenvolvimento

na Amaz6nia, conforme Araujo e Lena (2010) e Toledo et al. (2017).

2 Marcado pela chegada ao poder de Luiz In4cio Lula da Silva, a partir de 2003. O PAC, entretanto, s6
substitui o programa Brasil de Todos a partir de 2007.

3 Sternberg (2012, p. 43), em um artigo originalmente escrito na segunda metade da década de 1980 (p.
12), ja falava de um novo ciclo de desenvolvimento e de ameagas aos ecossistemas na Amazonia,
relacionado a producdo de energia e a hidroeletricidade.

74 Business-as-usual.
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Quadro 4 - Fases do desenvolvimento da Amazénia.
Fonte: Adaptado de Aradjo e Léna (2010) e Toledo et al. (2017).

Aspectos
d Fas;e (-jo Formas de Papel do Recursos Politicas
esenvolvimento i abli
Economia Participacao Estado Naturais aZs%kéli:g;s
g Investimentos Destruicao SPVEA
2 estatais em PopulagGes massiva do Incentivos
c R infraestrutura e regionais e capital natural e .
3 X9 vt e A federais para a
£ = subsidios para tradicionais Estado substituicdo de expansio da
% B grandes excluidas de Autoritario ecossistemas fch))nteira A
23 empreendimento politicas naturais por .
S L - desenvolviment
@ s do setor publicas cultivos .
) . 0 econdmico;
a privado. exdgenos
o
% 0 Diversificacdo reESJIEIatjd%r Valorizacdo da
So de fontes de Modelo (gr]edes biodiversidade e SNUC
s38 investimento e | participativo . L tentativas de "6
23 descentralizaca (e.q articulagao, criacdo de PPCDAM,
€S ; bt participacdo X PRONAF"
T & o0 de projetos e | associativismo) agroecossistemas
od o do setor o
g~ politicas rivad sustentaveis
3 privado)
S Estimacdo de
o
o Mercado Modelo de vallo_res PAC, REDD",
Py o x . monetarios para ~
e fundiario, gestao Alianca . Concessoes
& L . Servicos :
B agronegocio, empresarial, Estado- R florestais pelo
=% - . S ambientais dos 80
=d financiamento licitacbes Mercado para - SFB®, Novo
c Q R ; . ecossistemas, e
2 da iniciativa florestais, a protecdo ~ Cddigo
s . . - preocupacgao com
c privada clausulas ambiental mudancas Florestal,
¢ (BNDESetc.) | ambientais uaang PNMC8!
3 climéticas,
o REDD

> O quadro original trazia, dentro as politicas publicas associadas ao periodo denominado de
“Socioambientalismo”, a men¢do a0 INCRA. Tal ponto foi retirado do quadro em razdo da falta de
detalhamento, uma vez que a mera existéncia da instituicdo ndo pode ser considerada como uma politica
publica em si. Ainda, o INCRA foi efetivamente criado em 9 de julho de 1970, pelo decreto 1.110, ou
seja, dentro do periodo anterior. Dada a auséncia de mais informagdes que permitissem caracterizar
alguma politica publica em especifico decorrente do INCRA como vinculada ao periodo, optou-se pela

sua supressao.

6 PPCDAmM - Plano de Acdo para Prevencéo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal.
" PRONAF - Programa Nacional de Fortalecimento da Agricultura Familiar.
8 O quadro original apresentava o periodo denominado “Pés-Ambientalismo” como aquele ocorrido de
“2010 até os dias presentes”, considerando que o referido artigo foi publicado em 2017. Entretanto, apds a
conclusao do governo Michel Temer e inicio da gestdo de Jair Bolsonaro, a agenda ambiental brasileira, e
em especifico as politicas para a Amaz06nia passam por um importante momento de ruptura e retrocessos,
inaugurando um novo periodo para a regido, ainda com caracteristicas ndo completamente delimitadas e
consequéncias incertas.
" REDD - Reducing Emissions from Deforestation and Forest Degradation, ou Reducdo das EmissGes
por Desmatamento e Degradac&o florestal.

8 SFB — Servico Florestal Brasileiro.
81 PNMC - Politica Nacional de Mudangas Climaticas.
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De toda forma, independente da possibilidade ou ndo de enquadramento em uma

categoria, pode-se afirmar com seguranga que ndo foi superado o paradigma definido

por Lemos (2007, p. 300) para a regido amazonica, em relacdo a questdo energética:
(...) a concepcao da Amazonia como ‘jazida energética’, ‘area de
monocultura da 4dgua’, ‘hidronegocio’, ‘provincia energética’ e
regido “vocacionada para a exportagdo de energia” — nao apenas
pelo Setor Elétrico, mas também por setores da burocracia
estatal e da sociedade — aponta a construcdo social de seus
recursos naturais exclusivamente como recursos energéticos.

Tambeém configura o lugar da regido como subordinada na
divisdo regional de trabalho no sistema elétrico nacional.

Na esteira desse debate sobre as diversas matrizes de pensamento sobre o papel da
Amazonia na escala nacional e intra-regional, surgem propostas como a Amazonia 4.0,
ou terceira via (NOBRE; NOBRE, 2019), que pretendem a superacdo da tentativa de
conciliaco entre o desenvolvimento baseado na exploracio intensiva de recursos® e a
conservacao®®, por meio de um novo modelo econdmico, baseado em conhecimento —
tradicional e cientifico — principalmente a partir da exploracdo do valor econémico dos
ativos bioldgicos e biomiméticos®. Tal vislumbre, entretanto, ainda ndo rompeu as

barreiras da proposicéo cientifica.

Os cenarios mais provaveis que se desenham em 2020, ano da redacdo final desta tese,
ndo demonstram nenhuma aderéncia em relacdo a um caminho inovador. Muito pelo
contrario, parecem caminhar para o resgate do paradigma da exploracdo mais predatéria
e despreocupada com questdes como os direitos dos povos locais e 0 amplo espectro de
servigos ecossistémicos providos pela regido, cujos beneficios (inclusive econémicos)

podem ser percebidos em diversas escalas, passando do regional ao global.

8 Chamado pelos autores de “Segunda Via” (NOBRE; NOBRE, 2019).

8 Definido pelos autores como “Primeira Via” (NOBRE; NOBRE, 2019).

8 Becker (2012, p. 784), entretanto, ja alertava que o “discurso da ‘economia verde’ merece atengio
porque enfatizando os cuidados e inovagdes quanto ao meio ambiente, pode, ao contrario, resultar apenas
na ampliacéo do processo de mercantilizagdo da natureza”. Como a iniciativa da teceria via ainda estd em
plena gestacdo, nao é possivel caracteriza-la plenamente em relagdo a abrangéncia e profundidade do
processo de incorporacdo de ativos ambientais em cadeias produtivas e em seu papel no desenvolvimento
econdmico da Amazonia como um todo.
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3.2. Marcos e trajetorias regionais de mudanca no uso e cobertura da terra nas

areas de estudo

Os caminhos trilhados pelas politicas, planos e projetos de desenvolvimento para a
Amazonia, obviamente, tiveram desdobramentos espaciais. Sem a intencédo de entra em
detalhes acerca do historico desta relacdo, este topico tem por objetivo apresentar, ainda
que de forma breve, alguns elementos importantes para a compreensdo das trajetorias e
da configuracio atual dos sitios de interesse — as regides de Porto Velho / RO%® e

Altamira / PA, a0 menos nos periodos mais recentes.

Neste sentido, parece importante, antes de adentrar aos casos em especifico, tratar sobre
0 papel das chamadas frentes pioneiras dentro deste contexto. Thalés e Poccard-Chapuis
(2014), destacam a relacdo entre as frentes pioneiras®®, expansdo da fronteira® e
processos de desmatamento, principalmente na perspectiva da conformacdo das
variacOes espaciais notadas para a Amazonia. Théry e Mello (2005, p. 287), neste
sentido, reforcam o papel e a forca das frentes pioneiras, como um “sistema complexo,
com aspectos positivos e outros nem tanto, que pode ser analisado em termos

econdmicos, demograficos, sociais e ambientais”.

Frentes pioneiras, desta forma, poderiam ser conceituadas como “espagos de transigao,
entre um territorio em expansao e outro em retragdo espacial”, onde ocorrem “processos
dindmicos e geralmente conflitantes (...) associados a um conjunto de fatores, sejam eles
econémicos, politicos, ambientais” (THALES; POCCARD-CHAPUIS, 2014). Becker

(1990, p. 11), neste sentido, j& alertava para o conceito de fronteira como “um espago

8 A regido de Porto Velho de interesse da presente analise abarca, além do municipio de Porto Velho,
seus vizinhos imediatos, inclusive os municipios da margem norte do Madeira, dentro do Estado do
Amazonas.

8 Azambuja (2010) trata os termos ‘frentes pioneiras’ e ‘fronteiras’ como sinémimos. Embora muito
proximos, o entendimento da presente tese é os termos sdo complementares. Neste sentido, as frentes
pioneiras, seguindo a definicdo de Thalés e Chapuis (2014), enquanto espagos de transi¢cdo, estdo ligadas
aos processos demograficos, socioecondmicos e politico-institucionais de base. A fronteira,
complementarmente, seria a expressdo do limite externo do movimento das frentes, ou seja, estariam mais
relacionadas a resultante do fendmeno, considerando a sua dimenséo espacial.

8 Nogueira (2013) apresenta o histdrico do termo, remetendo a tese da fronteira. Schielein e Borner
(2018) mencionam explicitamente o campo das teorias da fronteira, como enquadramentos conceituais
para descrever as dindmicas do sistema terrestre em florestas tropicais. Mais especificamente para a
regido Amazonica, Browder et al. (2008), neste mesmo sentido, revisitam o campo tedrico e o decompde
a partir de trés ramos principais: i) a perspectiva econémica neocléssica; ii) as interpretacGes
estruturalistas e; iii) o enquadramento do ciclo de vida demografico das familias. Os autores concluem
qgue nenhuma das trés correntes, isoladamente, previu, de maneira acurada, os padrfes de
desenvolvimento das fronteiras — a partir de Rondénia - nos Gltimos 10 anos.
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social e politico, ainda ndo plenamente estruturado e, potencialmente gerador de novas

realidades”.

Frentes pioneiras frequentemente sdo orientadas por ciclos econémicos especificos,
agricolas, extrativistas, ou de colonizacdo. Ainda, a heterogeneidade verificada nos
padrdes de desmatamento para a Amazonia seguem processos complexos e diferentes,
proprios da relagdo de cada frente com as especificadas de cada localidade (BECKER,
1990; THALES; POCCARD-CHAPUIS, 2014; LE TOURNEAU, 2016). Alves (2002)
afirma que, embora o processo de desmatamento na Amazonia tenda a concentracdo
espacial, sua orientacdo é marcada principalmente por rodovias e areas pioneiras, ou

zonas de desenvolvimento.

Mesmo descendo para a analise dos processos e dindmicas de uso e cobertura da terra
para 0s casos de interesse, € possivel encontrar paralelismos na evolucdo histérica das
fronteiras, tanto para a regido de Porto Velho / RO, quanto para a de Altamira / PA,
frutos de fortes iniciativas centralizadoras do Estado brasileiro. Para ambos os casos, ha
um marcado movimento de inducdo do Estado como um como ‘“agente territorial
publico” (SILVA, 2010, p. 16), atuando na producdo e expansao do territdrio. Este
periodo, tipicamente definido pelo inicio da década de 1970, é emblematico dentro do

contexto do desenvolvimento das politicas estatais de integragdo nacional.

Para o Estado de Rond6nia, tal movimento, que segue até meados de 1995 (SILVA,
2010), é fortemente marcado pelo inicio da abertura da BR-364 — Rodovia Cuiaba -
Porto Velho, no comeco dos anos 1970 (ESCADA, 2003) e, na mesma década, o
lancamento do Proterra e do POLAMAZONIA, em 1971 e 1974 respectivamente,
seguidos dos projetos do POLONOROESTE — Programa de Desenvolvimento Integrado
do Noroeste Brasileiro, lancado em 1981 e, posteriormente, em 1992, do
PLANAFLORO (BROWDER et al., 2008), além da propria construcdo da usina
hidrelétrica de Samuel, iniciada em 1982 e com inicio de operagdo em julho de 1989
(LEMOQOS, 2007).

Todas estas iniciativas possuem importantes desdobramentos, tais como a geracdo de
um fluxo migratdrio e uma taxa de crescimento populacional sem precedentes, partindo
de cerca de 70 mil habitantes na década de 1960 para cerca de 500mil na década de
1980. Entre 1970 e 1980, a densidade demogréafica no Estado se eleva de 0,4 para 8,4
habitantes/km? (BECKER, 1990).
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Outro marco importante sdo as iniciativas de colonizacdo oficial pelo INCRA, no
contexto do PROTERRA, com o primeiro Projeto Integrado de Colonizagédo — PIC,
criado ainda em 1970, no atual municipio de Ouro Preto d’Oeste, seguidos de outros,
criando um importante fluxo migratério. Uma adicional iniciativa relevante para a
regido € a criacdo dos Projetos de Assentamentos Dirigidos — PAD que, diferente dos
PIC, tinham como foco principal a demarcagdo e a titulagdo de parcelas ocupadas
(ESCADA, 2003).

Browder et al. (2008), visando dar uma medida dos reflexos espaciais deste periodo,
afirmam que o desmatamento saiu de cerca de 0,3% para 23,5% do territorio no
intervalo dentre 1970 e 1994. Cardille e Folye (2003), no mesmo sentido, afirmam que
apenas no periodo entre 1980 a 1995, a area de pastagens plantadas em Ronddnia
cresceu perto de 500%. As cidades antigas de Porto Velho e Guajara-Mirim, seguidas
das chamadas cidades pioneiras, que surgem ao longo da BR-364, orientam boa parte
das mudancas (SILVA, 2010).

A partir de 1995, segundo Silva (2010), as dindmicas mudam e passam a estar
associadas ao surgimentos de novos usos do territdrio, orientados desta vez pelo capital
privado, em especifico nos setores produtivos de transformagdo primaria e “formagao de
agroindustrias com volume de produgdo”. Do ponto de vista das mudangas no uso e
cobertura da terra, Silva (2010) elenca, para Rondbnia, uma série de processos e

resultados dos dois periodos, conforme Quadro 5.

Quadro 5 — Periodizacao das dindmicas territoriais em Rondonia.
Fonte: adaptado de Silva (2010).

Periodos Processos territoriais Resultados Territoriais

Migrac&o inter-regional
Rede urbana embrionaria Rede urbana em formacéo, com
(formagso) centralidade econdmica e poll'ti(N:a em
Interiorizagdo do povoamento Porto V~elho (capital da fefjera(;(.alo)

§ Economia da extrag&o mineral E{(pAansfao da frgnt(_elra agricola interna

i Colonizagéo agricola indmica economica centrada na

o Desmatamento e extracdo escala local e regional

> N Gestéo do territorio com foco nas

— madelrelra} . politicas territoriais do Estado
Agropecuaria elementar Politica de colonizacao agricola como
Crescimento da populacéo rural motor de interiorizago do
Fronteira agricola inter-regional povoamento
Circulacéo intra-regional
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1995 - 2010

Crescimento da rede urbana
Crescimento da populagéo urbana
Formacéo de novos municipios
Fortalecimento da agropecuéria
Arranjo espacial da agroindustria e
agropecuaria

Fronteira agricola intra-regional
Fragmentacdo da modernizagéo do
espaco rural

Migracao intra-estadual

Adensamento da rede urbana com
processo de urbanizagéo

Expansdo geogréfica da fronteira
interna com declinio da populagéo
rural

Modernizacgdo agricola com
fragmentacdo do espago rural
Homogeneizagdo do espago agricola
com a formacéo de economia de
escala

¢ Regionalizagdo agricola e Deslocamento da frente de expansado
Circulagéo inter-regional em espacos da preservacdo ambiental

Ja considerando aspectos relacionados a influéncia politica de Jirau e Santo Anténio na
regido, é importante citar o levantamento realizado por Silva Junior (2018) que
identificou um total de 973.545 hectares de Unidades de Conservacdo Estaduais
revogadas em Rondonia em 2010, visando viabilizar o licenciamento das obras das
hidrelétricas de Jirau e Santo Anténio. Ainda, foi verificada a reducdo dos limites da

APA Rio Madeira em 2014, para evitar interferéncias com as obras de Santo Antonio.

Para 0 caso da regido de Altamira / PA, o inicio da década de 1970 também é
emblematico, marcado pelo inicio da abertura da rodovia Transamazénica (BR-230), no
mesmo contexto das politicas estatais de integracdo nacional, bem como a criacdo do
Programa Integrado de Colonizacdo - PIC Altamira, de relevancia regional. Moran
(1991) e Umbuzeiro (2012), neste sentido, reforca o papel da rodovia e da instalacédo
dos assentamentos — ou agrovilas, como elementos modificadores das dinamicas e

modos de viver na regiéo.

Calvi (2019, p. 26), entretanto, alerta para dois ciclos que caracterizaram o PIC
Altamira. Diferente do ocorrido em Ronddnia, o primeiro momento, marcado pela
chamada “coloniza¢ao induzida”, pela presenca do Estado e politicas de incentivo de
suporte, € muito mais curto, sendo concluido ja em 1974. Apds esta data, e seguindo até
a década de 1990, ha uma mudanca de rumos, com o redirecionamento de recursos
publicos para setores capitalistas, e retirada de incentivos para a instalagdo de colonos,

restando apenas a funcédo da regularizacdo fundiaria ao INCRA.

Mesmo considerando esta importante diferenca, 0 municipio de Altamira, que possuia
cerca de 1.800 habitantes em 1950, passa para 15.345 em 1970 e depois para 46.509 em
1980, colocando a cidade em uma posicdo de “centralidade em relagdo aos novos

nucleos urbanos ao longo da rodovia, como Uruard, Medicilandia, Anapu e Pacaja, mas
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também em relacéo as localidades situadas no baixo curso do rio Xingu, como Porto de
Moz e Senador Joseé Porfirio” ( MIRANDA NETO; HERRERA, 2016, p. 10).

Tais incrementos demogréficos e mesmo o aporte de recursos financeiros na economia
local, entretanto, ndo se desdobraram em bases para o desenvolvimento local. Neste
sentido, Moran (2016) relembra a insustentabilidade do boom decorrente oportunidades
que vieram na esteira da rodovia, cujos beneficios ndo puderam ser mantidos por mais
de uma década, seguidas de trés décadas de atividades agropastoris estaveis. Neste
sentido, Umbuzeiro (2012) compreende que o ciclo iniciado em 1970, na realidade,
segue até a primeira década dos anos 2000, agora ja na esteira dos debates acerca da

viabilizacdo de Belo Monte.

De toda forma, as alteragcdes nas estruturas institucionais, demogréficas e
socioeconémicas disparadas pela abertura da BR-230 e seguidas até o presente, se
desdobraram em evidentes e inegaveis impactos sobre o uso e cobertura da terra®®.
Neste sentido, Borges e Ferreira (2011), ao analisar dados de 2000 a 2008, e Santos e
Lingnau (2017), avaliando os periodos entre 1997-2000 e 2001-2015, ambos partir de
um transecto da BR-230 dentro do Estado do Pard, ainda percebem claramente a

influéncia da rodovia, bem como da insercéo e o papel de areas protegidas.

A Figura 17 apresenta a relacdo entre as principais rodovias (Belém-Brasilia,
Transamazonica e Cuiaba-Porto Velho) abertas entre as décadas de 1960 e 1970 e os

maiores projetos de colonizacdo, conforme Moran (1991).

8 Em linha a tese da cumulatividade dos impactos no sistema terrestre, conforme descrito no tdpico 2.3.
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Figura 17 — Estradas e coloniza¢do na Amazonia. Fonte: Moran (1991)

Analisando o quadro mais amplo, e agora a partir do olhar do presente, parece
importante avaliar o saldo destes processos. Neste sentido, os dados do projeto
Prodes/INPE® indicam que, até junho de 2019, foi possivel detectar o acumulado de
perdas de floresta por corte raso em toda a regido Amazonica de cerca de 802.570 km?
(TUFFANI, 2019), ou seja, 19,22% da area ocupada por todo o bioma Amazdonico®.
Essa variacdo, obviamente, ndo ¢ homogénea, e pode ser decomposta em escalas
diversas. Para o acumulado — ou a extensdo total do desmatamento — de 1988 até 2018,
0 Prodes apresenta os seguintes valores para os Estados atingidos pelo perimetro da

Amazonia Legal conforme Tabela 5.

8 O PRODES - Projeto de Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite —
desenvolvido e operado pelo INPE — Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, utiliza imagens de
satélites da classe Landsat, com resolucdo espacial de 20m a 30m, e possui capacidade de detectar
exclusivamente desmatamentos do tipo corte raso superiores a 6,25ha, e sdo a fonte de informacdes
oficiais do governo brasileiro sobre 0 monitoramento de éreas florestadas na Amazonia Legal Brasileira
(SOUZA et al., 2019).

% A area total do bioma Amazonia é de 4.196.943 km2,
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Tabela 5 — Extensdo de desmatamentos para os Estados da Amazonia Legal.
Fonte: PRODES (INPE, 2018). Elaborag&o do autor

UE Total desmatado até 2018
(% em relacdo a area total florestada) | (% em relagdo a area total do Estado)
Tocantins 75.20% 10.98%
Maranh&o 72.05% 40.13%
Rond6nia 43.63% 38.83%
Mato Grosso 40.79% 23.58%
Para 23.61% 21.40%
Acre 13.63% 13.61%
Roraima 6.59% 4.75%
Amazonas 2.71% 2.54%
Amapa 2.70% 2.15%

Tais configuracdes, como previamente discutido, sdo resultados de uma equacgdo
bastante complexa, formadas por uma gama de drivers, atratores e repulsores, em
diversas escalas e influéncias. Neste sentido, é importante contextualizar também alguns
marcos relevantes nas politicas de combate ao desmatamento, de uma maneira

transversal.

A Figura 18, assim, apresenta as taxas de variacdo do desmatamento para a Amazonia
Legal, e para os Estados do Par4, de Rondbnia e do Amazonas, além de quatro
elementos importantes para a modulagéo das dindmicas: i) o PPCDAm - Plano de Agéo
para Prevencdo e Controle do Desmatamento na Amazonia Legal (MMA, 2016a),
representando em suas trés fases; ii) a chamada Moratéria da Soja; iii) o Termo de
Ajustamento de Conduta da pecudria, ou simplesmente TAC da Carne (RUDORFF et
al., 2011; NEPSTAD et al., 2014) e; iv) o Cadastro Ambiental Rural — CAR (JUNG et
al., 2017). E possivel perceber como tais iniciativas percolam e ganham mais eficiéncia

em algumas regides em relagao a outras.

87



30000

25000

20000

15000

10000

5000

0 -
O N IV O X H L O DD O VD NIV IV N> H o B
Q" N N ' N Q' N Q' QT Q' QY QD QD QA QA QX QQ

D S S R S S IS S M S R N S S

mmm Amazénia Legal

= DPara ¢ CAR e PPCDAM 1° fase

=——Rondonia A TAC Came e PPCDAM 2° fase Jirau/Santo Antdnio

Amazonas ® Moratdria Soja @ PPCDAM 3° fase Belo Monte

Figura 18 - Taxas de desmatamento para a Amazonia Legal e para os Estados de Rondbnia e
Para. As areas hachuradas indicam os periodos de instalacdo de Jirau, Santo Antonio e Belo
Monte. Eixo vertical representa os valores das areas desmatadas, em hectare. Eixo horizontal em
anos da série, tomando como inicio 2000°. Fonte: INPE (2019). Elaboracéo do Autor.

Ainda neste contexto, autores como Rodrigues et al. (2009), Thalés e Poccard-Chapuis
(2014), Schielein e Borner (2018) e Sathler, Adamo e Lima (2018) concordam que as
regides de fronteiras sdo regides sempre transitérias e, desta forma, avancam na
tentativa de classifica-las a partir de algumas tipologias, baseado em fatores
determinantes, intensidade das dindmicas e padrio espacial®®. Ha, desta forma, a
compreensdo que 0s movimentos, embora transitorios, persistem e seguem em
intensidades diferentes, pautados por forgas e pressdes distintas. Tal entendimento
encontra suporte nos dados mais recentes disponibilizados pelo Prodes, que identifica

“zonas quentes” de avango do desmatamento em 2019 (Figura 19). Destacam-se ainda

%L A série historica do PRODES tem inicio de 1988.

%2 Enquanto Rodrigues et al. (2009) parte da utilizacdo de valores de gradagéo progressiva entre areas com
valores de desmatamento de menos de 5% até mais de 95% de sua area, com recorte por municipio, 0s
demais trabalhos avancam em propor tipologias para fronteiras com caracteristicas distintas. Thalés e
Poccard-Chapuis (2014) adotam os conceitos de frentes pioneiras em expansdo, em consolidacdo, em
intensificacdo. Schielein e Borner (2018) falam em Pds-fronteira, fronteiras antigas e novas fronteiras.
Sathler, Adamo e Lima (2018), por sua vez, utilizam os termos Fronteira nova, dindmica, estagnada e
consolidada.
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0S movimentos ao norte de Rondénia e, principalmente, uma intensificacéo significativa

na regido proxima aos municipios de Anapu, Senador José Porfirio e Pacaja, no Para,

nas proximidades das &reas de interesse desta pesquisa.
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Figura 19 - Mapa de calor da ocorréncia de desmatamentos a partir das cenas prioritarias
utilizadas na estimativa do Prodes 2019. Sobreposi¢do com as areas de interesse. Fonte: INPE
(2019). Elaborag&o do autor.

3.3. Usinas hidrelétricas

3.3.1. Definicao e justificativa para escolha das hidrelétricas

Considerando todo o universo de usinas hidrelétricas apresentados na Figura 2, foram
definidos alguns critérios pra a selecdo das hidrelétricas objeto das andlises
desenvolvidas nos proximos topicos, de forma a garantir parametros de comparabilidade
e, principalmente, que a analise tenha elementos para oferecer subsidios concretos para
a discusséo das relagdes entre tais classes de empreendimentos e as dinamicas do uso e
cobertura da terra em areas proximas em seu entorno. Desta forma, foram elencados

alguns critérios para a definicdo das hidrelétricas, conforme segue:

* [nicio da etapa de operacdo até 2016, de forma a realizar anélises sobre as trés etapas
do ciclo de vida: planejamento, instalagcdo e operacdo. Neste sentido, as hidrelétricas
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atualmente em fase de planejamento e instalacdo, de acordo com dados do
BIG/ANEEL®, foram descartadas da analise, restando um universo de 216 usinas
hidrelétricas;

= QO porte das hidrelétricas, considerando os dados da poténcia outorgada e da poténcia
efetivamente fiscalizada pela ANEEL (ANEEL, sd.). Desta forma, foram elencadas
as 10 maiores usinas em operagéo no Brasil.

= Usinas hidrelétricas dentro do bioma Amaz6nia. A opg¢do do recorte pelo bioma e
ndo pelos limites da chamada Amazénia Legal é justificada, primeiramente, pela
similaridade das fitofisionomias e aspectos biofisicos. Ainda, outro ponto importante,
decorrente do primeiro, foi a uniformidade de regras que concernem a dinamica de
uso e cobertura de terra, principalmente em relacdo ao Codigo Florestal (Lei n°
12.651/ 2012) e a incidéncia da Reserva Legal. Considerando a sobreposi¢do com o
primeiro e o segundo filtros, 5 hidrelétricas dentre as 10 maiores do pais estdo em
operacéo dentro do bioma Amazonia;

= Preferéncias aos casos mais recentes e com alguma proximidade temporal entre 0s

Casos.

Na Tabela 6 é apresentada a sintese dos dados analisados. A hidrelétrica de Tucurui foi
desconsiderada em razéo de sua distancia temporal, bem como pela ndo disponibilidade
de dados comparaveis sobre 0 uso e cobertura da terra anteriores a data de inicio de sua
operacdo. A hidrelétrica de Teles Pires foi descartada em razdo de seu porte, muito

menor que as demais.

Por fim, considerou-se complementarmente as oportunidade de integracdo com grandes
programas de pesquisa em desenvolvimento que consideram as referidas usinas
hidrelétricas, tipicamente a partir dos projetos ‘“Processos sociais ¢ ambientais que
acompanham a construgdo da hidroelétrica de Belo Monte, Altamira, PA”, sob
coordenagdo de Emilio Moran e “Amazon Dams Network: Advancing Integrative
Research and Adaptive Management of Social-Ecological Systems transformed by

hydroelectric dams”, sob a coordenagio de Bette Loiselle.

9 Conforme consulta realizada em 28 de janeiro de 2019.
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Tabela 6 - Usinas Hidrelétricas com maior potencial fiscalizada em operac¢éo no Brasil.
Fonte: BIG/ANEEL (acesso em 28/01/2019). Destacado em vermelho as hidrelétricas objeto
das analises apresentadas nos proximos topicos.

Dentro do Data de Poténcia Poténcia
Usina Bioma Iniciode | Outorgada | Fiscalizada
Amazonia? | Operacao (KW) (KW)
1°  Tucurui (PA) Sim 30/12/1984 8.535.000 | 8.535.000
30 EL""F'S“ (Parte Brasileira) N8O | 01/04/1989 |7.000.000 |7.000.000

6° | llha Solteira (SP-MS) Nio 18/07/1973 |3.444.000 | 3.444.000
70 | Xingé (AL) Nio 16/12/1994 |3.162.000 | 3.162.000
8o FB’%'O Afonso IV (AL- Nao 01/12/1979 | 2.462.400 | 2.462.400
9° | ltumbiara (GO) Nao 24/04/1980 | 2.082.000 | 2.082.000
10°  Teles Pires (PA-MT) Sim 07/11/2015 1.819.800 | 1.819.800

3.3.2. Breve histdrico dos empreendimentos selecionados

Longe da pretensdo de realizar uma ampla pesquisa e discussdo sobre os diversos
momentos e etapas do processo de incorporacdo dos empreendimentos na agenda
publica ou mesmo sobre as etapas do processo e licenciamento ambiental, o objetivo
deste breve resgate é disponibilizar elementos temporais que permitam realizar
conexdes entre os diversos momentos dos empreendimentos e as respostas espaciais

diagnosticadas o capitulo 4 desta tese.

Iniciando pelos casos de Jirau e Santo Antdnio, é possivel encontrar mencgdes a
empreendimentos hidrelétricos de pequeno e grande porte na regido do Rio Madeira, ou
entre os Estados do Amazonas e Ronddnia desde as acbes vinculadas ao
POLONOROESTE. Ainda, durante a década de 1980, estas inten¢fes comecaram a
ganhar mais forma, e avancou-se no planejamento das hidrelétricas de Ji-Parana
(previsdo de geracdo de 518MW), Tabajara (previsdo de 350MW), 12 de Outubro (12
MW) e Samuel (216MW) (BARAUNA, 2014). Esta ultima foi a Gnica dentre estas de

fato viabilizada.

Entretanto, é apenas dentro do periodo democrético que as intengdes acerca dos

empreendimentos na calha do rio Madeira comecam a ganhar corpo efetivamente. Um
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marco importante neste contexto € a IIRSA - Iniciativa para a Integracdo da
Infraestrutura Regional Sulamericana, constituida em setembro de 2000 a partir da 1°
Reunido de Chefes de Estado da América do Sul, que visava a aceleracdo dos processos
de integracdo politica, econdmica e social do continente e, de acordo cm Baratna (2014,
p. 259), passa a ser “uma espécie de agenda para guiar a elaboracdo de politicas
governamentais em cada pais”. O chamado “Complexo do Rio Madeira” é incorporado
no EID - Eixo de Integracdo e Desenvolvimento - Peru-Brasil-Bolivia do 1IRSA%,

conforme ilustrado na Figura 20.

.
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Figura 20 — Mapa com os projetos previstos para o EID Peru-Brasil-Bolivia do 1IRSA. Os
nameros nas laterais do mapa indicam os seguintes empreendimentos: 12 — Hidrelétrica
Cachuela Esperanza (Rio Madre de Dios — Bolivia); 13 — Hidrovia Ichilo-Mamoré; 14 —

Navegabilidade do Rio Beni; 15 — Hidrovia Madre de Dios e porto fluvial; 16 — Complexo

hidrelétrico do Rio Madeira (Jirau e Santo Antdnio); 17 — Hidrelétrica binacional Bolivia-

Brasil; 18 — Linha de transmissédo entre as hidrelétricas do rio Madeira e o sistema central.

Fonte: COSIPLAN (2019).

% Killen(2007) realiza uma reflexio sobre como os projetos inseridos na IIRSA poderiam contribuir para
a melhoria ou aprofundar aspectos negativos em relacdo a sustentabilidade socioambiental na Amazonia.
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Na escala nacional, ainda no inicio da década de 2000, sdo iniciados os procedimentos o
diagnostico da viabilidade dos aproveitamentos hidrelétricos no rio Madeira. Em 2007,
com o lancamento do PAC - Programa de Aceleragdo do Crescimento, 0s
empreendimentos, que ja eram considerados estratégicos regionalmente e ja haviam
iniciado seus tramites de licenciamento, sdo oficialmente incorporados a carteira do

programa.

Barauna (2014) e Borges (2018) concordam que é possivel tracar uma associacdo entre
a lIRSA e 0 PAC — Programa de Aceleracdo do Crescimento, principalmente em relacédo
a sobreposicdo de esforcos para a viabilizacdo de projetos compreendidos como
estratégicos nacional e regionalmente. Em termos praticos, esse alinhamento conferiu

mais vigor aos interesses do Estado na viabilizacdo dos empreendimentos.

A linha temporal construida a partir de Switkes e Bonilha (2008) e INESC (2019)
apresenta alguns marcos importantes para compreender a temporalidade dos

empreendimentos, conforme Quadro 6.

Quadro 6 — Principais marcos temporais do processo de viabilizacdo do Complexo Jirau - Santo
Antonio. Fonte: Switkes e Bonilha (2008) e INESC (2019). Elaborag&o do autor.

Solicitagdo de autorizagdo junto @ ANEEL para a realizagéo de estudos de

2001 | Janeiro inventario do Rio Madeira pela Odebrecht e Furnas.

2002 Novembro | Apresentacdo dos estudos do inventario por Furnas e Odebrecht.

Dezembro | Aprovacao dos estudos, em menos de um més.

2003 | Janeiro Concessdo de autorizagdo para os estudos de viabilidade pela ANEEL.

Definicéo e aprovacao da versao final do Termo de Referéncia para o
Setembro | licenciamento dos empreendimentos, estabelecendo que Jirau e Santo
Antbnio deveriam ser tratados como um complexo.

Apresentacdo da Avaliagdo Ambiental Estratégica do Complexo do Rio
2004 Madeira95, que considera, além das hidrelétricas de Jirau e Santo
Antbénio, linhas de transmissdo e hidrovias para a regido abarcada pelo
Outubro Estado de Rondénia, pela por¢do noroeste do Estado do Mato Grosso, o
Estado do Acre, o sul do Estado do Amazonas, além dos Departamentos
de Pando, Beni e Santa Cruz na Bolivia e da Provincia de Madre de Dios
no Peru (ARCADIS-TETRAPLAN, 2004).

Inicio do processo de licenciamento de Jirau e Santo Anténio pelo Ibama

2005 | Dezembro (requerimento de Licenca Prévia)

Publicacdo do edital de disponibilizacdo do EIA/RIMA para consulta

2006 | Setembro -
publica

2007 | Julho Emissdo da Licenga Prévia

% Tal estudo, entretanto, é cercado de criticas, conforme Teixeira (2008) e Pellin et al. (2011).

93



Quadro 6 — continuacao.

Maio Realizacdo do leildo de Jirau
2008 Agosto Concessdo da Licenca de Instalacdo de Santo Antdnio (LI 540/2008)
Novembro Concessdo da licenca de Instalacdo ‘Parcial’ (apenas para o Canteiro de
obras) de Jirau (L1563/2008).
Concessdo da Licenga de Instalagdo ‘completa’ de Jirau (LI 621/2009),
2009 | Junho X . . x .
com a incorporagdo das condicionantes ndo cumpridas na LP.
Apresentacdo da Medida Proviséria n.° 542, que altera os limites de areas
2011 | Agosto protegidas nas regides afetadas pelos empreendimentos para viabilizar a
operacdo das hidrelétricas.
2012 Maio Solicitacdo da Licenca de Operacédo
Outubro Concessdo da Licenga de Operacéo
2013 | Marco Inicio da operacdo comercial

O aproveitamento hidrelétrico de Belo Monte, embora ambicionado desde a década de

1970, quando ainda era denominado Kararad (BORGES, 2018), tem sua histéria

perpassada pelo mesmo contexto politico de Jirau e Santo Antdnio. Considerada a maior

obra do PAC, o empreendimento foi objeto de uma infindavel sequéncia de problemas

nas etapas de licenciamento e de consultas puablicas, conforme detalhadamente

apresentado em Leme Engenharia (2009), Fleury e Almeida (2013), International Rivers
e Movimento Xingu Vivo para Sempre (2014), INESC (2019). O Quadro 7 apresenta

alguns marcos relevantes na compreensao da temporalidade do empreendimento.

Quadro 7 — Principais marcos temporais do processo de viabilizacdo de Belo Monte.
Fontes: Leme Engenharia (2009), Fleury e Almeida (2013), International Rivers e Movimento
Xingu Vivo para Sempre (2014) e INESC (2019). Elaborag&o do autor.

Primeira vistoria para avaliar a possibilidade da barragem de Babaquara,

1975 | Outubro em Altamira/PA.
1979 | Fevereiro | Inicio dos estudos de inventério hidrelétrica da bacia do Xingu
Langamento do Plano 2010, com a previsdo da construcdo da barragem
1987 | Margo de Kararad (que posteriormente seria renomeada para Belo Monte) em
2000 e Babaquara em 2005.
Aprovacdo do Relatério Final do Inventario da bacia do Xingu (Portaria
1988 | Agosto DNAEE n. 43).
Autorizacdo para a Eletronorte realizar estudos de viabilidade (Portaria
MME n. 1077).
Apresentagdo do Plano Decenal 1999 — 2008 da Eletrobras, com a
1989 | Margo previsdo da barragem de Babaquara (agora renomeada como Barragem
Altamira) até 2013.
Janei Inicio dos estudos de viabilidade para os aproveitamentos hidrelétricos
aneiro .
2000 pela Eletrgbras e Eletronorte. o _
Contratacdo pela Eletronorte do primeiro Estudo de Impacto Ambiental
Marco
para Belo Monte.
2001 | Marco Apresentacdo do PPA 2000-2003 (Avanca Brasil), com a inclusdo de

Belo Monte.
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Quadro 7 — continuacao.

2002 Marco Suspensdo do EIA e do processo de licenciamento.

Junho Apresentacdo dos Estudos de viabilidade para Belo Monte 8 ANEEL.
2003 | Marco Retomada dos Estudos de Impacto Ambiental para Belo Monte.
2005 | Julho Publicacdo do Decreto legislativo n. 788, de 2005, autorizando o Poder

Executivo a implantar o Aproveitamento Hidroelétrico Belo Monte.

Solicitacdo pela Eletrobras para abertura do processo de licenciamento

2006 | Janeiro prévio junto ao IBAMA.

2007 | Marco Disponibilizacdo de um novo Estudo de Impacto Ambiental
Publicacdo da Resolu¢do CNPE 06/2008, que determina que o potencial
2008 Junho hidroenergético a ser explorado no rio Xingu sera somente aquele situado
entre a sede urbana do Municipio de Altamira e sua foz
Maio Realizacdo do Encontro Xingu Vivo para Sempre.
Marco Requerimento da licenga prévia pela Eletrobras
2009 | Abril Realizacdo de vistoria técnica na area do projeto pelo Ibama

Setembro | Realizacdo de quatro audiéncias publicas (em seis dias).

. Concessdo da Licenga Prévia “Parcial” pelo IBAMA, referente apenas ao
Fevereiro

2010 Canteiro de Obras.
Abril Realizacdo do Leildo de Belo Monte.
Concessdo da Licenga Prévia “Completa”, que conta com 40
Janeiro condicionantes que deveriam ser cumpridos antes da emisséo da Licenca

de Instalacéo.

Concessao pelo IBAMA de uma Licenca de Instalacao “Parcial” (LI

Janeiro 770/2011), com validade de 1 ano
2011 | Marco Apos batalhais jyd_lqlals que result_aram em suspensao, as obras sdo
liberadas e séo iniciados 0s canteiros.
Marco Instalagdo do Comité Gestor do Plano de Desenvolvimento Regional

Sustentavel do Xingu (PDRS Xingu).

Concesséo da Licenga de Instalagdo “Completa” pelo IBAMA (LI
Junho 755/2011), mesmo sem o cumprimento das condicionantes previstas na
licenca prévia.

Decisdo judicial pela paralizacao das obras e invalidade do processo de

2012 | Agosto licenciamento realizado pelo IBAMA, seguida pela derrubada da decisao
pelo STF.
Novembro | Concesséo da Licenca de Operagdo pelo IBAMA.
2015 - . P
Dezembro | Inicio do enchimento do reservatario.
Janei Suspensdo da Licenca de Operacdo, seguida de nova suspensdo da
aneiro - - -
2016 liminar, garantindo retomada das operagdes.
Abril Inicio da geragdo de energia e da operacdo comercial.

3.3.3. Areas de influéncia definidas no processo de Avaliagio de Impacto
Ambiental

Mesmo partindo de processos de licenciamento t&o turbulentos e notadamente imersos
em questdes que extrapolam a dimensdo técnica, parece relevante realizar uma leitura

sobre como os estudos de impacto ambiental (EIA) que foram utilizados para embasar
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tais processos realizaram suas avaliacfes sobre a expressdo espacial dos impactos

previstos.

Primeiramente, é importante definir as linhas de base sobre as quais estdo postos tanto o
EIA quanto — e mais especificamente — as definicdes sobre as areas de influéncia de

empreendimentos.

Em seu artigo 9°, incisos IlI, e IV a PNMA — Politica Nacional de Meio Ambiente®
estabelece como instrumento, entre outros, a Avaliagdo de Impacto Ambiental e o
licenciamento e a revisdo de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras.
Posteriormente, a publicacdo da Resolucdo CONAMA 01/86 — norma que trata dos
“critérios basicos e as diretrizes gerais para uso e implementacdo da Avaliacdo de
Impacto Ambiental como um dos instrumentos da Politica Nacional do Meio
Ambiente”, ¢ detalhado tanto o instrumento quanto o marco processual para o
licenciamento de atividades modificadoras do meio ambiente. Sanchez (2006),
complementarmente, usando o estabelecido pela IAIA — International Association for
Impact Assessment, define a Avaliacdo de Impacto Ambiental como “o processo de

identificar as consequéncias futuras de uma acao presente proposta”.

A Resolucdo CONAMA 01/86 especifica algumas diretrizes gerais, dentre elas, a
definicdo das areas de influéncia do projeto, conforme seu artigo 5°, inciso Il1:

Artigo 5° - O estudo de impacto ambiental, além de atender a
legislacdo, em especial 0s principios e objetivos expressos na
Lei de Politica Nacional do Meio Ambiente, obedecera as
seguintes diretrizes gerais:

(..

Il - Definir os limites da &rea geografica a ser direta ou
indiretamente afetada pelos impactos, denominada é&rea de
influéncia do projeto, considerando, em todos 0s casos, a bacia
hidrogréfica na qual se localiza;

Embora nédo exista uma defini¢do geral ou uma norma que defina categorias de areas de
influéncia, usualmente usa-se a classificagdo a partir das relacbes com o

empreendimento. O termo de referéncia para elaboragdo do EIA/RIMA®” de Belo Monte
(IBAMA, 2007, p. 11-12) sugere as seguintes defini¢des:

% Estabelecida pela Lei 3.938 de 31 de agosto de 1981.
% Estudo de Impacto Ambiental / Relatério de Impacto sobre o Meio Ambiente.
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ADA — Area Diretamente Afetada - Engloba as areas destinadas
a instalacdo da infra-estrutura necessdria a implantacdo e
operacdo do empreendimento, areas inundadas e respectivas
areas de preservacdo permanente — APP; trechos afetados por
reducdo de vazdo, barramentos, diques, canais; pontos de
localizacdo de obras civis decorrentes ou associadas ao
empreendimento como vilas residenciais, alojamentos, canteiros
de obras, vias de acesso aproveitadas ou novas, areas de
empréstimo, bota-foras, linhas de transmissdo e areas de
seguranca, impostas pela tipologia do empreendimento.

(..)

AID — Area de Influéncia Direta - Area que circunscreve a ADA
e cuja abrangéncia dos impactos incida ou venha a incidir de
forma direta sobre os recursos ambientais, modificando a sua
qualidade ou diminuindo seu potencial de conservacdo ou
aproveitamento, além da rede de relagGes sociais, econdémicas e
culturais a ser afetada durante todas as fases do
empreendimento, sendo estas questdes observadas para a sua
delimitacéo.

(..)

All - Corresponde ao territorio onde a implantacdo do projeto
impacte de forma indireta os meios fisico, bidtico e sdcio-
econdbmico. A delimitacdo da All circunscreve a AID e os
critérios adotados para a definicdo de seu limite devem ser
claramente apresentados e justificados tecnicamente, podendo
variar em funcdo do meio em anélise.

()

AAR (Area de Abrangéncia Regional) - Engloba a totalidade da
bacia hidrogréfica atingida, mas deve considerar outros recortes
geogréficos que incidam sobre a area em questdo em funcdo do
meio em analise.

Esta ultima categoria, embora ndo consagrada na maioria dos processos de avaliacdo de

impacto ambiental, também foi recomendada pelo 6rgdo licenciador para o caso das
hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio.

Carvalho et al. (2018), neste sentido, afirmam que outras classificagbes podem ser
encontradas em estudos ambientais, como por exemplo ‘Area de Influéncia Remota’
(AIR) ou ‘Area de Influéncia Estratégica’ (AIE), esta ltima definida como “a macro
regido onde poderdo ser encontrados impactos cumulativos decorrentes de outros

empreendimentos existentes na regiao”.

Importante salientar, conforme Sanchez (2006), que as chamadas areas de influéncia do
projeto apenas podem ser definidas apés a etapa de previsdo dos impactos, ou seja, ela
“ndo pode ser estabelecida de antemao (...), exceto como hipotese a ser verificada”

(ibid, p. 285). Para os casos de projetos implantados, sera 0 monitoramento ambiental
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que definird seus limites, “desde que o programa de monitoramento seja capaz de
discernir as modificagcdes causadas por ele daquelas que tem outras causas” (ibid, p.

285). A questdo da relagdo causal, neste sentido, é relevante e deve ser considerada.

Tal definicdo, entretanto, nem sempre encontra suporte nas praticas dos processos de
avaliacdo de impacto ambiental no Brasil. Borioni, Gallardo e Sanchez (2017), a partir
de 10 casos analisados®, afirmam que 8 dentre os 10 termos de referéncia analisados
assumem o estabelecimento de &reas de influéncia de maneira antecipada, e ndo como
resultado das analises de impacto, sobrepondo os limites das areas supostamente
afetadas pelos projetos as areas de estudo, onde os dados e informacGes deveriam ser

coletados.

O Quadro 8 apresenta as tipologias de &reas de influéncia e seus elementos de
caracterizacdo. Na sequéncia, o estudo apresenta 0 mapeamento das areas, conforme
Figuras 21 a 24.

Quadro 8 — Abrangéncia propostas para as areas de influéncia pelo Termo de Referéncia do
IBAMA para Jirau e Santo Anténio. Fonte: Leme Engenharia (2005, p. Tomo A).

Deveré ser considerada a area de inundacao do reservatorio na
sua cota maxima acrescida da area de preservagao permanente
Meios fisico e em projec¢do horizontal, bem como outras &reas continuas de
Area de bidtico _relevante importancia ecologica, alé~m das éreas_ s_ituadas a
A jusante da barragem em uma extenséo a ser definida pelo
Influéncia
Direta - estudo : , _
AID Devera, ser consud_erada aarea do municipio de Porto Velho
Meio necessaria para a implantag&o do empreend_lmento e outras
. - localizadas a jusante da barragem, numa faixa a ser definida
socioeconémico X . )
pelo estudo, considerando o impacto nas comunidades
ribeirinhas
Meios fisico e Deveré ser considerada a bacia hidrogréafica do rio Madeira, a
Area de bidtico ser definida pelo estudo.
Influéncia Sera compreendido o municipio de Porto Velho e os polos
Indireta— | Meio municipais de atracdo a regido, bem como aqueles que vivem
All socioecondmico | de atividades pesqueiras e turisticas, ligadas aos recursos
hidricos.
Area de Influéncia Regional - | Seré considerada a bacia hidrogréfica do rio Madeira, em
AIR territério brasileiro.

% Dentre os 10 casos, 2 sdo referentes a hidrelétricas (Belo Monte e Santo Antdnio do Jari).
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Figura 21 — Areas de Influéncia Regional e Indireta de Jirau e Santo Antonio.
Fonte: Leme Engenharia (2005, p. 111-3)
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Figura 22 - Area de Influéncia Indireta de Jirau e Santo Antonio.
Fonte: Leme Engenharia (2005, p. 111-5).
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Figura 23 - Area de Influéncia Direta de Jirau.
Fonte: Leme Engenharia (2005, p. 111-8)
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Figura 24 — Area de Influéncia Direta de Santo Antdnio.
Fonte: Leme Engenharia (2005, p. 111-9)
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Para Belo Monte, a AID também foi desmembrada para os meios fisico-bidtico e

socioecondmico e cultural, conforme Figuras 25 e 26.
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Figura 25 - AID dos meios socioecondmico e cultural. S/escala.

Fonte: Leme Engenharia (2009, p. 53-capitulo 6)
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Figura 26 - AID dos meios fisico e bi6tico. S/escala.
Fonte: Leme Engenharia (2009, p. 49-capitulo 6).
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Para as All, o EIA — seguindo as recomendacdes do Termo de Referéncia, estabelece

que:

e Para os meios socioecondmico e cultural: utiliza-se os limites dos municipios,
considerando o conjunto de municipios que integram a Regido de Integracdo do
Xingu, ou seja, 11 municipios: Altamira, Senador José Porfirio, Anapu, Vitoria
do Xingu, Pacaja, Placas, Porto de Moz, Uruara, Brasil Novo, Gurupa e
Medicilandia.

e Para 0s meios fisico e biodtico: A area das sub-bacias laterais situadas até a
confluéncia dos rios Xingu e Iriri, localizada a uma distancia de 45 km do final
da cota de inundacdo de 97,0 m do reservatorio do Xingu. (...). Todas as sub-
bacias de contribuicdo lateral, a excecdo do ultimo afluente da margem esquerda
do rio Xingu (lgarapé Peturu), que se situam a jusante do canal de restituicdo da

futura usina até sua a foz, no rio Amazonas.

Por fim, a AAR de Belo Monte abarca todos os municipios com territorio dentro da
bacia do Xingu.

Foram ainda incluidos os municipios de Uruara, Placas e Pacaja,
todos no Estado do Para, cujos territérios ndo pertencem a Bacia
do Rio Xingu, mas constituem a Regido de Integracdo Xingu,
assim definida pelo governo estadual e cujo limite foi
considerado como o da Area de Influéncia Indireta — All,
apresentada em relatério a parte. Dessa maneira, a AAR para 0
meio socioecondémico e cultural abrange a totalidade daquela
Bacia e engloba a area de 52 municipios, sendo 35 no Estado do
Mato Grosso e 17 no Estado do Para (LEME ENGENHARIA,
2009, p. 11-vol. 6).
Um ponto que emerge relevante para ambos os casos é a opcao pela analise dos “meios”
de maneira separada. Do ponto de vista dos diagndsticos construidos pelos estudos, ou
seja, quando as areas de influéncia deveriam ser tratadas apenas enquanto hipéteses e
seus perimetros como delimitadores das areas de estudo, a separagdo em diferentes
meios pode ser compreendida a partir de aspectos operacionais, embora seja importante

salientar, estabeleca, ja na origem do estudo, uma tendéncia a abordagem cartesiana.

Para a etapa de previsdo de impactos, questiona-se se tal estratégia se mantem
adequada, uma vez que se perde, em tese, a possibilidade de uma abordagem sistémica,
considerando aspectos como a interacdo e retroalimentacdo entre os diversos

componentes levantados.
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Do ponto de vista do tema central do presente trabalho, a estratégia de separacdo das
areas de influéncia, como as observadas nos EIA analisados, traz dificuldades para o
enquadramento especificos das dindmicas de uso e cobertura da terra, bem como a
relacdo entre seus drivers e o empreendimento gerador do choque. Desta forma, sugere-
se que a abordagem ora proposta, baseada no sistema terrestre como plataforma de
integracdo, tenha condicBes de abarcar impactos cujas dindmicas escapam as anélises
tradicionais, visto que possuem o potencial de congregar aspectos de ordem natural e

social, mutuamente e dinamicamente, conforme discutido no topico 2.1.

3.3.4. Previsdo de alteragdes no uso e cobertura da terra no processo de

avaliacao de impactos das hidrelétricas

Seguindo na analise dos EIA de Jirau-Santo Anténio e Belo Monte, foi realizada uma
verificacdo nas matrizes de impactos previstos para os empreendimentos de modo a
encontrar aspectos relacionados as alteracdes no uso e cobertura da terra dentro de suas

areas de influéncia.

Desta forma, para o complexo Jirau-Santo Antonio, o EIA previu um total de 118
impactos, devidamente localizados nas diversas fases do empreendimento. Destes, 37
apresentam alguma relacdo com aspectos relacionados — direta ou indiretamente — a
dindmicas do uso e cobertura da terra disparadas pelo empreendimento. Para Belo
Monte, o EIA apresenta sua matriz de avaliacdo de impactos ambientais com um total
de 245 impactos previstos durante as diversas etapas e processos do ciclo de vida do
empreendimento, com 62 também relacionados com dindmicas de uso e cobertura da

terra.

A Figura 27 apresenta como tais impactos - de ambas os empreendimentos - se
relacionam com as fases e quais deles tem algum tipo de relacdo com dindmicas de uso
e cobertura da terra. A Tabela 7 permite identificar o quantitativo dos impactos

previstos.

Os Quadros 9 e 10 detalham apenas os impactos com alguma relacdo com as dinamicas,
dividindo-os em diretos e indiretos, para o complexo Jirau — Santo Antdnio e Belo

Monte, respectivamente.

103



Jirau — Santo Antoénio

Belo Monte

Planejamento: 5 I

LUCC: 37

Construgdo: 61

Total Impactos: 118

Operagdo: 52

Planejamento: 5 I

Construcao: 168

Total Impactos: 245

Operagao: 72

LUCC: 62

Figura 27 - Quantificacdo dos impactos previstos pelos EIAs de Jirau e Santo Ant6nio e Belo Monte, e quais tem relagcdes com dindmicas de uso e cobertura
da terra. LUCC — impactos relacionados com Land and Use cover Change. A fase de operacdo de Belo Monte congrega a fase de enchimento de reservatorios

e de operacgdo propriamente dita. Fontes: Leme Engenharia (2005, 2009). Elaboracédo do autor.
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Uma questdo complementar, relevante na analise integrada entre dados oriundos de EIA
distintos, é a equalizacdo de conceitos. O EIA de Jirau e Santo Antdnio adota o termo
“relevancia” como sindnimo de “importdncia relativa”, ou seja, como o critério
“responsavel pelo equilibrio entre os atributos e os critérios, buscando a relativizacdo do
impacto dentro da regido”. Desta forma, o conceito de relevancia e esta atrelado ao nivel
de alteracdo dentro da area de influéncia, caracterizado no quadro pela coluna
“Abrangéncia” (LEME ENGENHARIA, 2005). As categorias de enquadramento da
relevancia, neste sentido, entdo relacionadas a intensidade das alteragdes provocadas
pelos impactos. O EIA de Belo Monte endereca categorias distintas para o
enquadramento do impacto, tipicamente (LEME ENGENHARIA, 2009, p. Volume 29,
34):
e Baixa: a alteragdo na varidvel ambiental é passivel de ser
percebida e/ou verificada (medida) sem, entretanto,
caracterizar ganhos e/ou perdas na qualidade ambiental da

area de abrangéncia considerada, se comparados ao cenario
ambiental diagnosticado;

e Média: a alteracdo na variavel ambiental é passivel de ser
percebida ou verificada (medida), caracterizando ganhos e/ou
perdas na qualidade ambiental da &rea de abrangéncia
considerada, se comparados ao cenario ambiental
diagnosticado;

e Alta: a alteracdo na variavel ambiental é passivel de ser
percebida e/ou verificada (medida), caracterizando ganhos
e/ou perdas expressivos na qualidade ambiental da area de
abrangéncia considerada, se comparados ao cenario
ambiental diagnosticado.

Por fim, a Magnitude, por sua vez, “expressa por meio das combinagfes entre 0s
indicadores de Reversibilidade e Relevancia dos impactos, sendo classificada em Baixa,
Média ou Alta” Monte (LEME ENGENHARIA, 2009, p. Volume 29, 33). O EIA de
Belo (ibid) define Magnitude como:

e A grandeza de um impacto em termos absolutos,
correspondendo ao grau de alteracdo da qualidade da variavel
ambiental que serd afetada por um determinado processo do
empreendimento. E tida com a diferenca entre a qualidade
assumida por essa varidvel ambiental apds a atuacdo do
processo e aquela que é observada antes de este processo ter
ocorrido.
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Tabela 7 — Comparacdo entre as porcentagens de impactos relacionados com dindmicas de uso e cobertura da terra para os Jirau-Santo Antonio e Belo Monte.
Elaboragéo do autor.

. Porcentagem dos impactos com relacdo com dindmicas de uso e cobertura da terra
Empreendimentos

Planejamento Construcao Operacdo
Jirau - Santo Anténio 40.00% 42.62% 17.31%
Belo Monte 40.00% 28.57% 16.67%

Quadro 9 — Sintese de impactos relacionados direta e indiretamente a alteragdes no uso e na cobertura do solo a partir da Matriz de Avaliacdo de Impactos do
EIA de Jirau e Santo Antbnio. Fonte: Adaptado de Leme Engenharia (2005, p. Tomo C). Linhas hachuradas em amarelo referem-se a impactos diretos do
empreendimento. Linhas hachuradas em cinza podem estar associadas a impactos indiretos do empreendimento sobre a dindmica de uso e cobertura da terra.

Fase Acéo # | Impactos Natureza | Abrangéncia Relevancia Classificacao
. i 1.1 Dinamizacdo das atividades econdmicas Benéfico Local Pequena alteracdo
1 — Planejamento e projeto R - . - .
1.5 Facilitacdo de desmatamento e/ou coleta predatoria Adverso Regional | Alteracéo relevante Baixa
2.1 Geracdo de novos postos de trabalho e aumento da renda Benéfico Difuso Profunda alteracdo
2.3  Aumento da demanda por moradia Adverso Local Profunda alteracéo Média
e 2.5  Segmentacdo de Jaci-Parana Adverso Local Alteracgdo relevante Baixa
Mobilizacao de - - - ; .
mao-de-obra 2.6 | Conflitos de convivéncia entre populacéo local e migrantes Adverso Regional  Profunda alteragdo Alta
2.7 | Pressdo sobre territérios indigenas Adverso Difuso Alteracdo relevante Média
. 211 g\;;:lggo da pressdo antrdpica sobre os recursos da fauna e Adverso Difuso Alteracio relevante Baixa
Construcéo 2.16 | Alteragdo da paisagem Adverso Local Pequena alteracdo Muito baixa
dos di 2.22 Perda de areas para agricultura Adverso Local Pequena alteracdo Muito baixa
empreendi x . =
mentos Construgdo das 2.28 EZ& r:;?igpdoee?rgas ele H{OITeSiA Il 2TEH 1 EloBiiia e feifree Adverso Local Pequena alteracdo Muito baixa
Infra-estruturas Supressdo de areas de assoc. floresta ombrofila aberta das x .-
de Apoio e o terras baixas/floresta aberta ombrdfila aluvial EEED Loz (D RN Mizae
Estruturas das 5 4 5fi -
Osinas 23 ﬁﬂeﬁ?; r(.Jiaeuareas de floresta ombrdfila aberta sub-montana Adverso Local Alteragio relevante Média
2.31 iﬂ]ﬁ(gisizao 2 HOTE G EHETENES D VEIZ2EE - 1S SED Adverso Local Profunda alteracéo Média
2.32  Reducdo da vegetacdo dos pedrais do rio Madeira Adverso Local Alteracdo relevante Média
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Aquisicdo de
terras e
benfeitorias,

desmatamento e
limpeza das éreas
dos reservatorios

Desmobilizagéo
de méo-de-obra

3 - Enchimento dos
reservatorios/operacgao das

usinas

2.43

2.45
2.47
25

2.51
2.52
2.53
2.55
2.56
2.57
2.58
2.62

2.63
3.6
3.21

3.22

3.29
3.41

3.42
3.44
3.46

3.48

Quadro 9 — continuag&o.
Supressdo de areas de floresta ombrdfila aberta das terras
baixas/ floresta ombroéfila aberta aluvial
Supresséo de areas de diferentes fisionomias de campinarana
(AHE Jirau)

Supressdo de formagdes pioneiras de varzea
Elevacdo do preco das terras e benfeitorias

Comprometimento das atividades agropecuarias
Comprometimento de moradias e benfeitorias
Comprometimento da infra-estrutura

Ocupacéo de novas areas

Comprometimento do nucleo urbano de Mutum-Parana
Comprometimento dos povoados de Teotdnio e Amazonas
Comprometimento das comunidades ribeirinhas

Reducdo do emprego e retracdo das atividades econémicas

Queda dos precos de imoveis, mercadorias e servicos durante
a desmobilizacdo de méo-de-obra

Perda de areas aptas para agricultura

Perda de vegetacdo dos pedrais na area de inundacéo dos
reservatorios

Reducdo da &rea da formacéo campinarana por elevacdo do
lencol freatico

Interferéncia em Unidades de Conservagédo
Queda no emprego e na renda dos garimpeiros

Alteracdo na renda dos pescadores
Elevagdo da oferta de energia elétrica

Possibilidade de alteragdo das polarizagdes regionais

Modifica¢do dos usos no entorno dos reservatorios

Adverso

Adverso

Adverso
Dificil
qualificagdo
Adverso
Adverso
Adverso
Adverso
Adverso
Adverso
Adverso

Adverso
Dificil
qualificagéo
Adverso

Adverso
Dificil
qualificacéo
Adverso
Adverso
Dificil
qualificacdo
Benéfico
Dificil
qualificacdo
Dificil
qualificacdo

Local

Local

Local
?
Local
Local
Difuso
Difuso
Local
Local
Local
Regional

?

Local

Local
?

Regional
Regional
?
Difuso

?

Profunda alteracéo

Profunda alteracéo

Profunda alteracéo
?
Alteracdo relevante
Alteragdo relevante
Alteracdo relevante
Profunda alteracéo
Profunda alteracdo
Profunda alteracéo
Profunda alteracéo
Profunda alteracdo

?
Profunda alteracéo
Profunda alteracéo

?

Alteracdo relevante

Profunda alteracdo
?

Profunda alteracdo

?

Muito Alta

Muito Alta

Alta
Dificil
qualificacdo
Baixa
Baixa
Baixa
Muito Alta
Alta
Muito Alta
Muito Alta

Alta
Dificil
qualificacéo
Média
Muito Alta
Dificil
qualificacdo
Média
Alta
Dificil
qualificacdo
Dificil
qualificacdo
Dificil
qualificacdo
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Quadro 10 — Sintese de impactos relacionados direta e indiretamente a alteraces no uso e na cobertura do solo a partir da Matriz de Avaliacdo de Impactos do
EIA de Belo Monte. Fonte: Adaptado de Leme Engenharia (2009, p. Volume 32). Linhas hachuradas em amarelo referem-se a impactos diretos do
empreendimento. Linhas hachuradas em cinza podem estar associadas a impactos indiretos do empreendimento sobre a dindmica de uso e cobertura da terra.

Fase Acéo

1 — Planejamento e projeto

2 —Construcdo | Mobilizagdo e
dos contratagdo de
empreendimentos | méo-de-obra

Impactos

Geracdo de Expectativas na Populagéo
Local e Regional

Surgimento / Incremento de Tens6es
Sociais

Aumento do fluxo migratério

Intensificagdo do Uso e Ocupacdo
Desordenado do Solo, em Especial no
Entorno das Vilas Residenciais

Especulacdo Imobiliaria e Aumento
sobre os Imdéveis do Entorno

Aumento da Pressdo sobre 0s
Recursos Florestais Madeireiros e Ndo
Madeireiros

Alteracdo na Relacdo Oferta-demanda
por Insumos, Mercadorias e Servicos
e Dinamizacéo da Economia

Ampliacdo de Renda
Ampliagdo da Oferta de Trabalho

Variavel impactada

Modos de Vida /
Organizacao Social

Surgimento / Incremento
de TensGes Sociais

Dinamica Demografica,
Infra-Estrutura - Saude,
educacdo e Saneamento,
Modos de Vida
Modos de Vida
Uso e Ocupacao do Solo
Urbano e Rural,
Suscetibilidade Erosiva
Saneamento
Limnologia e Qualidade
das Aguas
Uso e Ocupacéo do Solo
Urbano e Rural
Recursos Econémicos
Vegetacgdo e Flora
Uso e Ocupacdo do Solo
Urbano e Rural
Recursos Econémicos

Atividades Produtivas
Recursos Econdémicos

Recursos Econdmicos

Capital Humano
Recursos Econdémicos

Natureza
Positiva /
Negativa

Negativa

Negativa

Negativa

Negativa

Negativa

Positiva

Positiva

Positiva

Abrangéncia  Incidéncia Relevincia Magnitude

AAR

AID

All

AID

All

All

All

All
All

Direta

Indireta

Direta

Indireta

Indireta

Indireta

Direta

Indireta

Direta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Baixa

Alta

Alta
Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Media

Baixa

Alta

Alta
Alta
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Aquisicdo de
Iméveis para as
Obras de Infra-
estrutura de
Apoio

Construcéo
infra-estrutura
para
atendimento as
obras e outras
instalacdes

Quadro 10 — continuagéo.

Transferéncia Compulséria da
Populagéo

Surgimento de Tensdes Sociais
Perda de Referéncias Socio-espaciais
e Culturais

Especulacdo Imaobiliaria e Aumento
sobre os Iméveis do Entorno

Perda de Imoveis e Benfeitorias
Perda de Areas Produtivas

Perda de Renda e Fontes de Sustento

Melhoria na Acessibilidade pela
Ampliacdo do Sistema Viario

Alteracdo na Relacdo Oferta-demanda
por Insumos, Mercadorias e Servigos
e Dinamizacéo da Economia
Alteracdo na Paisagem

Perda de Referéncias Socio-espaciais
e Culturais

Intensificacdo da Perda de Cobertura
Vegetal

Modos de Vida
Atividades Econ6micas
Cultura e Tradicao

Modos de Vida

Cultura e Tradicao

Uso e Ocupacdo do Solo
Urbano e Rural
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos
Infra-estrutura Viaria
Modos de Vida
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos

Atividades Produtivas
Recursos Econémicos

Recursos Cénicos

Cultura e Tradicéo

Flora Terrestre
Fauna Terrestre
Suscetibilidade Erosiva
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos

Negativa

Negativa

Negativa

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo

Positivo

Positivo

Negativo

Negativo

Negativo

AID

AID
ADA

All

AID

AID

AID

All

All

ADA
ADA

ADA

Direta

Indireta

Indireta

Indireta

Direta

Indireto

Indireto

Direta

Indireta

Direta

Indireta

Direta

Média

Baixo

Média

Meédia

Média

Baixo

Baixo

Média

Alta

Média
Média

Baixo

Média
Baixo

Média

Media

Media

Baixo

Baixo

Média

Alta
Média

Média

Baixo
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Operacdo de
Canteiros de
Obras,
Alojamentos e
Vilas
Residenciais

Desmobilizagéo
da Infra-
estrutura de
Apoio e da
Mao-de-obra

Aquisicdo de
Imoveis para as
Obras
Principais

Quadro 10 — continuagéo.

Segregacdo Sdcio-espacial da Vila
Residencial de Altamira

Alteracdo da Dindmica Urbana

Alteracdo na Hierarquia Funcional de
Vitéria do Xingu

Perda de Postos de Trabalho e Renda

Reversdo do Fluxo Migratério

Retracdo do Mercado de Bens e
Servigos

Retracdo do Mercado Imobiliario

Transferéncia Compulséria da
Populagdo

Surgimento de Tensdes Sociais

Perda de Referéncias Socio-espaciais
e Culturais

Perda de Imoveis e Benfeitorias
Perda de Areas Produtivas

Perda de Renda e Fontes de Sustento

Modos de Vida
Organizacao Social
Modos de Vida
Organizacao Social
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos
Modos de Vida
Organizacdo Social
Modos de Vida
Organizacdo Social
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos
Dinamica Demografica
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos
Recursos Econémicos
Modos de Vida
Atividades Econémicas
Cultura e Tradicdo
Modos de Vida

Cultura e Tradicdo

Atividades Produtivas
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo
Negativo

Negativo
Negativo
Negativo
Negativo

Negativo

AID

AID

AID

All

All
All
AID

ADA

ADA
ADA

ADA

ADA

ADA

Direta

Indireta

Direta

Direta

Indireta
Indireta

Indireta

Direta

Indireta

Indireta

Direta

Direta

Indireta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta
Alta
Alta

Meédia

Baixa

Média

Média

Baixa

Baixa

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta
Média
Média
Média
Baixa
Média
Média
Baixa

Baixa
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Implantacdo
das Obras
Principais

Liberacgdo das
Areas para 0s
Reservatorios

Quadro 10 — continuagéo.

Alteracdo na Paisagem

Perda de Referéncias Socio-espaciais
e Culturais

Intensificacdo da Perda de Cobertura
Vegetal

Comprometimento das Relac6es
Econdmicas e Sociais

Transferéncia Compulsoéria da
Populagéo

Modificacdo/Desestruturacdo das
Redes de RelagGes Sociais

Surgimento de Tensdes Sociais

Perda de Referéncias Socio-espaciais
e Culturais

Especulacdo Imaobiliaria e Aumento
sobre os Iméveis do Entorno

Perda de Iméveis e Benfeitorias
Seccionamento de Imdveis Rurais
Perda de Atividades Produtivas

Intensificacdo da Perda de Cobertura
Vegetal

Recursos Cénicos

Cultura e Tradicdo

Flora Terrestre
Fauna Terrestre
Suscetibilidade Erosiva
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Modos de Vida
Modos de Vida
Atividades Econdmicas
Cultura e Tradicédo
Modos de Vida
Cultura e Tradicédo

Modos de Vida

Cultura e Tradicdo

Uso e Ocupacéo do Solo
Rural
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos
Flora Terrestre
Fauna Terrestre
Suscetibilidade Erosiva
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo

Negativo

Negativo

ADA
ADA

ADA

AID

All

All
All
AID

All

ADA

ADA

All

ADA

Direta

Indireta

Direta

Indireta

Direta

Indireta
Indireta

Indireta

Indireta

Direta

Indireta

Indireta

Direta

Média
Média

Alta

Alta

Alta

Alta

Meédia

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Alta

Média
Média

Alta

Alta

Media

Alta
Média
Alta

Alta

Alta
Alta

Alta

Alta
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3 - Enchimento dos reservatérios

4 - Operagéo

Quadro 10 — continuacdo.

Perda de Recursos Florestais,
inclusive os Extrativistas

Perda de Renda e Fontes de Sustento

Reducdo da Producdo Agropecuaria

Perda de Terras Agricultaveis

Perda de Atividades Produtivas

Perda de Renda e Fontes de Sustento

Alteragdo na Paisagem

Perda de Referéncias Socio-espaciais
e Culturais

Comprometimento das Relac6es
Econdmicas e Sociais

Alteragdes na Infra-estrutura Urbana
de Altamira

Possibilidade de intensificacdo da
atividade garimpeira

Alteracdo da paisagem

Perda de referéncia socio-espaciais e
culturais

Perda de renda e de fontes de sustento
Comprometimento das relagdes
econdmicas e sociais

Modos de Vida
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos

Solos
Atividades Produtivas
Recursos Econdmicos

Solos
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos

Solos
Atividades Produtivas
Recursos Econémicos

Recursos Cénicos

Cultura e Tradicéo

Atividades Produtivas
Modos de Vida
Recursos Econémicos

Infra-estrutura

Recursos Minerais
Recurso Cénico
Cultura e Tradicéo

Atividades Econdmicas

Sujeitos sociais; relagdes

de trabalho de renda

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo

Negativo
Negativo
Negativo
Negativo

Negativo

AID

AID

All

AID

AID

AID

All
All

AID

AID

AID
ADA
AID
AID
AID

Indireta

Indireta

Direta

Indireta

Indireta

Indireta

Direta

Indireta

Indireta

Direta

Indireta
Indireta
Indireta
Indireta

Indireta

Alta

Alta

Alta

Baixa

Baixa

Alta

Alta
Alta

Alta

Alta
Média
Alta
Alta
Alta
Alta

Alta

Alta

Alta

Baixa

Baixa

Alta

Alta
Alta

Média
Alta
Média
Alta
Alta

Alta
Alta
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As abordagens estabelecidas nos referidos EIA, desta forma, partem de diagndsticos
construidos de maneira individualizada, a partir dos diferentes “meios”. Estas analises
subsidiam a construcdo das matrizes de impactos que, embora tenham condicgdes de
identificar alteracbes na escala da paisagem, e com impactos sobre as dinamicas de uso
e cobertura da terra, ndo o fazem de maneira sistémica e sistematica. Tal opcdo tem
obvios reflexos, desde a desconsideracdo de impactos indiretos ou menos triviais, como,
por exemplo, alteracfes decorrentes da mera expectativa acerca da chegada da obra, até
aspectos relevantes para a etapa de acompanhamento do processo de avaliacdo de

impacto ambiental (AlA).

A etapa de acompanhamento, realizada ap6s o processo de tomada de decisdo, a partir
da emissdo da licenca prévia, seguindo através das demais etapas (instalagdo e
operacdo) (SANCHEZ, 2006), tem por objetivo garantir o cumprimento dos termos e
compromissos assumidos durante o licenciamento (DIAS, 2001) por meio de acdes de
prevencado, recuperacao, mitigacdo e compensacgdo, ou seja, é considerada central para a
eficacia do processo de AIA. No contexto da presente tese, esta etapa teria condi¢bes de

auxiliar a verificacao destes aspectos que escapam nas analises tradicionais.

Assim, compreender os padrGes e trajetorias de uso e cobertura da terra sob a
perspectiva dos impactos cumulativos®®, suas nuances e respostas aos diversos
momentos de realizacdo do empreendimento, pode oferecer uma linha de base paralela e
integrativa, de modo a cumprir efetivamente o papel descrito por Verburg et al. (2013a),
como plataforma de integracdo'®, relevante inclusive para validar alguns estudos e
impactos realizados de maneira segregada dentro do processo. De maneira mais
pragmatica, tal acompanhamento poderia trazer beneficios reais, além de contribuir para
a compreensao mais transversal e sistémica dos impactos passiveis de representacao

espacial.

Para tal, os capitulos que seguem — com as aplicacbes metodoldgicas propostas -
pretendem dar materialidade aos estudos mencionados e, neste sentido, evidenciar o
potencial das analises, tanto dentro do contexto da AlA, quanto para o proprio desenho

de politicas publicas setoriais.

% Conforme apresentado no topico 2.3 desta tese.
100 Conforme discutido no tdpico 2.1 desta tese.
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4. ANALISE DAS DINAMICAS DE USO E COBERTURA DA TERRA EM
REGIOES PROXIMAS A GRANDES EMPREENDIMENTOS
HIDRELETRICOS: UM ESTUDO A PARTIR DO COMPLEXO
JIRAU/SANTO ANTONIO E BELO MONTE

Visando dar inicio a avaliacdo da hipdtese cientifica do projeto, esta etapa metodologica
inicial, de carater exploratorio, parte da busca por elementos que permitam identificar a
extensdo dos impactos no uso e cobertura da terra, tomando a localizagdo de grandes
empreendimentos hidrelétricos como epicentro das dinamicas. Mesmo considerando a
virtual impossibilidade em isolar os efeitos de hidrelétricas como fatores determinantes
na dindmica do uso e cobertura da terra em regiGes proximas, espera-se, a partir da
exploragdo de trajetorias e da analise espacial de buffers concéntricos, descortinar pistas
e verificar se existem padrGes que auxiliem na definicdo de limites mais ajustados
(THERIVEL; ROSS, 2007; CANTER; ROSS, 2010) para a compreensdo de tais
impactos decorrentes das diversas etapas do ciclo de vida deste tipo de

empreendimento.

Neste sentido, é objetivo especifico desta etapa oferecer elementos e municiar a
construcdo de modelos'® a partir de uma analise prévia sobre o melhor recorte a ser
utilizado, tanto do ponto de vista da extensdo espacial do sistema a ser analisado quanto
das classes com variagdes mais significativas. Desta forma, a presente etapa

metodoldgica deve responder as seguintes perguntas:

= Ha elementos que permitam identificar a influéncia das hidrelétricas sobre as
dindmicas de uso e a cobertura da terra?

= E possivel indicar qual o periodo mais critico em relagdo as mudancas de uso e
cobertura da terra nas areas proximas as hidrelétricas?

= Quais sdo as classes de uso e cobertura da terra com variagbes mais
significativas?

» Qual a extensdo da abrangéncia da influéncia mais adequada para a

representacédo espacial dos impactos?

101 Que sdo desenvolvidos e apresentados no topico 5 desta tese.
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4.1. Métodos

Esta etapa metodoldgica foi realizada a partir de trés etapas subsequentes, conforme

abaixo:
Definicdo dos Numero de buffers / distancia
buffers por
Definicdo dos hidrelétrica Resolugdes espaciais para cada buffer
1 parametros das

analises Extensdo das séries historicas por hidrelétrica

Definicao de sistemas de proje¢do / datum

Aquisicéo, reprojecdo e recorte dos dados

Reclassificagio
9 Preparacio da
base de dados .
Construcdo e preenchimento dos planos celulares

Definicdo e calculos para os contrafactuais (grupo controle)

Calculo e definicdo das Para a extensio
trajetorias para cada
uso/cobertura, para cada buffer

- (e contrafactuais) Para o incremento
Analise dos

dados . .
Analise dos padroes espaciais

Analises complementares (estatisticas)

4.1.1. Definicdo dos pardmetros das analises

Desta forma, e iniciando pela etapa de definicdo dos parametros das anélises (1), apos
alguns testes preliminares, foram definidos, para cada hidrelétrica selecionada, seis
recortes espaciais de andlise, construidos a partir de buffers, ou janelas de observacéo,
considerando o eixo de instalacdo dos barramentos como epicentro. Para o caso de Belo
Monte, dadas as suas especificidades construtivas, foram considerados os dois
barramentos (o primeiro — Sitio Pimental - no rio Xingu, que d& inicio ao desvio das
aguas para o canal de derivagdo, e o segundo, onde se localiza a casa de maquinas e a
geracdo de energia principal).
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Ainda, para efeitos da analise espacial, e principalmente considerando os buffers
maiores (notadamente os buffers acima de 50km), as hidrelétricas de Jirau e Santo
Antonio foram tratadas como um complexo, em virtude da sobreposicdo dos buffers

individuais. A Figura 28 localiza as hidrelétricas e seus buffers.

T0°0"W 60°0'W 50°0'W

0°0’ 0°Q

10°0s = A 4 10°0'S

B Bioma Amazdnia

[] Limite Estadual
Limite Municipal
70°0"W 60°0'W 50"6'W

Figura 28 - Usinas hidrelétricas e buffers de avaliacdo consideradas pelo presente estudo.
Elaboracdo do autor.

Foram definidos buffers de 150km, 125km, 100km, 75km, 50km e 25km para cada
hidrelétrica, por meio do software Quantun Gis 3.4.131%2, Os arquivos com os diferentes
buffers foram inseridos no gerenciador de scripts FillCell 2.11% e, a partir deles, foram

criados planos celulares, com diferentes resolucGes espaciais, conforme Tabela 8.

102 https://qgis.org/en/site/
108 http://luccme.ccst.inpe.br/fillcell/
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Tabela 8 - Escalas de andlise consideradas

Resolu-gao Ar?a das Numero de Células Area tOEi:ﬂdZ;) buffer

pufters eS([?(?%al C(eklrl:]|2<’;13 JAIr:tu(“)/ n?g?g? Belo Monte Jir:t;{aia:r;to Belo Monte
150km 2,0x2,0 4,0000 24.331 20.716 97.324,00 82.864,00
125km  1,75x 1,75 3,0625 23.610 19.329 72.305,62 59.195,06
100km 15x15 2,2500 22.353 17531 50.294,25 39.444,75

75km 1,25x 1,25 1,5625 20.086 15.121 31.384,37 23.626,56

- 50km 1,0x1,0 1,0000 15.965 11.757 15.965,00 11.757,00
- 25km 0,75x 0,75 0,5625 7.309 6.686 4.111,31 3.760,87

Os horizontes temporais definidos para a anélise das hidrelétricas selecionadas
consideraram as datas do inicio da etapa de instalacdo e da etapa de operacdo, conforme
Quadro 11. A serie historica referente a fase pré-instalacdo foi composta pelos 8 anos
anteriores ao ano de instalacdo, de forma a possibilitar a captura de movimentos que
possam indicar o inicio de mudancas nas regides sob influéncia da hidrelétrica, mesmo

antes do inicio efetivo de suas obras, conforme hipdtese levantada e representada na

Figura 14 (p. 59).

Quadro 11 - Etapas das hidrelétricas selecionadas

unge | [nicioda | Inicioda |, 14,1653 04 05 06/07/08/09/10/11 12 13|14 15 16|17
Instalagdo | Operagéo
Santo | 44080008 | 30/03/12
Antbnio
Jirau | 14/11/2008 | 06/09/13
Belo | 6012011 | 20/04/16
Monte I I

Pré-instalacdo Instalacéo Operacdo
Complexo Jirau-Santo Antdnio 2000 - 2007 2008 - 2013 2014 - 2017
Belo Monte 2003 - 2010 2011 - 2016 2016 - 2017

104 para os buffers de 150km, 125km e 100km a partir de Jirau e Santo Antdnio, o calculo da érea total
desconsiderou o trecho do buffer que extrapolava o limite do Brasil.
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4.1.2. Preparacdo da base de dados

O inicio da etapa de desenvolvimentos metodoldgicos foi marcado pela necessidade de
definicdo da base de dados a ser utilizada pelas etapas de analises projetadas. Neste
sentido, foram investigadas as caracteristicas de alguns produtos disponiveis sobre 0 uso
e cobertura da terra na Amazonia brasileira. Os produtos disponiveis, inicialmente, eram
as bases do IBGE, do INPE (Prodes e Terra Class) e do projeto Mapbiomas®®. O

Quadro 12 sintetiza as principais caracteristicas dos produtos.

Quadro 12 - Principais caracteristicas das bases de dados consideradas.

IBGE INPE Mapbiomas
Prodes TerraClass | (colecdo 3.1)
Resolugdo 30m 30m 30m 30m
espacial
2000 2004
Séries ou datas 2010 1988 2008 1985
disponiveis 2012 a 2010 a
P 2014 2019 2012 2017
2016 2014
Me?o_d ologia Fotointerpretagdo | Fotointerpretacdo | fotointerpretacéo Processo d~e
basica de ) . . classificacdo
o visual visual visual :
classificagéo automatizado
Souza et al. Mapbiomas
Referancias IBGE (2018, (2019), Almeida et al. (2019a),
2019) Maurano e (2016) Maurano e
Escada (2019) Escada (2019)

Dadas as necessidades da presente pesquisa, os dados com séries em resolucdo anual
apresentavam vantagens em relacdo aos demais por possibilitar detalhar as trajetorias
em relacdo as etapas do ciclo de vida dos empreendimentos. O Prodes, embora bastante
robusto, reconhecido (MAURANO, 2018) e com uma longa série historica e
disponibilidade anual, avalia apenas o desmatamento, inviabilizando anélises de outras

classes relevantes para 0s exercicios aqui propostos.

Isto posto, houve a necessidade de realizar uma tomada de decisdo, considerando e
assumindo todos os trade-offs da escolha. Optou-se pela disponibilidade temporal e de

outras classes de uso em detrimento da precisdo na interpretacdo e na estabilidade na

105 “Projeto MapBiomas é uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais de cobertura e uso
do solo a partir de processos de classificagdo automatica aplicada a imagens de satélite. A descrigdo
completa do projeto encontra-se em http://mapbiomas.org” (MAPBIOMAS, 2019b).
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classificacdo. Neste sentido, os dados do projeto Mapbiomas ofereceram um suporte

adequado as anélises pretendidas.

Maurano e Escada (2019), entretanto, realizaram um importante exercicio de
comparacdo entre os produtos do Prodes e a colecdo 3.0 do projeto Mapbiomas e
concluiram que, dentre as areas classificadas como desmatadas pelo Prodes, 36% eram
classificadas como “formacao florestal” pelo Mapbiomas. Para o ano de 2017, o estudo
identificou que esse valor subiu para 63%. Os autores concluem que os dados do projeto
Mapbiomas — colecdo 3.0 - partem de uma abordagem de interpretacdo mais

conservadora em relacdo a reducdo de florestas.

De toda forma, em razdo da disponibilidade de dados e classes, e pela cobertura para
todo o pais, os produtos do projeto Mapbiomas seguem utilizados por pesquisas dentro
da temética de dindmica de sistemas terrestres'® (GARRETT et al., 2018; MARIANO
et al., 2018; CROUZEILLES et al., 2019; RODRIGUES et al., 2019; VIEIRA,
PRESSEY; LOYOLA, 2019; WANG et al., 2019; GUERRA et al., 2020).

Mesmo considerando que a colecdo 3.1'%7 inseriu alteraces em algumas rotinas de
classificacdo, é importante reconhecer esse limite dos dados analisados, que podem ser
significativos para alguns usos, como o apoio a a¢des de fiscalizacdo e na interface com
politicas de controle do desmatamento e de reducdo de emissbes (REDD+)
(MAURANO; ESCADA, 2019). Para o presente escopo de analise, significa que os
resultados obtidos podem ser ainda mais intensos do que os valores encontrados nas

analises que seguem.

A partir destas defini¢6es, foram adquiridos mapas em formato TIFF da colecéo 3.1 do
projeto Mapbiomas, realizada por meio da plataforma Google Earth Engine!®, para os
anos de 2000 a 2017, partindo do recorte do bioma Amazénia. Para cada ano, foram
realizados tratamentos como a reprojecdo’®® dos mapas e recortes para o buffer maior -

150km a partir de complexo selecionado, conforme Figuras 29 e 30.

1% Importante considerar tambhém que os primeiros produtos (colecdo 1 — beta) do mapbiomas s6 foram
lancados oficialmente em abril de 2016.

197 Na data de conclusdo desta tese ja estava disponibilizada a colecdo 4 do projeto mapbiomas, com a
expectativa da publicag8o da colecéo 4.1 para o final de marco de 2020.

108 https://earthengine.google.com/

109 Os mapas foram reprojetados para o sistema de referéncia EPSG 5880 - Projecdo Policdnica Sirgas
2000 (https://epsg.io/5880).
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66.00°W 65.00°W 64.00°W 63.00°W
| |

| 8.00°S8
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— 9.00°8
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10.00°S -

50 75km
66.00°W 65.00°W 64.00°W 63.00°W

Figura 29 — Delimitacdo realizada nos arquivos raster do projeto Mapbiomas — imagem do ano
2010 - para o limite do buffer de 150km a partir dos barramentos das hidrelétricas de Jirau e
Santo Anténio. Escala grafica indicada. Elaboracdo do autor.
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Figura 30 - Delimitacdo realizada nos arquivos raster do projeto Mapbiomas — imagem do ano
2010 - para o limite do buffer de 150km a partir dos barramentos das hidrelétricas de Belo
Monte. Escala gréafica indicada. Elaboragdo do autor.
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A préoxima etapa foi analisar e realizar o agrupamento das classes disponibilizadas pelo
projeto Mapbiomas em sua cole¢do 3.1. Desta forma, os dados foram reclassificados
considerando os critérios apresentados no Quadro 13, totalizando 3 classes de uso e
cobertura da terra'l®. Foram utilizados o algoritmo de reclassificagdo r.class, do

GRASS/QGIS e a calculadora de raster do QGIS.

Quadro 13 - Agrupamento das classes de uso e cobertura da terra. Em destaque (células
hachuradas em cinza), as classes com representacdo nas regides objeto da analise.

Classes de Uso e Cobertura da terra Andlise das areas do entorno das
Mapbiomas — Colecéo 3.1 hidrelétricas — 150km
Agrupamento para
1° Nivel 2° Nivel 3° Nivel Presenca da classe analises
quantitativas e
espaciais
Formacéo .
Florestal Sim
Floresta Natural Formacéo x
Floresta Savéni%:a Nao
Mangue Néo
Floresta Plantada Nao
Area imida natural NEo Vegetagdo Natural
ndo florestal
. Formacéao x
Formagao~ Campestre Nao
Natural Nao Apicum NGO
Florestal Opt F ~
utra Formacdo Sim (porém pouco
NI significativa''?)
Florestal g
Pastagem Pastagem
Cultura Anual e | Cultura Anual e
. Perene Perene
Agriculiura Cultura Semi
Agropecuaria B 3 Agropecuaria
grop Perene Nao grop
Mosaico de Mosaico de
Agricultura com Agricultura com
Pastagem Pastagem
Praia e Duna Néo
Infraestrutura Infraestrutura
Urbana Urbana
Area ndo Afloramento . . )
Vegetada Rochoso Né&o Area Antropizada
Mineracéo Mineragéo
Outra Area ndo Outra Area ndo
Vegetada Vegetada

110 A descricdo das classes é apresentada no Anexo 1.
111 para todos os buffers, ndo foram encontrados valores superiores a 2,8% da érea total.
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Quadro 13 - Continuacéo.

Rio, Lago e Rio, Lago e
gfggl?: Oceano Oceano

Aquicultura Né&o NA
Nao
Observado Nao Observado

Os mapas anuais de uso e cobertura da terra, devidamente tratados, foram também
inseridos no gerenciador de scripts FillCell para o preenchimento das células. Foi
utilizado o operador “coverage”, que calcula a porcentagem de cada classe coberta pela
célula, como métrica de preenchimento. Tal processamento foi realizado para cada um
dos buffers, e para cada ano da série definida, e para cada complexo ou usina

hidrelétrica, totalizando 198 processamentos de preenchimento de células*'?,

Por fim, foi realizada a definicdo dos contrafactuais''®, ou formas de identificar a
especificidade e sensibilidade das dinamicas ao indutor definido, uma vez que garantir o
isolamento dos efeitos causais de hidrelétricas nos sistemas terrestres de outros drivers é

uma tarefa profundamente desafiadora (RUFIN et al., 2019).

Desta forma, e tomando como base de comparacdo e verificagdo do alinhamento ou
descolamento em relagdo a dindmica regional, foram definidas duas escalas de analise
adicionais e paralelas: i) O(s) Estado(s) onde os barramentos estdo localizados (Para
para Belo Monte e Rond6nial'* e Amazonas pra Jirau e Santo Antonio) e; ii) o conjunto
de municipios do entorno imediato da(s) usina(s), estes definidos como os atingidos
integral ou parcialmente pelo buffer de 150km, conforme apresentado na Figura 31. O
anexo 2 apresenta a relacdo de municipios que compde cada um dos grupos de
municipios do entorno da(s) hidrelétricas. Assim, o método lanca mado tanto de
contrafactuais temporais — ao avaliar um espectro temporal que antecede em 8 anos o
inicio efetivo das obras - e espaciais, considerando recortes escalares maiores, aptos a
captar as variacdes regionais, como forma de estabelecer critérios claros e objetivos de

analise comparativa.

112 Para a érea abarcada pelo aqui chamado Complexo Jirau-Santo Antdnio foram realizados
processamentos de preenchimento de célula referentes a 18 anos, em 6 buffers. Para a area ao entorno dos
barramentos de Belo Monte, foram realizados processamentos para 15 anos para Belo Monte, para cada
um dos 6 buffers.

113 Counterfactuals (RUFIN et al., 2019).

114 Para o calculo das variagGes das classes em Ronddnia foi considerado apenas a parte do Estado dentro
do bioma Amazoénia.
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Figura 31 — Grupos de comparacao - ou contrafactuais espaciais. Elaboragdo do autor.

4.1.3. Andlise dos dados

Apos a consolidagdo do banco de dados espacial, foram calculados os valores totais de
cada classe de uso e cobertura da terra adotada, dentro de cada buffer, ano a ano, a partir
da somatoéria dos valores das células da janela em questdo e, posteriormente
multiplicado pela area da célula, considerando a resolucéo adotada, conforme descrito
na Tabela 8. Ainda, foi realizado o calculo da porcentagem de cada classe em relacéo a
area total de cada janela.

Por fim, foram realizadas analises das variacdes relativas, ou incrementais, das classes
dentro de cada buffer, para cada intervalo de anos sequenciais, bem como para o dado
agrupado pelos periodos pre-instalacdo, de instalacdo e de operacdo, conforme os
periodos disposto no Quadro 11, com excecdo do periodo pré-instalacdo, onde optou-se
por utilizar apenas 0s 5 anos anteriores ao inicio das obras, de forma a permitir
paralelismo nas analises com o periodo de instalacgéo.
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O Quadro 14 apresenta as formas de célculo para cada um dos tipos de variacdo

consideradas nas andlises que seguem.

Quadro 14 - Tipos de variacao utilizadas nas analises das trajetorias das classes de uso e
cobertura da terra. O coeficiente u representa a classe de uso ou cobertura em avaliacéo.

Tipologias de « .
Q/ariggéo Interpretagdo Formas de célculo
Refere-se ao valor total
o acumulado para a classe
Variagao . . — o de 4 % de 4
absoluta até o0 ano de interesse, VA, = %de areasing, —% de areaiciqiy
« expresso em
(extens&o) P .
porcentagem de area do
buffer.
Refere-se a taxa de
Variacio variacéo entre duas . .
relati%/a datas, expresso em VR = (Areasingiu — Areaiiciaiu)
. orcentagem de w Ared. ;.
(incremento) P g AreQinicial,
incremento ou
decremento.

Todas as analises estatisticas complementares foram realizadas por meio do software
R115

4.2. Resultados

Os resultados estdo apresentados por hidrelétrica e por classe de cobertura/uso. Para

cada classe, sdo apresentados os seguintes elementos de andlise:

« Trajetorias (extensdo e incremento);
« VariacgOes agrupadas por periodos;
« Mapas com a espacializacdo das alteracbes para anos relevantes,

conforme apontamentos das trajetdrias.

4.2.1. Santo Antbnio e Jirau

Para o caso das hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio, as analises permitiram avaliar
isoladamente as hidrelétricas apenas para o buffer de 25km. Para os buffers de 50km,

75km, 100km, 125km e 150km, considerando que ndo é possivel individualizar os

115 https://www.r-project.org.

124



resultados obtidos, e 0s mesmos foram tratados como cumulativos''®, decorrentes dos

dois empreendimentos (de mesma tipologia), simultaneamente.

4.2.1.1. Vegetacdo Natural

Para as areas consideradas a partir das barragens de Jirau e Santo Antonio, a classe

“vegetacdo natural” ¢ formada de maneira largamente majoritaria pela classe “Formacao

Florestal”. A classe “Formacao natural ndo florestal” que compde a classe “vegetacdo

natural”, neste caso, nao representa em nenhum buffer areas maiores que 1,9% da area

total sob andlise. Posto isto, as Figuras 32 e 33 mostram o comportamento da classe nos

buffers (linha sélida) e nas janelas definidas para a comparacdo com a dinamica regional

(linha pontilhada) e permitem identificar alguns pontos:

Os buffers de 75km, 100km, 125km e 150km apresentam comportamentos
muito préximos, tanto do ponto de vista da extensdo quanto do incremento da
classe;

O buffer de 50km parte de um percentual de territorio coberto por vegetacao
natural menor em relacdo aos buffers mais distantes e, desta forma, apresenta
incrementos mais acentuados, principalmente para os periodos de 2010 e 2013,
na segunda metade do periodo de construcao;

Destacam-se 0s buffers mais proximos — 25km a partir de Jirau e de Santo
Antbnio — como os com variagdes incrementais mais acentuadas, em toda a
série. Tal comportamento, entretanto, pode ser explicado pelo histérico de
alteracdo das areas, considerando que a percentagem da area coberta pela classe
parte de valores bastante reduzidos ja em 2000, com 42,3% da éarea total do
buffer em Jirau e 30,1% em Santo Antonio;

Mesmo para os buffers mais proximos, e em todos os periodos avaliados, as
variacdes ndo perdem a aderéncia ao padrdo encontrado nas demais janelas, ou
seja, ndo é possivel identificar o descolamento das tendéncias encontradas nos

demais buffers.

116 Conforme discutido no tdpico 2.5 desta tese.
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= 25km - Jirau === Amazonas e Periodo de Instalagdo
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Figura 32 - Variag@o total (extensdo) da classe “Vegetacdo Natural” nas diversas janelas de
observacdo para a avaliacdo das relagdes com as hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio. As
linhas pontilhadas indicam as trajetorias da classe para os limites politico-administrativos
definidos para a avaliacdo da dindmica regional. A éarea em vermelho indica o periodo
considerado como de instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série histérica
considerada. No eixo vertical a porcentagem de &rea, para cada janela de observacéao, abarcada
pela classe em cada ano.
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Figura 33 - Variagdo percentual, ou incremento, da classe “Vegetacao Natural” para cada ano, a
partir de Jirau e Santo Antbnio. As linhas pontilhadas indicam as trajetérias da classe para o0s
limites politico-administrativos definidos para a avaliagdo da dindmica regional. A &rea em
vermelho indica o periodo de instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série
historica considerada. No eixo vertical a taxa de variacdo, para cada janela de observacao, para a
classe em cada ano.

Analisando os valores acumulados dentro dos periodos (Figura 34), destaca-se o

periodo pré-instalacdo em relagcdo aos demais, com decrementos (taxas de perda de
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vegetacdo natural) mais significativos, a excecdo da dinamica regional (contrafactual)
para o Estado do Amazonas, que segue uma trajetoria quase estacionéria. Estes dados,
entretanto, contemplam o periodo de 2003 a 2008, ou seja, captam 0s anos com maior

intensidade de desmatamento da série considerada®’’.

Considerando apenas os periodos de instalacdo e de operagdo, os buffers de 25km a
partir tanto de Jirau quanto de Santo Antonio e o buffer de 50km a partir do complexo
indicam um descolamento em relacdo ao padrdo dos demais buffers e as janelas
regionais. Ou seja, nestas janelas mais proximas percebem-se decrementos muito mais
intensos na etapa de instalacdo do que na operacdo. J& nas janelas maiores — acima dos
75km — o padrdo é invertido, e o periodo de operacdo passa a oferecer os maiores

valores de decrementos em relacdo ao periodo de instalagdo, seguindo a tendéncia
regional.

Destacam-se também os valores positivos para o periodo de operagdo, no buffer de

25km a partir de Jirau, em um movimento de recuperagdo da vegetacdo nativa sem

paralelos nas demais janelas.

Santo Contrafactuais
Jirau | Antbnio Complexo Jirau + Santo Anténio (dindmica regional)
o
S
8 © 2
c E c
£ £ £ £ g £ g S S -
Q Q B 2 = S 4 < @ p=
5.0%
2.5%
0.0% J - ! ! — 1 uy
-2.5% — — —
-5.0% +
-71.5%

Pré-Instalacdo* mInstalacio ® Operagdo

Figura 34 - Variagdo incremental ((area final - &rea inicial)/ area inicial) da classe “vegetagdo
natural”, agrupada para cada um dos periodos (pré-instalacdo 2003-2007, instalagdo 2008-2013
e operacdo 2014-2017) a partir das barragens de Jirau e Santo Antdnio. No eixo vertical as
porcentagens em relacdo a area total de cada janela de observacdo. No eixo horizontal as janelas

de observacdo consideradas.

17 Ver figura 17 — topico 3.2.
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Tabela 9 — Diferenca nas taxas de mudanca entre os periodos para a classe “vegetagdo natural”
para as janelas de observacéo a partir das barragens de Jirau e Santo Antonio.

Diferenca Diferenca
Janelas de Observagio entre 0s perNiodos pré- | entre 0s pe~riodos
instalacdo e de de Instalacdo e de
Instalacéo Operacéo
Jirau 25 km 6.038% 2.721%
Santo Antonio |25 km 3.221% 1.235%
50 km 3.986% 0.457%
Buffers 75 km 3.208% -0.661%
Complexo 100 km 3.482% -1.144%
125 km 3.615% -1.072%
150 km 3.531% -1.041%
Contrafactuais Entorpo_ 2.182% -0.619%
(dinamica regional) Rondonia 5.058% -1.278%
Amazonas 0.059% -0.040%

Comparando apenas as variagdes da classe dentro do periodo de instalacdo (Figura 35),
nota-se claramente as diferencas entre as mais proximas de Jirau e Santo Anténio, esta
ultima muito menor dentro do periodo de instalagdo, mesmo considerando 0s impactos
diretos da obra. Importante resgatar que, para este buffer, observa-se, ja no inicio da
série, a presenca da classe em porcentuais muito baixos — partindo de 30,1% em 2000, e

iniciando o periodo de instalacdo — em 2008 — com apenas 25,78% do seu territdrio.

25 km
Santo 25 km
Antonio Jirau 50 km 75 km 100 km 125 km 150 km
0.0% .
-0.5%
-1.0%
-1.5%
-2.0%
-2.5%
-3.0%

Figura 35 - Variacdo incremental ((area final - area inicial) / &rea inicial) da classe “vegetagdo
natural”, agrupada para 0 periodo de instalacdo (2008-2013) para as janelas de observagéo a
partir das barragens de Jirau e Santo Antonio. Eixo vertical com a variacdo percentual
considerando a rea de cada buffer. Eixo horizontal com cada buffer considerado.

Complementarmente, a espacializagdo dos resultados oferece elementos adicionais para

auxiliar na compreensdo de como as dinamicas se materializam de diferentes formas
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sobre o territorio. Neste sentido, preliminarmente, as analises foram realizadas dentro

dos periodos.

Avaliando todo o periodo considerado aqui como pré-instalacdo (2003 a 2007), de
maneira acumulada, é possivel perceber que a perda de areas de vegetacdo natural
ocorre de maneira generalizada por toda a maior janela de observacao (Figura 36), ainda
que, percentualmente, o buffer de 150km chegue ao fim do periodo pré-instalagao
(2008) com 78,98%%8 de seu territdrio coberto pela classe. Ainda, toda a regido ao sul
do rio Madeira, até os limites dos arredores do reservatorio de Samuel — com a
salvaguarda de trechos ocupados por terras indigenas e algumas unidades de
conservacdo de protecdo integral - apresentam-se como altamente alteradas. Destaca-se,
neste contexto, o importante papel das terras indigenas, tipicamente a terra Karitiana
(T1-02), Karipuna (TI-03), Igarapé Ribeirdo (TI-04) e lgarapé Lage (TI-05), alem do
Parque Estadual de Guajara-Mirim (UCPI-04) na contencdo do avanco da frente de

desmatamento.

Ao norte do rio Madeira, o limite do Parque Nacional do Mapinguari (UCPI-01) parece
exercer um papel também bastante importante, mesmo que seja possivel encontrar

decrementos pontuais em seu interior e bordas.

Tal avaliacdo traz importantes informacGes para a analise dos impactos da etapa de
instalacdo, uma vez que fica evidente que a dindmica de conversdo da classe vegetacao
natural ja estava em pleno curso nos periodos que antecedem o inicio das obras,

seguindo um padrdo regional.

A andlise para o acumulado dentro do periodo de instalacdo (Figura 37) mostra
exatamente que ha uma desaceleracdo na abertura de novas frentes, com a intensificacéo
do desmatamento dentro das células ja impactas no periodo anterior. E possivel,
entretanto, perceber 3 regides de maiores decrementos: i) ao sul de Jirau, até os limites
da TI Karipuna (T1-03); ii) ao sul da Tl Karitiana (T1-02), seguindo adentro da Floresta
Nacional do Bom Futuro (UCUS-10) e pela Reserva Extrativista Jaci-Parana (UCUS-
11) e; iii) a leste do Parque Estadual de Guajara-Mirim (UCPI-04).

Ainda, as areas marginais ao rio Madeira apresentam areas de importantes decrementos,

evidenciando os impactos diretos da obra. A Figura 38 detalha o intervalo temporal com

118 Recordando que este calculo desconsidera o trecho do territorio que extrapola os limites do Estado
brasileiro.

130



maior variacao (2009-2012) para o buffer de 50km e apresenta elementos mais precisos

para a localizacéo destas alteragdes.

66°0.0'W 65°0.0'W 64°0.0'W 63°0.0'W

8°0.0'S
8°0.0'S

9°0.0'S

10°0.0'S

66°0.0'W 65°0.0'W 64°0.0'W 63°0.0'W
Periodo de analise: Pré-Instalacio
Janela temporal dos dados: 2003 a 2007 Maior Janela espacial (buffer) representada: 150km a partir das barragens

Variacio (extensiio) da classe
6o ( ) /\ Barragens (Hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio)

"Vegetagdo Natural"
aetas I:l Limite Estados
B -100% - -80%
. 20% - -60% Unidades de Conservacéo de Proteciio Integral (Federais e Estaduais)
. 60% - -40% Unidades de Conservaciio de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)
40% - -20% Terras Indigenas
-20% - -05% * A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.
05% - 20% N
20% - 40% ’A‘
B 40% - 60% &\
. 60% - 80% Coordenadas Geograficas

Datum SIR.GAS 2000
Figura 36 - Variagdo da classe “Vegetacdo Natural” entre os anos de 2003 e 2007 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Jirau e Santo Antdnio. Omitidos da representacdo as

variagdes de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAL.
Elaboracgdo do autor.
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. 80% - -60% Unidades de Conservacio de Protecio Integral (Federais e Egtaduais)
. 60% - -40% Unidades de Conservagdo de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)
-40% - -20% Terras Indigenas
20% - -05% * A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as dreas protegidas podem ser
05% - 20% encontrados no Anexo 3 desta tese. N
o - o
20% - 40% ’A‘
B 40% - 60% &\

Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

B 0% - 80%
Figura 37 - Variagdo da classe “Vegetacdo Natural” entre os anos de 2008 e 2013 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Jirau e Santo Antdnio. Omitidos da representacdo as
variacGes de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAIL.
Elaboracgdo do autor.
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"Vegetacio Natural"
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/A Barragens (Hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio)
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Unidades de Conservacio de Protecio Integral (Federais e Estaduais)

. 60% - -40% Unidades de Conservacio de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)
40% - -20% Terras Indigenas
20% - -D5% * A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser

encontrados no Anexo 3 desta tese. N
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20% - 40% fA\
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Coordenadas Geograficas
[+) - 0,
B 0% - s0% Datum SIRGAS 2000

Figura 38 - Variagdo da classe “Vegetacao Natural” entre os anos de 2009 e 2012 dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Jirau e Santo Anténio. Omitidos da representacéo as
variacdes de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAL.
Elaboracgdo do autor.
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. 60% - -40% Unidades de Conservacio de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)
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20% - -05% * A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.
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Figura 39 - Variagdo da classe “Vegetacao Natural” entre os anos de 2014 ¢ 2017 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Jirau e Santo Antdnio. Omitidos da representacdo as

variacdes de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI.
Elaboracgdo do autor.
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O periodo de operacdo — mais curto que os demais — € marcado pela recuperacdo da
classe nas areas mais proximas ao rio Madeira, principalmente a partir a regido do
buffer de 25km de Jirau, seguindo a jusante, bem como um arrefecimento das dindmicas
de uso e cobertura da terra, principalmente nos arredores dos buffers mais proximos a
Santo Antonio. O Parque Nacional do Mapinguari (UCPI-01) segue sofrendo efeitos de
borda, principalmente nos arredores de Jirau e em dire¢do a sua montante. Ainda, pode-
se notar 0 avanco de abertura de &reas de vegetacdo nativa dentro do Parque Estadual de
Guajara-Mirim (UCPI-04). Nas regides ao sul de Jirau, a dinamica de perdas de areas
segue as tendéncias dos periodos anteriores.

Por fim, é importante destacar que, mesmo com as citadas recuperacdes, as taxas de
desmatamento para o periodo nos buffers maiores — tipicamente a partir dos 75km — séo

significativamente maiores do que os observados dentro do periodo de instalacéo.

4.2.1.2. Agropecuaria

Seguindo o padrdo identificado na classe “Vegetagdo Nativa”, para a classe
“Agropecuaria”, a avaliagdo para a janela do Estado do Amazonas revela variacoes
muito sutis*'®, com pouca relevancia para as analises. Para os demais recortes regionais,
¢ possivel identificar uma relacdo proxima entre as dindmicas, com taxas de
incrementos importantes desde o inicio da serie. Tais taxas, entretanto, sdo anualmente
atenuadas'?’ a partir de 2003, e adentram o recorte do periodo de instalacdo, em 2008, ja
com uma dindmica bastante suavizada. A partir de 2013, seguem um novo ciclo de

incrementos.

Os buffers de 150km, 125km, 100km, 75km, e mesmo o de 50km seguem a mesma
tendéncia, sem perder a aderéncia do padrdo identificado nos recortes do Estado de

Rond6nia e do conjunto de municipios do entorno.

E apenas no buffer mais proximo que é possivel perceber distingdes marcantes em

relacdo a tendéncia regional, com destaque para o buffer de 25km de Santo Antonio,

119 Interessante notar que o grafico apresentado na figura 38 indica variagGes incrementais altas para o
Estado do Amazonas. Pode-se explicar essa diferenca entre os graficos 37 e 38 pela vasta area do Estado.
Ou seja, quando se analisa a dindmica tomando-se como referéncia a area total do territorio, nota-se
baixissimas variagdes, entretanto, quando se analisa a taxa de variacdo, que considera apenas os valores
iniciais e finais, ponderados pelo valor inicial, & possivel notar mudangas importantes.

120 Atenuadas, entretanto sempre positivas.
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com decréscimos a partir de 2009, bastante intensificado em 2011, adentrando o periodo
de operacdo. Tal tendéncia s6 perde a sustentacdo em 2017, ano final da série
considerada.
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Figura 40 - Varia¢do total (extensdo) da classe “Agropecuaria” nas diversas janelas de
observacdo para a avaliacdo das relacbes com as hidrelétricas de Jirau e Santo Antdnio. As
linhas pontilhadas indicam as trajetorias da classe para os limites politico-administrativos
definidos para a avaliagdo da dindmica regional. A area em vermelho indica o periodo de
instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série historica considerada. No eixo
vertical a porcentagem de area, para cada janela de observagdo, abarcada pela classe em cada
ano.
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Figura 41 - Variagdo percentual, ou incremento, da classe “Agropecuaria” para cada ano, a
partir de Jirau e Santo Ant6nio. As linhas pontilhadas indicam as trajetérias da classe para o0s
limites politico-administrativos definidos para a avaliagdo da dindmica regional. A &rea em
vermelho indica o periodo de instalagdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série
historica considerada. No eixo vertical a taxa de variacdo, para cada janela de observacao, para a
classe em cada ano.

A Figura 42 decompde a classe “agropecuaria” em suas sub-classes, de modo a oferecer
subsidios a compreensdo dos processos em curso nas regifes e 0 que tais variagoes

representam efetivamente.
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Figura 42 — Trajetorias das classes Pastagem, Cultura Anual e Mosaico de Agricultura com
Pastagem, que compde a classe “Agropecuaria”, para o buffer de 50km a partir das barragens de
Jirau e Santo Antbnio. A area hachurada refere-se ao periodo de instalagdo considerado para
Jirau e Santo Antbnio. No eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total do buffer. No
eixo horizontal os anos da série considerada.

Analisando os valores acumulados dentro dos periodos, € possivel perceber que o
comportamento da classe segue de maneira bastante proxima o observado para a classe
“vegetacdo natural”, com sinais de avango muito maiores dentro do periodo de

planejamento para todas as janelas.
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Figura 43 - Variacdo incremental ((area final - &rea inicial)/ &rea inicial) da classe
“agropecuaria”, agrupada para cada um dos periodo (pré-instalagdo 2003-2007, instalagéo
2008-2013 e operacdo 2014-2017) para as janelas de observacdo a partir das barragens de Jirau
e Santo Antdnio. No eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total de cada janela de
observacdo. No eixo horizontal as janelas de observagéo consideradas.
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Tabela 10 — Diferenca nas taxas de mudanca entre os periodos para a classe “agropecuaria”,
para as janelas de observacao a partir das barragens de Jirau e Santo Antonio.

Diferenca Diferenca
Janelas de Observagio entre 0s per~|odos pré- | entre os pe~r|odos de
instalacéo e de instalacéo e de
instalacao operacao
Jirau 25 km -37.250% 12.484%
Santo Antonio |25 km -16.706% 3.695%
50 km -29.728% 6.450%
Buffers 75 km -29.338% 7.491%
Complexo 100 km -35.634% 7.075%
125 km -34.829% 5.672%
150 km -30.850% 5.387%
Contrafactuais Entor[]o_ -25.003% 4.521%
(Dinamica regional) Rondobnia -14.188% 3.074%
Amazonas -19.050% 22.461%

Para o periodo de instalacdo, é evidente que as regides mais proximas as obras
acumulam perdas de area na classe. De outro lado, quanto maior a janela de anélise é
possivel perceber a inversdo do padrdo, o aumento gradativo do incremento de areas
voltadas a agropecuaria, até o limite do buffer de 125km, que apresenta a maior taxa
para o periodo. Neste sentido, considerando a orientacdo das mudancas a partir dos
buffers, pode-se afirmar que ha uma relacdo entre os empreendimentos, durante a etapa

de instalacdo, e a perda de areas da classe.

25 km
Santo 25 km
Antonio Jirau 50 km 75 km 100 km 125 km 150 km
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Figura 44 - Variacdo percentual ((area final - area inicial) / area inicial) da classe “vegetag¢do
natural”, agrupada para 0 periodo de instalacdo (2008-2013) para as janelas de observacdo a
partir das barragens de Jirau e Santo Antonio. No eixo vertical as porcentagens em relagdo a
area total de cada janela de observacdo. No eixo horizontal as janelas de observacdo
consideradas.
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Analisando o periodo de operacdo, a partir de 2014, a dindmica de crescimento da classe
volta a ganhar forca e segue, para todos os buffers, em valores significativamente
maiores que os encontrados no periodo de instalacdo. Importante destacar que esta
relacdo € mantida nas janelas regionais, impossibilitando qualquer tipo de inferéncia

sobre a influéncia da hidrelétrica na dindmica da classe.

Ao avaliar o comportamento dentro do periodo pré-instalacdo (Figura 45), fica
reforcada a relacdo entre o0 avango da classe e a perda de areas de vegetacdo natural
(Figura 36)*?.. E possivel notar, inclusive, avancos dentro das areas de conservagao,
tanto de uso sustentavel quanto de protecdo integral. Destaca-se neste contexto a
Reserva Extrativista Jaci-Parana (UCUS-11) e a Floresta Nacional do Bom Futuro
(UCUS-10), com grandes areas ocupadas pela classe dentro do periodo.

Ainda, é importante salientar a existéncia, principalmente dentro do Parque Nacional
Mapinguari (UCPI-01) de areas com a presenca de manchas de savanas e campos
naturais (MMA, 2016b). Para estes casos, 0s sinais de aumento de areas da classe
agropecudria precisam ser relativizados, uma vez que a classe incorpora, conforme o
Quadro 5, com bastante preponderancia, a classe pastagem. Neste sentido, € muito
provavel que o método de interpretacdo de imagens ndo permita diferenciar tais
manchas naturais da classe pastagem, cujos sinais espectrais séo muito semelhantes,

inserindo um ruido a anélise.

Para o periodo de instalacdo, a relagdo de espelhamento com a classe “vegetagdo
natural” segue mantida?®>. A regido mais préxima a Santo Antonio, entretanto, até o
buffer de 75km aproximadamente, registra um periodo de baixo dinamismo das
atividades na regido. As unidades de conservacdo de uso sustentivel destacadas no
periodo pré-instalagdo (UCUS-10 e UCUS-11) seguem registrando forte avanco das
atividades agropecuérias captadas pela classe. Nao ha grandes variacGes registradas pela
avaliacdo espacial para o periodo de operacdo, a excecdo da ainda maior atenuacdo das
dindmicas registradas nas areas ao sul de Santo Antdnio e um incremento de areas

adentrando o Parque Nacional Guajara-Mirim (UCPI-4).

121 Complementarmente, foi realizada uma andlise de correlagdo (Spearman) entre as classes “vegetagdo
natural” e “agropecuaria”, para o plano celular do buffer de 150km a partir das barragens, para a variagdo
acumulada dentro do periodo de planejamento. O valor foi de -0.94357, ou seja, muito préxima da
conversdo total.

122 A correlagdo (Spearman) entre as variagGes das classes, para o periodo de instalagdo, ainda a partir das
células do buffer de 150km, é de -0.90358.
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Figura 45 - Variacao da classe “Agropecuaria” entre os anos de 2003 e 2007 dentro do buffer de
150 km a partir das barragens de Jirau e Santo Anténio. Omitidos da representacdo as variacoes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. Elaboracdo
do autor.
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Figura 46 - Variacdo da classe “Agropecuaria” entre os anos de 2008 e 2013 dentro do buffer de
150 km a partir das barragens de Jirau e Santo Antdnio. Omitidos da representagdo as variag0es
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. Elaboragdo
do autor.
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Figura 47 - Variacdo da classe “Agropecuaria” entre os anos de 2008 ¢ 2013 dentro do buffer de
150 km a partir das barragens de Jirau e Santo Anténio. Omitidos da representacdo as variacoes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. Elaboragdo

do autor.
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4.2.1.3. Areas Antropizadas

As trajetdrias da classe sdo formadas, nas areas de interesse, principalmente pelas
classes “Infraestrutura urbana” e “Outras areas ndo vegetadas”*?®. A classe “Mineragio”
possui uma representacao virtualmente inexistente na série, em todas as janelas a partir

das hidrelétricas. A Figura 48 apresenta as séries das classes para o buffer de 50km.
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0.25% /\\ /
w \\/
0.00% !

00 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Instalacéo Infraestrutura Urbana  =——Qutra &rea ndo vegetada =—=Mineracao

Figura 48 — Trajetdrias das classes “Infraestrutura urbana”, “Outra drea ndo vegetada” e
“Mineragdo”, que compde a classe “Areas Antropizadas”, para o buffer de 50km a partir das
barragens de Jirau e Santo Antbnio. A &rea hachurada refere-se ao periodo de instalagdo
considerado para Jirau e Santo Antonio. No eixo vertical as porcentagens em relagdo a area total
do buffer. No eixo horizontal os anos da série considerada.

123 Classe que congrega todo o conjunto de superficies ndo permeéaveis ndo mapeados em outras classes.
Informac®es sobre a natureza das classes sdo apresentadas no Anexo 1 desta tese.
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Figura 49 - Variagio total (extensio) da classe “Areas Antropizadas” nas diversas janelas de
observacdo para a avaliacdo das relacdes com as hidrelétricas de Jirau e Santo Antonio. As
linhas pontilhadas indicam as trajetorias da classe para os limites politico-administrativos
definidos para a avaliagdo da dindmica regional. A area em vermelho indica o periodo de
instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série histérica considerada. No eixo
vertical a porcentagem de area abarcada pela classe em cada ano.
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Figura 50 - Variagao percentual, ou incremento, da classe “Areas Antropizadas” para cada ano,
a partir de Jirau e Santo Antonio. As linhas pontilhadas indicam as trajetérias da classe para 0s
limites politico-administrativos definidos para a avaliacdo da dinamica regional. A area em
vermelho indica o periodo de instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série
historica considerada. No eixo vertical a taxa de variacdo para a classe em cada ano.

A andlise das trajetorias da classe “areas antropizadas” revela claramente a importancia
das regiGes mais proximas as barragens e, neste sentido, o impacto direto dos

empreendimentos. Uma andlise a partir da Figura 49 indica que a variacdo a partir do
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buffer de 25km de Santo Antonio é tdo intensa (na extensdo) que orienta a trajetoria nos

buffers maiores. Os incrementos se iniciam em 2010, com tardio ja em 2011124,

Para o buffer de 25km a partir de Jirau, embora a expresséo da classe em porcentagem
de territdrio seja muito baixa, a dindmica apresenta taxas elevadas de abertura de novas
areas da classe!® (Figura 49). Os referidos crescimentos s&o iniciados ja em 2009,
atingindo o pico em 2012, quando a dindmica perde a intensidade, entretanto mantendo
taxas altas, até o intervalo 2012-2013, quando registra decréscimos.

Em ambos os casos, apds o atingimento deste ponto mais alto, fica evidente a perda do
suporte de crescimento. Ainda, nota-se que a regido mais proxima a Jirau apresenta, por
toda a serie, variagdes nas dinamicas da classe mais intensas do que as demais janelas

analisadas.

A analise das taxas acumuladas (incremento) dentro dos periodos refor¢a o quanto o
periodo de instalacdo nas areas mais proximas a hidrelétrica de Jirau é intenso e sem
paralelo com as demais janelas de analise, atingindo a impressionante taxa de 591,67%,
embora ainda com expressdo espacial limitada (Figura 51).

Para o acumulado dentro do buffer de 25km a partir de Santo Antdnio, as variacdes sao
muito sutis, passando de 8,84% no periodo de pré-instalacdo, para 6,74% no periodo de
instalacdo, e 5,61% durante a fase de operacdo. Para todas as demais janelas a partir das
barragens, ha uma preponderancia nos incrementos para o periodo de operacéo,

seguindo o padrao regional.

124 |mportante destacar aqui a relagdo similaridade do comportamento dos incrementos com a estimativa
da contratacdo da mé&o de obra apresentada no EIA das hidrelétricas, apresentado na figura 11 desta tese.
Enquanto os dados de variagdo da classe indicam o pico em 36 meses do inicio das obras de Santo
Antonio e 48 meses do inicio das obras de Jirau, a estimativa apontava que a contratacdo de mao-de-obra
temporaria para as obras deveriam atingir seu pico em 31 meses do inicio das obras (LEME
ENGENHARIA, 2005).

125 para o buffer de 25km a partir de Jirau, a porcentagem de territério ocupado pela classe parte de
0,079% no ano de 2008 e atinge 0,738% em 2012.
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Figura 51 - Variacdo percentual ((&rea final - area inicial)/ &rea inicial), ou incremento, da classe
“Areas antropizadas”, agrupada para cada um dos periodos (planejamento 2003-2007, instalago
2008-2013 e operacdo 2014-2017) para as janelas de observagdo a partir das barragens de Jirau
e Santo Antdnio. No eixo vertical as porcentagens em relacdo & &rea total de cada janela de
observacdo. No eixo horizontal as janelas de observagdo consideradas.

Tabela 11 — Diferenca nas taxas de mudanca entre 0s periodos para a classe “areas
antropizadas™ para as janelas de observacao a partir das barragens de Jirau e Santo Anténio.

Diferenca Diferenca
< entre os periodos | entre os periodos de
Janelas de Observagdo .- x . «
pré-instalacdo e de instalacdo e de

instalacdo Operacao

Jirau 25 km 580.224% -490.654%
Santo Ant6nio |25 km -2.095% -1.134%
50 km 29.828% 4.509%

Buffers 75 km 13.850% 38.668%
Complexo 100 km 12.180% 52.735%

125 km 8.320% 49.777%

150 km 6.373% 49.680%

Contrafactuais Entorno 3.458% 50.354%
(Dinamica regional) Rond6nia 26.702% 23.543%
Amazonas -27.410% 62.929%
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Espacialmente, ndo é possivel notar nenhum padrdo para o acumulado no periodo de
pré-instalacdo, com aberturas de novas areas de maneira esparsa e pontual, conforme
representado pela Figura 52. Nota-se, entretanto, uma ampliacdo das franjas do ndcleo

urbano de Porto Velho.

Para 0 acumulado dentro do periodo de instalacdo, a Figura 53 mostra a diferenca dos
impactos entre as areas mais proximas de Santo Antonio e de Jirau. Para a primeira,
nota-se 0 adensamento e espraiamento da mancha urbana de Porto Velho e
proximidades, além de recuos em areas marginais a BR-319 (Manaus - Porto Velho),
préximo ao limite entre os Estados. Ja nas areas mais proximas a Jirau, € evidente o
papel dos impactos diretos da remocdo da vegetacdo nas margens do Madeira — a
montante da barragem — bem como a abertura de projetos de reassentamento, com
destaque para os projetos de Nova Mutum-Parana e Vida Nova'?®. Ainda, percebe-se o
adensamento das franjas no nucleo urbano em Jaci-Parand. A Figura 54 apresenta as
variacOes para o buffer de 50km a partir de ambas as barragens, no periodo de 2014 a
2017, e nota-se 0s impactos da ampliacdo das éareas alagadas por Jirau, com
acrescimentos de areas em regifes marginais as novas areas alagadas, principalmente

dentro do Parque Nacional do Mapinguari (UCPI-01).

126 De acordo com Roquetti (2018, p. 102-103), Nova Mutim-Parana e Vila Nova sdo os (nicos dois
projetos de reassentamento relacionados a Jirau, e sdo inter-relacionados. Nova Mutum-Parana é
essencialmente urbano e conta com a infraestrutura de moradia. Vida Nova é um projeto de lotes rurais
com infraestrutura basica para aproveitamento econdmico, ou seja, havia uma intengdo de fixar quem
possuisse lotes em Vida Nova para morar em Nova Mutum-Parana. O projeto contemplou um nimero
estimado de 160 familias, ou 480 pessoas compulsoriamente deslocadas.
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* A referéncia aos codigos utilizadas paraidentificar as areas protegidas podem ser

encontrados no Anexo 3 desta tese.
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Figura 52 - Variagdo da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2003 e 2007 dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Jirau e Santo Anténio. Omitidos da representacéo as
variacGes de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAIL.

Elaboracéo do autor.
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* A referéncia aos codigos utilizadas paraidentificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.
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Figura 53 - Variacgdo da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2008 ¢ 2013, dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Jirau e Santo Anténio. Omitidos da representacéo as
variacdes de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI.

Elaboracgdo do autor.
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Figura 54 - Variacdo da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2014 e 20137 dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Jirau e Santo Anténio. Omitidos da representacdo as
variagdes de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAL.

Elaboracgdo do autor.
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4.2.2. Belo Monte

4.2.2.1. Vegetacdo Natural

Para as areas consideradas a partir das barragens de Belo Monte, constata-se que a
classe “vegetagdo natural” é formada quase que exclusivamente pela classe “Formagao
Florestal”. A classe “Formagao natural ndo florestal” que compde a classe “vegetacao
natural”, neste caso, ndo presenta em nenhum buffer areas maiores que 0,5% da area
total sob analise. Posto isto, as Figuras 55 e 56 a seguir mostram o comportamento da
classe nos buffers (linha sdlida) e nas janelas definidas para a comparacdo com a
dindmica regional (linha pontilhada).
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87.5% -
85.0% --‘~~-___

82.5% - LYY M——— L ..
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67.5% \ | —
65.0% - — e ——
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Figura 55 - Variagdo total (extensdo) da classe “Vegetacdo Natural” nas diversas janelas de
observacdo para a avaliagdo das relagcbes com a hidrelétrica de Belo Monte. As linhas
pontilhadas indicam as trajetdrias da classe para os limites politico-administrativos definidos
para a avaliacdo da dinamica regional. A area em vermelho indica o periodo considerado como
de instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série histdrica considerada. No
eixo vertical a porcentagem de &rea abarcada pela classe em cada ano.
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E possivel notar um comportamento nos buffers discrepante do observado nas janelas
utilizadas para avaliar as dindmicas regionais (contrafactuais). Alguns pontos podem ser
destacados da analise das séries:

e No periodo de 2008 a 2010, ou seja, dentro do periodo pré-instalacédo, percebe-
se a perda de areas da classe em todos os buffers, descolando da dindmica
verificada nas janelas regionais;

e Entre 2010 e 2011, ano de inicio da construgcdo do empreendimento, a tendéncia
é invertida, com alguma recuperacéo de areas vegetadas;

e Ha um novo descolamento das dindmicas regionais a partir de 2015, na fase
final do periodo de instalacdo, com novas perdas de areas da classe para 0s
buffers mais proximos — notadamente 25km e 50km;

e Para todos os casos, a medida que as areas dos buffers crescem, nota-se a
suavizacdo da dinamica, indicando que os buffers mais préximos de fato

orientam o padrdo percebido nas demais series.

A figura 56 apresenta as variac@es incrementais, ano a ano, para todas as janelas de
observacao consideradas. Desta analise, é possivel destacar:

e Evidéncias de alinhamento entre as taxas de variagao entre os buffers;

e Proeminéncia dos buffers mais proximos;

e Descolamento da dindmica dos buffers da dindmica regional*?’.

127 A excecdo da variagdo entre os anos de 2012 e 2013.
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Figura 56 - Variagdo percentual, ou incremento, da classe “Vegetagao Natural” para cada ano, a
partir de Belo Monte. As linhas pontilhadas indicam as trajetérias da classe para os limites
politico-administrativos definidos para a avaliagdo da dindmica regional. A area em vermelho
indica o periodo de instalacéo das hidrelétricas.

H4, neste sentido, uma forte evidéncia da orientacdo dos comportamentos da classe pela
influéncia da hidrelétrica. Ainda, ha elementos para afirmar que tais impactos tém inicio

ainda dentro do periodo pré-instalacdo, mais especificamente a partir de 2009, em um
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movimento de antecipacdo as intensas mudancas que seriam disparadas pelo

empreendimento na regido.

De maneira agregada, a Figura 57 mostra as variagdes dentro dos periodos pré-

instalacdo e de instalacéo.

Contrafactuais
Buffers (Dinémica regional)

25 km 50 km 75 km 100 km 125 km 150 km Entorno Para
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-8.0% -

Planejamento  m Instalacdo

Figura 57 - Variacdo percentual da classe “vegetagdo florestal” para 0 agregado os periodos pre-
instalagdo (2006-2010) e de instalacdo (2011-2016), para as janelas de observacéo a partir das
barragens de Belo Monte. No eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total de cada
janela de observagdo. No eixo horizontal as janelas de observacao consideradas.

Entretanto, considerando a informacdo de que é possivel perceber influéncias bastante
evidentes no periodo de 2008 a 2010, mostrou-se razoavel decompor o periodo pré-
instalacdo em intervalos menores. A Figuras 58 mostra a relacdo entre 0 comportamento

agregado para os intervalos 2006-2008'2 e 2008-2010'° e 2010-2011%,

Na Tabela 12 é possivel comparar as diferencas entre as variacbes considerando 0s
periodos (pré-instalacdo e instalacdo) e os intervalos (2006-2008 e 2008-2010). Tal
comparacao torna evidente que ha elementos importantes que sustentam a hipétese de
relacdo com o epicentro definido, reforcado pelo descolamento do sinal da tendéncia

regional.

128 periodo onde ainda ndo é possivel encontrar elementos que conectem as mudancas na classe a
expectativa do empreendimento.

129 periodo onde ha indicios da relacéo entre as mudancas na classe a expectativa do empreendimento.

130 Intervalo imediatamente anterior ao inicio das obras, com evidéncias de inverséo de tendéncia.
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Contrafactuais
Buffers (Din&mica regional)
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Figura 58 - Variacdo percentual da classe “vegetacao florestal” para 0 agregado os periodos de

(2006-2008), (2008-2010) e (2010-2011), para as janelas de observagéo a partir das barragens

de Belo Monte. No eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total de cada janela de

observacdo. No eixo horizontal as janelas de observagéo consideradas.

Tabela 12 — Diferenca nas taxas de mudanca entre diferentes intervalos, para a classe
“Vegetagdo Natural” para as janelas de observacdo a partir das barragens de Belo Monte.

Diferenca Diferenca
Janelas de Observacio entre os periodos pré- | entre os intervalos
¢ instalacdo e (2006-2008) e
instalacdo (2008-2010)
25 km 2.68% -4.468%
50 km 3.59% -2.402%
Buffers 75 km 2.60% -1.509%
100 km 2.35% -0.747%
125 km 1.80% -0.457%
150 km 1.34% -0.235%
Contrafactuais Entorno 0.54% 0.369%
(Dinamica regional) | para 1.42% 0.419%

Para o periodo de operacdo, que compreende apenas um ano (2016-2017), had um
indicativo de recuperacdo nas areas de vegetacdo natural, com mais forca nos buffers
menores, tendo também o buffer de 100km como limite. A partir deste ponto, o
comportamento inverte-se e segue o padrdo regional. H4, entretanto, que se considerar
que estes resultados, por sua baixa representacdo temporal, indicam um efeito pontual, e
ndo uma tendéncia para o periodo. Tal verificagdo poderd ser confirmada com o

monitoramento dos proximos anos.
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25 km | 50 km | 75 km | 100 km | 125 km | 150 km | Entorno | Para
2.0%
1.5% -
1.0% -
0.5% - I
00% T T . T T || T || T | | T -_
-0.5%

Figura 59 - Variacdo percentual da classe “vegetagdo florestal” para o agregado do periodo de
operacdo (2016-2017), para as janelas de observacdo a partir das barragens de Belo Monte. No
eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total de cada janela de observacdo. No eixo
horizontal as janelas de observagéo consideradas.

Ainda, analisando as variacdes espaciais, mesmo no trecho do intervalo dentro do
periodo pré-instalacdo sem qualquer evidéncia de relacdo das dindmicas do uso e
cobertura da terra com o empreendimento — tipicamente 2006 a 2008 — é notério o
descontrole do desmatamento3! por toda a regido, & excecdo das areas as margens do
Xingu, ao sul da Volta Grande, a partir da regido proxima as terras indigenas
Paquicamba (TI-1) e Arara da Volta Grande (TI-2), onde se destaca a recuperacdo de
areas vegetadas, bem como em outras regides proximas ao rio Xingu, mais a montante,
no municipio de Altamira. A BR-230 (Transamazodnica), mais especificamente em seu
trecho que corta o norte do municipio de Anapu, configura-se como um importante
vetor de orientacdo do desmatamento. A Figura 60 representa as variagdes na classe
dentro do periodo.

Para o intervalo de 2008 a 2010, ainda dentro do periodo pré-instalagcdo, as variacdes
mais destacadas estdo localizadas na regido ao norte do municipio de Anapu, novamente
seguindo o vetor da BR-230, onde é possivel notar a concentracdo da dindmica de
perdas de areas vegetadas. As terras indigenas mais proximas do rio Xingu —
Paquicamba (TI-1) e Arara da Volta Grande (TI-2) apresentam impactos de perda de

areas florestadas em suas areas de bordas, notadamente nas regides de interface com o

181 Os municipios de Altamira, Anapu e Senador José Porfirio foram incluidos em 2008 na lista de
municipios prioritarios para acdes de prevengdo e controle do desmatamento no Bioma Amaz6nia
(Portaria MMA n 28/2008), confirmando a situacdo de descontrole (MMA, 2012).
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rio, invertendo o padrdo identificado no periodo anterior. As Figuras 61 e 62 mostram
as variagbes de areas de vegetacdo natural a partir o buffer de 150km e 50km,

respectivamente, para o intervalo 2008-2010.

Entretanto, para ambos os periodos, é importante ressaltar o papel das terras indigenas
no controle do desmatamento, com destaque para as terras Arara do Pard (TI-3),
Karara6 (TI-4), Koatinemo (TI-5), Araweté Igarapé Ipixuna (TI1-6) e Trincheira Bacaja
(TI-7).

Adentrando o periodo de instalacdo, em especial nos quatro primeiros anos das
construcdes, indicadas pelas trajetorias como um periodo de aparente estabilidade, é
possivel identificar variagdes importantes na paisagem da regido, com a manutengdo do
movimento de desmatamento em trechos do municipio de Senador José Porfirio, ao
norte de Anapu, e ao sul da area urbana de Altamira, na margem oposta do Rio Xingu.
Entretanto, a andlise indica também a recuperacdo de areas em todos os buffers, com

destaque para areas mais proximas a BR-230 (Figura 63).

Por fim, as Figuras 64 e 65 mostram, a partir dos buffers de 150km e 25km, as varia¢fes
de vegetacao natural para o periodo de 2015 a 2016, indicando pontos de forte variacédo
negativa no trecho da construcao do canal de derivacdo, aléem das préprias margens do
Xingu, a montante da represa Sitio Pimental, remetendo aos impactos diretos da obra.
Entretanto, a sudoeste e norte do buffer, é possivel notar um novo movimento de
espraiamento do processo de desmatamento, seguindo a tendéncia verificada no periodo

anterior.
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A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.
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Figura 60 - Variagdo da classe “Vegetacao Natural” entre os anos de 2006 ¢ 2008 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variagcdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. * Intervalo
parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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Figura 61 - Variagdo da classe “Vegetacao Natural” entre 0s anos de 2008 e 2010 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variacdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. * Intervalo
parcial dentro do periodo. Elaboracdo do autor.
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A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser

encontrados no Anexo 3 desta tese.
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Figura 62 - Variacao da classe “Vegetagdo Natural” entre os anos de 2008 ¢ 2010 dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variagGes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. * Intervalo
parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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Figura 63 - Variagdo da classe “Vegetacao Natural” entre 0s anos de 2011 e 2015 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variagdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. * Intervalo
parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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Umdades de Conservacgio de Protecdo Integral (Federais e Estaduais)
Umdades de Conservagio de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)

Terras Indigenas

Figura 64 - Variacao da classe “Vegetagdo Natural” entre os anos de 2015 ¢ 2016 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variagcdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: IBGE e FUNAI. * Intervalo
parcial dentro do periodo. Elaboracédo do autor.
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A referéneia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser

encontrados no Anexo 3 desta tese.
N

Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

Figura 65 - Variacao da classe “Vegetagdo Natural” entre os anos de 2015 e 2016 dentro do
buffer de 25 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variacGes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada celula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. *
Intervalo parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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4.2.2.2. Agropecuaria

A classe “Agropecudria” ¢ formada majoritariamente da classe “Pastagem” e, em menor
representatividade'®?, pela classe “Mosaico de Agricultura ou Pastagem”!®. N&o foi
encontrada representacao da classe “agricultura”, tanto em sua subclasse “cultura anual
e perene” quanto na subclasse “cultura semi-perene” em nenhum dos buffers
considerados. A Figura 66 apresenta, para o buffer de 150km, a variacéo das sub-classes

gue compde a classe “agropecuaria”.

11%
10% - S
9% -
8% -
7% -
6% -
5% -
4% -
3% -
2% -
1% T ———_— e —
0% - .
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17

Periodo de Instalacdo = Pastagem = Mosaico

Figura 66 — Trajetdrias das classes Pastagem, Cultura Anual e Mosaico de Agricultura com
Pastagem, que compde a classe “Agropecuaria”, para o buffer de 150km a partir das barragens
de Belo Monte. A &rea hachurada refere-se ao periodo de instalacdo de Belo Monte. No eixo
vertical as porcentagens em relacdo a area total do buffer. No eixo horizontal os anos da série
considerada.

132 No maior pico da série, em 2012, para o buffer de 150km, a classe “mosaico de agricultura ou
pastagem” ocupava 1,2% da area total do buffer.

133 Segundo Mapbiomas (2018, p. 39), como “4reas de uso agropecudrio onde ndo foi possivel distinguir
entre pastagem e agricultura”. As descri¢des das classes encontram-se no Anexo 1 desta tese.
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Figura 67 - Variacdo total (extensdo) da classe “Agropecuaria” nas diversas janelas de
observacdo para a avaliacdo das relacbes com a hidrelétrica de Belo Monte. As linhas
pontilhadas indicam as trajetorias da classe para os limites politico-administrativos definidos
para a avaliacdo da dinamica regional. A area em vermelho indica o periodo considerado como
de instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série histérica considerada. No
eixo vertical a porcentagem de area abarcada pela classe em cada ano.
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E possivel identificar um paralelismo no comportamento da classe “agropecuaria” em
relacdo a classe “vegetacdo natural”*®**, com um movimento de expanséo de areas entre
2008 e 2010, seguidas de uma queda em 2011, marcando o inicio de um periodo de
baixa dindmica para todos os buffers. Para o buffer de 25km h4, inclusive, um evidente
declinio da representacdo das areas pds 2012, apresentando uma tendéncia que segue até

o final da série, adentrando no periodo de operagdo da hidrelétrica.

A Figura 68 apresenta as taxas de variagdo, ano a ano, para todas as janelas de
observacao consideradas. Desta analise, é possivel destacar:
e Alinhamento entre as taxas de variacdo entre os buffers, com excecdo do buffer
de 25km nos anos finais do periodo de instalacéo;
e Descolamento da dindmica da janela regional do Estado do Pard, com excecao
dos periodos entre 2012-2013 e 2013-2014;
e As taxas de variacdo da classe para a janela regional dos municipios do entorno
apresentam alguma relacdo com os buffers a partir das barragens. A hipotese que
emerge é que a forca das variagdes a partir dos buffers reflete e influencia as

taxas da janela dos municipios do entorno.

134 A correlagdo (Spearman) entre as variagdes nas classes “vegetagdo natural” e “agropecudria”, para o
intervalo 2008-2010, dentro do buffer de 150km, é de -0.93016.
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Figura 68 - Variagdo percentual, ou incremento, da classe “Agropecudria” para cada ano, a
partir de Belo Monte. As linhas pontilhadas indicam as trajetorias da classe para os limites
politico-administrativos definidos para a avaliacdo da dindmica regional. A &rea em vermelho
indica o periodo de instalacdo das hidrelétricas.

A Figura 69 mostra a relacdo entre 0 comportamento agregado para os periodos pre-
instalacdo e instalagdo. Ha uma forte tendéncia de reducdo das taxas de variacdo da
classe na passagem do periodo pré-instalacdo para o de instalacdo, para todas as janelas

de observacdo, entretanto mais fortes para as mais proximas (25km e 50km) que,
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novamente, parecem perceber alteracbes mais intensas. Ha de se considerar, entretanto,

a tendéncia de forte reducdo nas taxas entre os periodos considerados para o Estado do

Para.
Contrafactuais
Buffers (Dinamica regional)
25 km | 50 km | 75 km | 100 km | 125 km | 150 km | Entorno | Para ‘

30.0% -
25.0% -
20.0% -
15.0% -

10.0% - I
5.0% -

0.0% | .. | B | BN .. l
-5.0% - l

-10.0% -

Pré-Instalacdo ~ m Instalacéo

Figura 69 - Variacdo percentual da classe “agropecuaria” para 0 agregado os periodos pré-
instalacdo (2006-2010) e instalacdo (2011-2016), para as janelas de observacdo a partir das
barragens de Belo Monte. No eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total de cada
janela de observacdo. No eixo horizontal as janelas de observacdo consideradas.

Dividindo o periodo pré-instalacdo nos trés intervalos com comportamentos distintos,
ou seja, avaliando apenas o periodo de maior variacdo da série — 2008 a 2010 — e
comparando com um intervalo anterior ainda sem indicio de nenhuma relagdo com a
mera expectativa do empreendimento — 2006 a 2008, e o intervalo que segue até o inicio
da obra (2010-2011), fica evidente que, embora as variacdes ndo sejam tdo abruptas e
ordenadas como na classe “vegetagdo natural”, é possivel notar uma preponderancia do
intervalo 2008-2010 em relacdo a sua contraparte anterior até o limite do buffer de
125km, com pico em 75km. Para o buffer de 150km inverte-se o padrdo e a relacdo
alinha-se com as janelas de observacéo regionais, que indicam a diminui¢do do avango
da classe para o periodo 2008-2010, tendéncia esta intensificada pelo intervalo 2010-
2011, com perdas de areas da classe em todos os buffers.
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Figura 70 - Variagdo percentual da classe “agropecuaria” para o agregado dos periodos pré-
instalacdo (2006-2008), de instalagdo (2008-2010) e de operagdo (2010-2011), para as janelas
de observacdo a partir das barragens de Belo Monte. No eixo vertical as porcentagens em
relacdo a area total de cada janela de observacdo. No eixo horizontal as janelas de observagéo
consideradas.

Tabela 13 — Diferenca nas taxas de mudanca entre diferentes intervalos, para a classe
“Agropecuaria” para as janelas de observacgdo a partir das barragens de Belo Monte.

Diferenca entre 0s Diferenca
« periodos pré- entre os intervalos
Janelas de Observagao instalagéo e (2006-2008) e
instalacdo (2008-2010)

25 km -27.613% 0.750%

50 km -20.495% 1.843%

75 km -15.580% 2.068%
Buffers

100 km -15.730% 0.657%

125 km -15.725% 0.204%

150 km -15.063% -0.891%
Contrafactuais | Entorno -14.240% -6.554%
(Din&mica -

Para o periodo de operacdo, ha um indicativo de sequéncia na tendéncia de diminuicédo

das taxas, com mais forca também nos buffers menores, mantendo também o buffer de

100km como limite. A partir deste ponto, 0 comportamento inverte-se e segue o padrao

regional, com crescimentos muito sutis, com teto em 0,509% da &rea da janela de

observacdo para o caso do Estado do Para.

171



Contrafactuais
Buffers (Din&mica regional)
Lo 25km | 50 km | 75km | 100 km | 125 km | 150 km | Entorno | Para |
0% -
0.5% -
0.0% - T T T .-.-.-.L
-0.5% - I .
-1.0% -
-1.5% -
-2.0% -
-2.5% -
-3.0% -

Figura 71 - Variagdo percentual da classe “agropecudria” para o agregado do periodo de
operacdo (2016-2017), para as janelas de observacdo a partir das barragens de Belo Monte. No
eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total de cada janela de observagdo. No eixo
horizontal as janelas de observagéo consideradas.

Complementarmente, a analise espacial permite identificar diferencas entre as
dindmicas para os periodos de 2006-2008 (Figura 72) e 2008-2010 (Figura 73), com a
concentracdo de abertura de novas areas na regido norte do municipio de Anapu, a
sudeste da al¢a da Volta Grande do Xingu. Neste caso, é possivel identificar aberturas
de areas mesmo dentro de areas protegidas como as terras indigenas Paquicamba (TI-1)
e Arara da Volta Grande (TI-2). Verifica-se, entretanto, maiores acréscimos até o limite

de 75km, principalmente em areas lindeiras a BR-230.

Durante o periodo de instalacdo (Figura 74), embora os graficos apresentem uma
dindmica muito préxima da estacionaria, € possivel notar um recuo da classe nas regides
proximas as barragens e um espraiamento da dindmica, com destaque para a regido de
limite entre o municipio de Altamira e o norte do municipio de Senador José Porfirio,

além da regido a sudeste do buffer de 150km, nos municipios de Anapu e Pacaje.

Para a variacdo do unico ano da série que contempla o periodo de operacéo, percebe-se
de fato a diminuigdo da dindmica em todos os buffers, com variagGes pontuais (Figura
75).
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20% - -05% A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.
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Coordenadas Geograficas
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Unidades de Conservagio de Protecdo Integral (Federais e Estaduais)
Unidades de Conservagio de Uso Sustentdvel (Federais e Estaduais)
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Figura 72 - Variagao da classe “Agropecuéria” entre os anos de 2006 e 2008 dentro do buffer de
150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacao as variagdes de menos
de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. * Intervalo
parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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Figura 73 - Variagédo da classe “Agropecuaria” entre os anos de 2008 e 2010 dentro do buffer de
150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representagdo as variagdes de menos
de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. * Intervalo
parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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A referéneia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.

05% - 20% N
20% - 40% fA\
B 40% - 60% —
Coordenadas Geograficas
B 0% - 80% Datum STRGAS 2000

Figura 74 - Variagao da classe “Agropecuéria” entre os anos de 2011 e 2016 dentro do buffer de
150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacao as variagdes de menos
de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. Elaboracdo do
autor.
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encontrados no Anexo 3 desta tese.
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Figura 75 - Variagdo da classe “Agropecudria” entre os anos de 2016 e 2017 dentro do buffer de
150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variagdes de menos
de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. Elaboracédo do
autor.
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4.2.2.3. Areas Antropizadas

A classe “areas antropizadas” é formada pela jungdo das classes “Infraestrutura urbana”,
“Outras areas ndo vegetadas” e “Mineragdao. Ndo ha registro da presenca da classe
“Mineragdo” em nenhum dos buffers a partir das barragens. A Figura 76 traz a
representacdo das trajetdrias das classes infraestrutura urbana, outra area ndo vegetada e
mineragao para o buffer de 150km a partir das barragens de Belo Monte.

0.14%

0.12% \\ //\
0.10%

N
e L LA A /

0.06% \

0.04% \‘\l/ e
0.02% —

0.00% - 1 1 1 1 1 . . . i i i . . .

03 04 05 06 O7 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
Periodo de Instalagdo === Infraestrutura Urbana === Outras Areas n&o vegetadas Mineragdo

Figura 76 — Trajetdrias das classes Infraestrutura urbana, outra area ndo vegetada e Mineragéo,

que compde a classe “Areas Antropizadas”, para o buffer de 150km a partir das barragens de
Belo Monte. A éarea hachurada refere-se ao periodo de instalagdo de Belo Monte. No eixo
vertical as porcentagens em relacdo a area total do buffer. No eixo horizontal os anos da série
considerada.

Isto posto, a partir da analise da Figura 77, é possivel identificar dois picos muito bem
definidos, sendo o primeiro em 2009, confirmando o padréo ja identificado nas classes
“vegetacdo natural” e “agropecudria”, e o segundo iniciando logo no segundo ano do

inicio da obra, em 2012, com ponto mais alto em 2014.

Seguindo o mesmo padrdo das demais classes analisadas, os buffers mais proximos
parecem orientar as demais dindmicas, que sdo suavizadas com a ampliacao das janelas
de observagdo. Da mesma forma como verificado para a classe “agropecuaria”, as taxas
de variagdo para o recorte dos municipios do entorno parecem ser influenciadas pelos

dois picos citados, ressaltando sua forca (Figura 78).

177



1.75%

1.50%
1.25%
1.00%
0.75%
0.50%
0.25%
0.00%

03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17
25km - oo Pari i Periodo de Instalagao
50km = = =-FEntorno

e T5km
100km
125km

e ] 50km

Figura 77 - Variagdo total (extensdo) da classe “Areas Antropizadas” nas diversas janelas de
observacdo para a avaliagdo das relagbes com a hidrelétrica de Belo Monte. As linhas
pontilhadas indicam as trajetorias da classe para os limites politico-administrativos definidos
para a avaliacdo da dinamica regional. A area em vermelho indica o periodo considerado como
de instalacdo das hidrelétricas. No eixo horizontal os anos da série histérica considerada. No
eixo vertical a porcentagem de area abarcada pela classe em cada ano
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Figura 78 - Variagdo percentual, ou incremento, da classe “Areas Antropizadas” para cada ano,
a partir de Belo Monte. As linhas pontilhadas indicam as trajetorias da classe para os limites
politico-administrativos definidos para a avaliacdo da dindmica regional. A area em vermelho
indica o periodo de instalacdo das hidrelétricas.

Analisando as dinamicas agregadas pelos periodos (Figura 79 e Tabela 14), é possivel
perceber a influéncia do pico de 2009 dentro do periodo pré-instalacéo, principalmente
na avaliacdo do comportamento do buffer de 25km. Ainda, nota-se que a partir do buffer

de 50km a dindmica € invertida e o periodo de instalagdo ganha mais proeminéncia,
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seguindo a dindmica regional. Tal comportamento confirma que: i) de fato, o pico de
crescimento da classe em 2008 esté localizado dentro do buffer de 25km, e os efeitos
identificados nos buffers maiores séo reflexos das dindmicas nas regides mais proximas;
i) Para os demais buffers, mesmo considerando o ruido do pico de 2009 dentro do
periodo pré-instalacdo, o periodo de instalacdo, ou seja, pos 2011, apresenta-se com
variagdes mais fortes que o anterior.

Interessante notar que essa forte variacdo em 2009 né&o pode ter relagdo com os

impactos diretos da obra, uma vez que ela antecede o efetivo inicio da mesma.
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Figura 79 - Variacdo percentual da classe “areas antropizadas” para 0 agregado dos periodos
pré-instalacdo (2006-2010) e de instalacdo (2011-2016), para as janelas de observagdo a partir
das barragens de Belo Monte. No eixo vertical as porcentagens em relagdo a area total de cada
janela de observagdo. No eixo horizontal as janelas de observacéo consideradas.

Tabela 14 — Diferenca nas taxas de mudanca entre os periodos para a classe “Areas
Antropizadas” para as janelas de observagéo a partir das barragens de Belo Monte.

Diferenca entre 0s Diferenca
Janelas de Observagio , perl'odos~ entre os intervalos
pré-instalacéo e (2007-2008) e
instalacao (2008-2009)
25 km -175.683% 539.925%
50 km 105.226% 175.716%
75 km 106.539% 159.437%
Buffers
100 km 102.937% 157.672%
125 km 103.361% 145.077%
150 km 115.257% 131.304%
Contrafactuais Entorno 69.538% 43.428%
(Dinamica regional) |Para 56.667% 7.540%
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Descendo ao detalhe temporal para verificar, nas diferentes escalas, os comportamentos
para os intervalos 2007-2008%%° e 2008-2009'% (Figura 80 e Tabela 14), ratifica-se o
papel do buffer de 25km como orientador das taxas e das dinamicas da classe na regiao.
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25 km | 50 km | 75 km | 100 km | 125 km | 150 km | Entorno | Para ‘
650% -

550% -
450% -
350% -
250% -
150%

-4 B 1 1 0 B

-50% -
m 2007-2008 m 2008-2009

Figura 80 - Variagdo percentual da classe “areas antropizadas” para o agregado dos periodos

pré-instalacdo (2007-2008) e de instalagdo (2008-2009), para as janelas de observagdo a partir

das barragens de Belo Monte. No eixo vertical as porcentagens em relagdo a area total de cada

janela de observagdo. No eixo horizontal as janelas de observagéo consideradas.

Para o curto intervalo do periodo de operacdo, hd reducdo na presenca das areas
antropizadas em todas as janelas consideradas. Mantem-se em destaque, entretanto, o

buffer de 25km, com os maiores valores de reducao.

Contrafactuais
Buffers (Dmamlca reglonal)
25 km 50 km 75 km 100 km 125 km 150 km | Entorno Paréd
-0.5% -
-2.5% - l
-4.5% -
-6.5% -
-8.5% -
-10.5% -
-12.5% -

Figura 81 - Variacdo percentual da classe “areas antropizadas™ para o agregado do periodo de
operacdo (2016-2017), para as janelas de observacdo a partir das barragens de Belo Monte. No
eixo vertical as porcentagens em relacdo a area total de cada janela de observacdo. No eixo
horizontal as janelas de observacdo consideradas.

135 periodo onde ainda ndo é possivel encontrar elementos que conectem as mudancas na classe a
expectativa do empreendimento.
136 periodo onde ha indicios da relagdo entre as mudancas na classe a expectativa do empreendimento.
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A avaliacao espacial permite identificar a localizacdo destas variacGes. Neste sentido, as
variagOes mais intensas e localizadas para o pico entre os anos de 2008 e 2009 (Figura
82) e a queda entre 2009 e 2011 (Figuras 83 e 84) ocorreram majoritariamente em
regibes muito proximas ao rio Xingu, na regido entre as Terras Indigenas de
Paquicamba e Arara da Volta Grande, e mais a jusante, até regides mais proximas a BR-
230. Considerando que ndo é possivel identificar variacdes significativas e com
concentragbes similares nas outras classes analisadas, € muito provavel que tais
137

variacdes sejam explicadas pelos ciclos de cheia e vazdo do rio Xingu*’, com a

exposicdo de bancos de areia.

J& para o inicio do periodo de instalacdo (Figuras 85 e 86), fica evidente o impacto
direto das obras do canal de derivacdo e das prdprias barragens, bem como a
intensificacdo da classe ao redor dos nucleos urbanos de Altamira e de Vitéria do

Xingu.

As Figuras 86 e 87 apresentam o periodo final de instalacéo e o Gnico ano do periodo de
operacdo. As perdas de area da classe representam exatamente o inicio do periodo de
alagamento dos reservatorios e do canal de derivacdo, com o consequente aumento de
areas de solo exposto no trecho mais ao sul e sudeste da Volta Grande do Xingu, em
decorréncia dos desvios das aguas e alteracdo do regime do rio. Desta forma, observa-se
que, mesmo com os valores relativamente altos descritos na Figura 77, ndo é possivel

identificar variacOes significativas além daquelas diretamente decorrentes da obra.

137 De fato, é possivel encontrar alguns padrdes entre a classe “Areas antropizadas” e “Corpos Déagua”,

esta Gltima ndo considerada na analise sistematica realizada pela presente pesquisa.
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53°0.0'W 52°0.0'W 51°0.0'W

2°0.0'S
2°0.0'S

3°0.0'S

4°0.0'S

UCUS, LVl ] S S

uCPl-2

53°0.0'W 52°0.0'W 51°0.0'W

Periodo de andlise: Pré-Instalacdo™
Janela temporal dos dados: 2008 a 2009 Maior Janela espacial (buffer) representada: 150km a partir das barragens

Variacdo (extensdo) da classe:
" Areas Anfropizadas”
B -100% - -80%
B -80% - -60%
B -60% - 40%
-40% - -20%
-20% - -05%

A Barragens (Sitio Pimental e Belo Monte)
Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral (Federais ¢ Estaduais)
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)
Terras Indigenas

A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.

05% - 20% N
20% - 40% fA\
B 40% - 60% —
Coordenadas Geograficas
B 60% - 80% Datum SIRGAS 2000

Figura 82 - Variagio da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2008 e 2009 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representagéo as variacdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. *
Intervalo parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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53°0.0'W 52°0.0'W 51°0.0'W

2°0.0'S
2°0.0'S

3°0.0'S
3°0.0'S

4°0.0'8

53°0.0'W 52°0.0'W 51°0.0'W

Periodo de andlise: Pré-Instalacdo*
Janela temporal dos dados: 2009 a 2011 Maior Janela espacial (buffer) representada: 150km a partir das barragens

Variagdo (extensdo) da classe:
" Areas Antropizadas”

B -100% - -80%

B -s0% - -60%

B -60% - -40%

-40% - -20%
220% - -05% A referéncia aos cddigos utilizadas para identificar as 4reas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.
05% - 20% N

200% - 40% fA\
B 40% - 60% O
Coordenadas Geograficas
B 0% - 80% Datum SIRGAS 2000

A Barragens (Sitio Pimental e Belo Monte)

Unidades de Conservacao de Protecdo Integral (Federais e Estaduais)
Unidades de Conservacao de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)

Terras Indigenas

Figura 83 - Variagio da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2009 e 2011 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representagéo as variacdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. *
Intervalo parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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3°0.0°S

52°0.0'W

Periodo de andlise: Pré-Instalagao*
Janela temporal dos dados: 2009 a 2011 Maior Janela espacial (buffer) representada: 50km a partir das barragens

Variagdo (extensdo) da classe:
"Areas Antropizadas”
B -100% - -80%
B -30% - -60%
P -60% - 40%
-40% - -20%
-20% - -05%

A Barragens (Sitio Pimental e Belo Monte)
Unidades de Conservagio de Protecio Integral (Federais e Estaduais)
Umnidades de Conservagdo de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)
Terras Indigenas

A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.

05% - 20% N
20% - 40% (A\
B 40% - 60% <
Coordenadas Geograficas
B 60% - 80% Datum SIRGAS 2000

Figura 84 - Variagio da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2009 e 2011 dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacdo as variacGes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. *
Intervalo parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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3°0.0'S

Periodo de andlise: Instalacdo*
Janela temporal dos dados: 2011 a 2014

Variacio (extensdo) da classe:
"Areas Antropizadas”
B -100% - -80%

B -s0% -
B -60% -
-40% -
20% -
05% -
20% -

B 40% -
B 0% -

-60%
-40%
-20%
-05%
20%
40%
60%
80%

52°0.0'W

52°0.0'W

Maior Janela espacial (buffer) representada: S0km a partir das barragens

A Barragens (Sitio Pimental e Belo Monte)

Unidades de Conservacdo de Protecfio Integral (Federais e Estaduais)
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentdvel (Federais e Estaduais)
Terras Indigenas

A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as dreas protegidas podem ser

encontrados no Anexo 3 desta tese.
N

Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

Figura 85 - Variagdo da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2011 e 2014 dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacéo as variagcdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. *
Intervalo parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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52°0.0'W

UCuUs-1

3°0.0'S
3°0.0'S

52°0.0'W

Periodo de andlise: Instalacdo*
Janela temporal dos dados: 2014 a 2016 Maior Janela espacial (buffer) representada: 50km a partir das barragens

Variacio (extensdo) da classe:

"Areas Antropizadas” L

A Barragens (Sitio Pimental e Belo Monte)
B -100% - -80% _ _ _
. _80% - -60% Umidades de Conservacio de Protecdo Integral (Federais e Estaduais)

. 60% - 0% Unidades de Conservacdo de Uso Sustentdvel (Federais e Estaduais)
- o - 0

-40% - -20%
-20% - -05%
05% - 20%

N
20% - 40% m
B 40% - 60% O\

Terras Indigenas

A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as dreas protegidas podem ser
encontrados no Anexo 3 desta tese.

. 60% - 80% Coordenadas Geograficas

Datum SIRGAS 2000

Figura 86 - Variacio da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2014 e 2016 dentro do
buffer de 50 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacéo as variagcdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. *
Intervalo parcial dentro do periodo. Elaboracéo do autor.
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3°0.0'S

Periodo de andlise: Operacdo
Janela temporal dos dados: 2016 a 2017

Variagdo (extensdo) da classe:
"Areas Antropizadas”
B -100% - -80%

B -s0% -
B -60% -
-40% -
-20% -
05% -
20% -
B 40% -
B 0% -

-60%
-40%
-20%
-05%
20%
40%
60%
80%

52°0.0'W

5220 O'W

3°0.0'S

Maior Janela espacial (buffer) representada: 50km a partir das barragens

A Barragens (Sitio Pimental e Belo Monte)

Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral (Federais e Estaduais)
Unidades de Conservacdo de Uso Sustentavel (Federais e Estaduais)

Terras Indigenas

A referéncia aos codigos utilizadas para identificar as areas protegidas podem ser

encontrados no Anexo 3 desta tese.

A

Coordenadas Geograficas
Datum SIRGAS 2000

Figura 87 - Variagdo da classe “Areas Antropizadas” entre os anos de 2016 ¢ 2017 dentro do
buffer de 150 km a partir das barragens de Belo Monte. Omitidos da representacéo as variagcdes
de menos de 5% (positivos e negativos), para cada célula. Fontes: BING, IBGE e FUNAI. *
Intervalo parcial dentro do periodo. Elaboracdo do autor.
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4.3. Sintese dos achados e discussdes

Um dos resultados mais importantes da aplicacdo do método para os dois casos de
estudo € justamente as diferencas entre eles, indicando que o método possui
sensibilidade suficiente para captar e avaliar variacdes a partir dos padrdes e trajetorias
de uso e cobertura da terra, quando estas de fato existirem. Ainda, a opcéo pela anélise
multiescalar se mostrou adequada para a compreensao da relacdo entre o elemento sob
analise — os empreendimentos hidrelétricos - e as dinamicas de uso e cobertura da terra,
uma vez que permitiu identificar diferentes tendéncias e mudancas de padrdo entre as
janelas, langando luz sobre um aspecto complexo e pouco explorado dentro dos
processos de avaliacdo de impacto.

Em alinhamento com as evidéncias empiricas encontradas em Rufin et al. (2019), que
estabelecem que os impactos de barragens nos sistemas terrestres sdo frequentemente
limitados aos achados em estudos de caso, emerge diretamente das analises realizadas a
questdo da especificidade decorrente do cruzamento de cada empreendimento com sua

respectiva localidade, reforcando o carater de pesquisa localmente orientada®3®,

Para o caso de Jirau e Santo Antbnio, embora a conclusdo geral seja que, a partir do
método adotado e dos dados utilizados, de maneira geral, ndo ha elementos para
embasar a hipétese de que as hidrelétricas induzem alteracfes das classes para além
daquelas esperadas e produto direto das intervencdes. De toda forma, algumas questdes

emergem como especificidades, conforme descrito no Quadro 15.

138 Tradugdo livre para place-based research.
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Quadro 15 — Sintese dos resultados para Jirau e Santo Anténio.

Classe

Periodo

Buffer | Padrao

Vegetacdo Natural

Planejamento

25km
50km
75km
100km
125km
150km

Instalacdo

25km

50km
75km
100km
125km
150km

Operacéo

25km

50km
75km
100km
125km
150km

Agropecudria

Planejamento

25km
50km
75km
100km
125km
150km

Instalagdo

25km

50km
75km
100km
125km
150km

Operacao

25km

50km
75km
100km
125km
150km

Aspectos complementares a
considerar

Evidéncias

Decrementos na classe acima
dos demais periodos, entretanto
seguindo o padréo regional.

Variacédo generalizada
por todos os buffers,
seguindo a dindmica
regional - Figuras 32 e
33.

Taxas de variacdo
superior ao periodo de
operacdo, descolando
da tendéncia dos
buffers maiores e das
janelas regionais.

Santo
Antonio

Anadlise agrupada por
periodo - Figura 34 e
Tabela 9.

Figuras 36 e 37.

Segue o0 padréo encontrado nos
contrafactuais (dindmica

Variacdo generalizada
por todos os buffers,
seguindo a dindmica

regional) regional - Figura 32.
Recuperacao de areas .

Jirau dentro do buffer de 1F-;gblg|2 3;4 e39.
25km a partir de Jirau '

Ampliagdo da pressdo sobre as

bordas das Unidades de

Conservacao Parque Nacional do | Figura 39.

Mapinguari e Parque Estadual de
Guajara-Mirim.

Incrementos na classe superior
aos demais periodos, entretanto
seguindo o padréo dos
contrafactuais.

Figuras 40 e 43.

Quase estacionario para Jirau e
decrescimentos para Santo
Antbnio a partir de 2011

Incrementos na classe superior
aos demais periodos, entretanto
seguindo o padrédo dos
contrafactuais.

Figura 40, 41 e 43.

Perda de areas da classe nos
buffers de 25km a partir de Jirau
e de Santo Antbnio.

Figura 40 e 47.

Incrementos seguindo o padrdo
dos contrafactuais.

Figuras 40 e 41.
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25km

50km
75km
100km
125km
150km

Planejamento

25km

Instalagéo

Areas Antropizadas

50km
75km
100km
125km
150km

25km

50km
75km
100km
125km
150km

Operacéo

Quadro 15 — continuacao.

Incremento para o buffer de
25km a partir de Santo
Antonio a partir de 2006 (2

Saqto_ anos antes da instalacéo). Figuras 48 e 52.
Antonio — -
Ampliacéo das franjas do
nucleo urbano de Porto
Velho
Apenas variagdes pontuais e isoladas | Figura 52.

Santo
Antonio

Incrementos, com pico em
2011. Adensamento e
espraiamento da mancha
urbana de Porto Velho e
proximidades

25km a
partir
de Jirau

Incrementos, com pico em
2012. Remocéo da
vegetagdo nas margens do
Madeira, a montante da
barragem.

Abertura dos projetos de
reassentamento de Nova
Mutum-Parané e Vida
Nova. adensamento das
franjas no nucleo urbano em
Jaci-Parana.

Figuras 48,49 e
51.
Tabela 11.

Apenas variacdes pontuais e isoladas

Figura 53.

Jirau

Acréscimos de areas em
regides marginais as novas
areas alagadas,
principalmente dentro do
Parque Nacional do
Mapinguari (UCPI-01).

Figuras 48,49 e
54,

Apenas varia¢es pontuais e isoladas

Figura 54.

N&o hé elementos para embasar a hipdtese de que as hidrelétricas induzem alteracdes para além
daquelas esperadas e produto direto das intervencdes.

. Incrementos com evidéncias de relagdo a partir das hidrelétricas e desalinhadas da série e da

din&mica regional.

Decrementos com evidéncias de inducdo a partir das hidrelétricas e desalinhadas da série e da
din&mica regional.
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Muitos dos resultados ora apresentados estdo alinhados com algumas das previsées que
compunham a matriz de previsdo de impactos do EIA dos empreendimentos!3® como,
por exemplo, a previsdo de perda de areas para agricultura durante a fase de operacéo,
definido como de abrangéncia local e alteracdo profunda. De fato, as analises realizadas

indicam que apenas dentro do buffer de 25km foi possivel identificar tais alteracoes.

Dentre os aspectos complementares indiretos mais importantes, destacam-se a
amplificagdo dos efeitos de bordas em unidades de conservagdo e o adensamento e

espraiamento de ndcleos urbanos existentes. Tais impactos, embora previsiveis'4°

e
importantes para a compreensao de como empreendimento deste tipo se conectam com
as realidades locais, dentro do contexto da extensdo das areas analisadas, possuem baixa
representatividade espacial e, desta forma, sdo diluidos se avaliados apenas a partir das

trajetdrias.

Desta forma, e considerando que as alteracbes mais marcadas estdo relacionadas a acoes
e atividades diretamente relacionadas as obras e infraestrutura de apoio, todas
previsiveis do ponto de vista da avaliacdo de impactos ambientais, conclui-se que as
analises realizadas sdo suficientes para o teste do método e para melhor compreender as
relacBes entre as hidrelétricas do Madeira e as dinamicas nas classes avaliadas. Como
conclusdo, infere-se que os impactos diretos estéo todos abarcados pelo buffer de 25km
a partir das hidrelétricas e que os indiretos, seguindo as recomendacfes de Sanchez
(2006), ndo podem ser definidos em razdo da auséncia do nexo causal, ou seja, ndo é
possivel, a partir do desenho metodoldgico testado, garantir a contribuicdo das

hidrelétricas.

Importante destacar aqui que tais resultados, de forma alguma, devem ser tomados
como uma afirmacdo sobre a inexisténcia de impactos a partir de Jirau e Santo Antonio.
As concluses estdo circunscritas aos limites do objeto analisado, considerando todas as
definicbes metodoldgicas adotadas. H4 uma importante literatura acerca de impactos
outros nao adequadamente captados ou avaliados pelo processo de avaliacdo de impacto
ambiental do empreendimento (CRUZ et al., 2009; KATSURAGAWA et al., 2009;
FEARNSIDE, 2014, 2015a; COCHRANE et al., 2017; BARCELLOS et al., 2018;

139 Conforme apresentado no tdpico 3.3.4 — Quadro 9.

140 A matriz de previsdo de impactos do EIA de Jirau e Santo Ant6nio apresentou, como impacto, a
“interferéncia em Unidades de Conservacdo” (3.29), com abrangéncia regional, durante a fase de
operacdo (Quadro 9, tépico 3.3.4).
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CAMASMIE ABE; MIRAGLIA, 2018; DOS SANTOS et al., 2020; LEITE LIMA et
al., 2020).

J& para os buffers a partir das barragens de Belo Monte, sdo trés os achados mais

relevantes:

i) Existéncia de significativos indicios da influéncia do empreendimento na
alteracdo das trés classes verificadas, confirmadas por meio do ordenamento
entre as trajetorias dos buffers analisados, mais intensas nos mais proximos e
atenuadas com a ampliagéo das areas;

i) Impactos relevantes orientados pelo epicentro definido mesmo antes do inicio
efetivo das obras, com marcos bem definidos entre 2009 e 2010, ou seja, dois
anos antes do efetivo inicio das obras;

iii) Atenuacdo das dindmicas durante boa parte do periodo de instalacéo,
considerando a somatoria das alteracdes dentro dos buffers, refutando a hipdtese
de que o empreendimento, durante os anos de instalacdo, em razdo das enormes
mudancas induzidas nas dimensdes demogréfica e econdmica na regido, poderia
alavancar processos de mudanga no uso e cobertura da terra em areas sob sua

influéncia.

O Quadro 16 apresenta a sintese dos achados para os buffers a partir de Belo Monte.
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Quadro 16 — Sintese dos resultados para Belo Monte.

Classe

Periodo

Buffer | Padrao

Vegetacdo Natural

Planejamento

25km
50km
75km
100km
125km
150km

Instalacdo

25km
50km
75km
100km
125km
150km

Operacao

25km

50km
75km

100km

125km

150km

Agropecuaria

Planejamento

25km
50km
75km
100km
125km
150km

Instalagdo

25km

50km
75km
100km
125km

150km

Operacéo

25km
50km
75km
100km
125km
150km

Aspectos complementares a

Evidéncias

considerar
Perdas de areas de
vegetacdo natural Recuperagéo
entre os anos de 2008 | entre 0s anos
e 2010, orientada de 2010 e
pelos buffers mais 2011

proximos.

Figuras 55, 56 e
58.
Tabela 12.

Trajetoria proxima do estacionario,
com virtual equilibrio entre
recuperacao de areas em células mais

Figuras 55, 56,

préximas a BR-230 e perda de areas 63 ¢ 64.
vegetadas em regides mais distantes.
sacesn Lo
recuperagdo d(_a areas | nixo ha
vegetadas, mais fortes elementos
no§ t_;uffers mais suficientes
Proximos. para inferir
nenhuma Figura 55.
relacdo com a

A . dinamica
Dlnapwlca s_,egumdo 0 regional ou
padréo regional. Mesmo com a

série

temporal.
Incrementos entre 0s
anos de 2008 e 2010, | Recuos entre .

. Figura 67, 68,
orientados pelos 0s anos de 7072 73
buffers mais 2010 e 2011 ! '
proximos.

Alteracdes relacionadas a
consequéncias diretas das obras.

Figura 69 e 74.

Trajetdria proxima ao estacionario,

; R Comparacéo
com virtual equilibrio inversamente entre as fiquras
proporcional ao verificado para a g

“ ~ » 74,63 e 64.
classe “vegetagdo natural”.

Desaceleracao da dindmica, com Figura 75.

apenas variacfes pontuais e isoladas
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Quadro 16 — continuacao.

25km
£ | 50km Pi(_:erm_ 2009, com | Recuos em
% 75Km ev_ldenC|~as deI 2010,d1 ano Figuras 77, 78,
& Lookm orientagao pelos antesdo 82, 83 ¢ 84.
= buffers mais inicio efetivo
o | 125km proximos. das obras.
150km
38 25km Incrementos fortes no intervalo 2012-
s o | 50km 2014. Baixa representatividade
g— ’§ 75km espacial nos buffers maiores. Relacdo Figuras 77, 78
£ = com impactos direto das obras, além e
f,‘:, 2 100km do adensamento e espraiamento das 85e 86.
g - 125km manchas urbanas de Altamira e de
< 150km Vitoria do Xingu.
25km Sinais tardios de intervencdes diretas
o | 50km do empreendimento.
‘S 75Kkm Manutencdo da tendéncia de
= 100k espraiamento do nucleo urbano de Figura 87.
o} m Vitéria do Xingu.
125km Apenas variacdes pontuais e isoladas
150km nos buffers maiores.

Néo ha elementos para embasar a hipotese de que as hidrelétricas induzem alteragdes para além
daquelas esperadas e produto direto das intervengdes.

Incrementos com evidéncias de indugdo a partir das hidrelétricas e desalinhadas da série e da
dinmica regional.

Decrementos com evidéncias de inducdo a partir das hidrelétricas e desalinhadas da série e da
dinmica regional.

Sobre a classe “Areas antropizadas”, resta destacar que as variagBes mais fortes
percebidas juntos as margens do Xingu, ao sul e sudoeste da Volta Grande, a jusante da
regido entre as Terras Indigenas Paquicamba (TI-1) e Arara da Volta Grande (TI-2),
bastante representativas das alteragdes, podem indicar a exposi¢do de banco de areia em

periodos de vazante, ou seja, aportam ruidos as analises quantitativas.

Retomando a questdo do inicio das influéncias da hidrelétrica em um momento anterior
ao efetivo inicio de suas obras, emerge a necessidade de reenquadramento dos marcos
temporais e dos periodos considerados para a avaliacdo que se pretende realizar a
seguir. Dentro do periodo de instalacdo, ha elementos que remetem a influéncia dos
empreendimentos, embora agora sob o ponto de vista do controle. Do periodo de

operacdo, ndo se pode afirmar nada, em razéo de baixa representatividade temporal.
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Figura 88 - Reenquadramento dos marcos temporais para a classe "vegetacao natural™.
Elaboracdo do autor.

Redefinidos os marcos temporais, resta ainda identificar a abrangéncia espacial de tais
influéncias. Para tal, foram definidos dois recortes temporais: 2008-2010 e 2011-2016
para a verificacdo das correlacGes entre a variacao das classes e as distancias euclidianas
as hidrelétricas'*’. Considerando a questdo da representatividade espacial, foram
utilizadas apenas as classes “vegetagdo natural” ¢ ‘“agropecuaria”. Os valores sao

apresentados na Figura 89.

Conforme verifica-se, o buffer de 75km apresenta os maiores indices de correlacdo com
as distancias para o periodo de 2008-2010, ou seja, 0s maiores valores para associacdes
positivas para a vegetagdo natural e negativas para agropecuaria**2. Mesmo com valores
relativamente baixos h& que se considerar que ndo se trata de um experimento
controlado, ou seja, € possivel considerar como relevantes os valores para o buffer de
75km.

Dentro do periodo de instalacdo, as associa¢cdes sdo muito mais baixas, virtualmente
inexistentes, com excecao das variacdes da classe agropecudria para o buffer de 25km.

Considerando a magnitude das variacdes nas trajetorias, suas representacGes no
territorio, e as correlagdes com as distancias as barragens, ha elementos para sustentar a
escolha do buffer de 75km como adequado a captacdo das mudancas. Interessante notar
que tal limite estd em linha com os achados de Alencar et al. (2014).

141 O célculo das distancias, por célula, foi realizado por meio do gerenciador de scripts FillCell 2.1, por
meio do operador “distance”, utilizando como referencial os pontos das barragens.

142 Quanto mais préximo (menores os valores de distancia), menores as porcentagens de vegetacdo natural
e maiores as porcentagens da classe agropecuaria. Mesmo nao sendo possivel inferir causalidade a partir
da correlagdo, a associacao entre 0s comportamentos das variaveis traz elementos adicionais importantes
as analises.
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Figura 89 - CorrelagGes entre as distancias as barragens e a variagdo nas classes vegetacao
natural e agropecudria. As duas primeiras linhas verificam as correlagdes para o periodo de
2008 a 2010. As duas Ultimas, para todo o periodo de instalagdo - 2011-2016.

Tais achados permitem definir que apenas o caso de Belo Monte oferecera elementos
para a andlise da avaliacdo da contribuicdo do empreendimento no cumulativo expresso
pelo padrédo de uso e cobertura, apresentada no topico seguinte desta tese. Jirau e Santo
Antbnio ndo seguirdo em razdo da auséncia de elementos minimos que permitam inferir
algum nexo causal entre os efeitos indiretos e os empreendimentos. Entretanto, antes de
avancar ao proximo passo metodologico, é importante refletir sobre questdes que
decorrem da presente analise, como:
a) Quais as razdes que podem explicar comportamentos tdo distintos entre 0s
empreendimentos?
b) Quais fatores podem estar na origem da dindmica pré-instalacdo para o caso de
Belo Monte?
Para responder a primeira questdo, é importante revisitar o histérico das areas de
interesse apresentados no topico 3.2 desta tese, reforgado pelos préprios dados da série
historica aqui construida, ou seja, muito embora ambas as regides estejam entre as mais

vulneraveis ao desmatamento na Amazoénia — vide a evolucdo da lista de municipios
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prioritarios do PPCDAM e os proprios dados do Prodes, a regido de Porto Velho possui
um histoérico de ocupacdo mais antigo — é considerada uma cidade antiga, na
classificacdo de Silva (2010), com processos de colonizagdo muito diferentes do caso de
Altamira (MORAN, 1991) e, consequentemente, com padrGes espaciais mais bem

consolidados.

A Figura 90 apresenta a extensao das classes “vegetagdo natural” e “agropecuaria” para
os Estados de Ronddnia e Pard, para os anos de 2000 e 2008, de modo a ilustrar estas
diferencas. Para as duas classes, Rondodnia parte de valores menores de vegetacdo
natural e valores mais expressivos para a classe agropecuaria do que o Estado do Para.
Ainda, as dindmicas (diferencas entre os anos) sdo mais significativas para o primeiro
Estado.
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Figura 90 — Percentual de cobertura das classes “vegetagdo natural” e “agropecudria” para os
Estados de Ronddnia e Para, nos anos 2000 e 2008.

Ainda, para o caso de Belo Monte, e realizando um exercicio de reflexdo a partir da
incorporacdo da segunda questdo, hd de se considerar um conjunto de aspectos

importantes:
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143 como unidades

i) Menor cobertura das regides investigadas por areas protegidas
de conservacdo e terras indigenas. Para o caso de Jirau e Santo Anténio, dentro
do buffer de 150km, 43,55% do territorio é protegido de alguma forma. Para o
buffer de 150km a partir de Belo Monte, apenas 33,88% do territério é coberto
por algum tipo de area protegida, ou seja, € uma regido mais vulneravel.

i) A cumulatividade do empreendimento com a BR-230, amplificando e orientando
as dindmicas. Os estudos realizados pelo MMA (2016a) j& alertavam para a
importancia dos dois elementos de infraestrutura na tendéncia de desmatamento,
conforme apresentado na Figura 3. De fato, parece bastante nitido que a
presenca da BR-230 reforgca e orienta as dinamicas enderecadas a partir da
hidrelétrica.

iii) O suposto controle durante o periodo de instalacdo também deve ser avaliado
sob o prisma de influéncia do empreendimento, que pode ser desdobrado em
duas dimensdes distintas:

a. A importancia de Belo Monte no debate nacional, materializada pelo
longo histdrico de tentativas de viabilizar o empreendimento*4, pelo seu
papel dentro das estratégias de desenvolvimento do governo federal e
pela sua macica presenca nas midias, atraindo a atencdo para possiveis
aspectos negativos mais visiveis do empreendimento;

b. O papel do empreendedor — a Norte Energia — para além do
empreendimento propriamente dito, nas dindmicas politicas e esferas de
tomada de decisdo, bem como no monopélio de informacdes essenciais a
respeito das dindmicas disparadas pelo empreendimento, em detrimento
de “administradores publicos locais e agentes de orgdos federais”,
conforme verificado por Monzoni e Pinto (2016, p. 191). Neste sentido,
parece importante resgatar os alertas de Vainer e Araujo (1992) sobre a
possibilidade de formacédo de enclaves a partir de Grandes Projetos de
Investimento (GPI), vistos como instrumentos ativos do (re)ordenamento
territorial, desarticulando e mesmo capturando espacos politicos e de
decisdo, “conformando, em alguns casos, verdadeiros territorios sob a

jurisdi¢do do empreendimento” (Ibid., p. 38).

143 Nao estdo computadas aqui as areas de reserva legal ou areas de preservacdo permanente.
144 Rever topico 3.4
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Neste sentido, levanta-se a hipotese do papel do enclave politico e
econdmico’* no controle de efeitos mais severos sobre o padréo de uso e
cobertura da terra durante o periodo de maior influéncia do
empreendimento/empreendedor. Tal hipotese, entretanto, devera ser

definida como uma recomendacdo para pesquisas futuras.

Elementos adicionais que podem contribuir para o entendimento do deslocamento
temporal do inicio dos impactos em relagdo as obras podem ter relagdo com a linha do
tempo do empreendimento, conforme topico 3.3.2 e, mais especificamente, por alguns
momentos importantes como:
e Requerimento da licenca prévia pela Eletrobrads em margo de 2009;
e Realizacdo de vistoria técnica na area do projeto pelo Ibama em abril de 2009;
e Protocolo do EIA/RIMA em maio de 2009;
e Realizacdo de quatro audiéncias publicas para debater o empreendimento em
setembro de 2009;
e Rumores — amplificados pela midia — da antecipacéo tanto do leildo para licitar a
concessao de Belo Monte a partir de novembro de 2009 (SILVA, 2012);
e Concessédo da licenga prévia ‘parcial’ pelo Ibama em fevereiro de 2010;

e Realizacdo do leildo de concessdo de Belo Monte em abril de 2010.

Tais elementos, tanto os concretos quanto os abstratos, remetem a emergéncia e
iminéncia do empreendimento e, neste sentido, criam expectativas cada vez mais fortes
sobre as oportunidades que poderdo ser geradas pela hidrelétrica. Este momento,
entretanto, ainda n&o indica a presencga expressiva de atores do estado ou mesmo do
empreendimento, ou seja, mantem-se 0s mesmos niveis (frageis) de fiscalizacdo e
controle. Embora estas inferéncias ndo possam ser efetivamente comprovadas, tais
elementos emitem sinais importantes que, considerando o alinhamento temporal, podem
estar na base dos processos diagnosticados.

Importante resgatar algumas premissas identificadas durante as reflexfes a partir dos
campos tedricos considerados. A questdo da hidrelétrica como um driver subjacente —

com efeitos localmente enderecados, para além do driver imediato, merece uma

145 O trabalho de Calvi (2019) traz elementos importantes para a compreenséo dos processos disparados
pela presenca de Belo Monte no declinio de lavouras temporarias voltadas a cultivos alimentares e a
reorientacdo das atividades agropecudrias para o gado e o cacau, associadas, entre outros, a escassez na
mé&o de obra no campo, em decorréncia da competicdo promovida pela oferta de vagas nas obras da
hidrelétrica.
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discussdo. Os resultados indicam que, ao contrario do que era esperado, a presenca do
empreendimento/empreendedor, mesmo frente aos intensos aportes de contingentes
humanos e recursos econdmicos, agiu no sentido de conter as dindmicas durante um
periodo muito bem marcado — tipicamente definido por grande parte do periodo de

instalacéo.

Ou seja, especificamente para o caso de Belo Monte, corrobora-se a premissa da
hidrelétrica atuando como um driver subjacente, complementando o framework de Geist
e Lambin (2001). Seu papel, entretanto, foi de operar no sentido contrario a inducdo de

novas mudangas.

Sobre a questdo da hidrelétrica enquanto empresa-motriz transitria, os resultados
abrem novas hipdteses. Retomando o sintetizado por Tolosa (1972) e apresentado no
Quadro 3 (topico 2.2), e dado o carater de contencdo das dinamicas, os efeitos
relacionados a economias de aglomeracdo e de localizacdo, bem como os efeitos
técnicos para tras e para frente ndo encontram respaldo ou respostas espaciais a partir de
Belo Monte. A hip6tese que emerge € que a hidrelétrica poderia atuar a partir dos
efeitos sobre a demanda, ou seja, alterando propensées a poupar, a consumir, ao lazer e
as inovacdes, bem como — e principalmente — promovendo alteracGes institucionais. Tal
ponto dialoga com Vainer e Aradjo (1992) com o cooptacdo/captura da regido pelo
empreendimento, alterando l6gicas e estruturas de poder e de decisdo. Tais pontos,
entretanto, escapam ao escopo da presente pesquisa e indicam futuros caminhos de

desenvolvimentos nesta frente de andlise.

Por fim, o Quadro 17 apresenta as conclusdes finais, retomando as questdes que
orientaram a proposicdo deste passo metodoldgico:
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Quadro 17 — Sintese dos resultados para Jirau / Santo Anténio e Belo Monte.
Questdes de

. Jirau / Santo Antonio Belo Monte
pesquisa
Hé& elementos que
permitam identificar N&o - Apenas 0s

Trajetorias a partir das séries
Sim histéricas das classes
selecionadas

a influéncia das diretamente associados
hidrelétricas sobre as = as intervengdes nos
dindmicas de uso e a = buffers mais proximos
cobertura da terra?

E possivel indicar

qual o periodo mais 2009 - 2010 | Intensificacdo
critico em relagdo as

mudancas de uso e Né&o Aplicével Sim

cobertura da terra

nas areas ao redor as 2011-2016 Atenuacdo

hidrelétricas?

Vegetacao
Natural
Quais sdo as classes indices de correlacio altos
Seerésgoerﬁng{;ggzga Né&o Aplicavel Agropecuéria
mais significativas?
Areas

i Baixa relevancia espacial
Antropizadas P

Qual a extenséo da

abrangéncia da

influéncia mais

adequada para a N&o Aplicavel 75km a partir das represas
representacdo

espacial dos

impactos?
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5. CENARIOS RETROSPECTIVOS COMO INSTRUMENTO DE REFLEXA~O
SOBRE IMPACTOS CUMULATIVOS: EXERCICIOS PARA UMA REGIAO
A PARTIR DE BELO MONTE

Partindo dos resultados do topico metodoldgico anterior, esta etapa pretende construir
elementos para a reflexdo da medida da influéncia da hidrelétrica de Belo Monte sobre
0s padrdes e dinamicas de uso e cobertura da terra, em areas proximas, tomando por
premissa 0S marcos temporais e espaciais definidos anteriormente. Para tal, a pesquisa
faz a opcdo pelo uso da ferramenta de cendrios retrospectivos, ou avaliagdo ex-post -
como estratégia metodoldgica. Neste sentido, pretende-se simular cenarios hipotéticos
da no ocorréncia®*® da hidrelétrica e confrontar os resultados com os dados observados
para, desta forma, oferecer subsidios a reflexdo acerca da contribuicdo do
empreendimento no resultado final impresso sobre o territdrio, como uma dimensdo da

cumulatividade dos impactos na dindmica do uso e cobertura da terra.
5.1. Métodos

Esta etapa metodoldgica foi realizada a partir de fases subsequentes, conforme a Figura

91.
2003 - 2008 2009 - 2017

Definicao das premissas dos

Construcdo e validacio de cendrios de nio ocorréncia de
modelo de mudanca no uso e Belo Monte
— cobertura da terra para o |
periodo livre de influéncias Quantificacao das premissas
da UHE dos cenarios de nio

ocorréncia de Belo Monte

Driver, . _ .
rvers . Simulacao a partir do modelo
(Parametrizactes) . .
previamente construidos e das

premissas pré-definidas

Analise comparativa

Cenarios simulados
X (modelados — sem Belo
Monte)
Figura 91 - Etapas metodoldgicas para a analise a partir de cenarios retrospectivos (etapas
identificadas pelas cores)

Dados Observados
(real — com Belo Monte)

146 O termo ‘ocorréncia’ € ndo ‘instalagdo’ é utilizado em razdo do deslocamento do marco temporal do
inicio da influéncia de Belo Monte para dois anos antes do efetivo inicio de suas obras.
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Os topicos que seguem detalhnam os desenvolvimentos metodoldgicos das fases de

modelagem e de cenérios.

5.1.1.Construcéo do modelo de mudanca do uso e cobertura da terra

A primeira etapa consiste na constru¢do de um modelo de mudanca no uso e cobertura
da terra que simule o comportamento observado para o periodo de 2003 a 2008, ou seja,
0 periodo considerado sem sinais da influéncia do empreendimento. O modelo aqui
proposto € utilizado para representar processos passados, com o objetivo de simular e
reproduzir com algum nivel de similaridade o padrdo observado, de modo a criar

condices e definir os parametros para os processos de modelagem dos cenarios.

Parte-se neste sentido, da afirmacdo de Trivelato (2016), que diz que quando um
modelo € considerado como uma representacdo valida de um sistema, informacoes

significativas sobre sua dinamica e desempenho podem ser identificadas.

O modelo foi construido a partir do arcabouco de modelagem LUCC-ME!*" (AGUIAR
et al., 2012), que é uma extensdo do ambiente de modelagem TerraME*8, e permite a
construcdo de modelos multiescalares de uso e cobertura da terra, espacialmente
explicitos, baseado na combinacdo trés componentes: demanda, potencial de transicédo e

alocacéo.

A primeira componente esta relacionada aos fatores que orientam a magnitude ou
guantidade de mudanca. A segunda estd associada a localizacdo das mudancas, ou a
propensdo de uma determinada locacdo a mudancas, materializada por meio de mapas
de probabilidade de transicdo, orientada pela relacdo com fatores determinantes ou
drivers. A terceira € baseada em algoritmos para a determinacao da distribuicdo espacial
das mudancas (DALLA-NORA, 2014).

147 Land Use and Cover Change Modelling Enviroment - desenvolvido pelo Centro de Ciéncia do Sistema
Terrestre (CCST/INPE) e colaboradores. Disponivel em luccme.ccst.inpe.br

148 Ambiente de programacédo para modelagem dindmica espacialmente explicita, desenvolvido pelo INPE
e parceiros.
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A quantidade das mudancas, para o caso em especifico ora tratado, € inserida na
componente de demanda de maneira pré-computadal®, considerando os dados
quantificados, para cada classe e para cada ano do intervalo 2003 a 2008.

Um ponto importante e que merece destaque foi a decisdo de desconsiderar a classe
“Areas Antropizadas” e trabalhar apenas com as classes “Vegetagdo Natural” e
“Agropecuaria”. As justificativas de tal medida estdo ancoradas na razdo da baixa
relevancia espacial da classe, bem como a possibilidade de ruidos na classificagio™.
Tal configuracdo indicou a necessidade de bloquear a classe “Areas Antropizadas”,
juntamente com outras classes que ndo eram de interesse, como “Corpos d’agua” e

“Areas Nao observadas”.

Neste sentido, foi criada uma mascara que agregou a soma das classes “Areas
Antropizadas”*®!, “Corpos D’agua” e “Areas ndo observadas”, para todos os anos do
intervalo 2003 a 2008. Os processamentos foram realizados a partir dos dados em
formado raster do projeto Mapbiomas, utilizando-se o algoritmo de reclassificacio®® e a
calculadora de raster do software QGIS 3.4.13. A mascara criada foi utilizada para
sobrepor 0s mapas de uso e cobertura da terra do Mapbiomas e definir a classe
“Outros”, também a partir das ferramentas do QGIS. Este processamento contribuiu
com a otimizacdo dos processos realizados para a componente potencial, tornando os

modelos de regressdo mais ajustados ao comportamento das classes.

Considerando os novos mapas gerados pela sobreposi¢do da mascara “Outros”, houve
uma reducdo do ruido, mas também a reducdo da area disponivel para o processo de
modelagem. A Figura 92 apresenta as trajetorias a partir dos dados totais e dos dados
resultados do uso da mascara. Embora haja mudanca na quantidade, os padrdes da

trajetdria sdo preservados.

Isto posto, os mapas foram novamente utilizados como entrada para o procedimento de
preenchimento de células, mantendo as definicdes apresentadas na Tabela 8 (topico
4.1). Os valores referentes a quantidade de mudanca foram calculados e incorporados ao

modelo a partir da componente “demanda”. Os dados estéo dispostos na Tabela 15.

149 Componente “Pre Computed Values” do LUCC-ME.

150 Mistura da classe com éreas de bancos de areia, por exemplo, conforme apontado no tépico
metodologico anterior.

151 Oy “Areas nio vegetadas”, conforme Quadro 7 desta tese e a nomenclatura oficial utilizada pelo
projeto mapbiomas.

152 Algoritmo r.class, do GRASS/QGIS.
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Figura 92 - Trajetdrias observadas - original e com mascara para as classes "vegetacdo natural™
e "agropecuaria".

Tabela 15 - Quantificacdo de areas para a componente “demanda” do modelo de uso e cobertura
da terra. Valores expressos em km2. VN — Vegetacdo Natural; AGR — Agropecuéria; OUT —

Qutros.

Ano VN AGR ouT

2003 17825.779 3277.519 2523.264
2004 17631.826 3471.473 2523.264
2005 17416.029 3687.269 2523.264
2006 17166.165 3937.133 2523.264
2007 16950.115 4153.183 2523.264
2008 16806.788 4296.511 2523.264

A componente “potencial” € materializada com a definicdo dos valores dos betas das

variaveis explicativas dentro dos modelos de regressdo multivariada com melhor ajuste

a variavel dependente (classes de uso e cobertura da terra), considerando os valores de

R2? e significancia. Entretanto, tal processo € construido em passos sequenciais,

confonnesegu&

1) Preparacdo do banco de dados espaciais:

a. Aquisicdo de dados espaciais referente aos diversos fatores explicativos em

potencial, para cada uso considerado;

b. Padronizacdo de projecdo e datum (reprojecdes) e recortes para 0 perimetro de

estudo;

c. Preenchimento de plano celular (previamente construido com as variaveis

dependentes — de uso e cobertura da terra), para cada variavel explicativa em
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potencial, materializando o banco de dados espacial, utilizando o gerenciador de
scripts FillCell;
ii) Realizacdo de analises estatisticas exploratorias:

a. Analise da matriz de correlacdes entre as variaveis dependentes e independentes
inseridas no banco de dados espacial®®?;

b. Selegdo do conjunto de varidveis com maiores valores de correlagdo em relagéo as
classes de uso e cobertura da terra, e exclusdo de varidveis independentes (drivers
em potencial) com maiores valores de autocorrelacdo (tipicamente valores
maiores que 0.6);

1ii) Construcéo de modelos de regressao multivariada:

a. Testes com regressdes multiplas lineares e espaciais (spatial lag) por meio dos
softwares R e GeoDa;

b. Definicdo do modelo mais ajustado e coerente a partir da analise de residuos, dos

valores de AIC, R?, R? gjustado e significancia.

Optou-se por rodar regressdes lineares utilizando-se 0 método stepwise (JOHNSSON,
1992) e, a partir da definicdo do conjunto de varidveis com maiores valores de

significancia e R, adota-las para os testes no modelo spatial lag.

A componente de alocacdo que atua na interface das componentes de demanda e
potencial, distribui espacialmente as mudancas baseada na competicdo entre as classes
de uso para cada célula, em cada passo de tempo, dentro de um erro maximo admitido
previamente (BEZERRA, 2016), foi parametriza e ajustada de maneira iterativa, de
modo a encontrar o arranjo que melhor se ajuste aos dados reais. De acordo com

Bezerra (2016), o processo de alocacdo pode ser descrito como:

Uso alocado xy,tu = % USO x,y..1 + Potencial xytu * ITFy
Sendo:

u: classe de uso ou cobertura da terra;

x e y: localizacdo da célula no plano celular;

t: passo de tempo;

ITF,: fator de ajuste proporcional a diferenca entre a area alocada, a demanda
informada e a direcdo da mudanca.

153 0 anexo 4 apresenta a planilha com as todas as variaveis consideradas e seus valores de correlagéo.
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Por fim, foram avaliados os resultados das diferentes parametrizacdes testadas

(considerando os diferentes modelos de regressdo aceitos) a partir das métricas de

validagdo adaptadas de Costanza (2017), j& incorporadas ao arcabou¢o Lucc-ME. Tal

métrica verifica o nivel de similaridade entre os mapas real e simulado, em diferentes

resolucdes, utilizando janelas de amostragem que aumentam a cada passo de tempo

(BEZERRA, 2016), tanto em relacdo ao aspecto da extensdo, que considera todo o

espaco celular e avalia todo o padrdo histérico acumulado, quanto as diferencgas, que

avalia apenas as areas efetivamente modificadas (AGUIAR et al., 2017). A Figura 93

ilustra a métrica de validacdo por meio da comparacgdo por janelas de amostragem.

Janela 1x1.,t

Figura 93 — Representacdo do esquema de validagdo por multiplas resolucdes (janelas de
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3lafz2)2]2]3|3]3]|3]3 sf1]z2)2]3]3|3]al4]4
1|3f3|3[3|3]3|3]3]3 3l3fafs]|a]a|3]|al3]s
11 f1af3|a|3|3]3|3] jamelasxz. ez |11 [1]3[3]|3][3|3]a]3
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3333 (223|333 313|313 |12|2(2|3|3|3
3(3|3]af2]z2]2]2]3]3 aflsfafs|2]2]2]2]3]3

amostragem). Fonte: Aguiar et. al. (2017).

A Figura 94 indica a relacao entre as componentes.
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Figura 94 - Relacdo entre os componentes no arcabou¢o de modelagem LUCC-ME.
Adaptado de Aguiar et al. (2012). Elaboragéo do autor.

5.1.2. Cenaérios retrospectivos: premissas e quantificacdo

Visando avaliar os possiveis caminhos que as classes de uso e cobertura da terra
consideradas no modelo poderiam seguir na hip6tese de ndao ocorréncia de Belo Monte,
tomando como marco temporal o ano de 2008, adotou-se a construcao de cenarios como

estratégia metodologica.

Embora haja uma ampla gama de definigdes na literatura para o termo “cenarios”, a
presente pesquisa adota o conceito de Raskin (2005), que o conceitua como estorias
plausiveis de como o futuro pode se desenvolver a partir de padrbes existentes, novos
fatores e decisdes humanas, e pode ser contadas em palavras ou nimeros. Cenarios,
desta forma, ndo séo ferramentas de previsdo ou projecdo. Pelo contrério, cenérios sao
utilizados para refletir sobre como o futuro pode se desenvolver, considerando caminhos
alternativos, porém consistentes e coerentes (ibid), e principalmente, incorporando as

incertezas e complexidades inerentes aos fatores que podem influencia-los.
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Figura 95 - Cenarios em relacdo aos niveis de complexidade e incerteza.
Fonte: Zurek and Henrichs (2007)

low

Na mesma linha, o IPBES (2016) conceitua cenarios como representacdes de futuros
possiveis para um ou mais componentes de um sistema. Neste sentido, os autores
afirmam que:

Scenarios and models play complementary roles, with scenarios
describing possible futures for drivers of change or policy
interventions and models translating those scenarios into
projected consequences for nature and nature’s benefits to
people. The contributions of scenarios and models to
policymaking and decision making are usually mediated by
some form of assessment or decision- support process and are
typically used in conjunction with knowledge from a broader,
and often highly complex, social, economic and institutional
context (IPBES, 2016, p. 12).

Assim, a relacdo entre cenarios e modelos pode ser util para a exploragdo do
comportamento do sistema terrestre, impactos de mudangas ambientais ou de decisdes
politico-institucionais (AGUIAR et al., 2014).

Aguiar et al. (2014), em um esfor¢o de sintese, categorizaram as classes de cenarios a
partir de quatro eixos: i) qualitativos ou quantitativos; ii) normativos ou exploratorios;
iii) escala Unica ou multiescalares; iv) participativos ou elaborados por especialistas.
Relevante para o presente estudo, o eixo (ii) trata da perspectiva de construcdo dos
cenarios — partindo do presente em direcdo ao futuro (foward looking ou exploratérios)

ou partindo do futuro em direcéo ao presente (backward looking ou normativos).

210



E possivel também relacionar as tipologias de cenarios as diversas etapas do ciclo de
politicas publicas. O IPBES (2016) considera quatro fases principais do ciclo —

definicdo de agendas, formulagédo, implementacgéo e revisao.
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Figura 96 — Relacgdo entre as tipologias de cenarios e as etapas do ciclo de politicas publicas.
Fonte: IPBES (2016)

Considerando o problema cientifico estabelecido pela presente pesquisa, especial
atencdo é dada a etapa de revisdo e, consequentemente, ao cenario do tipo Retrospective
policy evaluation ou ex-post evaluation. Neste tipo de cenario, a trajetoria observada a
partir da implementacdo de uma politica no passado (linha preta sélida) € comparada
com cenarios sobre desenvolvimentos a partir de politicas alternativas ou caminhos que
poderiam ter sido percorridos para a atingimento de metas (linhas pontilhadas) (IPBES,
2016).

Neste sentido, os cenarios propostos como subsidio a reflexdo sobre o papel e a
contribuicdo do empreendimento nos processos de mudanca de uso e cobertura da terra
na regido de analise sdo: i) quantitativos; ii) exploratérios (foward looking); iii) em
escala unica; iv) elaborados por especialista. Complementarmente, segue 0 modelo de

avaliacdo ex-post, visando compreender o passado a partir da hipdtese de ndo ocorréncia

211



da hidrelétrica de Belo Monte. A Figura 97 apresenta 0 modelo conceitual para a

avaliacéo dos cenérios e analises comparativas.

g

Classe de Uso e Cobertura da terra

Inicio da influéncia do
empreendimento

1 >

Passado

Trajetéria observada até o inicio da influéncia da hidrelétrica

Final do periodo de  Futuro
influéncia

= === Trajetoria modelada (e validada), reproduzindo o comportamento cbservado antes da influéncia da hidrelétrica

Trajetoria observada apos o inicio da influéncia da hidrelétrica

= = = Trajetérias passiveis de quantificagdo das premissas para cenarios pré-estabelecidos

HH|H Medida da influéncia da hidrelétrica sobre a classe de uso e cobertura da terra

Figura 97 — Esquema de comparacao entre as trajetorias observada e cenarios.

Desta forma, foram propostas premissas para embasar 0 processo de quantificacdo, que

subsidiara o0 modelo de uso e cobertura da terra para o periodo p6s-2008, todas partindo

o cenario de n&o ocorréncia da hidrelétrica de Belo Monte'®*, conforme Quadro 18.

Quadro 18 - Premissas para 0s cenarios propostos

Componente Classe Cenério A Cenério B
Segue a taxa de variagéo Segue a taxa de variagéo
anual encontrada no anual encontrada no
Agropecuéria conjunto de municipios do Estado do Para
entorno (contrafactual) (contrafactual)
Demanda a partir das barragens a partir das barragens
x Quantificada como Quantificada como
Vegetacdo
natural complemento Qa' classe complemento Qa_ classe
agropecuéria agropecudria
Outros Estéatica Estatica
Mantem o mesmo modelo de | Mantem o mesmo modelo de
Potencial Todas as classes regressdo utilizado para o regressdo utilizado para o
periodo de 2003 a 2008 periodo de 2003 a 2008

15 parte-se, desta forma, dos contrafactuais espaciais definidos pela Figura 30. Mesmo que ambos 0s
contrafactuais abarquem os buffers mais proximos e, desta forma, abriguem as areas sob influéncia do
empreendimento, tais efeitos sdo significativamente atenuados, dado o fator escala. Tal opcdo considera
também o fato de que o contexto territorial é um fator essencial para subsidiar comparagdes.

212




Desta forma, para rodar o modelo para os anos de 2008 a 2017, foram utilizados 0s

valores para a demanda indicados na Tabela 16.

Tabela 16 — Quantificagdo das premissas para a classe “Agropecuaria”. Abs — Variagdo
Absoluta; Rel — Variagéo

Classe 2003 a 2008 2009 a 2017
Observado (c/mascara) Cenario A Cenario B
AGR . Taxa Taxa Area Taxa Area
Area Abs Rel Abs Rel resultante Abs Rel resultante

2003 | 3277.519 --- ---

2004 | 3471.473 | 105.92% | 5.92%

2005 | 3687.269 | 106.22% | 6.22%

2006 | 3937.133 | 106.78% | 6.78%

2007 | 4153.183 | 105.49% | 5.49%

2008 | 4296.511 | 103.45% | 3.45%

2009 106.46% | 6.46% 457399 | 102.09% | 2.09% 4386.13
2010 102.61% | 2.61% 4693.21 101.90% | 1.90% 4469.57
2011 98.35% -1.65% 4615.89 100.13% | 0.13% 4475.55
2012 101.84% | 1.84% 4700.81 100.05% | 0.05% 4477.85
2013 99.27% | -0.73% 4666.48 97.26% | -2.74% 4355.05
2014 102.82% | 2.82% 4798.08 100.97% | 0.97% 4397.35
2015 102.21% | 2.21% 4904.06 101.00% | 1.00% 4441.22
2016 105.64% | 5.64% 5180.75 101.51% | 1.51% 4508.45
2017 100.42% | 0.42% 5202.44 100.51% | 0.51% 4531.42

A figura 98 apresenta as trajetorias que serdo utilizadas para quantificar os cenarios.
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Figura 98 - Trajetorias para a classe ‘agropecuaria’. Eixo vertical — area coberta pela classe,
expressa em kmz, Eixo horizontal com os anos da série considerada.
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5.2. Resultados e discussoes

Apos as etapas exploratorias e analiticas para a definicdo dos parametros do modelo, foi
verificado que o modelo que melhor representou as classes “vegetagdo natural” e

“agropecuaria” para o intervalo 2003 — 2008 considerou 0s seguintes parametros:

Quadro 19 - Parametros do modelo.

Pardmetros gerais

Buffer de 75km a partir das barragens que compde o
empreendimento hidrelétrico de Belo Monte / PA
Resolucdo espacial (plano celular) Células de 1,25km x 1,25km

Escala temporal 2003 a 2008 (resolucdo temporal anual)

Pardmetros para a componente Demanda

Escala espacial

Vegetacdo Natural

Classes Agropecuaria
Outros
Fonte dos dados Projeto Mapbiomas — colecéo 3.1
Tipo de preenchimento no plano Continuo
celular
Operador de preenchimento no plano

celular Coverage, a partir de dados raster reclassificados

Data para balizar as analises
T < 2003

estatisticas (modelo de regressao)

Data para a validagdo 2008

Parametros para a componente Potencial>®

Modelo de regressdo: Linear Vﬁgﬁg?o Agropecudria Outros
R? 0.613282 0.438329 0.641981

Valores da regresséo R2 ajustado 0.613000 0.438069 0.641815
Akaike -5872.07 -10939.1 -21023.4

Pardmetros para a componente Alocacéo

. Vegetacdo L
Max Difference 1 Natural Agropecuaria Outros
Classe complementar Vﬁ%‘ﬁg?o Unidirecional Unidirecional Estatico

O modelo, desta forma, parte do mapa de 2003 e, a partir da quantidade de mudanca
estipulada pela componente ‘demanda’ (Tabela 15) e dos modelos de regressédo para
cada classe, iterativamente, aloca determinada quantidade de mudanca, de cada classe,
em cada ano da série. Ou seja, a partir de 2004, os mapas simulados alocam a
quantidade de mudanca pré-definida nas células seguindo o potencial definido nos
modelos de regressdo. O mapa de 2008, desta forma, € utilizado para a validagdo do
modelo (figuras 99 e 100).

155 Os valores das constantes, coeficientes e significancia de cada variavel que comp&e cada modelo de
regressdo sdo apresentados no Anexo 5.
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Dado Observado (c/ mascara) em 2008

Dado Simulado em 2008
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Figura 99 - Mapas para a classe Vegetacdo Natural - Observado (c/ méascara) e simulado, ambos para o ano de 2008.
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Dado Observador (c/ mascara) em 2008

Dado Simulado em 2008
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Figura 100 - Mapas para a classe Agropecuaria - Observado (c/ mascara) e simulado, ambos para 0 ano de 2008. Omitidos da representacédo as variacoes de
menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboragéo do autor.
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A simulacdo foi considerada validada em multiplas resolugdes a partir dos seguintes

resultados:
Tabela 17 - Valores de validacéo, por janela de amostragem.
VN — Vegetacdo Natural; AGR - Agropecuéria
NGmero Multiresolucao para toda a area Multiresolucéo para as areas onde
de Janelas (extensao) houve mudanca (diferenca)
VN AGR VN AGR
1 95.96% 84.18% 44.41 % 44.41 %
2 96.84% 87.65% 53.50 % 53.50 %
3 97.22% 89.14% 57.75% 57.75 %
4 97.46% 90.06% 60.68 % 60.68 %
5 97.60% 90.63% 62.54 % 62.54 %
6 97.71% 91.03% 63.73 % 63.73 %
7 97.80% 91.39% 64.99 % 64.99 %
8 97.85% 91.59% 65.68 % 65.68 %
9 97.89% 91.76% 65.82 % 65.82 %
10 97.93% 91.92% 66.59 % 66.59 %
11 97.96% 92.05% 67.08 % 67.08 %
12 98.00% 92.19% 67.60 % 67.60 %
13 98.04% 92.36% 68.18 % 68.18 %
14 98.04% 92.33% 67.91 % 67.91 %
15 98.07% 92.46% 68.36 % 68.36 %

Partindo do pressuposto de que os resultados do modelo representam e reproduzem com
um grau aceitdvel de similaridade o comportamento observado, foram realizadas as
simulacdes para os cenarios A e B, conforme descrito no tépico 5.1.2. O plano celular
de base foi alterado para que os dados de uso e cobertura da terra considerassem o ano
de 2008 como o inicio da série. Desta forma, as simulacdes para 0s cenarios A e B
foram realizadas para o periodo de 2008 a 2017.

A referéncia de base para o comportamento dos cenérios foi 0 comportamento da classe
agropecudaria. Como o modelo considera apenas 2 classes dinamicas e uma estéatica, as
mudancas na classe agropecuaria sdo diretamente correlacionadas e orientam as
mudancas na classe “vegetacdo natural”. Ou seja, € a classe “agropecuaria”’®® a que

rege e orienta as dinamicas.

1% Tal definicdo é importante, pois, se aplicadas as taxas de variacdo definidas para os cenarios para
ambas as classes, a somatoria final (que considera também a classe estética “outros”) seria diferente de
100%, inviabilizando a alocacgdo nas rodadas de simulagéo.
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O Quadro 20 lista e identifica os conteudos dos mapas apresentados a seguir, de forma a

orientar a leitura e interpretacdo. Para cada mapa, os valores apresentados consideram a

cobertura da classe ‘agropecuaria’, variando em valores de 0% a 100% para cada célula

do plano celular. Os mapas referentes ao comportamento da classe “vegetacdo natural”

sdo apresentados no anexo 6 desta tese.

Quadro 20 - Figuras e conteidos dos mapas, para analises comparativas.

Classe Ano Figura Mapas
101 Observado Simulado (Cenéario A)
2011 102 Observado Simulado (Cenario B)
(inicio da
< | instalacdo) Diferenca entre o Simulado | Diferenca entre o Simulado
S 103 . -
s (Cenéario A) e 0 Observado | (Cenario B) e o Observado
(&)
(3]
g 104 Observado Simulado (Cenéario A)
< 2016 105 Observado Simulado (Cenario B)
(inicio da
operagao) 106 Diferenca entre o Simulado | Diferenca entre o Simulado
(Cenério A) e 0 Observado | (Cenario B) e o Observado

Quadro 21 - Chaves de interpretacdo para os mapas de diferenca (figuras 103 e 106 entre o
mapa simulado e o mapa observado.

Cores

Valores

Interpretacéo®’
Cenario sem Influéncia da
ocorréncia de ocorréncia de
Belo Monte Belo Monte

Cores
quentes
(gradacéo
em
vermelho)

Valores
positivos

Valor para 0 mapa de
cenarios MAIOR do
que o valor no mapa
observado (para cada
célula)

Na hipétese de ndo
ocorréncia da
hidrelétrica, haveria
AMPLIACAO da
classe agropecuéria.

A hidrelétrica
atuaria no sentido de
restringir o avango
da classe

Cores frias
(gradacéo
em azul)

Valores
negativos

Valor para 0 mapa de
cenarios MENOR do
que o valor no mapa
observado (para cada
célula)

Na hipétese de ndo
ocorréncia da
hidrelétrica, haveria
RETRACAO da
classe agropecuéria.

A hidrelétrica
atuaria no sentido de
induzir o avango da
classe

157 Todos os verbos utilizados nas chaves de interpretacdo sdo conjugados intencionalmente no tempo
verbal futuro do pretérito, ou seja, coerente com a propria natureza do exercicio proposto, que trata de
alternativas desdobradas hipoteticamente a partir de uma situacdo passada.
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Dado Observador

(c/ méscara) em 2011

Dado Simulado em 2011 — Cenério A
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Figura 101 - Mapas para a classe Agropecuéria - Observado (c/ mascara) e simulado (Cenario A), ambos para 0 ano de 2011. Omitidos da representacao as
variagdes de menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaborag&o do autor.
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Dado Observador (c/ méscara) em 2011

Dado Simulado em 2011 — Cenério B
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Figura 102 - Mapas para a classe Agropecuéria - Observado (c/ mascara) e simulado (Cenario B), ambos para o ano de 2011. Omitidos da representacdo as
variagdes de menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaborag&o do autor.
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Diferenca entre o Cenario A e o observado para 2011

Diferenga entre o Cenario B e 0 observado para 2011

B -100% - -80%
B -80% - -60%
1 -60% - -40%
I -40% - -20%
20% - -10%
-10% - -05%
05% - 10%
B 10% - 20%
I 20% - 40% 7
B 40% - 60% sl
B 60% - 80% "
»
<
s
o

52°0.0W N

4°0,0'S

A Barragens - Belo Monte

52°0.0W

3°0.0'S

4°0.0'S

B -100% - -80% 52°0.0W N
B -50% - -60% -
60% - AR ——
I -60% - -40% Agr— ) E
L -40% - -20% - S
-20% - -10% at . LY .
-10% - -05% A B s
05% - 10% par - - . \\_‘
[ 10% - 20% K+ =y \
[0 20% - 40% 7 . % h,
B 40% - 60% /s e N t "
W 60% - 80% [ = % y \
i et gl d Ny i y
n [ o - - o il \ w
=3 : . i T =
[=] A = =
g // L i T ¥ & g
A g ' "
4 . ol -
4 I b T
L A S
g :=. ol o
’. e
L _,’i"_-

4°0,0'S

A Barragens - Belo Monte

52°0.0W

//’..’
e
0 25 { 50 \}km

4°0,0'S

Figura 103 - Mapas para a classe Agropecuéria — Diferenca entre o Simulado (Cenarios A e B) e 0 observado, ambos para 0 ano de 2011. Omitidos da
representacao as variacdes de menos de 5%, para cada célula. Fontes: IBGE,Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboracdo do autor.
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Dado Observador (c/ méscara) em 2016

Dado Simulado (Cenério A) em 2016
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Figura 104 - Mapas para a classe Agropecuéria - Observado (c/ mascara) e simulado (Cenario A), ambos para o ano de 2016. Omitidos da representacao as

variagdes de menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboracéo do autor.
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Figura 105 - Mapas para a classe Agropecuéria - Observado (c/ mascara) e simulado (Cenario B), ambos para o ano de 2016. Omitidos da representacdo as
variagcdes de menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboracéo do autor.

223

3°0.0'S

4°0.0'S



Diferenca entre o Cenario A e o observado para 2016

Diferenga entre o Cenario B e o observado para 2016
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Figura 106 - Mapas para a classe Agropecudria — Diferenca entre o Simulado (Cenarios A e B) e o observado, ambos para 0 ano de 2016. Omitidos da
representacao as variacdes de menos de 5%, para cada célula. Fontes: IBGE,Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboracdo do autor.
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Um ponto inicial das analises diz respeito as diferencas entre as analises derivadas da
andlise das trajetorias (figura 98) e da espacializagdo dos resultados. As trajetérias
representam o somatdrio de todas as células do buffer, ou seja, trazem informacao sobre
a quantidade total de cada uma das classes para cada ano da série. J& 0s mapas permitem
identificar como essas mudancas ocorrem de maneiras distintas sobre o espaco. Isto &,
mesmo que haja uma tendéncia de ampliacdo da cobertura por uma determinada classe,
espacialmente é possivel identificar regides de incremento ou intensificacdo, e outras

com reducdo. Este comportamento é presente em todos os mapas apresentados.

Em especifico sobre o mapa referente ao cenario A em 2011 (figura 101), como ¢é
possivel notar visualmente, h& diferencas em relacdo as demais simulagBes. Esta
situacdo é explicada pela reducdo das quantidades exigidas pelo modelo entre os anos
de 2010 e 2011 (linha vermelha pontilhada da figura 98). Ou seja, como ndo houve
ampliacdo do uso naquele periodo, o0 modelo reduz a presenca da classe — seguindo 0s
parametros do modelo de regressdo definidos - e contém o seu espalhamento, mantendo
apenas as células com valores mais altos, onde ha maior probabilidade de manutencéo

do uso (ainda conforme o modelo de regressao).

Ja para o cenario B, ainda em 2011, ha um sutil incremento nos valores totais da classe,
fato este que leva a ampliacdo pontual da classe em relacdo ao ano anterior. As
diferencas entre os mapas simulados — tanto para o cenario A quanto para o B — ilustram
essa dinamica. Mesmo com taxas negativas de crescimento entre 2010 e 2011 no
cenario A, a area total ocupada pela classe é muito superior ao observado, indicando que
na hip6tese de ndo ocorréncia do empreendimento, e seguindo as taxas observadas para
0 conjunto de municipios do entorno, seria possivel ocorrer um grande adensamento da
classe agropecuaria por toda a regido lindeira a BR-230 e adentrando com mais
intensidade a regido interna a volta grande do Xingu, regido esta onde ocorreram 0s

impactos diretos mais importantes do empreendimento.

No cenério B, que segue o padrdo de comportamento observado para o Estado do Para,
as alteragbes sdo menos intensas e mais dispersas sobre o territorio (figura 102).
Importante resgatar aqui que esta analise comparativa esta situada exatamente no ano de
inicio das obras, ou seja, ainda em etapas iniciais de intervencdo fisica do

empreendimento da regido.

Para as analises realizadas para o ano de 2016, ou seja, na etapa final de implantacao e
inicio da operacdo da hidrelétrica, os mapas ilustram ja o acumulado por todo o periodo
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(2008 a 2016) e, neste sentido, trazem sinais e alteracdo mais nitidos. Para ambos os
casos, 0s mapas de diferenca entre os cenarios e 0 observado indicam claramente a
importancia dos impactos diretamente relacionados as obras — tipicamente as
intervencdes na regido do canal de derivacdo entre o reservatério Sitio Pimental e a

barragem final.

H&, entretanto, elementos importantes para a reflexdo acerca das alteracbes ndo
diretamente relacionadas as intervengdes, como 0s pontos em cores quentes (figura 106)
dispersos por todo o municipio de Vitoria do Xingu, bem como a regido norte de
Altamira — mais proxima ao ndcleo urbano - e a leste de Brasil Novo, que indicam
sinais, considerando o universo de incertezas e as premissas definidas, que as atividades
agropecudrias teriam sido negativamente impactadas pela presenca da hidrelétrica. Tal
resultado encontra respaldo nos achados de Calvi (2019) que indica que, a excecao da
producdo de cacau e da pecuaria bovina, foi diagnosticado em éxodo da méo de obra
rural em direcdo as oportunidades nos canteiros de obras da barragem e na area urbana
de Altamira, com impactos na viabilidade de estabelecimentos rurais e atividades com
maior dependéncia de forca de trabalho. Ainda, o autor afirma que as unidades rurais de
menor capacidade financeira e aquelas que se dedicavam aos cultivos de lavouras
temporarias, houve uma taxa média de abandono das atividades que atingiu 60%
(CALVI, 2019).

H4, neste ponto, somados os esforcos de pesquisa de Calvi (2019) e as trajetdrias aqui
mapeadas e simuladas, elementos para afirmar que durante grande parte do periodo de
instalacdo — 2011 a 2015 — a hidrelétrica atua como inibidor do avanco territorial das
atividades agropecuarias, agindo com um polo indutor de enclave econémico,
reforgando as indicacdes de Vainer e Araujo (1992). Tal questdo ¢é enfatizada pelo sinal
da perda do controle das atividades ja no ultimo ano de instalacdo. Tal sinal pode
indicar a artificialidade do comportamento observado durante a instalagdo ou, em
alinhamento com os achados de Calvi (2019), a falhas de planejamento e de politicas
antecipatorias, que limitou a possibilidade da sociedade local participar do momento

dinamizado da economia em razdo do choque promovido pelo empreendimento.

Em sintese, o que poderia ser lido com um indicativo de externalidade positiva da

hidrelétrica sobre o territorio, na realidade indica apenas um efeito colateral (e
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insustentavel) da fragilidade do planejamento da intervencdo, uma vez que todo o
discurso oficial, inclusive o proprio estudo de impacto ambiental'®®, levavam a crer que
era intengdo do empreendimento contribuir para o desenvolvimento local, com destaque

para o desenvolvimento de atividades rurais.

Em relacdo aos aspectos metodoldgicos, a compreensdo dos potenciais e dos limites do
uso da técnica de construcdo de cenérios é central na interpretacdo e analise dos
resultados. Considerando os elevados niveis de incerteza e complexidade associados e
este tipo de constructo e, uma vez que é absolutamente impossivel conhecer ou medir
parametros reais sobre como o passado poderia se desdobrar em condi¢es alternativas,
qualquer intencdo de provar, ou mesmo de simular, deterministicamente, um caminho
alternativo, apresenta-se como um esforco vdo e ingénuo. A construgdo de cenarios,
aliada ao exercicio da modelagem pode, entretanto, ser Gtil para auxiliar na investigacédo
e reflexdo sobre aspectos dos comportamentos de determinados elementos de um

sistema complexo como o ora analisado.

Neste sentido, o processo de construcdo de cenarios partiu da determinagcdo de uma
condicao ceteris paribus'®® (NIJKAMP, 2007), isto é, estabeleceu que a Ginica mudanca
incorporada seria a alteragdo das taxas de variagdo da classe “agropecuaria”, seguindo
0s comportamentos observados nos recortes de controle (contrafactuais). Todo o resto

permaneceu constante, 0 que, neste caso, significou a manutencéo de trés pontos:

i) Aclasse “outros”, que inclui usos urbanos, foi mantida estatica;

i) A classe “vegetagdo natural” foi considerada o complemento da classe
“agropecuaria”;

iii) Os parametros de localizacdo das mudancas, definidas a partir dos modelos
de regressdo entre o conjunto de drivers e as classes, foram mantidos do

modelo validado para o periodo de 2003 a 2008.

Tais condicOes, obviamente, impdem limitacdes as interpretacdes, uma vez que outras
condicBes de contorno poderiam ter sido consideradas no exercicio, com resultados

obviamente diferentes. A opcdo pela simplificacdo adotada parte da necessidade de

18 Ver topico 3.2.4 desta tese.

159 Nijkamp (2007) relembra da tradigdo do uso da condigéo ceteris paribus na ciéncia econémica, e em
especial nos desenvolvimentos da economia espacial, e apresenta uma interessante reflexdo sobre o uso
da condicdo em modelos de equilibrio e em sistemas dindmicos néo lineares, avaliando de maneira critica
as limitagdes do uso da condicdo nas analises econdmicas.
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reducdo da quantidade de premissas e de artificialidades arbitrarias. Ou seja, posto que
ndo é possivel conhecer as condi¢des determinantes do desdobramento de uma trajetdria
alternativa, optou-se por considerar apenas o critério da quantidade de mudancas, uma
vez que existiam objetivamente elementos para suportar esta condicdo (as taxas da
variacdo mensuradas das classes nos contrafactuais, ou grupos controle definidos no

topico 4).

Os resultados, desta forma, refletem estas condigOes e, consequentemente, ndo devem
ser tomados como medidas absolutas ou deterministicas do comportamento das classes

de uso e cobertura da terra no sistema em analise.

Outro ponto importante foi a opgcao pela simulagéo apenas a partir do comportamento da
classe agropecudria, esta considerada como a “ativa” no processo de conversio.
Importante destacar a possibilidade, partindo das mesmas premissas, da construcdo de
cenarios tomando como referéncia a classe ‘“vegetagdo natural”, que certamente
chegaria a resultados ligeiramente diferentes, principalmente em relacdo as quantidades
alocadas.

Por fim, considerando que as quantidades de mudancas foram inseridas no modelo de
forma pré-computada, ou seja, ndo emergiram do processo, e que as regras concernentes
a atuacdo dos drivers na localizacdo das mudancas foram mantidas do periodo anterior
(2003 a 2008), a espacializacdo das alteracdes reflete de maneira bastante coerente a
relacdo entre os citados fatores. As simulacGes seguiram as mesmas regras de
localizacdo, sempre atuando no sentido de intensificar os valores de cobertura da classe
em cada célula, ou em células mais proximas daquelas que previamente ja continham a
classe em questdo. Ou seja, a parametrizacdo como realizada ndo permitiu a ocorréncia
de aberturas de novas frentes de uso agropecuario em regides sem historico da classe.

Este € um limite que emerge diretamente das op¢des de parametrizacéo.

Sobre este ponto em especifico — os drivers definidos para suportar as regras de
potencial de localizacdo das alteraces - € importante assumir importantes limitacoes.
Embora o modelo construido para o periodo livre de evidéncias de influéncias de Belo
Monte (tipicamente, 2003 a 2008) tenha alcangado valores considerados admissiveis no
processo de validacdo, o conjunto de varidveis que suportam o modelo de regressdo
multivariada é bastante limitado. A variavel tem mais potencial de ser tratada como um
drivers no modelo a medida que ela apresente uma expressdo espacial mais detalhada e,
preferencialmente, continua no espago. Este ponto foi, de fato, um dos maiores

228



limitadores do processo de selecdo das varidveis, uma vez que a enorme maioria dos
dados demogréficos, socioecondmicos e politico-institucionais apresentam apenas a
expressdo espacial no nivel municipal, o que representa e contribuiu muito pouco com o

recorte final do objeto da anélise.

Desta forma, foi necessario buscar e incorporar variaveis de cunho mais ambiental,
como dados relacionados as redes hidricas, solos, declividade, produtividade primaria,
além de dados de politicas publicas com expresséo espacial, como malhas rodoviéaria e

urbana, limites de unidades de conservacio e terras indigenas, etc'®®

. Ou seja, 0 modelo
ndo foi parametrizado com variaveis sensiveis ao choque do empreendimento, em razao
da inadequacdo da construcdo e disponibilizacdo dos dados necessarios. Os resultados

obtidos, obviamente, refletem também esta limitag&o.

Este ponto é bastante sensivel, uma vez que ele impBe uma barreira a verificacdo da
proposicdo indicada no tépico 2.1.2, ou seja, ndo permite verificar em detalhes em que
medida se estabelece as influéncias do empreendimento em relacdo aos drivers que
orientam as mudancas de uso e cobertura da terra (setas e caixas em cinza apresentadas
na figura 11). Embora a afericdo da hipOtese da complementacdo do framework
proposto por Geist e Lambin (2001) efetivamente ndo pdde ser quantificada em razdo da
auséncia ou incompatibilidade dos dados necessarios para a parametrizacdo, héa
evidéncias suficientes de que o empreendimento endereca as localidades influéncias
para além dos impactos diretamente associados as obras, de maneira inequivoca para 0
caso de Belo Monte e, neste sentido, desempenham o papel de driver subjacente

localmente enderecado.

Assim, e considerando todas as limitacdes e incertezas associadas ao uso da técnica, é
possivel afirmar que o exercicio, de um modo geral, oferece elementos para a reflexdo
sobre 0 que se ganhou e o0 que se perdeu no processo de implantagdo do
empreendimento. Os mapas, mesmo considerando todas as suas inerentes limitacdes,
lancam luz sobre a intensidade e abrangéncia dos impactos do empreendimento sobre o
uso e cobertura da terra e, neste sentido, ddo uma medida sobre a influéncia do

empreendimento sobre a regido.

160 O anexo 5 apresenta o conjunto de variaveis associadas a cada um dos modelos de regressdo
utilizados.
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Enfatizando os achados mais importantes, destaca-se o papel do periodo de instalacdo
do empreendimento na contengdo das dinamicas das classes “vegetacdo natural” e
“agropecuaria” na regido, refor¢adas pela comparacao com cenarios do que poderia ter
ocorrido na hipotese de ndo ocorréncia do empreendimento. A configuracdo das
dindmicas, com marcos de inicio e de fim muito bem definidos, indica que ha
evidéncias para suportar a hipotese de artificialidade e insustentabilidade do ‘controle’
exercido pela intervencdo. Os resultados encontrados em Calvi (2019) indicam que tal
exercicio, embora imerso em limitagdes e incertezas, encontra algum respaldo empirico,
e tem potencial para contribuir com o debate sobre as influéncias deste tipo de

empreendimento nas dindmicas espaciais.
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6. CONCLUSOES

A presente tese explorou métodos baseados em analise espacial, construcdo de cenérios
e modelagem de mudancas no uso e cobertura da terra visando compreender as relacdes
entre grandes usinas hidrelétricas e dindmicas de uso e cobertura da terra, no contexto
amazonico. Foram realizados dois estudos de caso a partir das maiores hidrelétricas
instaladas na regido AmazoOnica em periodos recentes - Jirau e Santo Antdnio, em

Rondonia, e Belo Monte, no Para.

A investigacdo partiu do resgate do histérico do papel da Amazénia dentro do contexto
do planejamento energético do Brasil, bem como do tortuoso caminho tragado pelos
empreendimentos em seus respectivos processos de avaliagdo de impacto ambiental até
sua efetiva instalacdo e operacdo. Com lastro nesta revisdo, foram realizadas anélises
das trajetorias e dos padrdes espaciais das alteracdes de uso e cobertura da terra a partir
das hidrelétricas. Tais analises foram realizadas por meio de uma abordagem
multiescalar, ou seja, a partir de testes em buffers concéntricos, que adotaram a premissa
do eixo das barragens como epicentro potencial das dindmicas, e multitemporal,
considerando séries historicas em extensdo e resolucdo suficientes para a avaliacdo de
periodos pré-instalacdo, instalacdo e operacdo. Ainda, para a verificacdo de
contrafactuais, foram analisadas as trajetérias para os Estados onde o empreendimentos
estavam situados, bem como conjuntos de municipios atingidos pelos buffers de 150km

a partir das barragens.

Finalmente, apds a identificacdo das evidéncias do papel dos empreendimentos no
reordenamento das dindmicas de uso e cobertura da terra, bem como o estabelecimento
de seus marcos temporais, foi realizado um exercicio de modelagem das mudancas de
uso a cobertura da terra para o periodo que antecede as influéncias do empreendimento,
seguido da construcdo de cenarios retrospectivos que simulam a ndo ocorréncia da
hidrelétrica, utilizando como premissas as trajetdrias identificadas a partir de
contrafactuais. Deste exercicio emergiram reflexdes sobre a medida da influéncia da

obra sobre o registro acumulado no territorio.

Desta forma, este capitulo final sintetiza os principais achados da pesquisa, e discute
como tais resultados dialogam com a hipdtese inicial definida. Na sequéncia séo
apresentadas consideracdes sobre como tais resultados sdo confrontados com a base

tedrica adotada, bem como elenca e discute aspectos relacionados as limitagdes e
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potencialidades dos métodos. Por fim, sdo apresentadas recomendacfes para pesquisas

futuras e politicas publicas orientadas para a interface Amazonia — energia.

6.1. Principais achados

A tese foi estruturada de forma a enfrentar a hipdtese de pesquisa definida, a partir da
proposicao de que usinas hidrelétricas alteram as dindmicas de uso e cobertura da terra -

local e regionalmente - criando novos padr@es e reorientando suas trajetorias.

Os resultados das andlises realizadas suportam a conclusdo de que a hipotese foi
parcialmente corroborada. Os resultados gerados a partir do estudo de caso de Belo
Monte demonstrou a existéncia de evidéncias robustas dos efeitos do empreendimento
sobre as dindmicas de uso e cobertura da terra, para além daqueles relacionados
diretamente as intervencgdes. Tais evidéncias ndo foram encontradas no estudo de caso a
partir de Jirau e Santo Antdnio, com seus resultados restritos aos impactos sobre 0 uso e

cobertura da terra ja devidamente previstos pelo seu EIA.

A partir de tais diferencas emerge o primeiro achado da pesquisa: mesmo considerando
que do ponto de vista da somatdria da poténcia fiscalizada existam similaridades entre o
complexo Jirau — Santo Anténio e Belo Monte, 0s casos ndo sdo comparaveis e, desta
forma, ndo é possivel afirmar a existéncia de regularidades na relacdo entre usinas
hidrelétricas e dindmicas de uso e cobertura da terra. Destaca-se a importancia do
histérico de ocupacdo das regides, bem como as préprias caracteristicas dos
empreendimentos e suas representacdes no contexto nacional. Assim, conclui-se que tal
relacdo - empreendimento versus dindmicas de uso e cobertura da terra - €

essencialmente complexa e, desta forma, sempre local-especifica.

Considerando os objetivos especificos da tese e os resultados a partir de Belo Monte, as

analises indicam que:

e Em relacdo as etapas do ciclo de vida dos empreendimentos, e focando em Belo
Monte como caso de analise, os resultados enderecam a necessidade do
reenquadramento do periodo pré-instalacdo em relacdo as dinamicas de uso e
cobertura da terra. O periodo entre os anos 2009 a 2011, ou seja, dois anos antes do
inicio efetivo das obras de instalacdo da hidrelétrica, marca uma mudanca

importante nas dinamicas de uso e cobertura da terra, notadamente irradiadas a

232



partir do empreendimento e com reflexos que atingem areas distantes daquelas
diretamente afetadas.

Neste sentido, reforca-se o papel das expectativas geradas pelo empreendimento.
Soma-se a este ponto o proprio momento, anterior a efetiva presenca de instancias
de controle e poder nas localidades. Tais fatores podem estar na base das alteracdes
diagnosticadas. Reforgca-se que a situacdo nédo foi prevista pelo EIA do
empreendimento.

Adentrando o periodo de instalacdo, observa-se uma significativa atenuacdo nas
dindmicas espaciais, a excecdo daquelas diretamente relacionadas as obras. Tal
configuracdo, entretanto, apresenta-se como um efeito colateral do deslocamento
temporéario das dindmicas econdmicas locais, agora fortemente direcionadas aos
canteiros de obras do empreendimento.

Ao fim do ciclo de construcdo, perde-se a sustentacdo e o sistema retorna ao antigo
estado de equilibrio. A hidrelétrica, neste sentido, apresenta-se muito mais como
uma forte bacia de atracdo, entretanto efémera, do que como uma empresa-motriz
classica, indutora de efeitos relacionados ao desenvolvimento local.

Sobre a questdo da abrangéncia espacial dos efeitos a partir do empreendimento,
embora 0s métodos ndo permitam estabelecer objetivamente uma delimitacdo para
a sua influéncia indireta, dado o carater continuo no espaco das mudancas
diagnosticadas, foi possivel identificar com nitidez impactos mais fortes até um
limite de 75km a partir das barragens.

Sobre a medida da influéncia das hidrelétricas nas dinamicas de uso e cobertura da
terra dentro da 6tica da cumulatividade dos impactos, o exercicio de construcdo de
cenarios retrospectivos permitiu simular situaces de ndo-ocorréncia do
empreendimento. Embora considerando os niveis de incerteza e complexidade
associados e este tipo de constructo, a sobreposicdo das trajetorias observadas com
as simuladas, bem como os mapas das diferencas entre o simulado e o observado
(figuras 103 e 106) oferecem subsidios para a discussdo sobre as possiveis
dimensdes de tal influéncia.

Ainda, tais configuracdes, associados aos resultados encontrados por Calvi (2019)
reforcam o papel de polo indutor de enclave econdmico durante grande parte do
periodo de instalagdo, em linha com o indicado por Vainer e Araujo (1992). Esta

constatacdo pode ser explicada por falhas de planejamento e insuficiéncia de
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politicas antecipatdrias minimas que permitissem a adequada recepc¢do do choque

socioecondmico e ambiental pelas localidades.

Em sintese, a partir de um arranjo metodolégico especificamente desenhado para o
enfrentamento da questdo, a tese fornece evidéncias empiricas a partir de dois casos
emblematicos da questdo da geracdo de energia hidrelétrica na Amazonia. Neste
sentido, contribui para o debate sobre riscos de degradacdo socioambiental —
representadas aqui em sua dimensdo material — a partir de grandes empreendimentos
hidrelétricos em regides frageis do ponto de vista politico, social e econémico, porém

estratégicas do ponto de vista ambiental.

Por fim, tanto a tematica quanto o modelo metodolégico construido e testado pela
presente tese oferecem elementos para o desenvolvimento de estratégias alternativas em

AIlA, com foco em estudos de impacto cumulativos.

6.2. ConsideracOes gerais sobre aspectos tedricos e metodoldgicos

Os caminhos trilhados pela pesquisa, considerando sua abordagem interdisciplinar,
foram planejados e implementados visando viabilizar e dar materialidade as proposi¢des
de Latour (1994, 2006), ou seja, partir da descricdo do problema em si — hibrido e
interdisciplinar - para em um segundo momento refletir e discutir a partir de alguns
campos tedricos e metodologicos considerados com aderéncia e adequados ao
enfretamento da tematica. Ou seja, tentou-se evitar a0 maximo o processo de

purificacdo, mantendo o foco na descri¢do essencial dos fendmenos.

O mediador do processo foi definido exatamente a partir das relagdes entre as dindmicas
espaciais e grandes empreendimentos hidrelétricos na Amazénia. Embora possa parecer
6bvio, o deslocamento do hibrido para o primeiro plano, como centro das analises, 0
reposiciona como articulador de campos teoricos, € ndo o contrario. Partir de tal
configuracdo permitiu, neste sentido, dotar o processo de construcdo do referencial
tedrico de uma dimensdo critica bastante ajustada. E neste contexto que emergem as

reflexdes e reenquadramentos tedricos e conceituais propostos pela tese.

Os trés principais campos tedricos adotados - Sistema Terrestre, Economia Regional e
Avaliacdo de Impacto Ambiental — se mostraram Uteis e adequados para lidar com a

complexidade do objeto. Tais referenciais utilizados para a discussdo, mesmo assim,
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nédo sdo compreendidos, em momento algum, como caminhos melhores ou Unicos para a
interpretacdo do fendmeno. A opcdo apenas reflete o processo ora realizado e, neste
sentido, segue aberto a critica e ao dialogo com caminhos alternativos e outras

possibilidades de enquadramento.

Os campos teoricos adotados sdo compreendidos como pontos de visada - sempre
parciais e temporalmente caracterizados — para o problema. Para o0 caso em anélise, a
rede tracada pelos pontos de visada considerados — que congregam campos tedricos e
metodologicos — remete a um enquadramento especifico do problema, sem nunca
assumir a pretensao de considera-lo como completo ou mesmo suficiente. Outros pontos
de visada poderiam ser incorporados, ou mesmo outro conjunto de campos. A figura
107 apresenta a rede tracada pelos pontos de visada adotados pela tese e, desta forma,

ddo forma e limites a suas conclusoes.
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Figura 107 — Rede utilizada para analisar o hibrido “influéncias de grandes hidrelétricas nas
dindmicas de uso e cobertura da terra”. As posi¢des dos pontos de visada sdo aproximacdes e
seguem uma interpretacdo pessoal e, neste sentido, sdo passiveis de contestacdo, visto que ndo
ha elementos objetivos para defini-las dentro dos gradientes propostos por Latour (1994).

235



Partindo deste enquadramento, algumas proposi¢es tedricas e conceituais que
emergiram do processo de reflexdo a partir da literatura puderam ser confrontadas com
evidéncias empiricas dos processos metodoldgicos delas desdobrado. Dentre estas, as

mais importantes sdo:

A compreensdo da dimensdo da complexidade associada ao problema, fato que

endereca 0 uso de estratégias metodologicas especificas;

Desdobramento do framework proposto por Geist e Lambin (2001), com a
especificacdo e o refinamento da categoria “grande empreendimento hidrelétrico na
Amazoénia”, considerando, para além da sua natureza como causa imediata, a
possibilidade de também ser dotada da caracteristica de causa subjacente localmente

enderecada;

Reflexdo sobre a categorizagdo dos “grandes empreendimentos hidrelétricos na
Amazonia” como empresa-motriz, orientadora de processos associados ao
desenvolvimento local. Ao contréario do previsto na literatura classica da economia de
aglomeragdo, ndo foram encontrados elementos que caracterizem um polo de
desenvolvimento (PERROUX, 1977), induzindo um circulo virtuoso entre
movimentacao de capitais, migracdo e mudancas demogréaficas endégenas (MYRDAL,
1965), ou desenvolvimento emergindo a partir de desequilibrios, considerando 0s
efeitos para tras e para frente (HIRSCHMAN, 1961).

A evidente manutencdo do padrdo extrativista (BUNKER, 1984) associado a este tipo
de empreendimento e os sinais de efeitos contrarios aos previstos pela literatura
oferecem elementos para contestar seu papel como estratégia geradora de

desenvolvimento local;

Compreensdo do sistema terrestre, simultaneamente, como objeto da investigacdo e o
resultado final do processo cumulativo, considerando o desdobramento das relagdes
ambiente-sociedade sobre o territorio. Tal enquadramento, além de reforcar o
enderegcamento de estratégias metodoldgicas especificas, oferece elementos adicionais
a estudos de AIA, principalmente dentro dos estudos de avaliagdo de impactos
cumulativos, no sentido que reposiciona o potencial sistémico das dindmicas de uso e

cobertura da terra;

O destaque para o potencial do uso da ferramenta de cenarios, associadas a técnicas de

modelagem, como métodos tanto para o planejamento quanto para a analise de
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politicas pablicas, em contextos de incertezas e complexidades insuperaveis. Embora
haja registros de construgdo de cenarios em pecas de AIA, como o caso da AAE do
complexo do Rio Madeira (ARCADIS-TETRAPLAN, 2004), tal exercicio ndo se
desdobra em simulacGes que possibilitem visualizar impactos de maneira objetiva,
enderecando elementos mais bem desenvolvidos aos processos de tomada de deciséo.

Ainda, a exploracdo da técnica de construcdo de cenarios abre perspectivas acerca do
potencial da ferramenta, tanto do ponto de vista de aprofundamento e detalhamento
das narrativas e premissas, quanto da incorporacdo de outros agentes, atores e
instituicdes em suas defini¢cbes, fomentando processos participativos e coletivos no

desenho de caminhos alternativos mais alinhados com os anseios da sociedade.

A relacdo entre tais pontos e as evidéncias encontradas a partir dos resultados dos

passos metodoldgicos apresentados nos capitulos 4 e 5 sdo sistematizadas na figura 108.
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Figura 108 — Sintese das principais relacdes entre as proposicdes conceituais e os resultados empiricos dos métodos aplicados.
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Em relacdo as principais limitacbes metodoldgicas, destaca-se a possibilidade de
refinamento da base de dados adotada, tanto em relacdo as variaveis de uso e cobertura
da terra, quanto em relacdo ao conjunto de potenciais drivers utilizados pelos modelos

de regressdo. Tais pontos sdo apresentados nas conclusdes dos capitulos 4 e 5.

Sobre este Gltimo ponto — a identificacdo dos drivers dentro dos modelos de uso e
cobertura da terra, é importante ressaltar que, embora tal limitacdo ndo tenha permitido
a parametrizacdo do modelo com variadveis sensiveis ao choque do empreendimento e,
desta forma, impossibilitou a quantificacdo das influéncias do empreendimento em
relagdo aos drivers que orientam as mudancgas de uso e cobertura da terra (setas e caixas
em cinza apresentadas na figura 11), o desenho metodoldgico foi suficiente para
evidenciar, de maneira objetiva, as complexas influéncias enderecadas as localidades

pelos empreendimento, mesmo dentro de um modelo de caixa preta.

6.3. IndicacOes para pesquisas futuras e recomendacdes

Dentre os pontos que merecem destaque e encaminhamentos para aprofundamentos e

futuras pesquisas derivadas, é possivel destacar:

i) A questdo da especificidade de cada relacdo hidrelétrica x localidade, ou seja, da

virtual impossibilidade de buscar regras ou regularidades nesta relagcdo. Esta
afirmacdo tem como suporte aspectos relacionados a complexidade inerente da
relacdo ambiente-sociedade, amplificada quando tratada na escala da Amazonia, téo
extensa quanto diversa, reafirmada pelos resultados da presente pesquisa.
Neste sentido, compreender como tais relacbes se ddo a partir de outros
empreendimentos, ou mesmo outras tipologias, como PCH, pode contribuir tanto
para 0 aprimoramento do arranjo metodoldgico quanto ampliar a compreensao
sobre grandes projetos de investimento e suas relagdes com aspectos ligados a
dindmica de uso e cobertura da terra e, neste sentido, subsidiar estudos de suporte
ao planejamento setorial;

i) Considerando as hidrelétricas objeto da presente pesquisa, segue aberta a
possibilidade de investigacao das relacGes adentrando mais fortemente o periodo de
operacdo. Ou seja, dada a desmobilizacdo da forca de trabalho empregada nas
obras, bem como a fuga de capitais decorrentes do fim do choque econémico nas

regides, seguir monitorando e ampliar a compreensao das relagdes entre este novo

239



contexto e as dinamicas de uso e cobertura da terra apresenta-se como um
encaminhamento légico e necessario a completude das anélises realizadas.

iii) Complementarmente, emerge das andlises realizadas uma nova hip6tese orientadora
de futuras pesquisas, que € o enclave hidrelétrico — econdmico e politico. Neste
sentido, compreender a partir de quais condicdes tal situacdo pode encontrar
suporte para prosperar, dada a especificidade da relagdo empreendimento X
localidade, bem como o caréter essencialmente transitério, tipicamente marcado
pelo periodo de instalacdo, porém ndo restrito aos marcos temporais a ele
associados.

Neste sentido, aprofundar as anélises, descendo ao detalhe do campo, da
investigacdo sobre dindmicas econémicas (principalmente a partir da analise dos
efeitos sobre a demanda como mudancas das propensfes a poupar, a consumir, ao
lazer a as inovacOes), alteracdes institucionais, nas estruturas de poder e nos
processos de tomada de deciséo nestas regides, parece ser um caminho importante

para refinar as investigagdes sobre o tema.

Em relacdo a interface com politicas publicas, e em especifico no campo do
planejamento hidrelétrico e suas relaces com a Amazonia, uma questdo que emerge de
maneira muito incisiva € a necessidade impreterivel de revisdo do modelo em curso —
que segue 0 padrdo extrativista, resgatando os apontamentos de Bunker (1984). Este
atual modelo nédo incorpora efetivamente compromissos concretos com as localidades
por ela afetadas/influenciadas, trazendo impactos, tanto do ponto de vista ambiental,
quanto socioecondmico e cultural. N&o existem relatos e estudos que atestem beneficios
para os processos de desenvolvimento local a partir de nenhum caso de hidrelétricas na

Amazonia. O caso de Belo Monte, sob o ponto de vista espacial, reforca tal constatacao.

Neste modelo, ganha sempre a escala nacional, com o fortalecimento do sistema
integrado, mas ganham também atores especificos, principalmente da esfera politica e
econdmica, em sua maioria exogenos as localidades. Quem perde, invariavelmente, séo
os atores locais, tanto aqueles que conseguem obter algum beneficio na etapa de boom
do empreendimento, mas que precisam arcar sozinhos com 0s prejuizos do colapso que
segue com o fim do periodo de instalagdo, quanto as popula¢Ges mais vulneraveis que

passam ao largo de todo o processo.

Esta tese, desta forma, ndo é concluida com uma recomendacdo de restricdo a novas

hidrelétricas na Amazonia, principalmente considerando o espectro de potencial ainda
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passivel de ser aproveitado — potencial este que deve ser avaliado criticamente a luz de
outras solugdes, a fim de tornar a matriz nacional de geragéo de energia de fato cada vez
mais sustentavel - mas sim com a compreensdo de que € preciso um novo modelo, que
de fato inclua, ouca, compreenda e considere 0s anseios, expectativas, desejos, visdes de
futuro da diversidade de atores que compde cada localidade, tomando tais realidades
como potenciais e ndo impedimentos, de maneira prévia a tomada de decisdo sobre
qualquer nova intervencdo, com vistas a busca de um balanco entre os interesses

nacionais, regionais e locais.

Embora em 2020, data da conclusao desta tese, esse cenario pareca estar cada vez mais
distante e adquira um carater quase utopico, trazer a tona e destacar tais indicacdes

parece ser um movimento que se reveste de uma relevancia ainda maior.
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Anexo 1 — Descricdo das Classes de Uso e Cobertura da Terra, conforme Mapbiomas

(2018).

Classe

Descricéo

Formacdo Florestal
(Amazobnia)

Floresta Ombroéfila Densa, Floresta Estacional Sempre-Verde,
Floresta Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual,
Floresta Estacional Decidual, Savana Arborizada, Areas que
sofreram acéo do fogo ou exploracdo madeireira, Floresta
resultante de processos naturais de sucessao, apos supressao
total ou parcial de vegetacdo primaria por a¢fes antropicas ou
causas naturais, podendo ocorrer arvores remanescentes de
vegetacao priméria. Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial
estabelecida ao longo dos cursos de &dgua, ocupa as planicies e
terracos periodicamente ou permanentemente inundados, que
na AmazOnia constituem fisionomias de matas-de-varzea ou
matas-de-igapd, respectivamente.

Formag&o Natural Nao
Florestal

Savana, Savana Parque (Maraj6), Savana-Estépica (Roraima),
Savana Gramineo-Lenhosa, Campinarana

Pastagem

Avreas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a
atividade agropecuaria. Em especial nos biomas Pampa e
Pantanal, uma parte da area classificada como Formacéo
Campestre inclui também &reas pastejadas.

Agricultura Anual e Perene

Areas predominantemente ocupadas com cultivos anuais e, em
algumas regides (principalmente para a regido Nordeste) com
a presenca de cultivos perenes.

Mosaico de Agricultura com
Pastagem

Areas de uso agropecuério onde n3o foi possivel distinguir
entre pastagem e agricultura.

Infraestrutura Areas urbanizadas com predominio de superficies néo
Urbana vegetadas, incluindo estradas, vias e construgoes.
Avreas referentes a extragdo mineral de grande porte, havendo
Area ndo . u clara exposicéo do solo por acdo de maquinario pesado.
Mineragao x . . -
Vegetada Somente sdo consideradas areas pertencentes a malha digital

do DNPM (SIGMINE).

Outra Area ndo
Vegetada

Areas de superficies ndo permeaveis (infra-estrutura, expansio
urbana ou mineragéo) ndo mapeadas em suas classes'®!

161 Descrigdo informada via contato pessoal, via email, com Tasso Azevedo, coordenador geral do projeto
Mapbiomas. O handbook do projeto Mapbiomas traz, de maneira equivocada, a mesma descrigéo da

classe “Infraestrutura Urbana”.
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Anexo 2 — Municipios do grupo do entorno (referéncia para analise regional)

Usina Hidrelétrica Municipios do grupo do entorno UF
1 | Canutama AM
2 |Humaita AM
3 |Lé&brea AM
4 | Alto Paraiso RO
5 | Ariquemes RO
6 | Buritis RO
7 | Campo Novo de Rond6nia RO

"Complexo" Jirau - Santo Ant6nio 8 | Candeias do Jamari RO
9 | Cujubim RO
10 | Guajara-Mirim RO
11 | Itapud do Oeste RO
12 | Monte Negro RO
13 | Nova Mamoré RO
14 | Porto Velho RO
15 | Rio Crespo RO
1 |Altamira PA
2 | Anapu PA
3 | Brasil Novo PA
4 | Gurupa PA
5 | Medicilandia PA
6 | Melgaco PA
7 | Novo Repartimento PA

Belo Monte y
8 | Pacaja PA
9 |Portel PA
10 | Porto de Moz PA
11 | Prainha PA
12 | Senador José Porfirio PA
13 | Uruara PA
14 | Vitoria do Xingu PA
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Anexo 3 — Areas Protegidas com interface com os buffers a partir das hidrelétricas

» “Complexo” Jirau — Santo Antdnio

TI-1 Caititu
TI-2 Karitiana
;;edrirgaZnas TI-3 Karipuna
TI-4 Igarapé Ribeirdo
TI-5 Igarapé Lage
Unidades de UCPI-1 Parque Nacional Mapinguari
Conservacdo de = UCPI-2 Estacdo Ecoldgica Cunia
Protecao UCPI-3 Estacdo Ecolégica Samuel
Integral UCPI-4 Parque Estadual de Guajara-Mirim
UCUS-1 Floresta Nacional do Iquiri
UCuUs-2 Reserva Extrativista Ituxi
UCUS-3 Floresta Nacional de Balata-Tufari
UCus-4 Reserva Extrativista do Lago do Cunia
| UCUS-5 E/I[gzleeitri ngdual de Rendimento Sustentado do Rio
Unidades de - - - -
Conservagio de | UCUS-6 Area de Protecdo Ambiental do Rio Madeira
Uso Sustentavel = UCUS-7 Floresta Estadual de Rendimento Sustentado Rio Vermelho
UCUS-8 Floresta Estadual de Jacunda
UCUS-9 Floresta Nacional do Jamari
UCUS-10 Floresta Nacional do Bom Futuro
UCUS-11 Reserva Extrativista Jaci-Parana

UCUS-12 Reserva Extrativista do Rio Outro Preto

= Belo Monte

TI-1 Paquicamba
TI-2 Arara da Volta Grande do Xingu
TI-3 Arara do Para
Ter,r as TI-4 Kararad
Indigenas -
TI-5 Koatinemo
TI-6 Araweté lgarapé Ipixuna
TI-7 Trincheira Bacaja
Unidades de UCPI-1 Refligio da Vida Silvestre Tabuleiro do Embaubal
Conservacao de
Protecao UCPI-2 Estacdo Ecoldgica da Terra do Meio
Integral
_ UCUS-1 Reserva Extrativista verde para Sempre
Unidades de UCUS-2 Floresta Nacional de Caxiuana
Conservacao de . . o
Uso Sustentave]  YCUS-3 Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Vitoria de Souzel
UCUS-4 Reserva Extrativista do Rio Xingu

267



Anexo 4 — Lista de variaveis explicativas candidatas e correlacédo (Spearman)

Cod. Variaveis Fonte
dist_dren | Distancia (enclidiana) a rede de drenagem ANA
dist_rodl | Distancia (euclidiana) a estradas PNLT (2008)
dist_malha | Distancia (euclidiana) a malha urbana (face) IBGE
dist_p_mad | Distancia (euclidiana) a polos madeireiros IMAZON
dist_r_iso | Distancia (euclidiana) a comunidades rurais isoladas IBGE
a_embarg | Areas embargadas IBAMA
dist_a_emb | Distancia (euclidiana) as areas embargadas IBAMA
a_pprop Pequenas Propriedades, a partir dos poligonos..... INCRA
Distancia (euclidiana) aos poligonos de pequenas
dist_pprop | propriedades - menos de 4 méddulos fiscais (modulo INCRA
fiscal considerado de 75ha)
a_parc Areas com parcelamentos regularizados MMA
dist_parc Dlstanc_la (euclidiana) a areas com parcelamentos INCRA
regularizados
a_fp Florestas publicas MMA
a_TI Terras Indigenas MMA
dist_TI Distancia (euclidiana) as terras indigenas MMA
Unidades de Conservacao (Protecdo integral e Uso
a_UC . M g MMA
- Sustentével, nos niveis federal, estadual e municipal)
Distancia (euclidiana) a Unidades de Conservagéo
dist_ UC (Protecdo integral e Uso Sustentavel, nos niveis MMA
federal, estadual e municipal)
S__Massa | Mapa de solos — classe Massa D’agua EMBRAPA
S__PVAT71 | Mapa de solos — classe Argilossolo Vermelho-Amarelo | EMBRAPA
S_GX23 |Mapa de solos — classe Gleissolo haplico EMBRAPA
S LAl Mapa de solos - classe Latossolo Amarelo distréfico EMBRAPA
S Nvi Mapa de solos — classe Nitossolo Vermelho distréfico | EMBRAPA
Decliv Declividade — calculada a partir dos dados do projeto INPE
topodata
NASA -
HIl Global Human Influence Index Souoecor_wonyc Data
and Applications
Center - SEDAC
LAPIG - Laboratério
) de Processamento de
pvi Indice de vigor das pastagens no Brasil Imagens e
Geoprocessamento da
UFG
dist_hdv Distancia (euclidiana) a hidrovias PNLT (2008)
dist_hidr Distancia (euclidiana) a rios IBGE
LAPIG - Laboratério
Produtividade Primaria Liquida (NPP) do Brasil para o de Processamento de
ppl Imagens e

ano de 2003

Geoprocessamento da

UFG
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Correlacdes — Spearman

VN AGR | OUT dist_dren | dist_rodl | dist pmad | dist_r_iso | a_embarg | dist_aemb
VN 1.00 | -0.86 | -0.93 0.10 0.49 0.54 0.56 0.00 0.15
AGR -0.86 | 1.00 | 0.70 -0.04 -0.47 -0.48 -0.50 -0.01 -0.15
ouT -0.93 | 0.70 | 1.00 -0.13 -0.47 -0.49 -0.51 0.02 -0.16
dist_dren 0.10 | -0.04 | -0.13 1.00 0.03 0.06 0.06 0.00 0.03
dist_rod1 0.49 | -0.47 | -0.47 0.03 1.00 0.43 0.50 -0.02 0.23
dist malha | 0.67 | -0.61 | -0.62 0.04 0.53 0.62 0.67 -0.04 0.29
dist pmad | 0.54 | -0.48 | -0.49 0.06 0.43 1.00 0.54 0.03 0.07
dist_r_iso 0.56 | -0.50 | -0.51 0.06 0.50 0.54 1.00 0.05 0.11
a_embarg 0.00 | -0.01 | 0.02 0.00 -0.02 0.03 0.05 1.00 -0.38
dist aemb | 0.15 | -0.15 | -0.16 0.03 0.23 0.07 0.11 -0.38 1.00
a_pprop -0.40 | 0.48 | 0.35 0.06 -0.34 -0.31 -0.34 0.00 -0.13
dist_pprop | 0.62 | -0.63 | -0.57 0.00 0.51 0.52 0.54 -0.06 0.32
a_parc -0.15 | 024 | 0.11 0.03 -0.17 -0.17 -0.15 -0.02 -0.01
dist_parc 0.31 | -0.37 | -0.27 0.00 0.29 0.29 0.28 -0.01 0.12
a_fp 0.15 | -0.12 | -0.15 0.05 0.07 0.21 0.18 -0.05 0.28
a_TI 021 | -0.21 | -0.18 0.05 0.23 0.31 0.21 -0.05 0.25
dist_TI -0.08 | 0.07 | 0.09 -0.06 -0.28 -0.49 -0.16 0.02 -0.09
a_UcC -0.10 | -0.01 | 0.13 -0.06 -0.02 -0.16 -0.14 -0.03 0.04
dist_UC 0.39 | -0.36 | -0.34 0.04 0.44 0.76 0.64 -0.02 0.22
S_Massa -0.32 | 0.02 | 0.40 -0.11 -0.06 -0.25 -0.19 -0.04 0.10
S PVA71 | 0.16 | -0.13 | -0.15 0.02 0.17 0.26 0.33 0.04 -0.05
S_GX23 0.08 | -0.07 | -0.08 -0.02 0.06 0.13 0.05 0.00 -0.03
S_ LAl 0.05 | -0.03 | -0.05 0.00 -0.17 -0.31 -0.01 0.07 -0.16
S_NV1 -0.25 | 0.26 | 0.19 -0.02 -0.25 -0.25 -0.22 0.01 -0.08
Decliv 0.12 | 0.04 | -0.15 0.07 0.08 0.25 0.09 0.00 0.05
HIl -0.60 | 059 | 0.54 -0.04 -0.56 -0.34 -0.60 0.01 -0.17
pvi -0.49 | 058 | 0.42 0.03 -0.31 -0.20 -0.26 0.06 -0.20
dist_hdv 0.56 | -0.40 | -0.56 0.03 0.33 0.59 0.59 0.05 0.03
dist_hidr 0.19 | -0.02 | -0.26 0.04 -0.03 0.05 0.20 -0.03 0.09
ppl 046 | -0.32 | -0.41 0.07 0.30 0.37 0.35 0.01 0.05
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Correlacdes — Spearman (continuacéo)

a_pprop |dist_pprop | a_parc | dist_parc a_fp a_Tl dist_TI a_ucC dist_ UC
VN -0.40 0.62 -0.15 0.31 0.15 0.21 -0.08 -0.10 0.39
AGR 0.48 -0.63 0.24 -0.37 -0.12 -0.21 0.07 -0.01 -0.36
ouT 0.35 -0.57 0.11 -0.27 -0.15 -0.18 0.09 0.13 -0.34
dist_dren 0.06 0.00 0.03 0.00 0.05 0.05 -0.06 -0.06 0.04
dist_rod1 -0.34 0.51 -0.17 0.29 0.07 0.23 -0.28 -0.02 0.44
dist_malha -0.54 0.77 -0.26 0.42 0.20 0.27 -0.04 -0.09 0.50
dist p_mad | -0.31 0.52 -0.17 0.29 0.21 0.31 -0.49 -0.16 0.76
dist_r_iso -0.34 0.54 -0.15 0.28 0.18 0.21 -0.16 -0.14 0.64
a_embarg 0.00 -0.06 -0.02 -0.01 -0.05 -0.05 0.02 -0.03 -0.02
dist a emb | -0.13 0.32 -0.01 0.12 0.28 0.25 -0.09 0.04 0.22
a_pprop 1.00 -0.83 0.66 -0.65 -0.11 -0.17 0.00 -0.08 -0.21
dist_pprop -0.83 1.00 -0.50 0.67 0.23 0.31 -0.09 0.03 0.45
a_parc 0.66 -0.50 1.00 -0.89 -0.15 -0.21 0.10 -0.10 -0.07
dist_parc -0.65 0.67 -0.89 1.00 0.24 0.35 -0.20 0.08 0.23
a_fp -0.11 0.23 -0.15 0.24 1.00 0.56 -0.21 -0.01 0.19
a_TI -0.17 0.31 -0.21 0.35 0.56 1.00 -0.40 -0.03 0.30
dist_TI 0.00 -0.09 0.10 -0.20 -0.21 -0.40 1.00 0.14 -0.58
a_UcC -0.08 0.03 -0.10 0.08 -0.01 -0.03 0.14 1.00 -0.23
dist_UC -0.21 0.45 -0.07 0.23 0.19 0.30 -0.58 -0.23 1.00
S_Massa -0.05 -0.08 -0.12 0.04 -0.04 -0.04 0.00 0.26 -0.14
S_PVAT1 -0.08 0.15 0.06 -0.05 0.04 -0.06 -0.18 -0.03 0.31
S_GX23 -0.06 0.08 -0.06 0.06 -0.02 -0.02 0.10 -0.01 0.05
S_ LAl 0.00 -0.07 -0.01 -0.01 -0.05 -0.06 0.33 0.15 -0.36
S_NV1 0.08 -0.14 0.01 -0.04 -0.05 -0.05 0.02 -0.03 -0.16
Decliv 0.14 -0.03 0.20 -0.16 0.08 0.03 -0.22 -0.17 0.26
HI 0.40 -0.56 0.17 -0.28 -0.06 -0.14 -0.04 0.05 -0.33
pvi 0.41 -0.51 0.26 -0.35 -0.10 -0.17 -0.01 -0.09 -0.17
dist_hdv -0.27 0.51 -0.09 0.23 0.16 0.16 0.07 -0.16 0.42
dist_hidr -0.01 0.08 0.13 -0.09 0.00 -0.15 0.01 -0.15 0.15
ppl -0.11 0.25 -0.03 0.13 0.11 0.18 -0.29 -0.09 0.40
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Correlacdes — Spearman (continuacao)

S_Massa | S_PVA71 |S_GX23 | S_LA1 | S_NV1 Decliv_| HII pvi | dist_hdv | dist_hidr | ppl
VN -0.32 0.16 0.08 0.05 -0.25 0.12 | -0.60 | -0.49 0.56 0.19 0.46
AGR 0.02 -0.13 -0.07 -0.03 0.26 0.04 | 059 | 0.58 -0.40 -0.02 | -0.32
out 0.40 -0.15 -0.08 -0.05 0.19 -0.15 | 0.54 | 0.42 -0.56 -0.26 | -0.41
dist_dren -0.11 0.02 -0.02 0.00 -0.02 0.07 | -0.04 | 0.03 0.03 0.04 0.07
dist_rod1 -0.06 0.17 0.06 -0.17 | -0.25 0.08 | -0.56 | -0.31 0.33 -0.03 0.30
dist_malha | -0.23 0.13 0.11 -0.09 | -0.25 0.08 | -0.65 | -0.42 0.60 0.14 0.31
dist_p_mad | -0.25 0.26 0.13 -0.31 | -0.25 0.25 | -0.34 | -0.20 0.59 0.05 0.37
dist_r_iso -0.19 0.33 0.05 -0.01 | -0.22 0.09 | -0.60 | -0.26 0.59 0.20 0.35
a_embarg -0.04 0.04 0.00 0.07 0.01 0.00 | 0.01 | 0.06 0.05 -0.03 0.01
dist_a_emb | 0.10 -0.05 -0.03 -0.16 | -0.08 0.05 | -0.17 | -0.20 0.03 0.09 0.05
a_pprop -0.05 -0.08 -0.06 0.00 0.08 0.14 | 040 | 041 -0.27 -0.01 | -0.11
dist_pprop -0.08 0.15 0.08 -0.07 | -0.14 | -0.03 | -0.56 | -0.51 0.51 0.08 0.25
a_parc -0.12 0.06 -0.06 -0.01 0.01 0.20 | 0.17 | 0.26 -0.09 0.13 -0.03
dist_parc 0.04 -0.05 0.06 -0.01 | -0.04 | -0.16 |-0.28 | -0.35 0.23 -0.09 0.13
a_fp -0.04 0.04 -0.02 -0.05 | -0.05 0.08 | -0.06 | -0.10 0.16 0.00 0.11
a_Tl -0.04 -0.06 -0.02 -0.06 | -0.05 0.03 | -0.14 | -0.17 0.16 -0.15 0.18
dist_TI 0.00 -0.18 0.10 0.33 0.02 -0.22 | -0.04 | -0.01 0.07 0.01 -0.29
a_ucC 0.26 -0.03 -0.01 0.15 -0.03 | -0.17 | 0.05 | -0.09 | -0.16 -0.15 | -0.09
dist_UC -0.14 0.31 0.05 -0.36 | -0.16 0.26 | -0.33 | -0.17 0.42 0.15 0.40
S__Massa 1.00 -0.08 -0.02 -0.03 | -0.02 | -0.27 | 0.11 | -0.09 | -0.46 -0.38 | -0.22
S_PVA71 | -0.08 1.00 -0.02 -0.07 | -0.05 0.15 | -0.19 | -0.02 0.25 0.34 0.14
S__GX23 -0.02 -0.02 1.00 -0.02 | -0.02 | -0.03 | 0.00 | -0.06 0.13 -0.06 0.00
S_ LAl -0.03 -0.07 -0.02 1.00 -0.05 | -0.23 | -0.09 | -0.06 | -0.08 -0.09 | -0.04
S_NV1 -0.02 -0.05 -0.02 -0.05 1.00 -0.06 | 0.28 | 0.14 -0.13 0.05 -0.16
Decliv -0.27 0.15 -0.03 -0.23 | -0.06 1.00 | 0.04 | 0.10 0.16 0.18 0.19
HII 0.11 -0.19 0.00 -0.09 0.28 0.04 | 1.00 | 0.39 -0.41 -0.16 | -0.30
pvi -0.09 -0.02 -0.06 -0.06 0.14 0.10 | 0.39 | 1.00 -0.23 0.04 -0.11
dist_hdv -0.46 0.25 0.13 -0.08 | -0.13 0.16 | -0.41 | -0.23 1.00 0.34 0.23
dist_hidr -0.38 0.34 -0.06 -0.09 0.05 0.18 | -0.16 | 0.04 0.34 1.00 0.13
pp! -0.22 0.14 0.00 -0.04 | -0.16 0.19 |-0.30 | -0.11 0.23 0.13 1.00
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Anexo 5 — Modelo de regresséo utilizado para parametrizacdo da componente
Potencial do modelo

Vegetacgéo

Varidvel Dependente Natural Agropecuaria Outros
NUmero de observactes 15121 15121 15121
Média da var. dep. 0.75448 0.138722 0.106798
Desvio padrdo da var. dep. 0.32018 0.22475 0.201684
R2 0.613282 0.438329 0.641981
R2 ajustado 0.613000 0.438069 0.641815
Akaike -5872.07 -10939.1 -21023.4
Variavel Coeficiente Significancia
Constante da regresséo 1.29E-01 0.00000
dist_rodovias 2.03E-01 0.00000
dist_hidrovia 1.48E-01 0.00000
dist_malha 2.19E-01 0.00000
. dist_area_embargada -2.26E-01 0.00000
\N/Z?lfrtaafao HIl -1.63E-02 0.00000
dist_TI -5.16E-02 0.00000
Declividade 1.34E-02 0.00000
Lat_arg_solo 1.06E-01 0.00000
Massa_dagua -6.79E-02 0.00000
ppl 7.64E+00 0.00000
pvi -2.20E-01 0.00000
Constante da regressao 1.78E-01 0.00000
dist_r_iso -1.98E-01 0.00000
dist_hidrografia 3.25E-01 0.00000
L. dist_TI 3.99E-02 0.00000
Agropecuaria =
HII 1.79E-02 0.00000
Massa_dagua -1.46E-01 0.00000
ppl -2.27E+00 0.00000
pvi 2.28E-01 0.00000
Constante da regresséo 6.66E-01 0.00000
dist_rodovias -1.95E-01 0.00000
dist_hidrovia -1.43E-01 0.00000
dist_hidrografia -2.12€-01 0.00000
Outros —
Declividade -1.11E-02 0.00000
Massa_dagua 2.46E-01 0.00000
Lat_arg_solo -7.62E-02 0.00000
ppl -5.34E+00 0.00000
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Anexo 6 — Mapas de simulacio (Cenarios A e B) para a classe “Vegetacdo Natural”, para os anos de 2011 e 2016.

Dado Observador (c/ mascara) em 2011 Dado Simulado (Cenario A) em 2011
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Figura 109 - Mapas para a classe Vegetagdo Natural - Observado (c/ méscara) e simulado (Cenario A), ambos para 0 ano de 2011. Omitidos da representacdo as variagoes de
menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboragao do autor
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Dado Observador (c/ méscara) em 2011 Dado Simulado (Cenério B) em 2011
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Figura 110 - Mapas para a classe Vegetacdo Natural - Observado (c/ mascara) e simulado (Cenéario B), ambos para 0 ano de 2011. Omitidos da representacdo as variagdes de

menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboracdo do autor
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Diferenca entre o Cenario A e o observado para 2011 Diferenca entre o Cenario B e o observado para 2011
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Figura 111 - Mapas para a classe Vegetacdo Natural — Diferenca entre o Simulado (Cenérios A e B) e o observado, ambos para 0 ano de 2011. Omitidos da representacéo as
variacBes de menos de 5%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaborag&o do autor.
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Dado Observador (c/ méscara) em 2016

Dado Simulado (Cenario A) em 2016
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Figura 112 - Mapas para a classe Vegetacdo Natural - Observado (c/ mascara) e simulado (Cenéario A), ambos para 0 ano de 2011. Omitidos da representagdo as variacdes de
menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboracdo do autor

276



Dado Observador (c/ méscara) em 2016

Dado Simulado (Cenério B) em 2016
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Figura 113 - Mapas para a classe Vegetagdo Natural - Observado (c/ méscara) e simulado (Cenario B), ambos para o ano de 2011. Omitidos da representacéo as variagdes de

menos de 10%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboracéo do autor
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Diferenca entre o Cenario A e o observado para 2016

Diferenga entre o Cenario B e 0 observado para 2016
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Figura 114 - Mapas para a classe Vegetacdo Natural
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— Diferenca entre o Simulado (Cenarios A e B) e 0 observado, ambos para o ano de 2011. Omitidos da representagdo as
variaces de menos de 5%, para cada célula. Fontes: IBGE, Mapbiomas (rio Xingu vetorizado a partir do mapa de 2008). Elaboragéo do autor.
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