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RESUMO

Este estudo analisa os impactos ocasionados pela agdo antrdpica na bacia do rio Xingu e nas sub-bacias dos rios Fresco,
Curua e Ronuro, em diferentes escalas para o periodo de 2004 a 2014. O objetivo é avaliar temporalmente o processo de
uso e ocupacao do solo e seus impactos nos padrdes da paisagem, com intuito de subsidiar estudos sobre possiveis
alteragBes na resposta hidroldgica de bacias hidrogréaficas. Os padrdes da paisagem foram analisados a partir da estrutura
fundiéaria da bacia com base nas areas especialmente protegidas e nos imdveis rurais certificados. Os padrfes da paisagem
foram analisados tendo como referéncia as métricas geradas pelo software FRAGSTATS™ 4.2 e os dados do mapeamento
das modificacBes do uso e ocupacdo do solo elaborado pelo projeto TerraClass do INPE. O resultado da analise da
estrutura fundiria mostra que as areas especialmente protegidas contribuem para conter, parcialmente, o avanco do
desmatamento sobre paisagem original preservada, e que existe uma elevada concentragdo de area em terras privadas
classificadas como latifindios. Os padrdes da paisagem indicam um comprometimento das manchas de floresta
consequéncia do avanco da atividade produtiva, mas que também, observa-se um comprometimento das métricas
analisadas das outras classes. Com isso conclui-se que a bacia do rio Xingu e as 3 sub-bacias estudadas podem vir ter a
resposta hidroldgica afetada, principalmente, a sub-bacia do rio Curué, casos os avancos da atividade produtiva progridam
sobre as manchas de florestas.

Palavras-Chaves: Uso e ocupacdo do solo, estrutura fundiaria, métrica de paisagem, bacia hidrogréfica.

Dynamics of Landscape and its Environmental Impacts in the Amazon

ABSTRACT

This study analyzes the impacts caused by anthropogenic action in the Xingu basin and in the sub-basins of the rivers
Fresco, Curua and Ronuro, in different scales for the period from 2004 to 2014. The objective is to evaluate temporarily
the process of use and occupation of the soil and its impacts on landscape patterns, with the aim of supporting studies on
possible alterations in the hydrological response of river basins. Landscape patterns were analyzed from the basin's land
structure based on specially protected areas and certified rural properties. The landscape patterns were analyzed with
reference to the metrics generated by the FRAGSTATS ™ 4.2 software and the data of the mapping of land use and land
use modifications prepared by the INPE TerraClass project. The result of the analysis of the land structure shows that the
specially protected areas contribute to partially contain the advance of deforestation on preserved original landscape, and
that there is a high concentration of area in private lands classified as latifundia. The landscape patterns indicate a
deterioration of forest patches as a consequence of the advance of the productive activity, but also, a reduction in the
majority of the analyzed metrics is observed. With this, it can be concluded that the Xingu basin and the 3 sub-basins
studied may have a hydrological response, mainly in the Curua River sub-basin, in which cases the progress of the
productive activity progresses on forest patches.

Keywords: Land use and occupation, land structure, landscape metric, hydrographic basin.
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Introducéo

A Amazonia brasileira vem vivenciando ao

longo das décadas, intenso processo de
transformacdo das suas paisagens (destruicdo e
degradacdo da floresta superior a 60% de sua
cobertura) que tém repercussdo nas mudancas
climaticas (Nobre, 2014 p. 24). Becker (1990)
afirmava que as politicas de desenvolvimento para
a Amazonia promoveram a degradagdo da floresta
e dos solos desta regido. Entre as alteracOes
ocorridas, se destacam as mudancas na cobertura
florestal pristina que aconteceram pela acdo
antrépica presente, principalmente, na area de
influéncia da rodovia Transamaz6nica (BR-230) e
suas vicinais, cuja ocupa¢do humana vem sendo
induzida por projetos de colonizacdo agraria nos
altimos 45 anos. O processo de ocupacdo da
Amazbdnia ocorreu de forma desordenada e
predatéria sob a ordem de uma estratégia de
integrar para ndo entregar, alinhada a ideia de
desenvolver e ocupar a regido com uma estratégia
de seguranca nacional (Silva et al., 2015).
Fearnside (2001) registra que as grandes plantagdes
de sojas estavam ocupando o norte do Mato Grosso
a partir das areas de cerrado, enquanto que a parte
sul e leste do Pard o predominio era das grandes
propriedades de pecuéria.
Estudos indicam que o processo de mudanca de uso
e cobertura da terra resulta em varios impactos
sobre a paisagem. Costa et al. (2015) afirma que a
perda da floresta nativa, aumenta o nimero de
fragmentos e as distancias entre 0s mesmos, com
isso ocorre uma diminuicdo da conectividade.
Simulagbes de uso e cobertura da terra realizada
por Nobrega (2014) indicaram aumento no
escoamento superficial quando ocorre
desmatamento, ocasionado pela reducdo da
interceptacdo da agua pelo dossel. Outro problema
advindo das alteragBes na cobertura floresta esta
relacionado com a variabilidade da precipitacdo em
escala local e regional (Khanna et al., 2017; Spera
etal., 2016), afetando diretamente as descargas dos
rios. As alteracdes decorrentes do desmatamento
também podem promover mudancas expressivas
nas vazBes das bacias hidrogréaficas, provocando
impactos generalizados sobre 0s demais recursos
naturais (Gyawali; Greb; Block, 2015; Rice et al.,
2015; Souza-Filho et al., 2016).

Os estudos realizados por Hamilton (1990)
e Wilk et al. (2001), indicam que o impacto da
mudanga do uso do solo nas descargas observadas
diminui com o tamanho da bacia, e que a relacéo
entre a resposta hidrolégica da bacia e a mudanca
do uso do solo s6 ocorrem em bacias menores,
enguanto que nas bacias maiores a resposta
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hidroldgica é dependente principalmente da
variabilidade da precipitacéo.

A contraposicdo e contradicdo de ideias
que ocorrem a partir das interagdes entre as
condi¢bes naturais e as atividades produtivas
determinam os principios metodoldgicos da
investigacdo geografica. Desta maneira, técnicas
de andlise espacial t&ém sido bastante utilizadas
como ferramenta de interpretacdo dos indices
espaciais utilizados em Ecologia da Paisagem,
capazes de detalhar a condicdo da paisagem, na
busca do entendimento das conexdes relacionadas
a biodiversidade os quais ndo seriam possiveis de
serem realizados somente em campo (Souza et al.,
2014). E dentro deste contexto que os padrdes
espaciais das variaveis sdo relacionados com 0s
processos estudados (Lin et al, 2007).

Na histdria da evolugdo do pensamento
geografico, a paisagem foi analisada por
Humboldt, Ritter e Ratzel, onde através da
utilizacdo de métodos comparativos e descritivos,
eles consideraram a paisagem como o resultado das
distribuic@es e inter-relacdes entre os componentes
e 0s processos do meio natural, de onde se chegou
ao conceito de paisagem natural.

Para a Ecologia da Paisagem “a paisagem
é a expressdo espacial dos ecossistemas e um
complexo, padrdo ou mosaico de ecotopos, ou seja,
um mosaico de ecossistemas concretos”
(Rodriguez: Silva, 2002, p.97). Forman e Godron
(1986) definem paisagem como “uma area terrestre
heterogénea composta de um grupo de
ecossistemas em interacao que se repetem de forma
semelhante por todo lugar”.

Em outras palavras, compreender o
funcionamento de uma unidade de paisagem, passa
pelo conhecimento dos padrbes da fragmentacédo
florestal obtido por meio das métricas da paisagem.
Neste contexto, as métricas levam em consideragdo
a gquantificacdo da sua estrutura que permite
evidenciar quantidade e qualidade das manchas
com base na Ecologia da Paisagem, onde séo de
grande importancia o tamanho do fragmento, a area
central, a forma e o grau de seu isolamento (Silva e
Souza, 2014).

A andlise das métricas de paisagem vem
sendo wusada para avaliar os padrdes da
fragmentacdo florestal, tendo como ponto central,
0 reconhecimento da dependéncia espacial entre as
unidades de paisagem. Metzger (2001 e 2003)
afirma que compreender o funcionamento de uma
unidade de paisagem depende das interacdes com
as unidades vizinhas. Tudo isso reforca as
afirmacBes de Cabacinha et al. (2010), que
mudancas ocorridas em uma paisagem podem ser
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estudadas por meio da avaliacdo de indices ou
métricas da paisagem para caracterizagdo
quantitativa, que permitem também comparar
paisagens, identificar diferencas e determinar
relacGes entre os processos funcionais e os padroes
dessas paisagens.

Entre os grandes rios que compfes a
imensa bacia hidrografica amazénica, o rio Xingu
é considerado um dos seus principais afluentes, um
rio de dguas claras, pobre em sedimentos. Santos et
al. (2016) realizaram um estudo sobre a vazéo do
rio Xingu na cidade de Altamira-PA, nos anos de
1985 a 2013, os autores encontraram valores de
pico de vazdo maxima em abril (19000 m3/s) e o
minimo em setembro (1153 m3/s).

Segundo o Projeto Radam de (1974),
devido suas caracteristicas topograficas, com
relevo de variagcdes acentuadas de altitude, o rio
Xingu apresenta um grande potencia para uso
hidrelétrico. Por conta de acBes governamentais
equivocadas, a bacia do rio Xingu é a que mais vem
sofrendo os efeitos antrépicos da ocupacéo do solo.
O cerrado é a vegetacdo que vem sofrendo com a
expansao da pecuéria e do cultivo de soja na parte
ao sul da bacia. Na regido central, que corresponde

ao médio curso, a area é recoberta por florestas
ombrdéfilas, onde manchas de savanas ou contatos
savana/floresta ombrofila se destacam em
correspondéncia aos planaltos residuais ai
existentes. Ao norte predominam as areas de
floresta ombréfila, grande parte onde estdo as areas
intensamente ocupada e alterada.

Desta forma, o objetivo deste estudo foi a
andlise temporal da dindmica da paisagem e seus
impactos ambientais decorrente do uso e ocupagdo
do solo num periodo de 10 anos na bacia do rio
Xingu de das sub-bacias, a do rio Fresco, Curué e
Runoro, e avaliar a estrutura fundiaria nestas areas
e suas possiveis contribuicbes as condicbes da
paisagem atual.

Material e métodos

A regido de estudo do presente trabalho
estd relacionada com quatro areas de diferente
escala que séo compostas pela bacia do rio Xingu e
por trés sub-bacias: do rio Fresco na parte leste; do
rio Curud na parte oeste; e, do rio Ronuro
localizada no estremo sul (Figura 1).
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Figura 1.
Fonte: Autor, 2018.

Area de Estudo - a bacia do rio Xingu esta
localizada na regido central do Brasil entre o0s
Estados do Mato Grosso e Pard. As éareas de
drenagem da bacia do rio Xingu e das sub-bacias
dos rios Fresco, Curué e Ronuro (Tabela 1), foram
delimitadas de modo que seus exutorios
coincidissem com a localizacdo das estacdes
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Localizacdo geogréfica da bacia do rio Xingu e das sub-bacias dos rios Curud, Fresco e Ronuro.

fluviométricas da Agéncia Nacional de Aguas
(ANA).
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Tabelal. Areade drenagem e comprimento dos canais de drenagens.

Area de Estudo Area de

Canal de Drenagem Principal

Area Especialmente

Drenagem (km2) (km) Protegida (%)
Bacia do rio Xingu 449.222 1.528,41 58,5
Sub-bacia rio Fresco 42.739 517,56 68,8
Sub-bacia rio Curua 35.762 532,07 57,7
Sub-bacia rio Ronuro 3.833 133,00 0,0

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O rio Xingu corre de Sul para Norte e tem
cerca de 1.897 km de extensdo desde a nascente
até o ponto de desembocadura considerado para a
bacia em estudo. As nascentes dos principais rios
gue compde a bacia hidrogréfica estdo localizadas
ao norte do Estado de Mato Grosso, no alto Xingu,
em regido de condi¢des topografica mais elevada e
de clima fortemente estacional, condicionada a
vegetacdo savanica, caracteristica do bioma
Cerrado. Ja na parte do médio e baixo curso do rio
Xingu esta presente as extensas areas de florestas
ombrofilas. Essas variagdes demonstra que se trata
de uma regido com uma biodiversidade bastante
peculiar, resultante do contato entre dois biomas, o
Cerrado e a Floresta Amazbnica. A transicdo
observada neste ambiente se traduz pela presenga
de extensas formagdes de contato Floresta
Ombroéfila/Floresta  Estacional, esta Ultima
caracteristica do limite entre os biomas Amazonia
e Cerrado. As Florestas Estacionais em geral
apresentam arvores de porte menor que as
Ombrofilas, mais adaptadas a se desenvolverem
sob duas estacOes climaticas bem definidas, uma
delas com mais de quatro meses de seca por ano.

No alto Xingu, o rio nasce no estado do
Mato Grosso, ao norte da regido do Planalto
Central, na unido entre as serras do Roncador e
Formosa, aos 600 metros de altitude. Seus
principais afluentes nesta &rea sdo o0s rios Ferro
(400 km), localizado no lado oriental da Serra
Formosa; ao sul, o rio Batovi (330 km); pelo leste,
0 rio Culuene, de 600 km de extenséo localizado a
noroeste da Serra do Roncador; e pelo sudeste, o
rio Ronuro (376 km). No médio Xingu, o rio cruza
a divisa do Mato Grosso com o Paré e segue grade
parte inserido no municipio de Altamira, onde
recebe pela direita outro de seus principais
afluentes, o rio Fresco (555 km) e pela esquerda o
principal afluente é o rio Iriri, de mais de 1.141 km
de extensdo e que tem como seu afluente o rio
Curua com 568 km. No trecho do baixo Xingu, o
curso do rio passa a ser mais largo e se abre em um
lago imenso até encontrar as daguas do rio
Amazonas.

A supressdo da floresta pela agropecuaria
tem sido o principal vetor de mudanga dos padroes
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da paisagem nas Ultimas décadas nesta regido. As
anélises dessas modificacBes ocorridas foram
realizadas com base nos dados do INPE, gerados
pelo projeto de mapeamento do uso e cobertura da
terra na Amazonia Legal Brasileira - TerraClass,
produzido a partir da combinacdo de dados
vetoriais de desmatamento do PRODES (INPE
2015) e imagens orbitais por satélite (Landsat-5 /
TM, MODIS e SPOT-5) para os anos de 2004,
2008, 2010, 2012 e 2014 (Almeida et al, 2016).
Segundo Almeida et al (2016), a classificacdo do
uso e cobertura da terra foi realizada a partir de
produtos de alta resolugdo espacial e temporal,
validadas com base nos dados SPOT-5 HRG
(Resolugdo  geométrica alta) no  modo
"panchromatic” (PAN, 0,51 - 0,73 um) a uma
resolucdo espacial de 2,5 m.

Para o célculo das métricas da paisagem foi
empregado o pacote de software FRAGSTATS 4.2
(Mcgarigal, 2013) que, por apresentar limitagdes
de processamento devido a extensdo da area da
bacia e resolucéo espacial dos dados raster geradas
pelo TerraClass (pixel com 30 m), os dados foram
remostados para um pixel de 90 m, através do
método do vizinho mais proximo. Foi realizada
também, a reclassificacdo das 12 classes originais
geradas pelo TerraClass para apenas cinco:
floresta, atividade produtiva (antropismo), ndo
floresta, vegetagdo secundaria e massa d"agua,
sendo que esta ultima nado foi objeto de andlise. As
métricas utilizadas foram em nivel de classe que
estdo associadas ao tipo de uso encontrado
(Metzger, 2009).

A anélise das métricas foi realizada para a
bacia do rio Xingu e de maneira individualizada,
para trés de suas sub-bacias: rio Fresco, Curué e
Ronuro. Neste estudo, foram consideradas as
métricas de area: Percentagem da Paisagem por
Classe (PLAND), indice de Maior Mancha (LP1),
Densidade de Borda (ED) e Area Média das
Manchas (AREA-MN); e, as métricas de
agregacdo: Nimero de Mancha (NP) e indice de
Forma da Paisagem (LSI) conforme descritas na
Tabela 2 (Mcgarigal e Marks, 1995). A analise do
calculo das métricas foi realizado somente para as
classes de Floresta (CFL), Atividade Produtiva
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(CAP) e Vegetacdo Secundéaria (CVS). Devido os
dados gerados pelo TerraClass ndo definirem o tipo
de uso do solo sobre as areas de N&o Floresta

(CNF), a analise desta classe ficaria comprometida
e, portanto, ndo foram realizadas.

Tabela2.  Formulas das métricas individuais:.
Métrica Formula Descrigao Resultado
Percentagem da .yl j=1,..,n manchas; a;; = area (m? Relagao da area da classe em questdo
paisagem PLAND =p; = A (100) da mancha ij; A = érea total da e a area total da paisagem

correspondente a cada
classe (PLAND - %)

indice de maior mancha

_ max};l(aij)

(LPI - %) LPI (100)
NUmero de manchas NP =n;
(NP)
Tamanho médio da Y1
mancha (AREA_MN - AREAMN === (75550)
m#/ha)

Densidade de bordas Yk=1€ij

(ED - miha) ED = == (10000)
indice de forma da _ 025 YL, ey;

paisagem (LSI) Lst= VA

paisagem (m?)

j=1,..,n manchas; a;; = area (m?)
da mancha ij; A = érea total da
paisagem (m?)

n; é nimero de manchas da classe i.

j=1,..,n manchas; a;; = area (m?
da mancha ij; ni = nimero de
manchas da classe i ou 0 nimero de
todas as manchas da paisagem.

e;j = tamanho total da borda entre
tipos de manchas i e k; A = area total
da paisagem (m2).

e;j = tamanho total da borda entre
tipos de manchas i e k; A = area total
da paisagem (m2).

E a percentagem da paisagem
ocupada pela &rea da maior mancha
da classe

Contagem de manchas por classe

é obtido em hectare e corresponde a
média dos tamanhos das manchas de
uma classe ou de todas as manchas da
paisagem.

Razdo entre o comprimento das
bordas em metro e a area das
classes/paisagem em m?2

LSI mais préximo de 1 mais circular
é a area, e quanto mais afastado mais
recortada é a forma da mancha

Taxa de crescimento

TCA = ((f/i)*/*—1) % 100
anual (TCA-%)

f é o valor final, io valoriniciale a o
nlmero de anos.

(Mcgarigal et al., 1995). O principal
aspecto da forma é a relagdo com o
efeito de borda (Volatéo, 1998).

Determina a variagdo da métrica ao
longo do periodo.

Fonte: Elaborada e estruturada pelo autor, 2018.

A anélise da estrutura fundiaria, foram
utilizados dos dados relativos aos imoveis
certificados pelo INCRA?Z e Programa Terra Legais
do governo federal, e ainda, os dados de unidades
de conservacdo do MMAS e de terra indigenas da
FUNAI* O grau de concentragdo de terra foi
avaliado considerando o0s percentuais de cada
estrato de propriedades rurais por classe conforme
definido no Estatuto da Terra (BRASIL, 1964),
onde as propriedades sdo caracterizadas em quatro
classes: minifandio, pequena, média e grande
propriedades ou latifindios a partir do médulo
fiscal (BRASIL, 2013). As propriedades com
menos de 1 mddulo fiscal é classificada como
minifundio, entre 1 e 4 modulos fiscais é pequena,
entre 5 e 15 médulos fiscais média e aquelas que
possuem mais de 15 modulos fiscais s&o
consideradas grandes propriedades ou latifundios.
O valor do modulo fiscal utilizado as areas das
propriedades da bacia do rio Xingu foi 0 mesmo
determinado pelo INCRA, 0s quais variam entre as

regides, para a bacia do Xingu (estado do Para e
Mato Grosso) foi considerado o valor de 80 ha, e
com base nesse valor os dados foram classificados
por tamanho de area conforme estabelecidos na
Tabela 3.

Tabela 3.  Classificacdo dos imoveis rural por
tamanho de area.
Classe Tamanho de Area (ha)
Minifundio Menor ou igual a 80
Pequena Maior que 80 e menos 320
Média Maior que 320 a 1.200
Grande ou Maio de 1.200
Latifndio

Fonte: INCRA, 2018.

Resultado e discussao

Estrutura Fundiaria - a situacdo da
estrutura fundiaria na bacia do Xingu é bastante
complexa em termo de distribui¢do e ocupagéo da
sua area territorial. Conforme Tabela 4,

1 As formulas e enquadramento conceitual séo extraidas e adaptadas de Mcgarigal, Kevin; Marks, Barbara (1995),

Farina, Almo (2000) e Forman, R.T. (1999).
2 Instituto de Colonizagéo e Reforma Agréria
% Ministério do Meio Ambiente

4 Fundag&o Nacional do indio

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.
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aproximadamente 79% da area da bacia, cerca de
449.222 kmz?, sdo terras de destinacdo publica as
quais ja tém aplicacdo especifica definida por lei,
como as Terras Indigenas (39,5%) e as Unidades
de Conservacdo (12,7%). Contudo, ainda existe
uma quantidade expressiva de terras arrecadas pela
Unido ou pelos estados sob a condicdo de
devolutas5 (4,9%), e outras ja arrecadadas que
serdo destinadas a privatiza¢do por intermédio do
Programa Terra Legal do governo Federal.

Sob o dominio legalizado da iniciativa
privada estdo aproximadamente 84.521,98 km?,
que corresponde a 18,8% da area da bacia. Deste
total, apenas 3,7% (16.427,63 km2) sdo areas
destinadas aos assentamentos de reforma agraria e
de colonizagdo, 15,2% sdo terras de imoveis
privados ja certificados pelo INCRA que
corresponde 69.247,08 km?, e o restante, cerca de
20,6% (92.386,35 km?) sdo terras publicas federais
ou estaduais ainda ndo destinada para nenhum uso.

Tabela4. Estrutura fundiaria da bacia do rio
Xingu.

Area Especial Protegida é(lr’r??) %
Terras Indigenas 177.24729 39,5
UC Protecdo Integral Federal 13.775,23 3,1
UC Protecdo Integral Estadual 2.022,08 0,5
UC Uso Sustentavel Federal 19.696,81 44
UC Uso Sustentavel Estadual 21.230,66 4.7
Terra Militar 761,00 0,2
Total 233.972,07 52,1

Demais areas ;L?Tt]?; %

5 Terras devolutas sdo terras pablicas sem destinacéo
pelo Poder Publico e que em nenhum momento
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Assentamento de reforma
agréria e area de colonizagdo
Imével privado (certificado)
Terra publica federal ndo

destinada 33.572,60 7.5
Terra publica estadual ndo

destinada 36.829,80 8,2
Terras devoluta e/ou com

situacdo fundiéria indefinida 21.983,95 49

16.427,63 3,6
68.247,08 15,2

Fonte: INCRA/2018, MMA/2108 e FUNAI/2018.

A distribuicdo geogréfica das terras
indigenas e unidades de conservacdo grande parte
estdo localizadas no estado do Para, no médio e
baixo Xingu. No estado do Mato Grosso, no alto
Xingu, encontra-se a continuidade da terra
indigena existentes no territério paraense, as quais
margeiam ambos os lados do rio Xingu.
Comparativamente com o estado do Para onde as
unidades de conservagdo tém tamanho expressivo,
no Mato Grosso as mesmas apresentam areas de
tamanho bastante reduzido (Figura 2-a).

Na Figura 2-b, observa-se que 0s imdveis
privados certificados ja ocupam praticamente o
restante da area da bacia, passando a exercer uma
pressdo sobre as terras indigenas e unidades de
conservacgdo, onde também, ja é possivel observar
algumas dessas areas de ocupacdes privadas no
interior dos limites das unidades de conservacao.

Nas sub-bacias do rio Curud (médio
Xingu) e do rio Ronuro (alto Xingu) é registrado o
maior nivel de ocupacdo privada certificada, 32% e
53,4% respectivamente, enquanto que, a sub-bacia
do rio Fresco registra apenas uma taxa de ocupacao
de 3%.

integraram o patriménio de um particular, ainda que
estejam irregularmente sob sua posse (INCRA, 2018).
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Figura 2.

(a) Estrutura fundiaria da bacia do rio Xingu, terras publicas destinadas (Fonte: MMA, 2018), e

(b) de imoveis privados e assentamentos certificados pelo INCRA (Fonte: INCRA, 2018).

A estrutura fundiaria € um importante fator
relacionado a atividade produtiva, bem como a sua
distribuicdo. Os resultados das andlises sobre as
terras privadas agrupadas por tamanho de éarea,
apresentados na Tabela 5, mostram que na bacia do
rio Xingu 19,31% dos imoveis apresenta tamanho
de éarea acima 1.000 ha, os quais concentram
aproximadamente 88,79% das areas dos imoveis
certificados. Observa-se também, que as 1.656
imoéveis totalizam uma area de 8.123.097,38 ha,
sendo que, a soma dos demais imdveis com area
inferior 1.000 ha (6.928), totalizam apenas
1.025.113,76 ha.

Quando se analisa a estrutura fundiaria das
trés sub-bacias, observa-se que o0 mesmo padréo se
repete nas sub-bacias do Curua e Runoro, porém,
com indices ainda superiores para 0s iméveis com
area acima 1.000 ha, 98,65% e 90,63%,
respectivamente. Ja na sub-bacia do rio Fresco a
estrutura fundiaria apresenta comportamento
diferente em relacdo a concentracdo do tamanho
dos imoveis, 55,08% s&o de areas de até 1.000 ha,
e a faixa predominante é de areas entre 100 a 800
ha (35,72%).

Tabela5.  Distribuicdo dos imdveis certificados por tamanho de area.
Bacia Sub-bacia

Area Rio Xingu Rio Fresco Rio Curua Rio Ronuro
%de %de %de %de %de %de %de %de
Imovel Area Imovel Area Imoével Area Imdvel Area

<=10 406 0,01 303 004 240 0 0 0

10-25 829 0,04 1,01 0,04 39 0,02 0 0

25-50 699 0,09 1,01 0,08 1447 0,17 0 0

50 - 100 2048 051 455 061 16,94 0,36 0 0

100 - 200 10,23 0,43 10,61 2,80 11,09 0,47 0 0
200 - 500 8,84 0,98 4394 28,04 907 088 377 0,10
500 -1000 7,76 1,85 19,70 26,07 6,22 1,37 189 0,10
1.000 - 10.000 27,23 29,58 16,16 42,32 27,74 31,46 50,94 10,47
> 10.000 6,11 6650 0,00 0,00 817 6526 4340 89,33

Fonte: Terra Legal (2018).

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.
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Com base nos dados da Tabela 6, observa-
se que 31,8% dos imoveis inseridos na bacia do rio
Xingu sdo de minifandios e 22,9% de pequenas
propriedades, porém, concentram respectivamente,
apenas 0,4% e 1,1%, do total de area dos imoveis

Tabela 6.

certificados. Por outro lado, as médias
propriedades e os latifundios representam
respectivamente 14,8% e 30,5% do numero de
imoveis, contudo concentram 98,6% do total das
areas dos imoveis certificados.

Classificacdo dos imdveis rural por tamanho de érea.

) Rio Xingu Rio Fresco Rio Curua Rio Ronuro
Classe de Area Total %de %de %de %de %de %de %de %de
Imével Area Imével Area Imdvel Area Imdvel Area
Minifandio 31,8 04 8,1 05 326 04 0 0
Pequena Propriedade 229 11 34,3 14,1 219 11 1,9 0
Média Propriedade 148 35 55,1 69,9 115 25 7,5 0,5
Latifandio 305 951 2,5 155 340 96,1 90,6 995

Fontes: Terra Legal (2018).

Os dados da sub-bacias do rio Curua
(Tabela 6), mostra que o resultado obtido é
semelhante ao da bacia do rio Xingu, onde o maior
nimero de imoveis é de minifundio e pequena
propriedade que totalizam 54,5%, porém,
concentram apenas 1,5% do total de areas dos
imdveis certificados. Os latifundios correspondem a
34% do numero total de imoveis certificados e
concentram a maior quantidade de area, 89,4% do
total.

Na sub-bacia do rio Fresco o padrédo
fundiério ja é diferente das demais areas. A maioria
dos imoveis estd concentrada nas classes de
pequena e média propriedade (94,4%), e
concentram 84% do total de &reas dos imoveis
certificados. Os  minifundio e latifundio
correspondem a 0,04% e 15,48%, respectivamente,
do numero de imoveis certificados e acumulam uma
area de 16%.

A sub-bacia do rio Ronuro apresenta um
padrdo fundiario composto basicamente pelas
classes de pequena, média e grande propriedade
(latifundio). Os latifindios predominam com 90,6%
do numero de imdveis certificados e concentram
99,5% da éarea total certificada. O restante, 9,4% ¢é
imével de pequena e média propriedade que
totalizam apenas 0,53% do total de area.

Com base nos resultados obtidos, pode-se
afirmar que as &reas especialmente protegidas
(unidades de conservacdo, terras indigenas e areas
militar) que compde a estrutura fundiéria da bacia
do rio Xingu, exercem papel preponderante de
contencdo do avang¢o do desmatamento sobre as
areas de vegetacdo primaria, principalmente, sobre
as areas de florestas.

Na Figura 2 é possivel observar que as
propriedades privadas se concentram ao entorno das
areas especialmente protegidas, formando um
cinturdo de ocupacdes, onde mais de 95% das terras
certificadas pelo governo federal na bacia do rio

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.

Xingu estd concentrado em  propriedades
enquadradas como grande latifindio. Esse tipo de
propriedade, geralmente tem como atividade
produtiva o agronegécio, que se caracteriza pela
producdo em grandes areas. Desta forma, este
resultado conforme os estudos realizados por
Broadbent et al. (2008), a exploracdo de extensas
areas tém fragmentado a Amazonia e vem criando
grandes areas de floresta susceptiveis aos efeitos de
bordas.

Andlise das Meétricas - a avaliacdo da
evolucdo da fragmentacdo da cobertura original foi
realizada a partir de comparacdo das meétricas
geradas com base nos mapas de uso do solo para 0s
anos de 2004, 2008, 2010, 2012 e 2014. Foram
estudadas as métricas para as categorias de classe e
mancha, de modo que as analises e interpretacdes
ocorreram de forma individual.

PLAND da Bacia do Rio Xingu - Os dados
mostra que no periodo de 2004 a 2014 ocorreu uma
reducdo da CFL, contudo, a taxa de crescimento
anual (TCA) indica uma tendéncia de redugéo
destas perdas. O periodo mais critico foi o de 2004
a 2008, com uma TCA de -0,5% (Tabela 7 e Figura
3). Observa-se que em 2014 o uso do solo
predominante na paisagem da bacia hidrografica do
rio Xingu ainda era a CFL com 67,79%, seguida da
CAP com 15,49% e da classe de vegetacdo
secundaria (CVS) 2,94%.

Na Figura 3 considerando a TCA da
PLAND a CVS, observa-se que o comportamento
registrou um pico de reducéo elevado de -21,8% no
periodo de 2008 a 2010 e outro de 33,2% em 2010
a 2012, os quais séo influenciados diretamente pelo
comportamento da CAP. A TCA da PLAND da
CAP mostra que o auge do crescimento da atividade
produtiva na bacia ocorreu entre os anos de 2004 a
2008.

Com base nos dados obtidos, constata-se
bacia do rio Xingu ja& perdeu
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aproximadamente 32% da sua cobertura florestal,
atualmente, a maior parte da vegetagdo primitiva
existente estd localizada nas areas especialmente
protegidas que compde a estrutura fundiaria dessa
bacia.

Tabela7. Comportamento da PLAND ao nivel

da classe de uso do solo da bacia do rio Xingu.

PLAND - Bacia do Rio Xingu

Periodo  crPL  TcA cAP  TCA cvs  TcA
%) %) % ) (%) (%)

2004 703 - 135 - 24 -
2004-08 688 -05 147 22 27 2.7
2008-10 685 -03 161 47 16 -21.8
2010-12 681 -02 152 -30 29 332
2012-14 678 -03 155 1.0 29 0.8

40 Bacia do rio Xingu
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Figura3. Comportamento da TCA da PLAND
para a bacia do rio Xingu. Fonte: Autor, 2018.

PLAND Sub-bacia do Rio Fresco - Os
dados mostram que diferentemente do resultado da
bacia do rio Xingu, o periodo de maior reducdo da
CFL se deu entre os anos de 2012 a 2014 para uma
TCA da PLAND de -0,8% (Tabela 8). Contudo, em
2014 ainda existia 83,8% de sua paisagem
preservada por floresta, indice este maior que o da
bacia do rio Xingu. A TCA da PLAND a CAP
apresentou dois picos de alta, um em 2004 a 2008
de 10,8% e o outro ainda maior em 2012 a 2014 de
12,8%. Na Figura 4 é observar que as variagoes
positivas da CAP entdo sempre influenciando a
reducdo da CFL e, na maioria das vezes, também a
CVS.

Tabela8. Comportamento da PLAND ao nivel
da classe de uso do solo da sub-bacia do rio Fresco.

PLAND - Sub-bacia do Rio Fresco

Periodo cpL  TCA CAP TCA Cvs TCA
%) (%) (%) (%) (%) (%)

2004 89.7 - 3.9 - 0.6 -
2004-08 872 -0.7 59 108 11 152
2008-10 8.1 -0.7 70 84 12 57
2010-12 852 -05 72 15 19 241

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.

2012-14 838 -08 9.1 128 13 -17.0
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Figura4.  Comportamento da TCA da PLAND
para a sub-bacia do rio Fresco. Fonte: Autor, 2018.

PLAND Sub-bacia do Rio Curué - Nesta
sub-bacia os dados da PLAND mostram que existe
um grande comprometimento da CFL (Tabela 9), no
periodo de 10 anos, é computada uma perda de
aproximadamente 5% da cobertura florestal. No
periodo mais critico a TCA foi de -1,8%, ocasionada
pelo aumento da TCA da PLAND da CAP (3%). Na
Figura 5 observa-se que no periodo 2012 a 2014 a
TCA da PLAND da CVS registra um aumento
significativo de 14%, fato ocasionado pela reducéo
da TCA de -1,8% observada para este mesmo
periodo a PLAND da CAP.

Tabela9. Comportamento da PLAND ao nivel

da classe de uso do solo da sub-bacia do rio Curua.

PLAND - Sub-bacia do rio Curua

CFL TCA CAP TCA CVS TCA
) () ) ) (%) (%)

2004 58.8 - 257 - 33 -
2004-08 547 -18 289 30 42 6.5
2008-10 543 -03 291 03 44 138
2010-12 540 -03 296 08 42 -15
2012-14 53.8 -02 285 -18 55 140

Periodo
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Figura5. Comportamento da TCA da PLAND

para a sub-bacia do rio Curua.

PLAND da Sub-bacia do Rio Ronuro -
mostra que em 2014 a CNF ocupava 68,7% da sua
area segundo a classificacdo do TerraClass (Tabela
10). Seguindo o que ocorreu nas demais sub-bacias,
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a CFL teve sua maior perda entre 0s anos de 2004 a
2008, a uma TCA de -3,5 %, estad supressdo da
florestal foi ocasionada também, pela expansao da
CAP. Contudo, conforme mostra a Figura 6, entre
2008 a 2010 ocorre uma retracdo da atividade
produtiva que contribuiu para a reducdo da TCA em
-0,2%. No ultimo periodo (2012-2014), quando a
CAP volta a se expandir, observa-se novamente a
influéncia sobre a CVS e CFL.

Tabela 10. Comportamento da PLAND ao nivel

da classe de uso do solo da sub-bacia do rio Ronuro.

PLAND - Sub-bacia rio Ronuro

Periodo crpL TcA cAP TCA cvs TCA
%) B %) %) (%) (%)

2004 182 - 117 - 1.3 -
2004-08 158 -35 146 58 09 -10.6
2008-10 15.7 -0.2 148 07 0.7 -94
2010-12 156 -04 140 -29 17 546
2012-14 155 -04 147 25 11 -193
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Figura6. Comportamento da taxa de
crescimento anual (TCA) referente a PLAND para
as areas de estudo.

O comportamento observado da PLAND a
CFL e CAP na bacia do rio Xingu e sub-bacias dos
rios Fresco, Curua e Ronuro estdo coerentes aos
resultados dos dados PPCDAM (Figura 7), que
aponta para o decrescimento da taxa anual de
desmatamento na Amazonia Legal a partir de 2004
(BNDES, 2012). Quanto as oscilagdes da CAP ao
longo do periodo estudados, essas sdo explicadas
com base nos dados econdmicos do Brasil, através
das alternéncias entre crescimento e desaceleragdes,
muitas vezes abruptas como mostra os resultados
das anélises de Paula (2017) (Figura 8).

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.
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Figura 8.
Fonte-IBGE.

Crescimento do PIB real (% aa.).

LPI da Bacia do Rio Xingu - Em 2004, uma
Unica mancha ocupava aproximadamente 46,8% da
paisagem e, em 2014, esta mesma mancha teve seu
tamanho reduzido em torno de 1,6%, o0 que
corresponde a uma area de aproximadamente
6.965,6 km2 (Tabela 11). As oscilagdes observadas
a CAP a partir da TCA da LPI mostra que seu
comportamento influenciou ndo so as variacbes da
CFL como também a CVS. Na Figura 9 é possivel
verificar que entre 2012 a 2014 ocorreu uma grande
deducdo da maior mancha da CAP (-17,3%), fato
este que afetou diretamente a TCA da LPI da CVS,
que atingiu no dltimo periodo um crescimento de
26,3%.

Tabela 11. Comportamento da LPI ao nivel da
classe de uso do solo da bacia do rio Xingu.

LPI - Bacia do rio Xingu

Periodo crL TcA CAP  TCA CVS TCA
) ) () ) ) (k)

2004 46.8 - 2.2 - 001 -
2004-08 46.1 -04 26 45 001 00
2008-10 458 03 27 10 0.01 0.0
2010-12 456 -02 28 26 0.02 24.0
2012-14 452 04 19 -17.3 0.08 26.3
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Figura9.  Comportamento da TCA da LPI para a

bacia do rio Xingu.

LPlI da Sub-bacia do Rio Fresco - O
comportamento da LPI apresentou a mesma
tendéncia da bacia como um todo, contudo, as
variacOes foram mais acentuadas (Tabela 12). Entre
2004 e 2008, a CFL teve uma reducdo de 6,6% na
drea da sua maior mancha, o que equivale a
aproximadamente 2.345,7 km2. A CAP apresentou
dois periodos consecutivos em que a TCA do LPI
registrou valores positivo (2004 a 2008 e 2008 a
2010), ou seja, o tamanho da sua maior mancha
aumentou. No entanto, entre 2010 a 2012 ocorreu
uma reducdo da TCA de —33,3% da LPI, voltando a
crescer no periodo seguinte em 27,2%. Na Figura 10
é possivel verificar que as variacbes da CAP
influenciaram diretamente a CFL e principalmente
CVS. O aumento da maior mancha da CSV é
ocasionado quase sempre pela desaceleracdo da
atividade produtiva, ou seja, no abandono de areas
por um longo periodo. as oscilagBes observadas na
CAP podem ter sido influenciada pela caracteristica
fundiéria das propriedades dessa sub-bacia, onde 0s
imdveis certificados sdo na sua maioria de pequenas
e médias propriedades, as quais, Sd0 mais
suscetiveis ao comportamento da economia.

Tabela 12. Comportamento da LPIl ao nivel da

classe de uso do solo da sub-bacia do rio Fresco.

LPI - Sub-bacia do rio Fresco

Periodo cp. TcA CAP TCA  Cvs TCA
%) (%) (%) (%) %) (%)

2004 87.2 - 0.5 - 0.01 -
2004-08 845 -08 13 244 001 43
2008-10 83.2 -0.7 21 281 0.02 26.0
2010-12 823 -06 09 -333 0.04 314
2012-14 806 -1.0 15 272 0.04 -21
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lFigura 10. Comportamento da TCA da LPI para a
sub-bacia do rio Fresco.

LPI da Sub-bacia do Rio Curué - A LPI da
CFL desta sub-bacia foi a que sofreu maior perda
ao logo de 10 anos. Sua maior mancha reduziu em
7,4%, equivalente a uma area de aproximadamente
3.160,3 km? de floresta (Tabela 13). As perdas
ocorreram principalmente no periodo de 2004 a
2008, quando foi registrada uma reducdo na TCA de
-3,5% na LPIl da CFL. A CAP e CVS tiveram
comportamentos semelhantes até o periodo de 2010
a 2012, no ano seguinte, enquanto a TCA da CAP
registra uma reducdo de -4,2%, a da CVS registra
um aumento de 14% (Figura 11).

Tabela 13. Comportamento da LPI ao nivel da

classe de uso do solo da sub-bacia do rio Curua.

LPI - Sub-bacia do rio Curua

Periodo crL TcA cAP TCA cvs TCA
%) (%) (%) (%) (%) (%)

2004 512 - 174 - 3.3 -
2004-08 444 -35 183 14 42 65
2008-10 442 -0.2 183 -01 44 18
2010-12 440 -0.2 186 0.7 42 -15
2012-14 438 -0.2 171 -42 55 140
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'Figura 11. Comportamento da TCA da LPI para a
sub-bacia do rio Curua.

LPl Sub-bacia do Rio Curua - A CFL
apresentou reducdo da TCA somente para 0S
periodos 2004-2008 (-3,7%) e 2010-2012 (-0,6%),
nos demais periodos ndo ocorreram alteracoes
significativas no valor da LPI (Tabela 11). Com
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relacdo a CAP, o crescimento da TCA foi positivo
somente para 0s dois primeiros periodos (4,1% e
1,8%, respectivamente), e de reducdo para os dois
altimos (-1,5% e -28%, respectivamente). Em 2004,
a maior mancha da CAP correspondia a uma area de
312,6 km2 e, em 2014, essa area reduziu quase pela
metade, chegando a 121,0 km2. Na Figura 12
observa-se que a TCA da LPI da CVS apresentou
reducdo no primeiro e ultimo periodo (-9,6% e -
35,3%, respectivamente) e aumento da sua maior
mancha entre os anos de 2008 e 2012 (63,1% e
38,8%, respectivamente).

Tabela 14. Comportamento da LPI ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Ronuro.

LPI - Sub-bacia do rio Ronuro

Periodo crL TcA cAP TCA Cvs  TCA
) % % % %

2004 133 - 8.2 - 0.1 -
2004-08 114 -3.7 9.6 41 01 -96
2008-10 114 0.0 99 18 03 631
2010-12 113 -06 96 -15 05 388
2012-14 113 -01 50 -280 0.2 -353
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Figura12. Comportamento da TCA da LPI paraé
sub-bacia do rio Fresco. Fonte: Autor, 2018.

ED da Bacia do Rio Xingu - O aumento da
ED proporciona o acréscimo da fragmentagdo e
heterogeneidade da paisagem a uma escala mais
“fina” a CFL. Este aumento da ED sugere um
avanco na degradacdo sobre a floresta, contudo,
apesar disso, o TCA da ED ao longo dos anos
analisados vem diminuindo significativamente
conforme visto na Tabela 15. Em relagdo a CAP,
houve periodos em que a TCA foi positiva de 4% e
1,9%, respectivamente, para os periodos de 2004-
2008 e 2010-2012, e taxa de reducdo de -4,7% e -
3,3% para os periodos de 2008-2010 e 2012-2014,
respectivamente (Figura 13). Comportamento
semelhante ao da CAP foi registrado também para a
CVS, porém, com variagbes de taxas mais
expressivas (Tabela 15).

A provével consequéncia da reducdo da
taxa de crescimento da CFL tenha sido a

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.

desaceleracdo do crescimento da atividade
produtiva, que reflete também, nas oscilagbes
ocorridas na CVS.

Tabela 15. Comportamento da ED ao nivel da
classe de uso do solo da bacia do rio Xingu.
ED - Bacia do rio Xingu

Periodo crL TcA cAP TCA Cvs  TCA
% (B %) (%) (%) (%)

2004 4.2 - 4.0 - 3.1 -
2004-08 44 11 46 40 37 438
2008-10 45 10 42 -47 24 -188
2010-12 46 08 44 19 36 227
2012-14 46 02 41 -33 32 -71
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Figura 13. Comportamento da TCA da ED para a
sub-bacia do rio Xingu. Fonte: Autor, 2018.

ED da Sub-bacia do Rio Fresco - A taxa de
crescimento da ED para a CFL nesta sub-bacia
apesar de positiva em todos os periodos (Tabela 16),
sinaliza claramente a uma redugdo do avango do
desflorestamento, como também, sugere os dados
da métrica da PLAND (Tabela 8). A CAP a métrica
mostra que a ED no periodo de 2004-2008 registrou
sua maior TCA (10,8%), para os demais periodos,
as taxas também foram positivas, porém de valores
mais bem menores (Tabela 17). A CVS apresenta
uma TCA bem alta (12,8%) para o periodo de 2004-
2008 e uma reducdo acentua de -13,8% no ultimo
periodo (Figura 14). Os resultados encontrados a
CAP podem esta relacionados ao padrao fundiario
gue se estabeleceu nesta sub-bacia, com a
predominancia de 85,4% de propriedade de médio e
grande porte, ou seja, sdo espagos de cultivo que
apresentam como caracteristicas 4reas com
geometria mais regulares.
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Tabela 16. Comportamento da ED ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Fresco.

ED -D Sub-bacia do rio Fresco

Periodo crL TcA cAP TCA cvs  TCA
%) ) ) ) (N (%)

2004 29 - 1.8 - 1.2 -
2004-08 35 50 28 108 19 128
2008-10 39 51 31 54 20 2.4
2010-12 42 36 33 25 24 117
2012-14 45 33 36 47 18 -138
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Figura 14. Comportamento da TCA da ED para a
sub-bacia do rio Fresco.

Ed da Sub-bacia do Rio Curua - o resultado
da métrica de densidade de borda da CFL (Tabela
17), mostra uma leve variagdo positiva da TCA para
0s periodos de 2008-2010 e 2010-2012 de 0,7% e
0,6%, respectivamente (Figura 15). Em relagdo a
CAP e CVS o comportamento foi de acréscimo da
ED apenas para o periodo 2004-008 e 2008-2010,
para os demais, as variagbes foram negativas
(Figura 15). Nesta sub-bacia, os latifindios
concentram mais de 96% do total das areas
certificadas. Geralmente, neste tipo de propriedade,
prevalecem as atividades produtivas que requerem
grandes é&reas desmatadas, com caracteristica
geométrica mais uniforme, o que os valores de
reducdo da ED (Figura 16).

Tabela1l7. Comportamento da ED ao nivel da

classe de uso do solo da sub-bacia do rio Curua.

ED - Sub-bacia do rio Curua

Periodo crL TcA cAP TCA cvs TCA
%) ) W %) (%) (%

2004 6.0 - 6.5 - 53 -
2004-08 6.0 00 88 80 75 89
2008-10 61 07 89 06 7.7 15
2010-12 62 06 87 -15 75 -1.2
2012-14 62 -01 81 -35 7.2 -24

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.
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Figura 15. Comportamento da TCA da ED para a
sub-bacia do rio Curud.
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Figura 16. Padrio da geometrié das éreas
produtivas na sub-bacia do rio Curua.

ED da Sub-bacia do Rio Ronuro —a TCA
da ED a CFL variou expressivamente entre 2004 e
2008 (3,2%), e em 2012-2014 em que registrou uma
variacao de -1,5% (Tabela 18). Quanto a CAP, essa
registrou um aumento da TCA da ordem de 5,5%
entre 2004 e 2008, nos demais, registra sucessivas
TCA negativas. A CVS foi a que mais oscilou entre
todas as classes, nos dois primeiros periodos e no
altimo registrou TCA negativas e apenas uma
positiva ocorrida entre 2010-2012 de 28% (Figura
17).

O comportamento da TCA da ED a CVS de
-28% e de 52% estdo coerentes com a redugdo e o
crescimento da CVS registrado pela PLAND para
0s periodos de 2008-2010 e 2010-2012.

Tabela 18. Comportamento da ED ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Ronuro.

ED - Sub-bacia do rio Ronuro

Periodo crL TcA cAP TCA cvs TCA
) ) %) ) ) (%)

2004 2.0 - 1.8 - 1.3 -
2004-08 23 32 23 55 12 -19
2008-10 23 02 21 -45 06 -280
2010-12 23 08 20 -18 14 520
2012-14 22 -15 20 -03 12 -738
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Figura 17. Comportamento da TCA da ED para a
sub-bacia do rio Ronuro.

AREA_MN da Bacia do Xingu - os valores
de reducdo gradual do tamanho da &rea média das
manchas a CFL apresentados na Tabela 19 revela
coeréncia quando comparado aos valores do LPI,
em que ambos reforcam a tendéncia de reducgéo do
tamanho das manchas da CFL. O aumento do
tamanho médio das manchas da CAP (Tabela 20)
reforca a tendéncia de que as areas produtivas estao
cada vez mais conectadas entre si, formando
grandes blocos de areas desflorestadas. Esta anélise
é avigorada quando se observa o crescimento do LPI
desta classe, com excecdo para o periodo 2012 a
2014. Na Tabela 19, é possivel verifica que CVS,
também registra reducéo da &rea média das manchas
para 0s trés primeiros periodos e um aumento
acentuados para 0s dois ultimos conforme
registrado no comportamento da TCA da
AREA_MN (Figura 18). O fato de que tanto a CFL,
CAP e a CVS tenham crescido de 2010 a 2014,
pode-se afirmar que provavelmente, manchas
menores de florestas e vegetacdo secundaria tenham
sido suprimidas por completo para 0 avanco da area
produtiva, alterando desta forma o valor final do
célculo da média.

Tabela19. Comportamento da AREA_MN ao
nivel da classe de uso do solo da bacia do rio Xingu.
AREA_MN (ha) - Bacia do rio Xingu

Periodo  cpL  TcA CcAP TCA cvs  TCA
0 ) % (%) (%)

2004 2754 - 317 - 13 -
2004-08 2125 -63 286 -26 12 -17
2008-10 1751 -9.2 48 303 11 52
2010-12 1523 -6.7 452 -34 14 122
2012-14 1652 41 59 148 24 299

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.
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'Figura 18. Comportamento da  TCA da
AREA_MN para a bacia do rio Xingu.

AREA_MN da Sub-bacia do Rio Fresco - 0
comportamento do tamanho da &rea média das
manchas nesta sub-bacia, também, mostra uma
reducdo acentuada a CFL (Tabela 20), contudo, os
valores da TCA da AREA_MN para esta classe
mostra uma queda significativa registrada no ultimo
periodo de 0,7% (Figura 19). A CAP apresentou
comportamento inverso ao da CFL, registrando uma
elevacdo TCA da AREA_MN para o periodo de
2012 a 2014 (Tabela 20), ou seja, a area produtiva
vem consolidando a tendéncia de formacdo de
grandes blocos de éareas desflorestadas. O
comportamento da CVS observado na Figura 19
registra que o comportamento desta classe segue
uma tendéncia comum, que é o inverso ao da CAP,
que significa afirmar que quase sempre quando é
registrado uma na variacdo da CAP, essa reflete de
forma inversa na CVS.

Tabela 20. Comportamento da AREA_MN ao
nivel da classe de uso do solo da sub-bacia do rio
Fresco.

AREA_MN (ha) - Sub-bacia do rio Fresco

Periodo crL  TcA cAP TCA cvs  TCA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2004 5974 - 193 - 8 -
2004-08 3746 -11.0 180 -1.8 10 6.2
2008-10 2527 -17.9 207 7.1 10 2.1
2010-12 2171 -7.3 212 13 14 203
2012-14 2141 0.7 373 327 12 -7.9
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Figura19. Comportamento da TCA da
AREA_MN para a sub-bacia do rio Fresco.

CAP === CVS

AREA_MN da Sub-bacia do Rio Curug —
entre 2004 e 2012 a &rea média da mancha a CFL
teve uma reducéo de 47%, contudo, em 2014 a TCA
da AREA_MN sinalizou com um crescimento
positivo de 2% (Tabela 21). Contudo, esse valor
encontrado sugere que deva ter ocorrido a supressdo
completa de pequenas manchas de floresta, fazendo
com que no célculo desta métrica ocorresse um
aumento da meédia, o que ndo significa uma
recuperacdo da area florestada. Diferentemente
nesta sub-bacia, a CAP entre 2004 e 2008
apresentou significativa redugdo da sua area média,
porém, voltou a crescer nos periodos seguintes
conforme visto na Figura 20. Esta condigdo
observada para a CAP pode esté relacionada com o
pico do desmatamento registado em 2004 nos dados
do PPCDAM, e os mesmo terem sido o inicio de um
processo de aceleracdo das ocupagOes nesta sub-
bacia e que tenha ocorrido a partir da formagéo de
areas produtivas menores e mais espagas uma das
outras, fazendo com que o célculo da métrica
AREA _MN tenha reduzido de 2004 a 2008.
Conforme observado na Figura 20, a CVS
apresentou variagdes oposta as registradas a CAP,
mas com tendéncia de aumento da sua area media
gue atingiu em 2014 a maior taxa de crescimento
registrada entre todos os periodos, fato esse que se
alinha com o periodo de queda do PIB da economia
brasileira mostrado na Figura 8.

Tabela 21. Comportamento da AREA_MN ao
nivel da classe de uso do solo da sub-bacia do rio
Curua.

AREA_MN (ha) - Sub-bacia do rio Curua

Periodo crL  TcA cAP  TCA cvs TcA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2004 1419 - 825 - 9 -
2004-08 928 -10.1 472 -131 9 2.6
2008-10 836 -51 493 22 10 06
2010-12 748 -54 690 183 9 -4.6
2012-14 809 40 734 3.2 18 43.9

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.
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Figura20. Comportamento da TCA da
AREA_MN para a sub-bacia do rio Curua.

ARA_MN da Sub-bacia do Rio Ronuro — as
oscilagbes positivas observadas a CFL esta
relacionado com a supressdo por completo das
pequenas manchas de floresta, que por essa razdo
alteram o calculo da média induzindo a uma
percepcao errada de que a area de floresta esteja se
recompondo (Tabela 23). JA4 a CAP registra uma
redugdo acentuada de -116,6% da sua AREA_MN
de 2004 a 2008, e um crescimento elevado de 31,9%
entre 2012 a 2014 (Figura 22). A AREA_MN da
CVS nesta sub-bacia apresenta comportamento
semelhante ao da CAP.

A reducdo de -116,6% registrada para a
CAP muito provavelmente pode esta relacionada a
um erro de interpretacdo desta classe no ambito do
TerraClass devido ser uma area de predominancia
de cerrado, o que dificulta a identificacdo na
imagem de satélite de uma area produtiva.

Tabela 22. Comportamento da AREA_MN ao
nivel da classe de uso do solo da sub-bacia do rio
Ronuro.

AREA_MN (ha) - Sub-bacia do rio Ronuro

Periodo crL  TcA cAP TCA Cvs  TCA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2004 534 - 1148 - 27 -
2004-08 946 154 583 -156 10 -214
2008-10 900 -2.4 1014 319 21 415
2010-12 657 -146 1011 -0.2 25 9.1
2012-14 666 0.7 1482 211 19 -125
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Figura2l. Comportamento da TCA da

AREA_MN para a sub-bacia do rio Ronuro.

NP da Bacia do Rio Xingu — para a CFL
observa-se um aumento de 75% do numero de
manchas entre 2004 e 2012, entretanto, em 2014 é
registrada uma reducdo de 8,2% (Tabela 23).
Contudo, é possivel verificar na Figura 22, que até
2012 a taxa de crescimento era positiva e
apresentava sinais de queda, em 2014, essa taxa
passou a ser negativa de -2%. Ja a CAP, os valores
demonstram claramente que ocorreu uma reducdo
do NP, evidenciando a tendéncia de homogeneidade
das é&reas onde estd concentrada a atividade
produtiva. Esta situacdo sugere que as manchas da
CAP estdo cada vez mais contiguas, resultado esse,
que vai ao encontro dos valores obtidos para as
métricas de LPlI e AREA_MN. A classe que
registrou 0 maior NP € a de vegetacdo secundaria,
no entanto, entre 2012 a 2014 foi a que apresentou
a maior reducdo registrando uma TCA do NP de -
11,9%.

Tabela 23. Comportamento da NP ao nivel da
classe de uso do solo da bacia do rio Xingu.

; NP - Bacia do rio Xingu
Periodo  cr.  TcA CAP  TCA CVs  TCA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2004 11474 - 19079 - 81347 -
2004-08 14554 6.1 23106 4.9 96964 4.5
2008-10 17562 9.8 14939 -10.3 65910 -9.2
2010-12 20098 7.0 15066 0.2 92794 8.9
2012-14 18440 -4.2 11661 -6.2 55879 -11.9

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.
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Figura 22. Comportamento da TCA da NP para a

bacia do rio Xingu.

NP da Sub-bacia do Rio Fresco - foi a sub-
bacia que apresentou 0 maior crescimento do NP a
CFL entre os anos de 2004 a 2014, registrou um
aumento de 160,7% (Tabela 10). Contudo, observa-
se um decréscimo do numero de manchas ao longo
dos anos conforme o comportamento da TCA do NP
observado na Figura 23.

Os resultados mostram um aumento do
numero de manchas paraa CFL e de CVS, porém, a
TCA do NP registra uma reducdo dessa
fragmentacdo ao longo dos ultimos anos (Figura
23). Em relacdo a CAP, a mesma apresenta um
comportamento inverso no que diz respeito a
reducdo do NP, fato que reforca a tendéncia de
homogeneidade dessas manchas tornando-se
grandes areas produtivas contiguas.

Tabela 24. Comportamento da NP ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Fresco.

NP - Sub-bacia do rio Fresco

Periodo crL  TcA cAP  TCA CVS TCA
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

2004 537 - 729 - 2996 -
2004-08 832 116 1179 128 4137 175
2008-10 1218 21.0 1207 12 4442 3.6
2010-12 1403 7.3 1211 02 4726 3.1
2012-14 1400 -0.1 874 -15.0 3835 -99
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Figura23. Comportamento da TCA da NP para a
sub-bacia do rio Fresco.
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NP da Sub-bacia do Rio Curua -
acompanhando a tendéncia das demais areas, onde
a CFL registra crescimento de 74,2% entre 0s anos
de 2014 a 2012, e que em 2014 apresentou uma
reducéo de 7,8% (Tabela 25).

A CAP registrou crescimento do NP entre
0s anos de 2004 e 2008 a uma TCA de 18,4%
(Figura 7), entretanto, entre 2008 e 2014 ocorreu
uma reducdo significativa de 36,7% do NP. Esta
reducdo é influenciada pela estrutura fundiaria da
sub-bacia, onde mais 96% do total dos imdveis
regularizados estdo concentrados na categoria de
latifindio, as quais tém como principal
caracteristica a producdo voltada para o
agronegocio, que é um setor da economia onde as
atividades produtivas sdo desenvolvidas em grande
escala.

A CVS registra crescimento do NP até o ano
de 2012, porém, a TCA do NP indica a tendéncia de
reducéo dessa fragmentacdo (Figura 24). Em 2014,
ocorre uma queda do NP ocasionada
provavelmente, pelo aumento de area desta classe
conforme registrado pelo PLAND para este mesmo
ano. A causa desse processo estd diretamente
relacionada com a desaceleracdo da atividade
produtiva que em épocas de crise financeira lava ao
abandono de parte das areas produtivas.

Tabela 25. Comportamento da NP ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Curua.

NP - Sub-bacia do rio Curua

Periodo  crL. TcA caP  TCA TCA
(%) (%) (%) (%) CVS(%) (%)

2004 1771 - 1332 - 16489 -
2004-08 2517 9.2 2620 184 19167 3.8
2008-10 2779 5.1 2522 -19 19612 1.2
2010-12 3085 5.4 1832 -14.8 20894 3.2

2012-14 2843 -40 1659 -4.8 13110 -20.8
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Figura24. Comportamento da TCA da NP para a
sub-bacia do rio Curud.

CAP == CVS

NP da Sub-bacia do Rio Ronuro - devido a
area desta sub-bacia ser considerada de transigdo
entre floresta e cerado, com predominancia deste

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.

altimo, o NP registrado para a CLF é muito
pequena, e teve uma reducéo de 32,1% entre 0s anos
de 2004 a 2014, registrando neste Gltimo ano apenas
89 manchas de floresta (Tabela 26). A CAP, ndo
diferentemente das outras sub-bacias, registrou
reducdo do NP atingindo no ano de 2014 um total
de apenas 38 manchas. Este nimero tdo pequeno
pode ser consequéncia da dificuldade encontrada na
classificar do uso do solo em éarea de cerrado. A
CVS apresentou oscilagdes sempre acompanhando
as variagOes registradas na CAP (Figura 25).

De um modo geral, a reducdo do NP a CFL
estd relacionada com a supressdo de pequenos
fragmentos o que ndo significa nenhuma melhora
nas condigbes ambientais da sub-bacia, pelo
contrério, no geral reflete na reducdo da &rea desta
classe.

Tabela 26. Comportamento da NP ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Ronuro.

NP - Sub-bacia do rio Ronuro

Periodo  crL  TcA cAP  TCA  cvs  TCA
%) (%) (%) () (%) (%)

2004 131 - 39 189 -
2004-08 64 -164 96 253 317 138
2008-10 67 2.3 56 -236 130 -36.0
2010-12 91 165 53 -2.7 261 417
2012-14 89 -11 38 -153 222 -78
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Figura 25. Comportamento da TCA da NP para a
sub-bacia do rio Ronuro.

LSI da Bacia do Rio Xingu - o
comportamento da LSI apresentado na Tabela 27
mostra a existéncia de tendéncia de crescimento da
desagregacdo da CFL, decorrente das intervencgdes
antropicas ocorridas na paisagem da bacia. Tanto a
CAP quanto CVS, apresentam indices bastante
elevados e se observa uma oscilagdo constante da
TCA (Figura 26). A tendéncia de desagregacéo da
area produtiva apontada pelos valores do LSI deve
ser vista com cautela, pois em razdo do tamanho da
area da bacia do rio Xingu e da existéncia de um
numero significativo de areas protegidas, estes fatos
acabam funcionando como elemento de dispersdo
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das manchas das areas produtivas, influenciando
desta maneira no resultado do LSI. A
homogeneizacdo a CPA fica mais perceptivel
guando elas passam a ser analisada no contesto das
sub-bacias.

Tabela 27. Comportamento da LSI ao nivel da

classe de uso do solo da bacia do rio Xingu.

LSI - Bacia do rio Xingu

CFL TCA CAP TCA CVS TCA
) ) ) () ) (%)

2004 863 - 1820 - 3304 -
2004-08 910 13 2036 28 3776 34
2008-10 931 11 176.7 -35 3182 -4.2
2010-12 948 09 1891 17 359.7 3.1
2012-14 955 03 1751 -19 3084 -3.8

Periodo
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Figura26. Comportamento da TCA da LSl para a

bacia do rio Xingu.

LSI da Sub-bacia do Rio Fresco - apesar do
LSI da CFL ter registrado crescimento do indice
entre 2004 a 2014, o que indica um aumento da
desagregacdo, a TCA da LSI demonstra tendéncia
de reducéo desses valores (Tabela 28 e Figura 27).
A TCA da CAP e da CVS apresentou
comportamento semelhante, em ambas as classes o
LSI registrou crescimento entre 2004 a 2012 e
reducdo em 2012 a 2014. O indice de desagregacéao
da floresta desta sub-bacia mostra uma melhor
condicdo do que a da bacia do Xingu, umas das
razbes € a disposicdo geografica das areas
protegidas, que formam um bloco Gnico e contiguo,
enquanto que na bacia do Xingu, as areas protegidas
se intercalam entre as areas de atividade produtiva
(Figura 28).

Santos, F.A.A.; Rocha, E.J.P.; Santos, J.S.

Tabela 28. Comportamento da LSI ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Fresco.

LSI - Sub-bacia do rio Fresco

CFL TCA CAP TCA CVS TCA
) ) ) %) %) %)

2004 165 - 446 - 689 -
2004-08 199 48 546 52 842 51
2008-10 218 49 561 13 834 -04
2010-12 234 36 580 17 840 03
2012-14 250 34 565 -14 752 -54

Periodo
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Figura27. Comportamento da TCA da LSl para a
sub-bacia do rio Fresco.
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a

Figura28. Disposicdo geografica das é&reas
protegidas na sub-bacia do rio Fresco (a) e na bacia
do rio Xingu (b).

LSI da Sub-bacia do Rio Curud - das trés
sub-bacias a do rio Curua foi a que apresentou o
maior indice de desagregacdo para a CFL, contudo
a TCA da LSI mostra uma tendéncia de reducéo da
dispersédo dessas manchas (Tabela 29). A reduc¢do da
TCA é explicada pela estrutura fundiéria atual, onde
praticamente, a Unica grande &rea de floresta
existente é da Terra Indigena, conforme mostra a
Figura 29, as demais areas no entorno da mesma ja
foram ocupadas e sua floresta praticamente quase
toda suprimida. Portanto, a diminuicdo da TCA do
LSI da CFL ndo significa necessariamente dizer que
a floresta estd menos desagregada. Ja a LSI da CVS
registrou valores bastante elevados entre 2004 e
2012, indicando grande dispersao de suas manchas,
contudo, em 2014, ocorreu uma melhora que pode
também, ser observado principalmente na parte sul
da sub-bacia (Figura 30).
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Figura29. Situacdo da ocupagdo antropica na
sub-bacia do rio Curua.

Tabela 29. Comportamento da LSI ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Curua.

LSI - Sub-bacia do rio Curua

Periodo  cr. TcA cAP TCA Cvs  TCA
%) ) (%) %) (%) (%)

2004 419 - 674 - 1519 -
2004-08 433 0.8 860 6.3 1887 56
2008-10 441 09 868 04 1911 06
2010-12 447 0.8 836 -19 1895 -04
2012-14 448 0.0 794 -25 1583 -8.6
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Figura 30. Comportamento da TCA da LSl paraa
sub-bacia do rio Curué.

LSI da Sub-bacia do Rio Ronuro - devido a
baixa quantidade de manchas de floresta existente
nesta sub-bacia (Tabela 30), o LSI da CFL registrou
valores bastante reduzidos, mostrando que existe
uma baixa disperséo entre elas conforme mostra a
Figura 31. A mesma situacdo também se repete para
a CVS, porém, com duas situagdes bem distintas,
uma com variagcdo acentuada da TCA de -25%
registrada no periodo de 2008 a 2010, e a outra,
registrada no periodo de 2010 a 2012 de 23%
(Figura 31). Observa-se que ambas as oscila¢des da
TCA do LSI coincidem com as flutuacdes do PIB
brasileiro mostrado na Figura 8.
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Tabela 30. Comportamento da LSI ao nivel da
classe de uso do solo da sub-bacia do rio Ronuro.

LSI - Sub-bacia do rio Ronuro

Periodo crL TCA CcAP TCA cCvs TCA
G2 I ) I ) I ) I ) (%)

2004 7.8 - 89 - 17.0 -
2004-08 93 47 98 24 197 3.8
2008-10 94 02 90 -41 111 -250
2010-12 95 09 89 -06 168 23.0
2012-14 93 -12 87 -14 177 2.6
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Figura31. Comportamento da TCA da LSl para a
sub-bacia do rio Ronuro.

Conclusdo

Os dados da estrutura fundiaria da bacia do
rio Xingu mostram que 73,7% de sua area sdo de
terras publicas, e desse total, 52,1% sdo de areas
especialmente protegidas (terra indigena, unidade
de conservacdo e terra militar). Desta forma,
conclui-se que estd condi¢cdo vem contribuindo
parcialmente para conter o avango do
desmatamento sobre as éareas de vegetacdo
primitiva, entretanto, os resultados mostram que
somente esse mecanismo ndo é capaz de manter a
integridade original da paisagem da bacia do rio
Xingu.

Com relagdo as éareas de destinagéo privada,
cerca de 18,8% da area da bacia esta ocupada por
imoveis privados ja certificados pelo INCRA, onde,
apenas 3,6% sdo areas destinadas a assentamentos.
Cerca de 30,5% dos imdveis da bacia do rio Xingu
e 34% dos imdveis da sub-bacia do rio Curua sdo
classificados como latifindios, sendo que esses
percentuais, correspondem respectivamente a
95,1% e 96,1% da area total de todos os imdveis
certificados. Desta forma, admite-se que estrutura
fundiaria no tocante as areas sobre o controle do
particular, tem caracteristicas predominantemente
voltada a concentracdo de grandes areas sob o
dominio de grandes latifindios, os quais apresentam
como caracteristicas predominantes, o uso de
grandes extensdes de areas para o desenvolvimento
de atividade produtivo voltado ao agronegocio.
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A sub-bacia do rio Fresco é a que apresenta
a melhor situagdo de distribuicdo de terras privadas
entre 0s imdveis certificados, deste, 55% ¢€
classificada como média propriedade e acumulam
69,9% das areas destinadas aos imoveis privados e
certificados.

A sub-bacia do rio Runoro foi a que
apresentou a maior concentragdo de terras
certificadas classificadas como latifindio (90,6%),
as quais, acumulam cerca de 96,1% das areas dos
imoveis privados e certificados, contudo, é a que
tem uma menor quantidade de area especialmente
protegida. Desta forma, conclui-se que entre as trés
sub-bacias estudadas, a do rio Ronuro € a que
apresenta maior risco de comprometimento de um
adequado  equilibrio  ambiental devido a
caracteristicas de sua ocupacdo fundiéria e a falta de
areas publicas especialmente protegidas.

Os resultados das métricas de paisagem
mostram que o periodo de 2004 a 2008, foi 0 mais
critico em termos de degradacdo ambiental, tanto no
ambito da bacia do rio Xingu, como também, nas
sub-bacias dos rios Fresco, Curua, e Runoro.

Foi constatado também, que a atividade
produtiva instalada na regido oscilou em termo de
crescimento e retracdo ao longo dos anos, e que 0
declinio da sua expansdo ao logo dos anos,
favoreceu para reduzir a pressdo antrépica sobre as
areas de vegetacao primitiva.

Os dados indicam ainda, que o processo de
crescimento da atividade produtiva vem
ocasionando a fragmentacdo da floresta,
proporcionando o aumento do nidmero de manchas
e do comprimento de bordas. S0 justamente ao
longo destas bordas que sdo formadas dentro das
florestas, que ocorrem uma maior exposi¢do aos
ventos, variagdes micrometeoroldgicas acentuadas
em distancias relativamente curtas, maior exposi¢do
do solo, e consequentemente, menor capacidade de
infiltracdo (Cheng et al. 2002; Best et al. 2003).

O aumento do numero de manchas
(fragmentos) de floresta mostra claramente que a
atividade produtiva vem avangando sobre a
floresta, comprometendo o tamanho de suas areas,
aumentando o seu efeito de borda, elevando a perda
da diversidade biolégica e diminuicdo da protecdo
do solo.

Os resultados encontrados por Costa et al.
(2015) de que a remocgédo da floresta implica ndo
apenas na sua perda, mas também numa reducao do
tamanho das manchas, se confirma neste estudo
quando observamos que no periodo de 2004 a 2014
a percentagem da maior mancha da floresta na bacia
do rio Xingu sofreu reducdo de 1,6%. Situagdo
semelhante foi constatada na sub-bacia do rio
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Curua, porém, de maneira mais intensa, com
registro de reducéo de 7,4% ao longo de 10 anos.

Com isso, podemos afirmar que o resultado
de densidade de borda da classe de floresta é
coerentes com a afirmacdo de Broadbent et al.
(2008), em que a fragmentacdo na Amazonia esta
criando grandes areas de floresta susceptiveis aos
efeitos de bordas, sendo que a sub-bacia do rio
Curud € a que apresenta maior comprometimento,
registrando cerca de 6,2 m/ha de bordas em 2014.

Com base nesses resultados pode-se inferir
que os efeitos dos desmatamentos em ambiente
amazonico poderdo acarretar alteragbes no processo
hidrologico, principalmente, poderd proporcionar
uma resposta hidroldgica mais rapida nos valores de
escoamento superficial e lateral devido a
diminuicdo dos processos de interceptacdo e de
infiltracdo (NObrega, 2014).

A metodologia empregada neste estudo,
baseada na técnica de andlise de métricas de
paisagem se mostrou satisfatéria na identificacdo
das alteracGes advindas da dindmica do uso e
ocupacao do solo no contexto de bacia hidrografica.
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