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Resumo: As mudancas do uso e cobertura do solo afetam e séo resultantes de complexos processos naturais
e socioecondmicos. A infraestrutura rodoviaria exerce grande influéncia nessa dindmica, contudo o papel das
ferrovias nesse processo tem sido pouco debatido. No Brasil, a expansdo da agropecuéria nas uUltimas
décadas tem demandado investimentos em transporte. Isso inclui o planejamento e construcao de ferrovias na
regido formada pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA), uma das areas com
maior crescimento e expansdo da producdo agropecuaria. Considerando este contexto, este trabalho tem
como objetivo desenvolver uma modelagem espacialmente explicita explorando as associa¢fes entre a
infraestrutura ferrovidria (trilhos, patios ferroviarios e terminais intermodais) e a dindmica de uso e cobertura
do solo em uma area de 650.682 km2 no MATOPIBA. O modelo espacialmente explicito desenvolvido para
0 periodo 2000-2012 utilizou o método bayesiano dos pesos de evidéncia para explorar quais 0s
determinantes espaciais das transi¢cbes entre classes de cobertura do solo e o papel das infraestruturas
ferrovidrias de transporte nessas mudancas. Os resultados da modelagem forneceram subsidios para conhecer
as varidveis e explicar as transicdes de uso e cobertura do solo no periodo investigado, também como
compilar cenarios preditivos do uso e cobertura do solo para as proximas décadas. A modelagem mostrou
uma tendéncia no aumento das areas destinadas para a producdo agropecuaria em detrimento das areas com
vegetacdo nativa . Os resultados também mostraram que as infraestruturas ferroviarias poderdo alterar a
configuracdo espacial na regido, atraindo a producdo agropecuaria para 0s pontos nodais das novas
infraestruturas.

Palavras-chave: Modelagem; LUCC; Soja; Ferrovia; SIG; Geoprocessamento.

Abstract: Land use/cover change (LUCC) can both affect and result of complex natural and socio-economic
processes. The highway system is a key component for LUCC, however the role of railway infrastructure as
a driver of the changes has been hardly ever in debate. In Brazil the steadily rise on large scale agro
husbandry production has been demanding for railway infrastructure in states such as Maranh&o,
Tocantins, Piaui and Bahia (MATOPIBA), where agro husbandry production is steadily rising. In this
context, the objective of this work is to develop a spatially explicit model to explore the associations between
railway infrastructure (tracks, rail yards e intermodal facilities) and LUCC in an area of 650.682 km2 in
MATOPIBA . The model used the Baysian method of Weights of Evidence to explore the spatial determinants
of land use transitions and their spatial determinants as well its associations to railway infrastructure. The
model was calibrated with 2000-2012 data. This modelling approach was able to identify which variables
and its ranges that can be associated to LUCC in MATOPIBA and this model was further used to simulate
future scenarios of land use change in the coming decades. Our results clearly show a clear trend of
increasing agro husbandry production and a trend of decreasing in native vegetation. Our results also
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highlight that railway infrastructure can indeed be associated changes into spatial configuration of
landscape mainly by attracting LUCC in the nodes of new railway infrastructures.

Keywords: Modelling; LUCC, Soy; Railway; GIS; Geoprocessing.

1. Introducéo

A mudanca do uso e cobertura é um fendmeno que ocorre naturalmente. A sua influéncia na perda de
biodiversidade tem causas na indugdo antrépica e predatoria dos recursos. Segundo Lapola et al (2014), as
mudancas de uso e cobertura do solo sdo também conhecidas por afetar a provisdo de servicos
ecossistémicos alterando as funcBes bioldgicas da paisagem, os modos de vida e desenvolvimento
socioeconémico das populagdes. Nas Ultimas décadas, os estudos sobre as mudancgas do uso e cobertura do
solo, como Ibischet al. (2016) e Theobald (2010), mostram crescente complexidade abrangendo varias areas
do saber e procuram compreender questdes extremamente intricadas em fenémenos que envolvem atores e
variaveis do meio fisico, ambientais, sociais e econdmicos. Um crescente nimero de estudos tem explorado
variaveis explicativas para as taxas de conversdao do uso do solo com o objetivo de quantificar e predizer os
padrdes futuros de uso e cobertura do solo. Neste contexto, a influéncia das infraestruturas de transporte na
dindmica das mudancas da paisagem tem sido amplamente investigada quanto ao modal rodoviario, como,
por exemplo, os trabalhos de Lima et al. (2013), Nobrega et al. (2012), Spellerberg (1998) e Trombulak e
Frissell (2001).

Contudo, o papel das ferrovias na composi¢do da cobertura e uso do solo tem sido pouco debatido. Uma
consulta recente aos portais Science Direct e Google Scholar, realizada durante a concepcdo do presente
estudo, revelou a existéncia de uma lacuna em relacdo trabalhos cientificos destinados a investigar a
influéncia de infraestruturas ferroviarias de transporte de carga nas mudancas de uso e cobertura do solo em
escala regional. Embora indiretamente relacionados ao uso do solo, a literatura revela trabalhos que reportam
a influéncia das ferrovias voltadas ao transporte de carga na economia regional (NOBREGA e STICH, 2012;
KEELING, 2007; VENCOVSKY, 2006), bem como estudos relacionados ao impacto das infraestruturas
ferroviarias nos ecossistemas, biomas, animais e/ou vegetais (KARLSON et al., 2016; HAN et al., 2014,
FORMAN et al., 2003), e nas cidades (OLIVEIRA et al., 2018; MAES e VANELSLANDER, 2010). No
entanto, a investigagdo quantitativa desses efeitos em escala macro regional é ainda uma lacuna.

Trabalhos como Vieira (2015) e Silveira (2003) abordam as caracteristicas macro logisticas da produgao
agricola e industrial brasileira e enfatizam a necessidade da constru¢do e operacionalizacdo de novas
ferrovias para suprir, de forma sustentavel, o déficit logistico brasileiro. Embora com volumes ainda baixos,
a utilizacdo de ferramentas e andlises geoespaciais sdo gradativamente empregadas em estudos de
planejamento de transportes (NOBREGA et al., 2016 ; ARAUJO et al, 2015, SOUZA et al., 2014), mais
especificamente utilizando analises multicritério ou de outras técnicas em ambiente SIG para quantificar
indicadores de viabilidade para a identificagcdo de corredores ferroviarios e a localizagdo 6tima de areas de
armazenagem e transbordo de cargas. Contudo, a modelagem de cenéarios preditivos de cobertura e uso do
solo associada a producdo agricola e a logistica de escoamento de cargas por ferrovias é algo ainda pouco
explorado na literatura.

O planejamento de um projeto de infraestrutura em larga escala, além de estudos sobre 0s seus custos,
beneficios e riscos, deve assegurar que o projeto apresente viabilidade e sustentabilidade econdémica, técnica,
social e ambiental, tanto da infraestrutura a ser construida quanto da regido servida pela via. Todavia, um dos
principais obstaculos para o planejamento € a auséncia de estudos que apontem para tendéncias futuras
quanto as transformagdes da cobertura e uso do solo, bem como das politicas publicas a ele aplicadas.

Neste sentido, o presente trabalho reporta um estudo desenvolvido para 0 MATOPIBA (SOUZA, 2017),
regido compreendida pelos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia. O MATOPIBA é considerado
uma das novas fronteiras agricolas brasileiras, aonde vem ocorrendo 0 aumento significativo da produgéo
agropecuaria, principalmente o cultivo de soja (HORVAT et al., 2015). Na perspectiva logistica, a regido
apresenta distancias menores para 0s portos exportadores e para 0 mercado consumidor nacional. N&o
obstante, a &rea é interceptada por trés ferrovias, duas delas ainda inoperantes, o que tem elevado o interesse
econdmico pela intensificacdo da agricultura na regido. Contudo, a questdo a ser respondida é:0 quanto das
transformacdes na paisagem da regido podem ser reflexo da infraestrutura ferroviaria em desenvolvimento
ou em planejamento?

Diniz (2006) mostra que, 0s novos programas de colonizacdo agricola e povoamento das regides Norte e
Nordeste do Brasil tiveram inicio com o governo do Presidente Getulio Vargas entre 0s anos 1930 e1945.
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Este autor também mostra que a construcdo de Brasilia selou a opcéo pela matriz rodoviéria no Brasil, sendo
0 ponto nodal desta rede na entdo nova capital federal, 0 que, uma vez completa a infraestrutura de transporte
terrestre, permitiria uma maior integracdo do Centro-Oeste com as demais regides do pais. O plano colocaria
a regido nos rumos da expansdo agricola. O Estado brasileiro, principalmente por meio da Empresa
Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA), como expde EMBRAPA Cerrados (2008), colaborou no
processo de intensificacdo da producdo agricola da regido, desenvolvendo tecnologia e estudos para corre¢do
do solo e desenvolvimento de equipamentos e insumos para a exploragdo agropecuaria. A regido também foi
foco de interesse do governo federal durante a primeira metade da década de 2010, com o extinto Plano de
Desenvolvimento Agrario do MATOPIBA (BRASIL, 2015). Brasil (2011) projeta uma producdo de graos de
mais de 16 milhdes de toneladas para o biénio 2020/2021 na regido do MATOPIBA, contra 13.341 milhdes
para o biénio 2010/2011, representando um aumento de 25%. Com a pressdo sem precedentes resultante da
expansdo agropecuaria, o bioma Cerrado estd sendo muito afetado.

Segundo Myers et al. (2000), a area original do bioma Cerrado ocupava aproximadamente 20% do
territério brasileiro, com uma extensao de mais de 1.783.200 km?, enquanto que atualmente ocupa 356.630
km2 com apenas 22.000 km2 de areas protegidas. Dentre os impactos negativos quanto a expansdo das
atividades agricolas no Cerrado, EMBRAPA Cerrados (2008) aponta a degradagdo dos recursos hidricos e do
solo bem como a perda da biodiversidade e a reducdo das &reas com a vegetacéo original.

A expansdo da rede ferroviaria brasileira reserva a regido do MATOPIBA um papel de destaque. Por estar
localizado na éarea central do Brasil, apresentando regides com grande produgdo agropecuéria, sobretudo
graneleira, e com a configuragdo esperada no futuro para a rede ferroviaria brasileira, se assemelhando a
coluna dorsal estruturante conectando outras ferrovias (VALEC, 2015), é projetado um grande incremento na
estrutura ferroviaria da regido, com a construcdo/conclusdo das Ferrovias Norte-Sul, Transnordestina e de
Integracdo Oeste-Leste (FIOL), além da Estrada de Ferro Carajas, j& construida. Tais obras e as suas
posteriores operacionalizagcdes potencialmente trardo impactos para a regido, afetando aspectos naturais,
fisicos e socioecondmicos.

Dado esse contexto, 0s objetivos do presente trabalho sdo:

e investigar, através de analises de dados geograficos, o papel das infraestruturas ferroviarias de
transporte nas mudancas recentes de uso e cobertura do solo ocorridas em MATOPIBA,;

e conhecer as variaveis explicativas e os padrdes dos fenémenos de mudancas de uso e cobertura do solo;

e explorar cenarios preditivos para o uso e cobertura do solo na regido.

Para a contextualizacdo temporal do trabalho e quantificacdo dos parametros de mudancas foi adotado o
periodo compreendido entre os anos 2000 e 2012, periodo escolhido com base nos mapas de uso e cobertura
do solo de IBGE (2016), que sdo resultados do projeto "Mudancas no uso e cobertura da Terra",
desenvolvido com o objetivo monitorar as alteracfes na cobertura e uso da terra do Brasil a cada dois anos.

Neste periodo ocorreram intensos investimentos na agricultura dessa regido, bem como o inicio da
operagdo da ferrovia Norte-Sul e também a mobilizacdo do Governo para construgdo das ferrovias
Transnordestina e FIOL. Para entender e quantificar as transformagdes na paisagem foi desenvolvido uma
modelagem espacial que propiciou o levantamento de algumas hip6teses sobre o papel dos trilhos, dos patios
ferroviarios e dos terminais intermodais na dinamica das mudancas do padréo de cobertura e uso de solo na
regido. Neste contexto, os principais tdpicos levantados foram em relacdo a influéncia das infraestruturas
ferroviarias na supressao de areas naturais do bioma Cerrado e do avango agropecuario na regido.

Foi gerado um modelo que integrou 67 variaveis e foi calibrado para os anos de 2010 e 2012, periodo em
gue as transicdes de padrbes de cobertura e uso de solo se intensificaram na regido. A partir destes resultados
foram produzidos dois cenérios futuros distintos: um levando em conta as tendéncias ja observadas na
modelagem executada para uma previsdo de uso do solo para os anos de 2017, 2020, 2030 e 2040 e o outro
cenario dando maior énfase as infraestruturas de transporte, como se todas estivessem ja operacionais, para
as mesmas datas.

2. Caracterizacio da Area e dos Objetos de Estudo
2.1. Definicéo da Area de Estudos

Foi utilizada como area de estudos a definicdo de Miranda et al. (2014), que considerou caracteristicas
fisicas e humanas para a caracterizagdo geografica do MATOPIBA, levando em conta a localizacdo das areas
do bioma Cerrado e os limites das microrregides estaduais propostos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE). Para este trabalho, foram excluidas as microrregides ao norte do Maranhdo que estavam
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compreendidas pela Ferrovia Carajas, que ndo € objeto de estudo deste trabalho. Por fim, a Figura 1 mostra
a area de estudos definida.

BRI S0TW 00 BT oW 1500w 5w “orw 4500w 20T
L L L L L 1 L L

IRLES

A A
suus )y sous

IMPERATERIZ
£00S-] F00E
PARAUAPEBAS PORTO FRANCO
raus : ERRp s
ARAGUAINA @, VA TRANSNORDESTJ Pl
1 Na

BALSAS
ELLEE s

ELISEU MARTINS
GUARAI 003

ELLEE

1005 10 00s

PORTO NACIONAL
ows] 0w

”
=1
]
&
o
Q
2 [ § % PALMAS
X
=
Q
z
&

GURUPI FERROV), e

12 00s-] . ‘WTE 1200s
AGUEIROPOLIS ORagg BARREIRAS
ES
TE‘LEST
p— wans
]
CORRENTINA
URUACU
o— woos
T T T T T T T T f T
LEGENDA 0 55 110 220 330 440
—— km
@ iuniipos Pancpas AREAAPROXIMADA: 940 km x 1070 km
& Capilal E stadual .
AUTOR: ICARD NERI PEREIRA DE SOUZA
=] Femovias UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
— Hidrovias
) FONTES: BASE DE DADOS IBGE BC250
Rodovias Federais DEPARTAMENTO NACIONAL DE ESTRADAS E RODAGEM

MAPA DE FERROVIAS VALEC 2015

DATUM: SIRGAS 2000
(=3 estedoscLmies tsiatuais oo IECAD. SOUTH AMERICAALBERS EQUAL CONIC AREA

Area de Estudo da Dissertaciio

Figura 1: llustracdo da &rea de estudo formada pela confluéncia das ferrovias estruturantes Transnordestina,
Norte-Sul e FIOL na regido do MATOPIBA.

2.2. Definic&o dos Objetos de Estudo

O estudo, que investiga o papel da infraestrutura ferroviaria nas mudancas da cobertura do solo no
MATOPIBA, é caracterizado pelo entendimento das alteracbes na paisagem da regido. Contudo, para
compreender a dindmica da paisagem € necessario quantificar as alteracfes no padrdo de cobertura do solo,
etapa que é desenvolvida a partir de métricas aplicadas as classes de uso e cobertura do solo, que s&o
poligonos definidos por IBGE (2016), presentes na area de estudos. S&o elas:

e Area artificial: areas com mais de 75% do poligono ocupado com uso urbano, ou aldeias indigenas ou

areas de lavra de mineragéo.
¢ Area agricola: areas com mais de 75% do poligono ocupado por lavouras temporarias ou permanentes,

em descanso ou plantadas.
¢ Pastagem com manejo: correspondem a areas ocupadas por vegetacdo herbacea cultivada, destinadas ao

pastoreio de gado e outros animais.

e Mosaico de areas agricolas com remanescentes florestais: areas que apresentam entre 50% e 75% de
ocupacdo com agricultura, pastagens e/ou silvicultura e o restante ocupado por remanescentes florestais.

o Silvicultura: areas com mais de 75% do poligono ocupado por silvicultura.

¢ Vegetacao florestal: &reas com mais de 75% do poligono ocupado por florestas.

e Mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola: areas que apresentam entre 50% e 75% do
poligono ocupado por vegetacdo florestal e o restante ocupados por lavouras temporarias ou

permanentes, pastagens e/ou silvicultura.
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¢ Vegetacdo campestre: areas com mais de 75% do poligono ocupado vegetagdes ndo-arboreas.

¢ Pastagem natural: areas ocupadas por vegetacdo campestre sujeitas a atividades antrépicas de baixa
intensidade.

¢ Mosaico de &reas agricolas com remanescentes campestres: areas que apresentam entre 50% e 75% do
poligono ocupado com agricultura, pastagens e/ou silvicultura e o restante formado por remanescentes
campestres.

e Corpo d’agua continental: engloba corpos d’agua lineares, lagos e reservatorios.

« Areas descobertas: englobam areas com rochas expostas, blocos, detritos e terrenos abandonados.

3. Metodologia da Pesquisa

Foram quatro as etapas desenvolvidas na metodologia do trabalho, na ordem: Obtencdo e pré-
processamento dos dados de entrada; preparacdo das variaveis do modelo; modelagem espacialmente
explicita e a geracdo de cenarios e mapas analiticos.

3.1. Coleta e Pré-Processamento dos Dados

A etapa de obtenc¢do dos dados corresponde aquisicdo dos dados geograficos de entrada no trabalho e o
seu processamento em ambiente SIG, incluindo o recorte geogréfico, padronizagdes cartograficas e
formatacdo. Foi definido o Datum SIRGAS 2000 com projecdo Conica Equivalente de Albers, que integra
toda a regido de estudo em um plano, privilegiando minimizar distorcGes em area, a qual é objeto central
para a quantificagdo das mudangas na paisagem. Os dados de entrada (mapas e tabelas) corresponderam a a
indices socioecondmicos, infraestrutura, agropecuaria, feicfes naturais, atividades econémicas e areas de
unidades de conservacdo (SNUC). Foram obtidos dados gratuitos, de fontes publicas e privadas, como a
Base Cartografica Continua do Brasil na escala de 1:250.000 (BC 250) do IBGE; do Laboratério de
Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG), pertencente ao Instituto de Estudos Sécio
Ambientais (LAPIG-IESA) da Universidade Federal de Goias (UFG); da plataforma Geoweb Matopiba, da
EMBRAPA; e do Centro de Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (CSR-
UFMG).

Apbs a obtencdo, todos os dados foram recortados para a area de estudo, e analisados quanto a
integralidade, temporalidade e completitude das informacdes, sendo os dados duplicados e/ou redundantes
descartados do modelo. Outra andlise importante foi & relevancia da informagdo quanto a influéncia da
infraestrutura ferroviaria, que permitiu, por exemplo, excluir informacgdes de produtos agricolas com baixa
incidéncia e volume incompativel com o esperado para ser movimentado por trilhos. Todo o pré-
processamento dos dados foi desenvolvido utilizando a plataforma Esri ArcGIS.

3.2. Preparacao das Variaveis do Modelo

Essa etapa contou com a conversdao dos dados previamente obtidos e ja padronizados para o formato
raster. Foi utilizada a resolucéo de pixel de 100 metros. Cabe ressaltar que a resolucgdo espacial foi definida
apos sucessivos testes de desempenho do modelo com resolucBes distintas (30m, 100m e 250m), com a
finalidade de assegurar a operacionalidade do modelo sem o comprometimento da informacéo espacial.

Com o objetivo de transformar os dados previamente obtidos em varidveis de entrada para o modelo,
convertendo dados discretos em continuos (matriciais), essa etapa recorreu a técnicas de geoprocessamento
como a interpolagdo (krigagem), densidade (kernel), distancias euclidianas e célculo da declividade, além de
conversdes simples de dados vetoriais (ponto, linha e poligono) para dados matriciais. Assim como a etapa
anterior, esses processamentos se deram na plataforma Esri ArcGis.

3.3. Modelagem Espacialmente Explicita

A etapa de processamento e modelagem espacial dos dados em ambiente SIG foi desenvolvida na plataforma
Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al., 2004, 2009). Esta etapa buscou analisar os padrdes de mudangas de
cobertura do solo na area de estudo no MATOPIBA, e identificar as varidveis que influenciaram neste
processo bem como o grau de influéncia de cada variavel.
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Com base em Soares-Filho et al. (2009), foram estudados dois periodos distintos: periodo 2000-2010 e 2000-
2012, utilizando os mapas de uso e cobertura do solo disponibilizados por IBGE (2016) disponiveis no
momento de desenvolvimento do trabalho.

A primeira fase desta etapa consistiu na analise das matrizes de transigdo entre as classes de uso e cobertura
do solo, de modo a gquantificar as mudancas de classes ocorridas na area de estudos. Cabe ressaltar que a
matriz de transicdo corresponde ao calculo de probabilidade global de alteracdes possiveis da area de
pesquisa, expressa em valores percentuais ou em area (BELL e HINOJOSA, 1977). A matriz de transicdo
apresenta duas taxas: uma liquida, que representa as mudancas totais entre as classes de cobertura do solo
para o periodo analisado e uma bruta, especificada por unidade de area para um passo de tempo, no caso, ano
a ano (SOARES-FILHO et al., 2009).

Com as matrizes de transi¢do calculadas e considerando também as variaveis modeladas anteriormente, foi
calculada a participacdo de cada uma destas varidveis em cada uma das mudancas de classe, utilizando o
calculo de "pesos de evidéncia” (GOODACRE et al., 1993; BONHAM-CARTER, 1994). Partindo da
premissa que todas as variaveis sdo independentes umas das outras, 0 método de pesos de evidéncia € um
método bayesiano que estima a probabilidade de uma transi¢&o no uso do solo (por exemplo de floresta para
ndo floresta) a partir do contexto espacial (por exemplo distancia a rodovias, proximidade de éareas
desmatadas) (SOARES-FILHO et al, 2009). Singer e Kouda (1999) afirmam que a proposta do método de
pesos de evidéncia é produzir mapas mostrando a probabilidade de ocorréncia de um fendmeno espacial e a
incerteza associada das probabilidades estimadas. Essa é uma andlise na escala local, na unidade do pixel,
sendo a etapa de parametrizacdo da probabilidade local de alteracéo de uso.

Soares-Filho et al. (2009) descreve a formula de pesos de evidéncia quando existem mais de uma variavel
a ser analisada como possivel evidéncia de uma transic¢éo de classes de uso e cobertura do solo:

P{lﬁlenan...nN}: 1-|—e—EWN

Onde: i=>j € uma mudanca de uso e cobertura do solo, sendo i e j classes, e B,C,D o conjunto de variaveis
explicativas a serem medidos na localizacdo x,y e representados pelo seu peso W+* Valores positivos para
as classes da variavel tendem a estar associados com transi¢cdes enquanto valores negativos tendem a repelir
a transicdo estudada.

Segundo Soares-Filho (et al., 2004) o peso de evidéncia de uma variavel numa transi¢do representa a
influéncia de cada faixa de valores (num processo de discretizacdo de valores continuos) de certa variavel
(como por exemplo, a distancia para uma variavel, o tipo de solo e etc.) nas probabilidades espaciais de
transicdo. Pode se analisar, por exemplo, a influéncia da distancia para um patio ferroviario na mudanca de
classe de vegetacdo florestal para uso agricola.

3.4. Geragdo de Cendrios e Mapas Analiticos

Apos esta etapa, foram geradas simulagdes de mudancas do padrdo de cobertura do solo utilizando como
base 0 mapa de uso e cobertura do solo de IBGE (2016) do ano 2000 para os anos 2010 e 2012. Essa
simulacdo foi produzida utilizando a geracdo de manchas pixel a pixel a partir das transicGes de mudancas de
classes de uso e cobertura do solo utilizando os operadores Patcher e Expander presentes no software
DINAMICA EGO. O primeiro processo foi criado para gerar ou formar novas manchas de uma classe
utilizando um mecanismo de semeadura, onde um local de transi¢do de classe € selecionado e “manchas” sdo
geradas no seu entorno, representando a classe final do processo de transi¢do. O segundo é dedicado somente
para expandir ou contrair manchas de certa classe (SOARES-FILHO et al., 2009). O conceito geogréfico de
mancha (patch) € oriundo da ecologia da paisagem (FORMAN, 1995; MCGARICAL et al., 1995).

Apos a fase da simulacdo o modelo foi entdo calibrado para reduzir as diferencas entre os mapas reais
observados e os mapas simulados. Para calibrar um modelo pode se, por exemplo, alterar, adicionar ou
excluir as variaveis utilizadas na etapa de obtencdo e pré-processamento e modificar os pesos de evidéncia
gerados anteriormente pelo software DINAMICA EGO, por exemplo, com base no que foi verificado na
literatura em relagdo ao comportamento das transi¢es de classe. Detalhes sobre a calibracdo do modelo e
edicdo das faixas de discretizagdo e dos pesos de evidéncia podem ser acessados em Souza (2017).

Juntamente com a etapa de calibracdo é feita a validacdo da modelagem. Esta etapa verifica a locacéo
espacial das mudancas, onde utilizando a légica Fuzzy (HAGEN, 2003) calcula-se a similaridade entre os
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mapas reais e simulados. Desta forma, sdo gerados os mapas de similaridade de mudancas. Na sequéncia,
utilizando a funcdo de decaimento exponencial, foi calculado o grau de acerto, processo que utilizou janelas
com configuracGes de pixels de 1x1, 3x3, 5x5, 7x7 e 9x9.

Apos a validacao, foram gerados mapas simulando o uso e cobertura do solo futuros para os anos 2017,
2020, 2030 e 2040. Foram considerados dois cendrios distintos nas simula¢des: um observando as tendéncias
verificadas na modelagem e outro com o0s pesos de evidéncia editados para dar maior énfase ao papel das
infraestruturas ferroviarias de transporte nas mudancas de uso e cobertura do solo, simulando condig6es de
operacionalidade (simulando uma maior atracdo da atividade agropecuéria para o entorno dos patios
ferroviarios, terminais intermodais e estradas de acesso a rede ferroviaria). Assim, as principais tendéncias e
diferencas entre ambos foram analisadas de forma a levantar hipéteses quanto ao papel das infraestruturas
ferrovirias de transporte nessas dinamicas.

4. Resultados e Discussdes
4.1. Matrizes de Transi¢Oes de Mudancas de Uso e Cobertura do Solo

No geral, para o periodo 2000-2012 foi observado uma diminuicdo das areas com vegetacdo natural na
area de estudo e um avanco das areas com atividade agricola. A classe de uso do solo que mais perdeu area
foi “pastagem natural”, seguida pela classe “vegetacdo campestre”. Ambas as classes estdo inseridas bioma
Cerrado. As areas que mais ganharam area percentualmente foram aquelas classificadas como ‘“area

agricola”, “pastagem com manejo” e também areas classificadas como “mosaico de area agricola com
remanescentes campestres”.

As matrizes de transi¢cOes geradas mostram que ocorreram mais mudancgas de uso e cobertura do solo no
sentido da expanséo agropecuaria e retracdo do bioma Cerrado no periodo de 2010-2012 do que no periodo
2000-2010. A Tabela 1 mostra as mudangas principais de classe observadas na area de estudos para 0s
periodos 2000-2010, 2000-2012 e 2010-2012, enquanto a Tabela 2 mostra, em quilémetros quadrados, as
areas de cada classe de uso e cobertura do solo na area de estudo.

Com base nas transigdes calculadas para as classes de cobertura do solo foram desenvolvidas as
modelagens espacialmente explicitas para os periodos 2000-2010 e 2000-2012. Dadas as diferencas descritas
nas transicOes, percebe-se que houve um aumento percentual da expansao da atividade agricola no periodo
2010-2012 em relagdo ao periodo 2000-2010. Detalhes sobre as taxas anuais de variagdo podem ser
acessados em Souza (2017).

Tabela 1: Principais transi¢des de uso do solo por tamanho e porcentagem de area no MATOPIBA.

De* Para* (Area km?) 2000-2010 (Area km?) 2000-2012  (Area km?) 2010-2012 %2000-2012
10 2 13.915,83 25.853,31 1.1937,48 5,72%
10 3 16.084,54 22.777,93 6.693,39 5,04%
10 11 2.620,51 9.711,03 7.090,52 2,15%
7 4 1.596,24 5.227,58 3.631,34 10,32%
7 3 3.324,23 4.833,67 1.509,44 9,54%
6 3 1.898,92 2.145,37 246,45 9,98%
6 7 1.791,39 1.932,33 140,94 8,99%
8 10 1.055,66 1.792,89 737,23 20,09%
4 3 776,66 1.452,05 675,39 5,76%
6 4 1.094,62 1.081,25 -13,37 5,03%
4 2 405,98 632,73 226,75 2,51%
7 2 207,76 530,27 322,51 1,05%
10 1 180,73 190,56 9,83 0,04%
6 2 124,73 173,63 48,90 0,81%

Legenda: 1- Area Artificial, 2- Area Agricola, 3- Pastagem com Manejo, 4- Mosaico de Areas Agricolas com
Remanescentes Florestais, 5- Silvicultura, 6- Vegetacdo Florestal, 7- Mosaico de Vegetacdo Florestal com Atividade
Agricola, 8- Vegetacdo Campestre, 10- Pastagem Natural, 11- Mosaico de Areas Agricolas com Remanescentes
Campestres
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Tabela 2: Tamanho das areas em quilémetros quadrados das classes de uso e cobertura do solo na érea de
estudos para 0s anos de 2000, 2010 e 2012.
Classe  (Area Km?) 2000 (Area Km?) 2010 (Area Km?) 2012  Diferenca 2000-2012  %2000-2012

1 874,27 1.047,38 1.063,57 189,3 21,65%
2 28.677,63 43.366,29 56.118,9 27.441,27 95,69%
3 42.632,36 64.615,57 73.727,3 31.094,94 72,94%
4 25.216,24 26.780,22 29.399,1 4.182,86 16,59%
5 392,41 340,78 367,55 -24,86 -6,34%
6 21.505,34 16.584,33 16.160,1 -5.345,24 -24,86%
7 50.674,19 47.446,74 42.036,5 -8.637,69 -17,05%
8 8.923,58 7.865,82 7.111,29 -1.812,29 -20,31%
9 20,45 20,45 20,45 0 0,00%
10 451.812,81 420.037,21 395.020 -56.792,81 -12,57%
11 11.823,8 14.421,31 21.502,1 9.678,3 81,85%
12 7.188,67 7.188,67 7.188,67 0 0,00%
14 940,82 967,8 967,54 26,72 2,84%

Legenda: 1- Area Artificial, 2- Area Agricola, 3- Pastagem com Manejo, 4- Mosaico de Areas Agricolas com
Remanescentes Florestais, 5- Silvicultura, 6- Vegetacdo Florestal, 7- Mosaico de Vegetacdo Florestal com Atividade
Agricola, 8- Vegetagdo Campestre, 10- Pastagem Natural, 11- Mosaico de Areas Agricolas com Remanescentes
Campestres, 12- Corpo d’agua Continental, 14- Areas Descobertas

4.2. Andlises dos Pesos das Variaveis nas Transi¢Ges de Classes pelo Método Pesos de Evidéncia

Apbs as analises das transi¢Ges, foram feitas as andlises relativas aos pesos das classes de cada variavel
nas principais transi¢des de uso e cobertura do solo na area de estudos. Foram selecionadas para estas
analises as transices que afetaram mais de 100 km? de érea, além de todas as outras que afetaram &reas
menores, mas que correspondem as principais dindmicas espaciais observadas: 0 avango das areas agricolas e
a retracdo das areas do bioma Cerrado.

Quanto ao papel das variaveis investigadas foram verificados que as areas cobertas pelo Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC) tendem a repelir expansao agropecuaria favorecendo a preservacao das
areas naturais: as variaveis “estacao ecologica”, “refigio da vida silvestre” e “terras indigenas” praticamente
repulsaram todas as transigdes no sentido da expansao agropecuaria e a variavel “parque nacional” também
teve peso negativo para a maioria destas transi¢des. As areas que mais se destacam nessa dindmica sdo a
Estacdo Ecologica Serra Geral do Tocantins e as Terras Indigenas Arariboia e Cana Brava/Guajajara, no

Maranhao.

As varidveis que também tendem a repulsar as mudancas de uso e cobertura do solo no sentido da
expansdo agropecuaria: as linhas de transmissdo futuras e a declividade elevada. No modelo calibrado as
variaveis “aerodromos com asfalto concluido” e “populacdo rural baixa” também apresentaram forte
repulsdo. As variaveis “altitude elevada”, “produgdo de soja por municipio em tonelada” e “areas de
queimada por municipio” reprimiram algumas mudangas de uso e cobertura do solo para a o uso
agropecuario, porém estas variaveis atrairam a transicdo de pastagem natural para &reas agricolas.

Quanto a atratividade destas mudancas, apresentaram probabilidade de atracdo a uma intensificacdo das
atividades agricolas as variaveis relativas as propriedades rurais e areas de pastagem. Também apresentaram
probabilidade as mudancas com cunho intensificador da producéo agropecudria as varidveis “aptiddo para a
cultura de soja” (nivel alto), “areas urbanas”, “areas de pastagem”, “producdo de banana”, “floresta plantada”
e “producdo de mandioca”. Em ambos os modelos, a categoria “chapadas e platds” da variavel “relevo”,
correspondente a altitudes elevadas, apresentou boa probabilidade para a transi¢do de classes de “pastagem

natural” para “area agricola”.

Em relagdo ao papel das infraestruturas ferroviarias de transporte, a Ferrovia FIOL, que ndo existe
atualmente, mas estd com o Estudo de Viabilidade Técnica, Econdbmica e Ambiental (EVTEA) concluido
(VALEC, 2015), apresentou pesos iguais para a transi¢ao da classe “vegetacao florestal” as classes “mosaico
de vegetagao florestal com atividade agricola” (muito forte até 8 km, com atragdo até 50 km), “mosaico de
area agricola com remanescentes florestais” (muito forte até 200m, com atragdo até 50 km), “pastagem com
manejo” (muito forte até 1,6km, com atracdo até 50 km) e “area agricola” (muito forte até 11 km, com
atracdo até 50 km). Também foi observada atragdo para a transi¢do da classe “pastagem natural” para as
classes “area agricola” e “pastagem com manejo”.
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Quanto & Ferrovia Norte-Sul, a Unica existente na area de estudos, esta apresentou peso de retracdo da
classe “vegetagdo florestal” até em 100 km, enquanto que ndo houve grande influéncia para a expansao da
atividade agropecuéria.

A Ferrovia Transnordestina, que assim como a Ferrovia FIOL ndo existe atualmente, mas que apresenta o
EVTEA concluido teve o seu tracado apresentando probabilidade para a retragdo da classe “vegetacdo
florestal” em detrimento das classes “pastagem com manejo”, “mosaico de 4reas agricolas com
remanescentes florestais” ¢ “mosaico de vegetacao florestal com atividade agricola”. A modelagem revelou
probabilidade de mudancas de transicdo de “vegetacdo campestre” para “area agricola”, influenciadas pelo
tracado da Ferrovia Transnordestina (variando de muito forte até a faixa de 20 km, atingindo até 73 km).

Os terminais intermodais, que futuramente, na area de estudos, irdo se concentrar no eixo da Ferrovia
FIOL (VALEC, 2015), apresentou peso de atragdo para a transi¢do de classe de “vegetagdo florestal” para
“4rea agricola” e “pastagem com manejo”. Além dessas duas transi¢des, ainda houve peso forte para as
transicdes de “vegetacdo florestal” para “mosaico de area agricola com remanescentes campestres” e
“mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola” (com peso forte em até 50 km e 100 km,

respectivamente).

Por fim, os pétios ferroviarios da Ferrovia Norte-Sul apresentaram peso significativo para a retracdo da
classe “vegetagdo florestal” em detrimento das classes “pastagem com manejo” (forte até 500 m com
influéncia até 86 km) e “mosaico de area agricola com remanescentes florestais” (com forte influéncia até
100 m e com influéncia até 85 km). Foi verificado também forte influencia para as transi¢des de “vegetagao
florestal” para “area agricola” (até 4 km, finalizando em 36 km) e “pastagem natural” para “area agricola”
(forte até 48 km, total até 82 km).

4.3. Simulagoes e Validagdes

Com os pesos de evidéncia e as transicdes analisadas foram entdo feitas as validacGes e as simulagdes
futuras. Também foram realizados ensaios com o0s pesos de evidéncia editados afim de simular um papel das
infraestruturas ferroviarias de transporte em todas as transi¢des de classe com area afetada acima de 100 km?
e todas abaixo destas que representavam uma intensificacdo das atividades agropecuarias. A edi¢do dos
pesos de evidéncia foi intencional no sentido de provocar no modelo a reacdo a uma hipotética
reconfiguragdo das atividades de expansdo agropecuéria contextualmente as infraestruturas ferroviarias de
transporte, sobretudo aos patios ferroviarios e terminais intermodais (que servem como pontos de acesso e
saida da rede). Esse ensaio corresponde a uma das hipéteses descritas no trabalho de Souza (2017).

Foi verificado um padréo de expansdo agropecuaria muito mais forte no periodo 2010-2012 do que no
periodo 2000-2010, mostrando que no intervalo 2010-2012 o ritmo dessa dindmica se intensificou. Foi
verificado também que as validac@es feitas no modelo com os pesos de evidéncia editados tiveram indices de
acerto semelhantes ao modelo sem a edi¢do dos pesos, porém com uma readequacdo espacial das mudangas,
para o entorno das areas onde estas infraestruturas estdo presentes, deixando areas mais distantes protegidas
destas transicdes. Os resultados mostram que os modelos com os pesos de evidéncia editados tiveram acertos
bons, mostrando que o tracado das infraestruturas ferroviarias de transporte, mesmo que algumas ainda néo
existentes apresentaram boa correlacdo com as transi¢des que representam uma expansdo da atividade
agropecuaria. A Figura 2 mostra as simulagdes produzidas nessa etapa:
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Simulacéo de uso e cobertura do solo no Matopiba no ano 2012 - Modelo calibrado para 2012
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Figura 2: Simulagdo do uso e cobertura do solo no Matopiba no ano 2012 — Modelo calibrado para o0 ano
2012.

A validagdo por maltiplas janelas apresentou 47% de similaridade sem a edi¢do dos pesos, com 45% de
acertos na similaridade total em relacdo ao mapa real, enquanto que o modelo com os pesos editados
apresentou 45% de acerto com 44% de acertos na similaridade total em relagdo ao mapa real. O mesmo
modelo, quando simulado e validado para o ano 2010, apresentou 28% de similaridade sem a edi¢do dos
pesos de evidéncia e 26% com a edi¢do, com 27,5% e 25,5% de similaridade total em relagcdo ao mapa real
deste ano.

4.4. Simulagdes Futuras para 2040

Com as validagdes concluidas, foram produzidos cenarios simulados, sem e com a edicdo dos pesos de
evidéncia dando énfase para o papel das infraestruturas de transporte, para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040.
Foram verificadas tendéncias de readequacdo da localizacdo das atividades agricolas em torno das
infraestruturas ferroviarias de transportes, porém as principais mudancas apuradas foram em relacdo a
dimensé&o espacial das classes de cobertura do solo.

No geral, até o ano 2030, as classes geradas relativas a producdo agropecuaria foram menores na
simulacdo com os pesos editados em relagdo ao tamanho das mesmas classes geradas na simulacdo sem os
pesos editados. Nos mapas gerados para 0 ano 2040 o tamanho das classes de uso e cobertura do solo
praticamente se igualou, com um processo de readequagéo espacial houve um fonte incremento no tamanho
das classes relativas a producéo agropecudria quando comparado com 0s mapas gerados para o ano 2030.

A Figura 3 mostra os mapas gerados para o ano 2040, com e sem a edicdo dos pesos de evidéncia, no
modelo calibrado para 2012.
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Mapas simulados para o ano 2040 sem e com a edicdo dos pesos de evidéncia
Modelo calibrado para o ano 2012
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Figura 3: Mapas simulados para o ano 2040 sem e com a edic¢do dos pesos de evidéncia — Modelo calibrado
para 0 ano 2012

5. Conclusoes

Este trabalho investigou os determinantes espaciais que tendem a estimular as transicbes de uso e
cobertura do solo na area de MATOPIBA no periodo 2000 a 2012 dando particular enfogque ao papel que as
infraestruturas ferroviarias atuais e projetadas podem ter nessas mudancas. Para tanto, foram desenvolvidas
analises simulando cenérios de operacdo da malha ferroviaria na regido, composta pelas Ferrovias Norte-Sul,
Fiol, Transnordestina e seus patios e terminais ferroviarios, afim de testar a hipdtese de que a
operacionalidade das infraestruturas ferroviarias pode estimular uma maior expansao agricola na regiéo.

Esses resultados demonstram que as infraestruturas ferroviarias de transporte podem sim ser indutoras da
expansdo agropecuaria no MATOPIBA. As métricas obtidas demonstram que, muitas transicdes entre as
classes de uso e cobertura do solo, principalmente no que diz respeito a retracdo da vegetacdo em prol da
expansao agropecuaria, 0s modais ferroviérios, existentes ou ndo, apresentaram pesos fortes e consideraveis
com probabilidade de atrair estas transi¢oes.

A metodologia adotada utilizou a analise dos pesos de evidencia, que se baseiam em estimar pesos as classes
das varidveis tendo o conhecimento prévio da ocorréncia (ou n&o) de um determinado fendmeno na presenca
ou auséncia dessa variavel gerando um mapa de probabilidade das transi¢cfes. Contudo, este método, por si
sO ndo é capaz de responder a questdes tdo complexas, posto que estima quais sdo 0s determinantes espaciais
(por exemplo, estar perto ou distante das rodovias ou dos pétios ferroviarios) e suas contribuicdes para as
transicdes entre as classes de uso e cobertura do solo. Desta forma, a estratégia usada foi deixar com que o
sistema calculasse os pesos de evidéncia das probabilidades de transi¢fes de classes para que, em um
segundo momento estes fossem modificados criando cenarios simulados.
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Os resultados do trabalho, analisado para os periodos entre 2000-2010 e entre 2000-2012, mostram
claramente a supressdo de areas de cerrado, resultados esses que corroboram os resultados encontrados no
trabalho de Lima (2014). O aumento da expanséo agropecudria no periodo 2010-2012 em relacéo ao periodo
2000-2010 foi tdo contundente que foram desenvolvidos cenarios conservador e intensivo da expansdo
agropecuaria explorando as diferencas de uso e cobertura do solo verificada nos periodos 2000-2010 e 2000-
2012.

O uso de modelos matematicos, econométricos e espaciais ajudam a entender as complexas dindmicas
fisicas e humanas e as suas relacdes que ocorrem na realidade e tem cada vez mais uma crescente demanda
por parte dos tomadores de decisdo. Mesmo sendo uma metodologia robusta, a modelagem espacialmente
explicita depende de ponderacbes e responde com limitacGes a estas questdes complexas comumente
envolvidas no entendimento e nas solugdes de problemas em sistemas ambientais. As proprias ponderagdes
ao uso do método dos pesos de evidéncia é uma reflexdo quanto a isso. Para além de tudo isto, sempre havera
incertezas relativas aos modelos devido a impossibilidade de se transformar tudo que pode ser analisado no
mundo em variaveis explicativas em um modelo, que é uma representago limitada da realidade. E louvavel
e recomendavel o uso de modelos para analises da realidade e para o planejamento, porém estes poderdo ser
mais bem analisados quando utilizados como ferramentas e métodos, e ndo como o resultado final em si.

O mérito do presente estudo foi identificar a sinergia, ainda latente, entre questBes relacionadas ao
planejamento estratégico nacional quanto a implantacdo de ferrovias estruturantes e o potencial gatilho que
estas promoverdo na aceleracdo das mudancas na paisagem. Embora de grande valor para o desenvolvimento
econdbmico regional e a macrologistica, o emprego de técnicas de modelagem geogréfica preditiva no
planejamento de transportes em escala regional e nacional é ainda incipiente, fato que potencializa o carater
inovador deste estudo.

As melhorias futuras da modelagem deste trabalho devem incluir o constante aperfeicoamento das
variaveis usadas no modelo, sempre tentando representar melhor a realidade dado o contexto de cada época e
até mesmo para pontuar as diferengas em relacdo aos periodos anteriores, além de contar com a atualizacéo
dos mapas de referéncia para o uso e cobertura do solo, disponibilizados por IBGE (2016). Também ¢é
recomendado o aperfeicoamento da metodologia e o estudo de modelos que estudem as dindmicas relativas a
expansao agropecuaria, ao bioma cerrado e as infraestruturas de transporte.
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