Universidade Federal de Minas Gerais
Instituto de Geociéncias

Programa de Pds-Graduagdo em Analise e Modelagem de Sistemas Ambientais

icaro Neri Pereira de Souza

Modelagem da relacdo da rede ferroviaria de transportes e das
mudancas no uso e cobertura do solo na divisa dos estados do

Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia

Belo Horizonte

2017



Icaro Neri Pereira de Souza

Modelagem da relacado da rede ferroviaria de transportes e das
mudancas no uso e cobertura do solo na divisa dos estados do

Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia

Dissertacdo apresentada ao Programa de Po6s-Graduacdo em Anélise e
Modelagem de Sistemas Ambientais da Universidade Federal de Minas
Gerais como requisito parcial para obtencdo do titulo de mestre em Anélise

e Modelagem de Sistemas Ambientais.

Orientador: Prof. Rodrigo Affonso de Albuquerque N6brega

Coorientadora: Profa.Sénia Maria Carvalho Ribeiro

Belo Horizonte
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais

2017



S729m  Souza, icaro Neri Pereira de.

2017

Modelagem da relagdo da rede fermoviaria de transportes e das
mudancas no uso e cobertura do solo na divisa dos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia [manuscrito] / icaro Neri Pereira de Souza. -
2017.

xviii, 182 f., enc.: il. (principalmente color.)

Orientador: Rodrigo Affonso de Albuguerque Nébrega.

Coorientadora: Sénia Maria Carvalho Ribeiro.
Dissertagdo (mestrado) = Universidade Federal de Minas Gerais, Insfituto
de Geociéncias, 2017.

Bibliografia: f. 134-141.

Inclui apéndices.

1. Modelagem de dados = Aspectos ambientais = Teses. 2. Ferrovias =
Teses. 3. Transportes - Teses. 4. Solo = Uso = Teses. 4. Mapeamento da
cobertura do solo = Teses. |. Nobrega, Rodrigo Affonso de Albuquerque.
Il. Carvalho-Ribeiro, Soénia Maria. lll. Universidade Federal de Minas
Gerais. Instituto de Geociéncias. IV. Titulo.

CDU: 911.2:5196




UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS
AMBIENTAIS

FOLHA DE APROVACAO

Modelagem da relagao da rede ferroviaria de transportes e das mudangas no
uso e cobertura do solo na divisa dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e
Bahia

ICARO NERI PEREIRA DE SOUZA

Dissertacdo submetida a Banca Examinadora designada pelo Colegiado do Programa de
P6s-Graduagdo em ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS AMBIENTAIS, como
requisito para obten¢@o do grau de Mestre em ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS
AMBIENTAIS, éarea de concentragdo ANALISE E MODELAGEM DE SISTEMAS
AMBIENTALIS.

Aprovada em 26 de maio de 2017, pel a pelos membros:

so de Albuquerque Nobrega - Orientador
UFMG

Prof. Rodrigo

[,eanr&f@as«d@zo

Prof. Leandro ¢ardoso

Fundagdo Dom Cabral

Belo Horizonte, 26 de maio de 2017.




DEDICATORIA

Dedico este trabalho a minha mae, Rosimeire e a minha avo, Maria Helena.




AGRADECIMENTOS

A minha mae, Rosimeire, pela formacdo que me foi dada, pela luta que foi travada durante
todos anos em prol do meu bem estar, minha formacéo e da nossa familia e pelo amor que me
foi concedido em todos estes longos anos. Agrade¢o também a minha avo, Maria Helena, que
junto com a minha mée lutaram para dar toda a tranquilidade e a possibilidade de estudar e de
poder fazer as coisas que eu desejava, mesmo com todas as adversidades analogas a esta

sociedade.

Devo também agradecer a todos 0os meus grandes amigos e familiares que tém ao longo de
todos esses anos, numa longa e franca relagdo de reciprocidade, me acolhido, cuidado e
auxiliado, além de compartilhar momentos de solidariedade, companheirismo e felicidade:
Janini, Adalgisa Maria, Pedrinho, José Geraldo, Sabrina, Pedro Henrique, Fabio, Vilma,
Priscila, Davi, Bianca, Gabriel, Jalia, Alexandre, Saulinho, Wanir, Marcélia, Samuel, Jo&o
Marcos, Sara, Anderson, Erika, Pita, Neném, César... E tantos e tantos outros! Devo oferecer

a parte, sinceros agradecimentos ao meu avo, Saul, e ao meu pai, Vander.

Ofereco também muitos agradecimentos aos grandes amigos que conheci nesses anos de
cursinho, Geografia e UFMG, que marcaram a minha vida e que eu sempre levarei comigo,
onde quer que eu esteja. Davi e Dedé, pelo companheirismo e pelas risadas; Lucas, Pedréo,
Matias, Raidan, Rodolfo e lale; pelas brejas, pela treva e pelos papos; David, pela sobriedade;
Guilherme, pela freguesia; Mari, Cleide; Ademar, grande amigo; Gustavo, pelo
companheirismo; Marcos Antonio, pela sua perseveranca e forca de vontade. Rafael, por tudo;
Bruno, za (gol do Galo); Fran, pela amizade, pelos encontros, por que ndo pelos desencontros
e por todo esse tempo; Chico, pelos neologismos; Leandro, indescritivel; além de Fred e
Arthur, por Kurz, Brahma e pela geografia critica/radical. Devo também agradecer a Fran (da
geografia, sem confusdo [risos]), Ariadne, Thais, Rapha, Carol, Marcos Dalforne, Well,
Wallison, Victoria, Paloma, Mateus, Pati, Matheus, Gabi. Sei que esqueci, injustamente, de
muita gente, porém sintam-se agraciados e recebam meus cumprimentos, de coragdo, e meus

agradecimentos por todas essas experiéncias que vivemos juntos!

Devo agradecer aos Departamentos de Geografia e de Cartografia, da Universidade Federal de
Minas Gerais, que me aceitaram tanto na graduacdo, quanto no mestrado, nos cursos de

Geografia (Bacharelado) e Andlise e Modelagem de Sistemas Ambientais. Devo agradecer a




todas e todos professores que compartilharam parte do seu conhecimento e me fizeram tomar
mais gosto pela Geografia e pelas Ciéncias como um todo, em especial ao Prof. Rodrigo
Affonso de Albuquerque Nobrega, orientador de graduacdo e mestrado, que acabou se
tornando também um tutor e amigo. Também devo agradecer a coorientadora desta

dissertacdo, Profa. Sonia Maria Carvalho Ribeiro.

Agradeco aos professores Leandro Cardoso, Sonia Maria Carvalho Ribeiro, Carlos Fernando
Ferreira Lobo e Paulo de Tarso Vilela de Resende pelas colaboragdes a esta pesquisa e a este
trabalho.

Por fim, agradeco a Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES-

MEC), pela concessao de bolsa de estudos, que viabilizou esta pesquisa.

Vi



RESUMO

A divisa dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA) é considerada
como a nova fronteira agricola brasileira, sendo, ao longo do tempo, foco de projetos do
governo neste sentido e alvo de agentes da iniciativa privada. Ao mesmo tempo, estdo
ocorrendo varios projetos de expansdo ferroviaria na regido, com os projetos das Ferrovias
Norte-Sul (FNS), Ferrovia Transnordestina e Ferrovia de Integragcdo Oeste-Leste (FIOL),
além dos pétios ferroviarios e dos terminais intermodais, obras que certamente irdo mudar a
configuracdo espacial da regido. Apesar de alguns projetos ja estarem concluidos e
operacionais, varios destes estdo atualmente inacabados ou somente em planejamento. Neste
contexto, este trabalho desenvolveu em ambiente SIG uma modelagem espacialmente
explicita para descrever a relacdo das infraestruturas ferroviarias de transporte com as
mudancas de uso e cobertura do solo no Matopiba. A investigacdo teve como objetivo estudar
o efeito da rede ferroviaria na retracdo do bioma Cerrado, no avanco agropecuario e gerar
cenarios futuros simulando uma operacionalidade da rede ferroviaria. Foram utilizados os
softwares Microsoft Excel, ESRI ArcGis e Dinamica EGO. A modelagem usou o método
Baysiano dos pesos de evidéncia para explorar os determinantes espaciais das transi¢fes entre
classes de cobertura do solo e o papel das infraestruturas ferroviarias de transporte nessas
mudancas. Foram gerados dois modelos: um para o periodo 2000-2010 e outro para o periodo
2000-2012. Os resultados mostram que houve uma expansao proporcionalmente muito maior
das areas de producdo agropecuaria no periodo 2010-2012 em relacdo ao periodo 2000-2010
além de mostrar que a rede ferroviaria apresentou alto peso para a retracdo da vegetacao
florestal e para a expansdo de algumas classes relativas a producdo agropecudria. As
simulages futuras, nos cenarios que consideraram a operacionalidade das ferrovias presentes
e planejadas para a regido mostraram uma tendéncia de rearranjo espacial da producao

agropecudria em torno das areas das infraestruturas ferroviarias.

Palavras-chave: Ferrovias, Transportes, Matopiba, Modelagem, Uso e Cobertura do Solo
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ABSTRACT

The region nearby the border of the states of Maranhdo, Tocantins, Piaui and Bahia
(MATOPIBA) is considered as the new Brazilian agricultural frontier. Matopiba is being the
focus of government projects and private initiative as well. Concurretly, some key federal
railway expansion projects are underway in the region, such as Ferrovia Norte-Sul (FNS),
Ferrovia Transnordestina and Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL). All together, the
new railway network and the respective yards and intermodal terminals will certainly change
the spatial configuration of the region.Some of these railway infrastructures are completed
and operational, however some parts remain under construction, unfinished or under
planning.In this context, this work developed in a GIS framework a spatially explicit
modeling that shows the relation between the railway infrastructures and the the changes of
land use and land cover in Matopiba. The objective was to investigate the effect of the railway
network on the retraction of the Cerrado biome as well as on the advance of agriculture fieds,
therefore generating future scenarios simulating an operationality of the rail network. The
investigation employed the software Microsoft Excel, ESRI ArcGis and DinamicaEGO. The
modeling used the Baysian method of Weights of Evidence (WoE) to explore the spatial
determinants of transitions between land cover classes and the role of transport infrastructure
in these changes. Two models were generated: one for the period 2000-2010 and another for
the period 2000-2012. Findings show a proportionally larger expansion of the agriculture
areasoccured betweenthe years 2010-2012 when compared to the period 2000-2010. In
addition the results show the influence of the railway infrastructure to surpress the Cerrado
and expand agriculture fields. Using the model, the predictive simulations considering as
operational the railway infrastructure in Matopiba showed a trend for spatial rearrangement of

the agricultural production along the areas served by railway infrastructure.

Keywords: Railways, Transports, Matopiba, Modelling, LUCC
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1. INTRODUCAO

Existem na literatura cientifica trabalhos e analises de vérias areas estudando a influéncia das
infraestruturas viarias de transporte nos aspectos socioecondmicos e ambientais nas mais
diversas escalas de abordagem. Nas andlises em ambiente de sistemas de informacdes
geogréficas (SIG) e na Cartografia, em areas como 0 geoprocessamento e a modelagem de
sistemas ambientais, predominam trabalhos voltados ao estudo da influéncia das rodovias
nestes aspectos, com menor énfase para as ferrovias e as infraestruturas de “carga e descarga”

de mercadorias das mesmas, a exemplo dos patios ferroviarios e os terminais intermodais.

O objeto de estudo deste trabalho é a dindmica da mudanca de uso e cobertura do solo na area
na divisa dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA), que vem
despontando ao longo do tempo como uma nova fronteira agricola no Brasil (SICSU E
LIMA, 2000; SANTOS E SANO, 2015; MATHIAS, 2017) e um hotspot® de retracdo do
cerrado (LIMA, 2015).

Ha& nessa area alguns grandes projetos de expansdo ferroviaria que ja estdo sendo concebidos
h& muitos anos, como a construcdo da Ferrovia Transnordestina e a construcdo e expansdo da
Ferrovia Norte-Sul (FNS), além de alguns projetos mais recentes, como 0 projeto da
construcdo da Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste (FIOL).

As grandes obras de transporte e 0 posterior funcionamento dos modos, como resultado de
intervencdes em larga escala em grandes areas, geram impactos nas areas em que Sdo
implantadas. Os impactos sdo fisicos (resultantes diretos na superficie do proprio processo de
construcdo dos modos, como por exemplo, a movimentagédo de solo, retengédo ou a alteracao
no escoamento superficial de aguas), sejam ambientais (como a fragmentacgdo de habitats ou a
supressdo vegetacional, por exemplo), e socioeconémicas (como por exemplo, a mudanga
locacional de atividades econbémicas, entre localidades, gerando e retirando alteracdo das
caracteristicas de empregos e de receita das areas direta ou indiretamente servidas pela

infraestrutura de transporte) ou logisticas (como a viabilizacdo de rotas de transporte,

! Segundo Myers et al. (2000) hotspots s&o &reas que concentram um nimero extraordinério de espécies
endémicas e que estdo sob perda de habitat.




potencializagdo de areas destinadas a atividades de carga e descarga ou a reducdo do trafego
em vias coletoras locais) de certas areas. Porém, tais obras de infraestrutura de transporte sao,
em geral, resultantes de outros projetos planejados ou implantados anteriormente. Dada sua
importancia no contexto federal, esses projetos anteriores, apresentam caracteristicas proprias
para atender a demandas regionais de mercado, demandas logisticas, ou demandas de
desenvolvimento econdmico regional, as quais alteram o padrdo de cobertura e uso do solo,

de uso do solo e consequentemente o padrdo socioeconémico regional.

1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver, por meio de processamentos e andlises de
dados geograficos, uma modelagem espacial que possa fazer uma descri¢do da influéncia da
rede ferroviaria de transportes, incluindo os patios ferroviarios, os terminais intermodais e 0s
trilhos, na dindmica do uso e ocupacdo do solo numa éarea das divisas dos estados do
Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (MATOPIBA). Esta modelagem tenta explicar ou
levantar hipGtese de quanto, como e onde que a infraestrutura ferroviaria influencia nesta
dindmica do uso e ocupacdo do solo, explicitando as transformacdes na paisagem induzidas

(ou ndo) pelas infraestruturas ferroviarias.

1.2 Objetivos especificos
Dentre os objetivos especificos da pesquisa estao:
1° Estudo da influéncia da construcdo e da operacdo das ferrovias estudadas na dinamica do

bioma Cerrado e da expansdo agropecudria na regido.

2° Construcdo de cenarios preditivos que gquantifiquem e localizem no espaco e no tempo as
mudancas na paisagem, procurando compreender como que as ferrovias, sendo futuramente

operacionalizadas, podem influenciar na dindmica do uso do solo na regido.

1.3 Justificativa da pesquisa

A justificativa desta pesquisa estd pautada na busca de um entendimento de como a rede
ferroviaria de transportes influencia e podera influenciar futuramente no uso e cobertura do
solo de uma extensa area no Norte e no Nordeste do Brasil. Considerando que a area de
estudo tem um historico de exploracdo agropecudria, apresenta areas no arco do

desmatamento, além de ser foco de politicas de planejamento e implantacdo de infraestruturas




ferroviarias de transporte, este trabalho visa contribuir, a partir de uma abordagem da
geografia teorético-quantitativa, para a literatura e para os estudos que abordem a producéo do

espaco no Matopiba.

Uma das questdes que este trabalho pode responder é: hd alguma mudanca de uso e cobertura
do solo baseada em alguma especulacdo sobre um possivel tracado destas ferrovias e da
localizacdo das futuras infraestruturas de carga e descarga ferroviarias (tais como pétios e
terminais intermodais). Esta resposta pode trazer algumas conclusfes importantes sobre as
relacfes entre os diversos atores que atuam nos inlmeros processos sociais, econdmicos e

territoriais na area de estudo.

Procurando entender a relacdo entre os agentes, representados pelas variaveis analisadas e
pelas classes de uso e cobertura do solo consideradas, com a rede ferroviaria de transportes
existente e proposta, a abordagem utilizada nesse trabalho podera dar algumas respostas, ou
levantar algumas questdes, sobre a relacdo das variaveis analisadas com a localizacao espacial

desta rede.

Existem na area estudada infraestruturas ferroviarias de transporte ja em operacao,
construidas, mas ainda ndo operando, com o tracado planejado, porém ndo em construcdo e
com o tragado ainda ndo planejando, ficando as hipoteses sobre a localizagdo destas Ultimas
ainda no campo da especulacdo. A partir das analises feitas sobre as relagcdes entre as
infraestruturas de transporte ferroviario e as mudancas no uso do solo alguns padrdes e pesos
destas relacbes poderdo ser identificados, sendo que, via modelagem espacial em plataforma
SIG, é possivel fazer simulagdes de como que o uso e cobertura do solo se caracterizariam no
futuro dados alguns critérios (como se uma ferrovia atualmente inoperante estivesse em

operacdo, por exemplo).

As dinamicas espaciais em torno de infraestruturas de transporte como ferrovias e rodovias
apresentam distin¢des causadas pela situagdo das mesmas: se estdo operando ou néo, se estdo
em boas ou més condi¢des de manutencédo e etc.. Talvez 0 mais interessante deste processo
seja ndo tentar acertar com precisdo onde tal mudanca ira ocorrer, mas sim levantar as
probabilidades de tais mudancas ocorrerem dadas certas condicdes. Isto podera ser discutido
futuramente por outros autores em trabalhos académicos e também em Orgdos de

planejamento e de politicas publicas.




1.4 Hipdtese do trabalho

A hipotese que permeia este trabalho e que primordialmente sera verificada durante a
pesquisa diz respeito a relacdo das infraestruturas de transportes com a expansdo da atividade
agricola e as vegetacOes presentes na area delimitada do bioma Cerrado. A hipotese que
inicialmente sera verificada nesse trabalho é a de que a introducdo e expansdo das
infraestruturas ferroviarias de transportes séo um elemento que intensifica a expanséao agricola
no Matopiba e a retracdo do bioma Cerrado, atuando com mais forca em uma escala local,
intensificando esses processos em areas proximas dos trilhos e principalmente proximos dos

patios ferroviarios e terminais intermodais.

1.5 Estrutura do Trabalho

Para contextualizar a problemética abordada na introducdo desta pesquisa, alcancar 0s
objetivos propostos e verificar a hipdtese levantada este trabalho estd dividido em seis
capitulos: o primeiro, a introducdo (capitulo 1) busca apontar o problema cientifico, os

objetivos e as hipoteses levantadas.

O capitulo 2, que trata do referencial tedrico e das bases conceituais, abordou temas e
conceitos para embasar teoricamente e epistemologicamente este trabalho. Foram abordados o
papel do transporte e da circulagdo na producdo capitalista do espaco, uma breve analise
histérica da expansdo da fronteira agricola no Matopiba, discussdes referentes ao
geoprocessamento e a modelagem de sistemas ambientais e por fim uma breve revisdo
bibliografica sobre o papel das infraestruturas ferroviarias de transporte na producdo do

espaco.

No capitulo sobre a area de estudos da pesquisa (capitulo 3) foram detalhados aspectos
humanos e ndo humanos da &rea de estudos da pesquisa, descrevendo: caracteristicas
socioecondmicas da area de estudos; biomas e vegetacdo; solos predominantes; geologia,
relevo e geomorfologia; areas protegidas pela legislacdo e a infraestrutura rodoferroviaria de

transportes.

No capitulo sobre os materiais e os métodos (capitulo 4) todas as ferramentas e métodos
aplicados foram evidenciados e uma explicacdo sobre cada passo do trabalho foi dada para o

melhor entendimento da pesquisa desenvolvida.




O capitulo 5 abordou e discutiu os resultados do trabalho. Foram apontados, quantificados e
discutidos todos os resultados no qual a pesquisa chegou, em formato grafico, textual e
tabular. Por fim, o capitulo final (cap.6) tratou das considerages finais e do encaminhamento

das discussdes acerca da hipdtese relatada na pesquisa.




2. FUNDAMENTACAO TEORICA E BASES CONCEITUAIS

2.1 Transporte e circulagio na producéo capitalista do espaco

O transporte apresenta papel primordial para a producdo do espaco e para as relacGes
humanas. Ha muito tempo a humanidade desenvolve modos de transporte cada vez mais
eficazes tanto na sua velocidade quanto na capacidade de transporte de pessoas e objetos.
Desde 0 uso do préprio corpo humano, via caminhada, corrida e natagdo, passando pela tracdo
animal, a invencdo da roda, dos automoveis, das locomotivas até o desenvolvimento de avides
a jato e foguetes espaciais, 0 avanco tecnoldgico dos modos de transporte proporcionou ao ser
humano um maior conhecimento, alcance e controle da superficie da Terra, sendo um agente

primordial para a melhoria da qualidade de vida humana e para as relagdes sociais e de poder.

Sob 0 modo de producéo capitalista o transporte de pessoas e de cargas assume um importante
papel sendo um item chave, sendo o principal, para a circulacdo de pessoas e mercadorias,
pelo fato da circulacdo ser um processo chave para a acumulacao de capital. A acumulacgéo de
capital é o motor cuja poténcia aumenta no modo de producdo capitalista, sendo uma forca
dindmica, expansivel, permanentemente revolucionaria e que incessantemente reforma o
mundo em que vivemos, sendo um “estado estacionario”, ou de estabilidade permanente,

incompativel com a perpetuacdo de capital (HARVEY, 2005).

Lepikson (2010) afirma que a acumulacdo de capital é condicdo necessaria para a perpetuacédo
do modo de producdo capitalista. Esse autor também afirma que para o capital se reproduzir
este precisa continuamente percorrer e reiniciar um circuito composto por uma sucessao de
etapas que se integram em uma Unica totalidade: a producdo propriamente dita, a troca, a
distribuicdo e o consumo. Se alguma dessas etapas estiver comprometida ou impossibilitada, a
acumulacdo de capital também estara. A acumulacdo sé ocorre, portanto, se todas as
condi¢des necessarias para todas as etapas de circulacdo do capital estiverem postas em
qualidade e quantidade suficientes (LEPIKSON, 2010).

O crescimento econdémico no capitalismo frequentemente irrompe ou pode irromper em
crises. Harvey (2005) mostra que o progresso da acumulagéo de capital depende e pressupde
da existéncia de um excedente de mdao-de-obra; da existéncia no mercado de quantidades

necessarias (ou meios de obtengdo) de meios de producdo (como maquinas, matérias-primas e




etc.), que possibilite a expansdo da producdo via reinvestimento de capital e a existéncia de
mercado para absorver a quantidade crescente de mercadorias produzidas. Caso algumas
dessas condicdes ndo sejam atendidas ou encontre alguma barreira, havera crises em maior ou

menor escala.

As crises podem se manifestar de diversos modos, dependendo das condi¢fes de circulacdo e
producdo do momento (HARVEY, 2005). H& uma integracdo entre a produgdo e 0 consumo
de modo dialético, e as crises podem se manifestar em ambos e em qualquer uma das fases de
circulacdo. As crises de superproducdo, por exemplo, ocorrem quanto ha mais mercadorias no
mercado do que compradores disponiveis, com muitas manifestacdes como desemprego e
subempregos cronicos, excedente de capital e a falta de oportunidades de investimento, taxas

decrescentes de lucro e assim por diante.

Das maneiras descritas por Harvey (2005) que podem ser utilizadas pelo capital para absor¢édo
de produtos excedentes, estdo acbes como o estimulo ao crescimento populacional e a criagcdo
de novos desejos e necessidades para que o consumo se torne “racional” frente a produgdo
reprimida, processos esses definidos como “intensificagdo” da atividade social. Como aspecto
nédo-relacionado a essa intensificagdo, uma solugdo para a absor¢do de produtos excedentes
quando os processos de intensificacdo da atividade social ja estdo estabelecidos, é a expansao
geografica do capital para novas regifes, incrementando o comércio exterior, a exportacao de
capital e o “ajuste espacial” rumo a areas ainda ndo atingidas pelo capital, processos

intrinsecamente ligadas a esfera de circulacdo e, por fim, aos modos de transporte.

Sobre a expansdo geografica do capital, para uma melhor compreensdo, a analise de Santos
(2002) oferece importantes reflexdes sobre a relagcdo entre tempo e producdo do espaco.
Santos (2002), discutindo técnica, espaco e tempo, afirma que:

O tempo, espaco e mundo sdo realidades histéricas, que devem ser mutuamente
conversiveis; se a nossa preocupacgdo epistemolégica é totalizadora. Em qualquer
momento o ponto de partida é a sociedade humana em processo, isto €, realizando-
se. Essa realizacao se da sobre uma base material: 0 espago e seu uso; o tempo e seu
uso; a materialidade e suas diversas formas; as acbes e suas diversas fei¢des
(SANTOS, 2002, p. 54).




Santos (2002) afirma que assim “empiricizamos” o tempo, dando-0 materialidade, assim
assimilando o espaco, que ndo existe sem a materialidade. A técnica, no caso, seria o traco de
unido, pelo trabalho, entre espaco e tempo. Os modos de transporte, na esfera da circulagéo,
sob a andlise de Santos (2002), e o trabalho que nestes sdo empreendidos, podem ser
entendidos como técnica, como objeto que materializa o tempo e o permite ser empirico, o

unindo ao espaco.

Santos (2002, pag. 54), introduzindo a questdo do papel do tempo na percepcdo do espaco,
mostra que as técnicas sdo datadas e incluem tempo, qualitativamente e quantitativamente. As
técnicas sdo uma medida do tempo: o tempo do processo direto de trabalho, o tempo da
circulacdo, o tempo da divisdo territorial do trabalho e o tempo da cooperacdo. Para
complementar sobre as analises sobre o papel do tempo na percepcdo do espaco, esse autor

também mostra que:

As técnicas participam na producdo da percep¢do do espaco, e também da percepgéo
do tempo, tanto por sua existéncia fisica, que marca as sensacBes diante da
velocidade, como pelo seu imaginario. [...] O espaco se impde através das condicoes
que ele oferece para a produgdo, para a circulagdo, para a residéncia, para a
comunicagdo, para o exercicio da politica, para o exercicio das crencas, para o lazer
e como condigd@o de “viver bem” (SANTOS, 2002, pag. 55).

Um conceito importante para o entendimento e a discussdo sobre o papel das infraestruturas
de transporte (e os modos de transporte) no modo de producdo capitalista € o conceito de
“compressdo do espago-tempo” de Harvey (2014). A compressdo do espago-tempo s&do
processos que revolucionam as qualidades objetivas do espaco e do tempo a ponto de nos
forcarem a alterar, as vezes radicalmente, 0 modo como nds representamos 0 mundo para nés
mesmos (HARVEY, 2014, p. 219).

A “compressdo” se caracteriza pelos fortes indicios de que a histéria do capitalismo tem se
caracterizado pela aceleracdo do ritmo da vida a0 mesmo tempo em que as barreiras espaciais
foram suprimidas a tal ponto que parece que o mundo encolheu sobre nés (HARVEY, 2014).
A figura 1 ilustra o tamanho de algumas representacdes da Terra frente a alguns tipos de
transportes caracteristicos e/ou predominantes de cada época, ilustrando a relacdo da
velocidade dos modos de transporte e 0 tempo necessario para se percorrer o globo terrestre,

percebida pelo “tamanho” da Terra frente a capacidade dos modos.
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Figura 1: Tamanho relativo das representacdes Terra frente a velocidade de modos de transporte predominantes
e/ou caracteristicos de cada época (HARVEY, 2014).

Sobre a expansao geografica do capital, Harvey (2005, p. 50) mostra que:

O modo capitalista de produgdo fomenta a producdo de formas baratas e rapidas de
comunicagdo e transporte, para que “o produto direto possa ser realizado em
mercados distantes e em grandes quantidades”, ao mesmo tempo em que novas
“esferas de realizag@o para o trabalho, impulsionadas pelo capital” possam se abrir.
Portanto, a reducdo nos custos de realizacdo e circulagdo ajuda a criar espaco novo
para a acumulacao de capital. Reciprocamente, a acumulacdo de capital se destina a
ser geograficamente expansivel, e faz isso pela progressiva reducdo do custo de
comunicacdo e transporte (HARVEY, 2005, p. 50)




O processo de circulagdo de capital, de acordo com Harvey (2005, p.129) é um processo

continuo, que pode ser representado pela seguinte equacao:

LP
M —C{MP...P...C'—M +Am,etc.

Onde M representa a moeda usada para adquirir mercadorias (representada pela letra C, de
commodities), dentre elas a forga de trabalho, representada por LP (labor power) e os meios
de producdo, representados por MP (means of production). C’ representa a mercadoria
produzida no final da sequencia da producéo (P), sendo que o valor de C’ é maior que o valor

de C inicial (este ultimo absorvido na producéo), onde essa diferenca é capturada na forma de

Am, que representa o lucro obtido no processo de circulacdo. Se ha alguma interrupgédo ou
diminuicdo nesse processo, entdo a reproducdo da vida cotidiana e da acumulacdo de capital

poderéa ser afetada, isso se ndo resultar em caos (HARVEY, 2005, p.129).

Sobre a importancia dos processos de circulacdo nos custos do processo de acumulacdo de

capital, Harvey (2005, pag. 49) argumenta que a circulagdo possui dois aspectos:

O movimento fisico real de mercadorias do lugar de producédo ao lugar de consumo,
e o custo real ou implicito ligado ao tempo consumido e as media¢Bes sociais
(atacadistas, varejistas, operacdes bancarias e etc.) necessarias para que a mercadoria
produzida encontre o seu usudrio final (HARVEY, 2005, p. 49).

O primeiro aspecto € integrante do processo produtivo, sendo gerador de valor enquanto o
segundo aspecto ndo o gera, sendo assim uma deducao necessaria do lucro obtido na producéo
(MARX, 2011, 2013).

A industria de transporte de fato cria valor, pois o ato de levar o produto ao mercado também
faz parte do processo produtivo, sendo que do ponto de vista econdmico, o ato da producédo do
“produto so esta efetivamente pronto quando estd no mercado” (MARX, 2011, p.713). O
mesmo autor argumenta que os pregos das mercadorias séo sensiveis aos custos do transporte
e a capacidade de coletar matérias-primas em lugares distantes e enviar os produtos acabados
a mercados distantes é afetada por estes custos. Em suma, os custos de circulagdo por um
transporte mais rapido e barato (MARX, 2013), sendo que, num contexto da acumulagéo de

capital o aperfeicoamento do transporte e da comunicacdo € visto como algo inevitavel e
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necessario (HARVEY, 2005), tornando-se importante as condi¢des fisicas da troca, para que o
capital possa-se impulsionar além de todas as barreiras espaciais (MARX, 2011).

E importante falar sobre o papel da concentra¢ido da producéo e do capital para a realizagéo.
Segundo Harvey (2005):

A racionalizagdo geografica do processo produtivo depende de vérios fatores, como
a estrutura mutavel do recurso de transporte, das matérias-primas e das demandas do
mercado em relagdo a indudstria e da tendéncia a aglomeragéo e a concentragdo do
préprio capital (HARVEY, 2005, p.52).

A inovacdo tecnoldgica libera a producdo das fontes locais de poder, permitindo a
concentracdo da producdo em grandes aglomeracdes urbanas, que servem para anular o
espaco pelo tempo (HARVEY, 2005). Além das aglomeracGes urbanas, podem ser
considerados nesta dindmica os terminais de carga e descarga de mercadorias, como 0s patios

ferroviarios e terminais intermodais.

A expansdo do capital para novos espacos de acumulacdo via a expansdo geogréafica das
atividades econdmicas e/ou pelo comércio de longa distancia, sdo processos marcados por
contradicOes e pela falta de continuidade do emprego do capital, diminuindo os rendimentos
obtidos e a velocidade da acumulag¢do. O processo de acumulagdo de capital sO se realiza
completamente na esfera do consumo. Os mercados mais distantes sdo mais dificeis de serem
atingidos, num processo de circulacdo mais longo, exigindo que o capital compense as perdas
ocasionadas pelas barreiras espaciais pela reducdo do tempo de circulagdo ao minimo
possivel. O sistema de crédito também pode ser utilizado para a expansdo de capital para
areas onde ndo se existia coisa alguma, compensando as perdas ocasionadas pelo tempo gasto
(HARVEY, 2005).

A expansdo geogréafica do capital acaba por gerar formas e processos sociais intermediarios
nas novas areas, como colénias, latifindios, monoculturas e etc. A expansao do capital tém
como tendéncia destruir e absorver modos de producdo néo capitalistas, além da absorcéo das
novas areas e da obtencao/criagdo de mao-de-obra para os seus usos (HARVEY, 2005). No
Matopiba e no Brasil como em geral, as frentes pioneiras e as fronteiras agricolas sdo
exemplos mesmo em areas ja cartografadas e sob dominio territorial do Estado, onde,
teoricamente, ao menos o0 conhecimento das caracteristicas fisicas, naturais e

socioecondmicas ja foi obtido minimamente pelo capital.
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Para 0 modo de producdo capitalista florescer numa localidade sdo necessarias uma série de
condicBes especificas, como criacdo de um ambiente para o trabalho, regulacdo da
propriedade privada, estruturas de transporte e comunicacdo e de uma forca coercitiva, como
o Estado, para o cumprimento das legislacbes. E preciso também uma reforma fisica, para
fixar o capital em investimentos fisicos de longo prazo para escoar o capital super-acumulado
(LEPIKSON, 2010).

O surgimento de uma estrutura espacial para a expansdo do capital acaba por se representar na
forma de uma paisagem fisica e imdvel, de recursos de transporte, instalagdes fabris e etc. que

sdo impossiveis de serem movidos sem serem destruidos.

Harvey (2014) mostra que nas Ultimas décadas do século XX aconteceram fortes processos de
compressdo espago-temporal com a superacdo da rigidez do fordismo e com a aceleracdo da
producdo, essa alcangada com mudancgas organizacionais pela descentralizacdo da producéo e
adocdo de sistemas de entrega “just-in-time”, com producdo em pequenos lotes e que

reduziram o tempo de giro da producéo.

A figura 2 mostra a expansdo ferrovidria no contexto da Franca do século XIX, que foi
assolada por crises econémicas principalmente nos anos 1840 e viu um boom da criacdo de
ferrovias nos anos seguintes: enormes montantes de trabalhadores desempregados foram
empregados na construcao de ferrovias e de outras obras que de acordo com o poder publico
da época tinha como objetivo melhorar a vida dos habitantes (HARVEY, 2015). Além da
intensificacdo da atividade social debatida por Harvey (2005) se viu uma expansdo geogréafica

sem precedentes das atividades econémicas e sociais na Franca.
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Para ilustrar os processos de expansao de capital para novas areas além da intensificacdo da
atividade social promovida por si, a figura 2 mostra a transformacao na rede ferroviaria da

Franca, durante o seculo XIX:

e e

Figura 2: Expanséo da rede ferroviaria na Franca no século X1X: (a) 1850, (b) 1860, (c) 1870 e (d) 1890. Fonte:
Boussard (1957), Harvey (2015).

No contexto do Matopiba, onde a produgdo agropecuaria apresenta uma crescente nos Gltimos
anos, para 0s projetos de expansdo ferroviaria terem sucesso e poderem propiciar uma maior
agregacdo de valor aos produtos a questdo logistica adquire um papel fundamental para
diminuir o custo final da producdo ao produtor e consequentemente aumentar o seu lucro e a
sua acumulacdo de capital. Contudo é necessario um sistema logistico eficiente, com uma
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infraestrutura de transportes adequada ao escoamento da producdo da sua fonte aos

consumidores finais.

Fajardo (2006) mostra que as atuais redes ferroviarias e hidroviarias de transporte brasileiras
ndo sdo suficientes para exportar a quantidade produzida de gréos. Lopes et al. (2016)
complementa que este fato estd forcando os produtores a alugar e usar caminhdes para
transportar estas cargas em mais da metade da producéo brasileira de soja, mesmo para longas
distancias, diminuindo a produtividade no geral. Dentre os problemas ocasionados pela
infraestrutura logistica deficiente para escoamento da producdo agricola no Brasil, além do
alto tempo gasto para transporte das cargas, estdo as perdas de carga ocorridas no trajeto. O
préprio atrito entre os caminh@es e o piso da estrada, que por muitas vezes nao € asfaltada, faz

com que grandes parcelas da carga sejam perdidas dos caminhdes.

2.2 Breve andlise histérica da expanséo da fronteira agricola no Matopiba

A expansao da fronteira agricola no Matopiba é resultante e faz parte de uma série de agdes,
relacdes e processos propiciados por agentes que agem desde uma escala global. E pautada,
sobretudo, na ldgica do capital, onde a terra e o custo de oportunidade por ela propiciado
passam a ser tratados como mercadoria, por exemplo, com precificacdo. Baseado nessa
I6gica, as suas contradicdes vém a tona, transformando, assim, a terra em palco de disputa,

conflitos e de formacédo de uma configuracao territorial distinta das configuracdes anteriores.

Pautada no modo de producéo capitalista:

“A globalizagdo se caracteriza pelo avanco do capital e dos processos de produgio
em escala global, expandindo-se na forma de producdo de mercadorias para todos 0s
continentes, por sua vez, determinando uma dimensao histérica do mundo em todos
os lugares. Suas transformac6es impactam as manifestagdes de sociabilidade que o
capital conhece e tende a fragilizar as coeréncias territoriais endogenas”. (SILVA,
2015, p.2).

lanni (1999) trata a globalizagdo como um processo que rompe a singularidade do cotidiano,
guando este é permeado por fluxos materiais e imateriais externos aos lugares. Nestes
processos as corporagfes transnacionais desenvolvem suas agdes mais ou menos
independentes dos Estados nacionais. Silva (2015, p.2) afirma que, contemporaneamente,

“ndo somente os Estados nacionais refazem a sua geografia interna, como os agentes do
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capital globalizado também as produzem, impondo ao/no territério sua racionalidade

organizacional e suas fragmentagdes”.

Assim, como outras &reas que sofrem processos de expansao agropecuaria, as localidades do
Matopiba estdo sob a influéncia de variacdes do processo de globalizacéo a partir das acdes
dos agentes hegemdnicos em escala-mundo que expandem para os lugares a producdo e a
fragmentacdo dos territorios (SILVA, 2015). Cataia (2007) afirma que estas
compartimentacdes espaciais sdo pautadas a partir das divisdes sociais e territoriais do
trabalho e das divisdes politicas. Como resultado, as compartimenta¢fes tanto produzem
“espacializacao produtiva” derivadas da divisao territorial do trabalho, como resultam em
novas divisdes politicas, que “impulsionam novos poderes politicos-administrativos”. A
propria sigla Matopiba, um acrénimo com as iniciais dos estados do Maranhdo, Tocantins,
Piaui e Bahia, pode ser enquadrada nesta Idgica, dado que, em nivel federal, as delimitacdes
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) desta area (MIRANDA et al.,
2014) e do Plano de Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba (PDA-Matopiba)
(BRASIL, 2015) tém a sua intencionalidade pautada em fomento de politicas para o

desenvolvimento agropecudrio na regiao.

A expansao agropecuaria no Matopiba é, sobretudo, pautada dentro de uma logica baseada na
busca pelas melhores areas para a producdo agricola, como nas condi¢fes naturais mais
propicias (solo, vegetacdo etc.), 0 menor custo de transporte e a melhor oferta de trabalho,
seja em quantidade de trabalhadores, seja na qualificacdo destes. A compartimentacdo e
fragmentacdo do espaco geografico resultam das melhores localizagbes para 0 avanco da
economia global, cujos agentes globais competem para assegurar o0s atributos

comercializaveis das regides com o objetivo de territorializar projetos e acdes (SILVA, 2015).
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Santos (2000, p.39) afirma que:

Os territorios tendem a uma compartimentagdo generalizada, onde se associam e se
chocam o movimento geral da sociedade planetaria e 0 movimento particular de
cada fracdo, regional ou local, da sociedade nacional. Esses movimentos sao
paralelos a um processo de fragmentacdo que rouba as coletividades o comando de
seu destino, enquanto os novos atores também ndo dispdem de instrumentos de
regulacdo que interessem a sociedade em seu conjunto. A agricultura moderna,
cientifizada e mundializada, tal como assistimos se desenvolver em paises como
Brasil, constitui um exemplo desta tendéncia e um dado essencial ao entendimento
do que no pais constituem a compartimentacdo e a fragmentacdo do territério
(SANTOS, 2000, p.39).

A globalizacdo causa mudancas nos lugares e nas sociedades, que mudam de maneira
definitiva 0 modo de vida das pessoas, rompendo com configuracdes sociais passadas e
revolucionando a vida econémica e social numa regido. Os seus impactos causam uma
“admiracdo” pela nova fase da expansdo agricola e pela inser¢do dos lugares na dinadmica
econdmica global por parte dos agentes publicos e da agropecuéria, dada a ideia de
“desenvolvimento”, porém, inicialmente, ndo sdo apontadas as questdes dilacerantes desses
novos processos (SILVA, 2015). As fronteiras agricolas sdo frutos desses processo de
expansdo do capital e da globalizacdo, sendo que este conceito merece uma discussao mais
aprofundada.

A ideia de fronteira agricola apresenta uma evolugdo ao longo do tempo e é fruto de
discussdes. Sicsu e Lima (2000) chamam atencdo de que é possivel encontrar na literatura o
entendimento de fronteira agricola como aquelas regiGes relativamente desocupadas e
economicamente pouco exploradas que oferecem amplas possibilidades de ocupacao
produtiva. Estes lugares seriam vazios dotados de recursos naturais ainda ndo integrados a
base econdmica capitalista. Sicst e Lima (2000) afirmam que a fronteira entdo envolveria
basicamente a existéncia de terras devolutas passiveis de apropriagdo por camponeses ou
pioneiros. O conceito de fronteira agricola entdo estaria historicamente centrado na linha de
atuacdo das atividades do setor agricola nas novas areas, como atuando na expansédo de oferta
de alimentos e de matérias primas para as indistrias, porém essa ndo ¢ a sua unica “funcao”:
agrega-se a geracao de divisas, que contribui para o financiamento das exportacdes. Além
disso, ha a expansdo do mercado, ampliando o espaco de atuacdo do capital e a acumulacao

capitalista, isso com incentivos ou participacdo direta do Estado (SICSU E LIMA, 2000).
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Silva (2015), ao discutir a fronteira agricola, o faz a luz do conceito de “frente pioneira”, que
nasce das pesquisas dos gedgrafos sobre a expansdo espacial da economia em terras ainda
pouco aproveitadas, centrando na formacdo do territério, observando os diversos processos
sociais que movimentam a expansao e da alteracdo da paisagem. Discutindo as dindmicas da

frente pioneira, Silva (2015, p.5) afirma que:

A frente pioneira representa a transformacdo da terra em mercadoria e o
retalhamento desta para os ex-colonos expropriados, através dos mecanismos de
aquisicdo e distribuicdo de terras. Desse modo, tem-se a insercdo das relacBes
capitalistas vinculadas a construcéo social da mercadoria e uma forma de producdo e
organizacdo do espaco geografico. Institui-se nas relagdes sociais a terra de negécio,
a terra com estatuto de propriedade privada, e o comércio de terra resultante da
expansdo da agricultura capitalista, pois, o trabalho contido (desmates, organizacéo
da producéo, vilas, estradas e outros investimentos) a valorizava no incipiente do
mercado capitalista (SILVA, 2005, p.5).

Para um melhor entendimento sobre as atuais dindmicas econémicas em macro escala na area
dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia € interessante abordar uma breve analise
historica sobre a ocupa¢do humana na regido. Moraes (2011) utiliza a expressao “sertdo” para
descrever aquelas areas no territério brasileiro que ainda ndo estavam integradas a
modernidade e de “fundos territoriais” para descrever areas de sertdo que estavam sendo

objetivadas para a sua ocupacao.

Diniz (2006), utilizando uma abordagem geopolitica, mostra que a crise de 1929, o
estrangulamento externo advindo da Primeira Guerra Mundial e as mudancas ideoldgicas
advindas da Revolugdo de 1930 colocaram as condigdes para o surgimento de uma nova
politica territorial no Brasil, sendo que, com o governo Vargas (1930-1945), se iniciaram 0s
novos programas de colonizacdo agricola e povoamento das regides Centro-Oeste e Norte do
Brasil. A construcdo de Brasilia selou a opcao pela matriz rodoviaria no Brasil, colocando em
evidéncia a industria automobilistica que se instalava no pais. Brasilia foi concebida para ser o
ponto nodal deste sistema rodoviario, permitindo uma maior integracdo do Centro-Oeste (e do
Tocantins) com o resto do pais (sobretudo com o Sul e Sudeste) e colocando a regido na rota
da expansdo da fronteira agricola (DINIZ, 2006). O Estado, principalmente por meio da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria, como demonstra Embrapa Cerrados (2008), e a

iniciativa privada também colaboraram no processo de modernizacdo da infraestrutura na
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regido. Tais fatos causaram uma pressdo sem precedentes na histéria do Brasil para um uso
ostensivo agropecudrio e de outras atividades econdmicas em areas como as estudadas neste
trabalho.

A delimitacdo formal do territorio “Matopiba” pela Embrapa foi concluida em 2014, porém as
acOes governamentais no sentido de estimular a ocupacdo destas areas para um uso
agropecuario remontam ao final da década de 1970, com o advento do Programa de
Cooperacao Nipo-Brasileira Para o Desenvolvimento do Cerrado (PRODECER), que foi uma
parceria entre os governos do Brasil e do Japdo, durando até 2001. O programa tinha como
objetivo fundar nucleos de agricultura “moderna”, no interior do pais (MATHIAS, 2017), e

que expressava uma visdo de desenvolvimento: era necessario “desbravar” o interior do pais.

(MATHIAS, 2017; HAESBAERT, 1995; SANTOS et al., 2010; SANTOS E SANO, 2015).

Santos et al. (2010) afirmam que no inicio da década de 1970 os avancos das tecnologias de
plantio e as caracteristicas topograficas do Cerrado, que facilitavam a mecanizacao agricola,
atrairam a atencdo dos governantes. Com o avanco das tecnologias de plantio, os latossolos do
Cerrado, que antes ndo eram “interessantes” para a agricultura intensiva, puderam passar por
correcdo de forma a proporcionar uso de maquinario pesado e culturas que ali ndo eram
interessantes de se trabalhar, como, por exemplo, a soja. Santos et al. (2010) também afirmam
que “para o Estado, o Cerrado abria a possibilidade de se implantar uma agricultura moderna,
altamente competitiva e voltada para a producdo de commodities agricolas”. Neste contexto,
além do PRODECER foram implantados o Programa de Assentamento Dirigido do Alto
Paranaiba (PADAP) e o Programa de Desenvolvimento dos Cerrados (POLOCENTRO).

Santos e Sano (2015, p.74) afirmam que

0 aumento da area ocupada pelos proprietéarios, a partir de 1980, marca o inicio das
antigas relacdes de trabalho (ocupantes) para a (re) construcdo de uma nova relacéo
capitalista da terra, isto é, de elevado capital necessario para investir na expansao de

sua producéo a niveis competitivos (SANTOS E SANO, p.74).

Apresentando uma area de abrangéncia pequena, 0 PRODECER 1 foi instalado em municipios
de Minas Gerais, e em 1987 o PRODECER Il expandiu-se para areas nos estados de Goias,
Mato Grosso do Sul e Bahia. Em 1995 o PRODECER |11 atingiu os estados do Maranhé&o e do
Tocantins (SANTOS et al., 2010). Alem disso, 0 governo adotou uma politica de credito

agricola subsidiado, desapropriacdo de terras para implantacdo de projetos e no apoio técnico
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fornecido pela Empresa de Assisténcia Tecnica e Extensdo Rural (EMATER) e pela Embrapa
(SANTOS et al., 2010; EMBRAPA CERRADOS, 2008).

O incentivo federal fez com que pessoas provindas do sul do pais, especialistas na producédo
de commodities agricolas, migrassem para areas do Cerrado, incluindo o oeste da Bahia, e
atuassem nos projetos de colonizacdo do Cerrado. Essas pessoas tinham como objetivo
escapar do aumento do preco das terras nos seus estados, exacerbado pela concentragdo
fundiaria (MATHIAS, 2017; SANTOS et al., 2010).

Sicsu e Lima (2000) listam trés &reas de fronteira agricola no Nordeste do Brasil onde a
ocupacdo, a infraestrutura e as potencialidades apresentam diferencas, além de serem
diferentes em questdes logisticas e articulacdo a fluxos comerciais: o oeste baiano, os cerrados

do Piaui e o Pélo Agricola do Sul no Maranhao.

O oeste baiano é constituido de quatro microrregides (Barreiras, Cotegipe, Santa Maria da
Vitéria e Bom Jesus da Lapa) e conta com um quadro mais antigo de colonizacdo e de
expansao agropecudria. Em todas as quatro microrregides a base tecnoldgica da soja € a
mecanizacao, que exige pouca mao-de-obra, 0 que ndo atrai muita migracdo para esse fim.
Sicst e Lima (2000) projetam, em caso de financiamentos e resolucdo de problemas de
infraestrutura, um rapido crescimento de complexos agroindustriais, tendo o milho, a soja e a
fruticultura como base. O oeste baiano apresenta vastas extensdes de areas de chapadas e
planaltos com baixa declividade do terreno, o que facilita este uso da terra.

Os cerrados do Piaui também apresentam muitas areas com chapadas e planaltos, com terras
produtivas a precos baixos e baixo custo de mdo-de-obra, 0 que atrai investidores de outros
estados. Todavia, 0s processos de expansao agropecudria nestas areas ainda sdo bastante
inferiores ao ocorrido no oeste baiano, com pouca introducdo de infraestrutura, técnicas de

producéo e com irregularidades hidricas de 5 a 6 meses por ano (SICSU e LIMA, 2000).

O polo agricola do sul do Maranh&o tem passado por grandes transformagdes, se destacando
como produtora de grdos. O Porto de Itaqui, em S8o Luis € o seu canal de escoamento
principal, além de contar com o advento da Ferrovia Norte-Sul. Esta é uma &rea bastante
promissora para 0 mercado exportador de grdos brutos ou processados em agroindustriais
(SICSU e LIMA, 2000). Contudo, é grande o volume de caminhes que operam 0 escoamento
de gréos advindos da regido de Balsas rumo ao Porto de Barcarena no Para.
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A acdo mais recente em nivel federal de incentivo a exploragdo agropecuaria das areas do
Matopiba foi a criacdo do Plano de Desenvolvimento Agrario do Matopiba (PDA-Matopiba).
Criado por meio do decreto de lei de nimero 8447 de 2015 (BRASIL, 2015), por forca da
presidéncia do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA). Este programa
tinha como objetivos o “desenvolvimento e aumento da eficiéncia da infraestrutura logistica
relativa as atividades agricolas e pecudrias”, “apoio a inovacdo e ao desenvolvimento
tecnologico voltados as atividades agricolas e pecudrias” e a “ampliagao e fortalecimento da
classe média no setor rural”, a serem desenvolvidos por meio da implementacdo de
instrumentos de mobilidade social para promover a melhoria da renda, do emprego e da
qualificacdo profissional de produtores rurais (BRASIL, 2015). Em 2016, apds a abertura do
processo de deposicdo da presidente Dilma Rousseff, o governo anunciou em Palmas (TO) a
criacdo da Agéncia de Desenvolvimento do Matopiba com a missdo de produzir um Plano
Diretor de Desenvolvimento da regido. O Plano previa investimentos na ordem de R$ 29
bilhdes a R$ 66 bilhdes até o ano 2035, porém apds o afastamento da presidente o novo
governo desistiu do plano com a justificativa de que ndo existiam recursos para dar
continuidade ao projeto (MATHIAS, 2017).

Sobre 0 modo de exploracdo agropecuario no Matopiba, 0 modelo mais amplamente adotado
na agropecuaria no Nordeste e Norte do Brasil ¢ o modelo chamado de “Revolugdo Verde”.
Tal modelo, com grande influéncia politica e ideoldgica americana, correspondia aos
interesses das multinacionais produtoras de insumos e equipamentos agricolas, as quais
determinaram 0s novos padrdes tecnoldgicos e subordinaram os produtores a sua ldgica
(DINI1Z, 2006). Ehlers (1994, p.22) argumenta que:

A Revolucdo Verde fundamentava-se na melhoria do desempenho dos indices de
produtividade agricola, por meio da substituicdo dos moldes de producéo locais, ou
tradicionais, por um conjunto bem mais homogéneo de praticas tecnolégicas, isto &,
de variedades vegetais geneticamente melhoradas, muito mais exigentes em
fertilizantes quimicos de alta solubilidade, agrotéxicos com maior poder biocida,

irrigacdo e motomecanizagdo (EHLERS, 1994, p.22).

A Revolucdo Verde conseguiu um grande aumento da producdo total da agricultura. Entre
1950 e 1984 a producdo alimentar dobrou e a disponibilidade de alimento por habitante
aumentou em 40%. Tais resultados pareciam mostrar que o problema da fome no mundo seria

superado pelas novas descobertas agronémicas (EHLERS, 1994). Este autor também
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argumenta que a euforia das “grandes safras” propiciadas pelo advento da Revolugdo Verde
logo cederia lugar a uma série de preocupacGes relacionada aos seus impactos
socioambientais e quanto a sua variabilidade genética. Dentre os efeitos citados como
impactos negativos da Revolucdo Verde estdo: a erosdo e perda da fertilidade dos solos, a
destruicdo florestal, a dilapidacdo do patrimdnio genético e da biodiversidade, a contaminacao
dos solos, da agua, dos animais silvestres, do homem do campo e dos alimentos.

O Matopiba representa enorme interesse para a economia brasileira devido ao fato das suas
localidades serem foco da expansdo agropecudria, sendo que a soja desempenha um papel
importante para a economia nacional: segundo Souza et al. (2014) o fortalecimento da
producdo agricola e a instalacdo de novas industrias sdo alguns dos principais vetores
econdmicos que deram suporte ao grande crescimento econémico que o Brasil viveu em

tempos recentes, sendo que poucos paises cresceram tanto igual ao Brasil no agronegécio.

Lopes et al. (2016) mostram que o Brasil se tornou, em 2013, o maior exportador de soja do
mundo e desde entdo tem mantido esta lideranca, dando ao Brasil um papel central no
mercado internacional de agricultura, especialmente na soja, e s6 em 2014 foram exportando

45,6 milhdes de toneladas deste gréo.

2.3 Geoprocessamento e a modelagem de sistemas ambientais

2.3.1 Geoprocessamento
Os métodos e a analise instrumental utilizadas nesse trabalho utilizaram técnicas de
geoprocessamento, produzidas totalmente em sistemas de informacbes geograficos (SIG).

Camara e Davis (2001, pag.1) descrevem o geoprocessamento como:

A disciplina do conhecimento que utiliza técnicas matematicas e computacionais
para o tratamento da informacdo geogréfica e que vem influenciando de maneira
crescente as areas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais, Transportes,
ComunicagOes, Energia e Planejamento Urbano e Regional. As ferramentas
computacionais para Geoprocessamento, chamadas de Sistemas de Informagdes
Geogréaficas (GIS?), permitem realizar analises complexas, ao integrar dados de
diversas fontes e ao criar banco de dados georreferenciados (CAMARA E DAVIS,
2001, p.1).

2 GIS é uma abreviagdo na lingua inglesa para Geographic Information System, que em portugués significa
“Sistema de Informag¢des Geograficas”. Apesar do uso da sigla GIS por Camara e Davis (2001), neste trabalho
sera usada a sigla SIG, a abreviacao do termo traduzido para o portugués.
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A base instrumental dos SIG’s sdo hardwares, computadores e softwares. Por meio de
computadores séo representados os fenémenos geograficos e que podem ser manuseados por
profissionais de diversas areas do saber. Os SIG’s podem ser vistos como uma caixa de
ferramenta de processamento de mapas voltada para a solucdo de modelos, incorporando
conceitos do espa¢o geografico (SOARES-FILHO, 2000).

Proposto por Gomes e Velho (1995) e adaptado por Camara e Monteiro (2001), o “paradigma
dos quatro universos” oferece um arcabougo conceitual para o entendimento do
geoprocessamento e da traducdo dos fendmenos percebidos no mundo real para o ambiente

computacional. A figura 3 ilustra o paradigma dos quatro universos:

Interface do Usuario

Universo do Universo n Universo de | | Universode
Mundo Real Matematico Representacdo Implementagdo

Figura 3: O paradigma dos quatro universos. Fonte: Gomes e Velho (1995), Camara e Monteiro (2001).

Dentro desse paradigma, o universo do mundo real inclui as entidades e os fendmenos a
serem modelados e representados no SIG, como tipos de solo, cadastro de propriedades,
dados fisicos e etc.. O universo matematico inclui uma definicdo matematica dos fenémenos e
entidades a serem representadas, distinguindo as classes formais de dados geograficos e os
especializando nos tipos de dados geograficos existentes. O universo de representacdo é onde
as entidades e fendmenos sdo representados geometricamente e alfanumericamente no SIG,
sendo nessa etapa que héa a distingdo entre as representacfes vetoriais e matriciais. Por fim, o
universo de implementacdo € onde a estrutura de dados e algoritmos é escolhida, sendo neste
nivel onde acontece a codificacdo e a realizacdo do modelo através de linguagens de
programacio (GOMES E VELHO, 1995; CAMARA E MONTEIRO, 2001).

As duas classes grandes de representacfes geométricas, representagdo matricial e vetorial,
apresentam distingfes entre si: a representacdo vetorial é reduzida a trés formas bésicas:
pontos, linhas e poligonos enquanto a representacdo matricial € constituida de uma malha

quadricular onde, célula a célula, se representa o elemento a ser representado. Em cada célula
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se atribui um valor ou cddigo distinto, de tal forma que as suas distingdes possam ser
reconhecidas pelo computador e pelo SIG (CAMARA E MONTEIRO, 2001).

No universo da implementacdo, e j& dentro de um SIG, existem duas grandes formas de
organizacdo de projetos: a organizacdo baseada em um banco de dados geograficos e a
organizacdo baseada em projetos. A organizacdo baseada em projetos € composta de um
conjunto de niveis, ou camadas, que varia em nimero, tipo de formatos e de temas enquanto
na organizagdo em banco de dados geograficos o usuério define o esquema conceitual
associado as entidades, indicando para cada tipo de dados seus atributos ndo espaciais e
representacdes geométricas associadas, padronizando, por exemplo, a projecao cartografica
utilizada no projeto. Pela organizacdo baseada em projetos é possivel permitir que diferentes
variaveis sejam integradas ao banco de dados e que diversos tipos de estudos possam ser
realizados (CAMARA E MONTEIRO, 2001).

Cémara et al. (2001), num esforco epistemoldgico, mostra que o fundamento béasico da
Ciéncia da Geoinformacdo ¢ a “construcao de representagdes computacionais do espago”.
Buscando contribuicdes de diversos autores e linhas de pensamento na ciéncia geografica,
Cémara et al. (2001) aponta que o conceito de “unidade-area” de Hartshorne (1936) pode ser
representado pelos computadores e pelos SIG’s como um poligono fechado, que singulariza
cada unidade e as diferencia de outras unidades. Da Geografia Critica veem as criticas quanto
as limitacbes dos softwares, dos modelos e dos computadores de representar os fendmenos
geogréficos, considerando a complexidade das escalas envolvidas, das suas contradi¢Ges
internas, das suas diferentes formas e das complexas relacbes com outros fendmenos
geograficos, além da critica de que a geografia quantitativa estaria associada a uma ideologia

associada a expansao do capitalismo.

Este trabalho, considerando e contando com o esfor¢co tedrico-metodoldgico da Geografia
Critica, considera como a sua base o método hipotético-dedutivo, que é usada como base dos
trabalhos da Geografia Quantitativa. De acordo com Camara et al. (2001), “a logica
subjacente ao método hipotético-dedutivo é a de que existe uma realidade externa a nossa
consciéncia, e esta realidade pode ser capturada (ainda que de forma aproximada) utilizando
os principios da légica e da matematica”. Os padrdes espaciais dos fendmenos geograficos
passam a formar uma base para os estudos quantitativos do espago, devendo ser validados em

campo e por métodos estatisticos. A Geografia Quantitativa (ou Teorético-Quantitativa, ou
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ainda mesmo Nova Geografia) t€ém buscado apoio nos computadores e nos SIG’s para os seus

trabalhos e suas analises.

Na andlise produzida neste trabalho, é entendida a complexidade do mundo e das relagdes
sociais, e essas complexidades representam um forte limitador para as analises produzidas,
porém ha& o entendimento de que é possivel um entendimento dos principais fendmenos

espaciais que ocorrem na area de estudos propostas via modelagem de dados geograficos.

2.3.2 Modelagem de sistemas ambientais

Um modelo €, antes de tudo, uma representagdo da realidade, sendo que esta palavra
apresenta muitas significa¢des. Christofoletti (1999) afirma que um modelo “de modo geral
pode ser compreendido como sendo ‘qualquer representacao da realidade’ ou de um aspecto
do mundo real que surja como interesse do pesquisador, que possibilite reconstruir a
realidade, prever um comportamento, uma transformacgdo ou uma evolugao”. Partindo desta
ideia, uma definicdo mais completa pode ser observada em HAGGETT e CHORLEY (1967;

1975), onde o0 modelo é:

“Uma estruturacéo simplificada da realidade que supostamente apresenta, de forma
generalizada, caracteristicas ou relagfes importantes. Os modelos sdo aproximagdes
altamente subjetivas, por ndo incluirem todas as observac¢fes ou medidas associadas,
mas sdo valiosos por obscurecerem detalhes acidentais e por permitirem o

aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade”.

Moura (2007) afirma que os modelos “sdo tentativas de representacdo simplificada da
realidade, através da selecdo dos aspectos mais relevantes, na busca de respostas sobre

correlagdes e comportamentos de variaveis ambientais™.

Christofoletti (1999, p.18) define dois tipos basicos de modelos no campo dos sistemas de
informacgdes geograficos: os modelos cartograficos e espaciais. Os modelos cartogréaficos séo
representacdes da realidade que resultam da automagéo de técnicas manuais de sobreposicao e
desenhos enquanto os modelos espaciais utilizam de relacfes matematicas para descrever as
relacfes das varidveis mapeadas, em processos de interdependéncia com variaveis de input e

output.
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Soares-Filho (2000, p4g.1) mostra que:

“A arte da modelagem consiste em decompor o mundo real em uma série de
sistemas simplificados para alcancar uma visao sobre as caracteristicas essenciais de
um certo dominio. A representacdo de modelos pode ser realizada através de varios
tipos de linguagem, quer seja matematica, logica, grafica ou fisica (modelo
reduzido). Neste processo, passa-se por diversos niveis de abstracdo, no qual a
realidade é reduzida para uma série de modelos, até que a solugdo do modelo possa
ser implementada usando-se do potencial analitico do SIG. Por conseguinte, o SIG
produzird um mapa que sera a solucdo para a formulagéo da questdo ou do modelo
de investigacdo (SOARES-FILHO, 2000, p.1).”

Os SIG’s podem ser usados nos modelos de andlise espacial para ndo somente descrever
elementos ou fatos, mas também podem ser usados para tracar cenarios, simulacdes de
fendmenos, tendéncias observas ou julgamentos de condicOes estabelecidas. O uso do SIG
estd relacionado a selecdo das variaveis de andlises, estudos de suas combinagdes e
formulagdes matematicas (MOURA, 2007).

Os modelos sdo pensados e criados a partir da visdo do(s) seu(s) autor(es), considerando as
suas experiéncias, discussdes, formacdes e visdes de mundo. Um modelo iré representar parte
de uma realidade, nunca a realidade completa. Sempre aos modelos estardo associados niveis
de incerteza quanto a realidade, dada a impossibilidade de se quantificar, num Unico modelo,
todas as dindmicas, atores e estruturas que fazem parte e atuam na superficie da Terra e no
globo terrestre como um todo ou mesmo numa parte deste globo. Além disso, ha o risco do
modelo se tornar “superespecializado”, isto ¢, alcangar um nivel de exclusividade de analise
de um problema e/ou éarea que o impede de ser reproduzido ou adaptado para outros
problemas e/ou regides.

Para tentar representar melhor a realidade, diminuindo erros, generalizacOes, repeticoes e tudo
aquilo que possa diminuir os acertos obtidos nos modelos, Moura (2007, p.2899) mostra que

durante a modelagem espacial:

“O sistema ¢ estudado segundo determinado objetivo, e tudo o que ndo afeta esse
objetivo ¢ eliminado. O risco da subjetividade pode ser reduzido com processos de
ajuste ou calibracdo, quando sdo avaliados os pardmetros envolvidos. Uma vez
calibrado, o modelo deve passar por processo de verificacdo, através de sua

aplicacdo a uma situacdo conhecida, o que ¢ chamado ‘validagdo’. SO apos a
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validacdo é que um modelo deve ser aplicado em situagGes que ndo sdo conhecidas
as saidas do sistema” (MOURA, 2007, p. 2899).”

Os modelos podem ter muitas utilidades para a academia e para o restante da sociedade como
um todo: Soares-Filho et al. (2003) cita que os modelos tém se tornado um importante
instrumento de auxilio ao ordenamento territorial, ao planejamento regional, além de auxiliar
a promover ideias comuns, como no exemplo das “mudancas globais e suas consequéncias ao
planeta”. Christofoletti (1999) argumenta que “os modelos sdo necessarios por constituirem
pontes entre os niveis de observagdo e as proposicdes tedricas”, além da possibilidade de
oferecerem certa previsibilidade de tais fenémenos ocorrerem ou ndo e a simulacdo de

cenarios considerando certas condi¢Ges ou mudancas no ambiente.

Sobre o processo de simulacéo utilizando modelos, Soares-Filho et al. (2003) argumenta que
em um processo de simulacdo é modelada a dindmica de um sistema, reproduzindo-se em
ambiente computacional, a complexidade de seu mecanismo de desenvolvimento, que opera
entre trocas entre 0s componentes ou elementos de um sistema. Este autor também argumenta
que uma especial classe de modelos de simulacdo € representada pelos modelos espaciais ou
de paisagem, que simulam mudancas do meio ambiente através do territorio geogréfico, sendo
qgue o0 uso de tais modelos visa auxiliar o entendimento dos mecanismos causais e assim
determinar como eles evoluem diante de um conjunto de circunstancias, por fim, com 0s
resultados de um modelo podem-se testar hipoteses sobre possiveis trajetorias do sistema e
suas implicacdes, tais hipdteses sendo chamadas de cenarios.

O modelo utilizado nesse trabalho utiliza mapas de uso e cobertura do solo, que analisa,
quantifica e representa a superficie através da categoria paisagem. Ha inimeras discussfes na
Geografia e em outras areas do saber e ndo é objetivo deste trabalho fechar uma Unica
defini¢do, mas dado o enfoque teorético-quantitativo deste trabalho foi considerada a visao de
Santos (2002, p.66), que define a paisagem como “um conjunto de formas que, num dado
momento, exprimem as herangas que representam as sucessivas relagdes localizadas entre o
homem e natureza”, sendo a por¢cdo da configuragdo territorial que a visdo alcanga “a

paisagem e transtemporal, juntando objetos passados e presentes, uma construgdo transversal.
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2.4 Revisdo de literatura sobre os modos de transporte, a logistica e as

mudancas de uso e cobertura do solo

As mudancgas no uso e cobertura do solo sdo apontadas como uma das maiores causas de
perda de biodiversidade e sdo também conhecidas por afetar a provisdo de servicos
ecossistémicos alterando as fungbes bioldgicas da paisagem e o0s modos de vida e
desenvolvimento socioecondmico das populagdes (SPELLERBERG, 1998; LAPOLA, 2014).

Nas ultimas décadas, os estudos sobre as mudancas do uso e cobertura do solo mostram uma
crescente complexidade abrangendo vérias areas do saber e procuram compreender questdes
extremamente complexas, em fendmenos que envolvem atores e variaveis fisicos, ambientais,
sociais e econdmicos. Um numero crescente de estudos tem vindo a explorar um grande
conjunto de variaveis explicativas para as taxas de conversdo do uso do solo com o objetivo

de quantificar e predizer os padrdes futuros de uso e cobertura do solo.

Em revisdo bibliografica a diversas fontes ndo foram encontrados trabalhos de modelagem
geogréfica e espacial que quantificasse a influencia das infraestruturas ferroviarias de
transporte em mudancas de uso e cobertura do solo numa escala como a abordada neste
trabalho. Ha sim, muitos trabalhos que estudam a influéncia das rodovias nessas dindmicas
em uma escala de trabalho parecida, como os trabalhos de Soares-Filho (2005), Tian et al.
(2005), Ye et al. (2013), Pazur e Bolliger (2017) O trabalhos de Soares-Filho (2005), por
exemplo, estudam a mudancas de uso e cobertura do solo nos estados do Mato Grosso e no
Pard, mostrando que had boa correlacdo da presenca das rodovias com as areas de

desmatamento na Amazonia.

A maioria dos trabalhos trata ou do impacto das infraestruturas ferroviarias de transportes nos

ecossistemas, biomas, animais e/ou vegetais ou do impacto dessas infraestruturas nas cidades.

Como exemplo de trabalhos que citam a influéncia das infraestruturas ferroviérias de
transporte em mudancas de uso e cobertura em escala urbana se tem os trabalhos de Nicoll et
al. (2006), Ralha et al. (2013), Shen et al. (2014), Bhatti et al. (2015) e Han et al. (2015). O
trabalho de Shen et al. (2014), além da influéncia das ferrovias, estuda a influéncia de uma

estacdo ferroviaria de um sistema ferroviario de alta velocidade de Madri, na Espanha.

Alguns desses trabalhos fazem uma abordagem historica procurando entender, em maior ou

menor escala, o papel das infraestruturas ferroviarias de transporte na producdo do espaco
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e/ou das politicas implantadas pelos Estados ao longo do tempo para essas infraestruturas,
como os trabalhos de Skalos et al. (2011), Parcerisas et al. (2012), Marti-Henneberg (2013),
Marti-Henneberg (2017) e Pazdr e Bolliger (2017). Todos os trabalhos consideram periodos
acima de 100 anos de duracgéo, a excecao do trabalho de Pazur e Bolliger (2017), que estudou
as determinantes das mudancas de uso e cobertura do solo na Eslovaquia no periodo de 1980
até 2012.

Sobre o papel das ferrovias nas atividades econémicas, estudando a distribuicdo espacial de
pessoas e servicos, foram destacados os trabalho de Nicoll et al. (2006), que estuda o impacto
da reabertura de uma ferrovia sobre a distribuicao espacial dos empregos e dos trabalhadores
na Escocia e o trabalho de Li et al. (2016), que estuda o impacto da rede ferroviaria de alta

velocidade na distribuicéo das atividades econdmicas de uma regido da China.

Numa escala regional de analises, ha também trabalhos voltados para o planejamento e
ordenamento do territdrio, como o trabalho de Zemp et al. (2011), que classificou 1700
estacdes ferroviarias na Suica de acordo com suas caracteristicas e o contexto envolvido para
apoio de projetos de planejamento envolvendo estas estacdes. O trabalho de Karlson et al.
(2016) teve como objetivo desenvolver métodos para o planejamento do tracado de um
corredor ferrovidrio baseado em critérios relacionados a geologia e a sustentabilidade
ecologica enquanto que o trabalho de Abe et al. (2014) estudou os fatores mais
representativos que poderiam incrementar o aproveitamento de areas pouco utilizadas com
foco na influéncia de estacbes ferroviarias, propondo, por exemplo, a sua construcdo em

certas areas para incentivar a circulacdo de pessoas e servigos.

Sobre os impactos diretos no ambiente, Trombulak e Frissel (2000) fez uma revisdo de
literatura para discutir os efeitos ecoldgicos de rodovias em comunidades terrestres e
aquaticas e os principais impactos citados foram a mortalidade durante a constru¢do do modo,
os atropelamentos, a modificacdo do comportamento dos animais por causa da construcdo e
da presenca das rodovias (classificados por vezes como positivo e por vezes como negativo),
alteracdo do ambiente quimico (como a liberacdo de metais pesados, carbono, sal e etc.), a
dispersdo de espécies exoticas, por remocao, extingdo e stress dos individuos e mudancgas no

uso humano da agua e da terra.
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3. AREA DE ESTUDOS

Este capitulo tem como objetivo destacar a &rea de estudos definida e compor uma série de
descricdes de aspectos humanos, fisicos, naturais e vegetacionais no sentido de complementar
as analises produzidas no referencial tedrico e dar suporte ao entendimento das modelagens
produzidas neste trabalho. Foram destacados seis topicos para descrever e ilustrar os aspectos
socioecondmicos, vegetacionais, pedoldgicos (solos), estruturais (geologia, relevo e
geomorfologia), legais (&reas protegidas) e sobre as infraestruturas ferroviérias de transportes
consideradas no trabalho. E importante frisar que muitos destes aspectos estdo interligados
entre si, sendo por muitas vezes correlatos e agindo em complexas relacbes de causa-efeito,
considerando isso, estas descrices ndo pretendem aprofundar nestas analises, porém tal

adverténcia é necessaria para evitar quaisquer entendimentos simplérios sobre estes aspectos.

Foi utilizada como area de estudos a definicdo de Miranda et al. (2014), que considerou
caracteristicas fisicas e humanas para a caracterizacdo geografica do Matopiba, organizada em
quadros: quadro agricola, quadro natural, quadro agrério, quadro de infraestrutura e quadro
socioecondmico. Também foram considerados trés critérios: a localizacdo das areas
abrangidas pelo bioma Cerrado, a dimensdo socioecondmica, considerando principalmente os
dados relativos a producdo agropecuaria e florestal e a infraestrutura da regido, considerando
a malha viaria e a logistica. Com base nesses quadros e nesses critérios, a delimitacdo do
Matopiba de Miranda et al. (2014) considerou os limites das microrregides estaduais
propostos pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Para este trabalho,
foram excluidas as microrregiGes ao norte do Maranhdo que estavam compreendidas pela
Ferrovia Carajas, que nao é objeto de estudo deste trabalho. Por fim, a figura 4 mostra a area

de estudos definida:
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3.1 Aspectos socioeconémicos

A éarea de estudos da dissertacdo apresenta 261 municipios agrupados em quatro estados:
Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia. Com uma populacéo de 3.785.520 pessoas (IBGE, 2010)
0S seus maiores municipios em populacéo sdo Imperatriz-MA (247.505 pessoas), Palmas-TO
(228.332 pessoas), Araguaina-TO (150.484 pessoas), Barreiras-BA (137.427 pessoas) e
Acailandia-MA (104.047 pessoas). O seu tamanho total em quildmetros quadrados € de
aproximadamente 650.682 km2, comparavel a rea do Afeganistdo e maior que areas de paises
como Franga, Espanha e Alemanha e dos estados de Minas Gerais e da Bahia, por exemplo,
sendo a densidade demogréfica média de 5.82 pessoas por kmz, indice que caracteriza a area

como pouco povoada.

O Produto Interno Bruto (PIB) total da area estudos é de R$ 37.510.624.000, sendo 0s
municipios de Palmas-TO, Imperatriz-MA, Araguaina-TO, Luis Eduardo Magalhdes-BA,
Barreiras-BA, Balsas-PI, Gurupi-TO e Agailandia-MA as localidades com os maiores indices
de Produto Interno Bruto (PIB). Estas inclusive sdo as localidades do Matopiba que
apresentam PIB acima de 1 bilhdo de reais/ano (IBGE, 2010). As principais atividades
econdmicas na regido sdo as associadas a agropecuaria, como a producdo de soja e producao
bovina. No geral, os municipios que apresentam as maiores rendas per capita estdo
localizados no estado do Tocantins, com as cidades de Palmas, Paraiso do Tocantins e
Abreulandia apresentando os melhores indices da regido. Das 30 cidades com melhores

indices renda per capita, 23 estdo neste estado.

A figura 5 ilustra a distribuicdo da populacdo do Matopiba por area dos municipios, definindo
faixas de valores para demonstrar a localizacdo dos municipios com maior e menor populagédo

total:
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POPULACAO DO MATOPIBA POR MUNICIPIO
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3.2 Biomas e Vegetacao
Nas regides Norte e Nordeste do Brasil sdo predominantes a presenca de quatro biomas:
Amazonia, Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica (IBGE, 2012). Na area de estudo do trabalho,

h& uma predominancia quase total de &reas do bioma Cerrado.

Segundo Myers et al. (2000) a area original do bioma Cerrado ocupava aproximadamente
20% do territdrio brasileiro, com uma extensdo de mais de 1.783.200 km?, sendo que
atualmente ocupa 356.630 km2 com apenas 22.000 kmz de areas protegidas. O mesmo autor
também define esse bioma como um hotspot, ou seja, areas que concentram um nuamero
extraordinario de espécies endémicas e que estdo sob perda de habitat. Lima (2015)
argumenta que embora a regido dos cerrados tenha sofrido vérios esfor¢os de ocupagdo ao
longo de toda a histéria do Brasil, 0 seu crescimento foi muito lento até meados do século
XX, quando se acelerou o processo de ocupacgdo, enraizado por um conjunto de fatores e
programas (DINIZ, 2006).

De acordo com os estudos da Embrapa Cerrados (2008), sdo apontados como principais
impactos da atividade agropecuaria na regido do bioma Cerrado a degradacdo dos recursos
hidricos e do solo, bem como a perda da biodiversidade e a reducdo das areas com a
vegetacdo original. Como impactos positivos os principais apontados sao a geracdo de renda e

emprego, e ao incremento da producéo agricola.

IBGE (2012) descreve o Cerrado como:

vegetacdo xeromorfa, que ocorre sob distintos tipos de clima. Revestem solos
lixiviados aluminizados, apresentando sinGsias de hemicriptéfitos, geofitos,
caméfitos e fanerofitosoligotréficos de pequeno porte, com ocorréncia em toda a

Zona Neotropical e, prioritariamente, no Brasil Central.

IBGE (2012) ainda subdivide o Cerrado em quatro distintos grupos: Florestada, arborizada,
parque e gramineo-lenhosa. Além de IBGE (2012), Lima (2015) mostra diferencgas entre as
classificacfes e denominagdes sobre este bioma entre distintos autores e entre as populacées

de diversas localidades do Brasil.

Atualmente a area do total do bioma Cerrado convertida para uso agropecuario € de 40%
(Sano et al. 2009), sendo que na area de estudos esse uso € de aproximadamente 34% IBGE
(2016).
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S4o trés os biomas presentes na area de estudos: o bioma Amazoénia, Cerrado e Caatinga. 91%
da area de estudos estdo localizados no bioma Cerrado, com algumas manchas do bioma
Caatinga presentes a oeste e com areas do bioma Amazonia presentes a noroeste do Tocantins

e leste do Maranhdo.

Quanto aos tipos especificos de vegetacdes, localizadas no bioma Amazbnia, estdo as
florestas ombrofilas, divididas em densas e abertas, que sdo parte da regido floristica
amazonica e sdo vegetacOes densas, arborizadas, com grande presenca de arvores de grande

porte em areas de clima tropical e equatorial (IBGE, 2012).

No bioma Cerrado a maior parte das vegetacGes é denominada como Savanas, como por
exemplo, as vegetacGes savana arborizada, savana parque, savana estépica e savana gramineo-
lenhosa. Em comum as savanas apresentam arvores de porte médio ou baixo (3 a 10 metros),

em geral espacadas e com copas amplas, de esgalhamento baixo (IBGE, 2012).

H& também grande presenca de florestas estacionais, junto com a savana compdem a regido
floristica do Brasil Central, sendo que as florestas estacionais ocorrem em areas com solo de
origem magmatica, mais férteis enquanto que em terrenos areniticos lixiviados e ricos em
aluminio trocavel ocorrem a savana (IBGE, 2012). Ambas as vegetacoes estdo localizadas em
regido de clima continental, com dois periodos anuais bem marcados por ocorréncia de
chuvas e secas. As florestas estacionais se dividem em vegetacOes deciduais e semideciduais:
as deciduais perdem a maior partedas suas folhas nos periodos secos enquanto as vegetacoes
semideciduais também apresentam perda de folhagem, porém num patamar menor do que as

vegetacOes deciduais.

Existe também em Matopiba a ocorréncia de vegetacOes secundarias, resultante da
intervencdo humana para uso da terra, descaracterizando a vegetagcdo primaria e as areas de
contato entre vegetacBGes, que sdo sistemas de transicdo ou areas de tensdo ecoldgica,
caracterizadas por comunidades floristicas indiferenciadas onde as floras se interpenetram
(IBGE, 2012).

Em menor grau ocorrem as formagdes pioneiras, ou “sistema edafico de primeira ocupacao”
(IBGE, 2012), que é a vegetacdo de primeira ocupacao que ocorre em areas de sedimentos nas

praias, restingas, depressdes aluviais e planicies fluviais. Além dessas classes existem areas

34



caracterizadas como corpos d’agua continentais, caracterizados como espelhos d’agua de
grande porte (como os grandes canais fluviais, por exemplo, o leito do rio Tocantins), as areas
de influéncia urbana na vegetacdo, as areas de florestamento/reflorestamento com eucalipto e
as classificaces associadas a producdo agropecuaria, como as culturas ciclicas, as culturas

permanentes e a producdo pecudria. A figura 6 mostra 0 mapa vegetacional do Matopiba:
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3.3 Solos

Na area de estudos os solos predominantes sdo na ordem: os Latossolos, os Neossolos e 0s
Plintossolos, mas também ha grande presenca de Argissolos, Luvissolos, Chernossolos e

Gleissolos.

Dentre os Latossolos, ha grande ocorréncia de Latossolos Amarelos Distroficos, e Latossolos
Vermelho-Amarelos Distroficos (EMBRAPA, 2006). Os Latossolos, no geral, sdo solos muito
intemperizados, profundos e de boa drenagem, além de homogeneidade de caracteristicas ao
longo do perfil (IBGE, 2015b). Os Latossolos Amarelos Distroficos séo a classe de solo com
maior presenca na area de estudos, geralmente cultivados com grande diversidade de
lavouras, apesar de sua baixa fertilidade. S&o considerados distroficos por sua baixa saturagdo
de bases (a distrofia também indica que o solo apresenta baixa fertilidade) (IBGE, 2015b).

Segunda classe de uso do solo mais presente na area de estudos, os Neossolos sdo de acordo
com IBGE (2015b) “solos constituidos por material mineral ou material organico pouco
espesso (com menos de 30 cm de espessura), sem apresentar qualquer tipo de horizonte B

diagnodstico” além de satisfazer alguns requisitos:

auséncia de horizonte vértico imediatamente abaixo de horizonte A; auséncia de
horizonte A chernozémico conjugado a horizonte calcico ou C carbonético; auséncia
de horizonte glei (exceto nos casos de solos com texturas areia ou areia franca,
dentro de 50 cm do solo ou entre 50 cm e 120 cm, se os horizontes sobrejacentes
apresentarem mosqueados de reducdo em quantidade abundante e auséncia de
horizonte plintico dentro de 40 cm, ou 200 cm da superficie se imediatamente
abaixo de horizonte A, E ou precedidos de coloracdo palida, varieagada ou

mosqueados em quantidade abundante (IBGE, 2015b).

Dentre os Neossolos, 0s que apresentaram maior presenca na regido foram os Neossolos
Quartzarenicos Orticos, que sdo solos profundos e arenosos, muito expressivos no Brasil,
comuns na regido litoranea e em alguns estados do Nordeste, do Centro-Oeste e do Norte e
que ndo apresentam restri¢cbes ao uso e manejo agricola (ao contrario dos hidromorficos, que
apresentam restricbes a drenagem). Contudo, assim como os solos hidromorficos, 0s
Neossolos Quartzarenicos Orticos sdo geotecnicamente caracterizados como “solos moles”, e

por consequéncia dificultam a implantacdo de infraestruturas e fundagdes de grande porte em
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engenharia. Também foram muito verificados os Neossolos Litolicos Distroficos, que
ocorrem em relevos muito acidentados de morrarias e serras (IBGE, 2015b).

Por fim, os Plintossolos sdo caracterizados principalmente pela presenca expressiva de
plintizacdo, com ou sem cangas. Na area de estudos os principais plintossolos encontrados séo

os Plintossolos Pétricos Concrecionarios. A figura 7 mostra o mapa pedol6gico do Matopiba:
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3.4 Geologia, Relevo e Geomorfologia

A area de estudos apresenta suas maiores altimetrias nas chapadas e planaltos do oeste da
Bahia; na Serra das Trairas, ao sul do Tocantins e na Serra do Lajeado, que se localiza na
porcdo central também do Tocantins. As menores altitudes desta &rea se localizam em &reas
de planicies, como a llha do Bananal, a sudoeste do Tocantins; as planicies dos rios Tocantins
e Araguaia, sobretudo na regido do Bico do Papagaio, nas divisas do Tocantins com Para e
Maranhao e outras planicies de outros cursos d’agua ao norte da area de estudos, nos estados
do Maranhdo e do Piaui. Quanto & declividade, a maior parte da area de estudos esta
localizada em é&reas de relevo considerados planas (de 0% a 3% de declividade) e suave
ondulado (3% a 8% de declividade). No oeste da Bahia e ao sul dos estados do Piaui e
Maranh&o, onde estdo localizadas algumas das areas com maior altimetria da area de estudos,
ha predominio de baixas declividades, sendo que nessas areas ha predominancia de relevos
classificados como Chapadas e Platdés (CPRM, 2008). A figura 8 foi produzida com base em
dados fornecidos pelo ASTER Global Digital Elevation Model (GDEM)?® e mostra a altimetria

e a declividade no Matopiba:

¥ ASTER GDEM é um produto do METI e da NASA (ASTER GDEM is a product of METI and NASA).
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Em relagdo as unidades geomorfoldgicas, hd o predominio de unidades classificadas
como colinas, chapadas, planaltos, superficies aplainadas e planicies fluviais. As colinas
sdo um relevo pouco dissecado, com vertentes predominantemente convexas e topos
amplos e arrendondados. A deposicdo de sedimentos se da em planicies aluviais
relativamente amplas. As amplitudes de relevo e declividades s&o moderadas e a
densidade de drenagem é moderada a alta. As principais unidades presentes na area de
estudos sdo os dominios de colinas amplas e suaves e dominios de colinas dissecadas e
morros (CPRM, 2008).

Segundo CPRM (2008, p.37), os planaltos sdo:

“superficies pouco acidentadas, constituindo grandes massas de relevo
arrasadas pela erosdo, posicionadas em cotas mais elevadas que as superficies
adjacentes. Quando modelados em rochas sedimentares antigas, recebem a
denominagéo de ‘chapadas’, que sdo superficies tabulares al¢adas, ou relevos

soerguidos, planos ou aplainados, incipientemente dissecados”.

Estes relevos apresentam amplitudes de relevos e declividades baixas a moderadas,

geralmente com solos profundos e bastante lixiviados, com baixo indice de fertilidade.

As superficies aplainadas, ou superficies de aplainamento, sdo superficies com baixo
indice de declividade e levemente onduladas, geradas a partir do arrasamento dos
terrenos. Estas superficies no geral apresentam tantos planaltos mais elevados quanto
grandes extensbes das depressbes interplanalticas do territério brasileiro. Ha boa
ocorréncia de relevos residuais isolados (inselbergs) (CPRM, 2008). Na area de estudos

ha grande presenca de superficies aplainadas conservadas e degradadas.

Por fim, as planicies fluviais sdo areas de transporte e depoésito de sedimentos e
resultantes de acumulacgdo de sedimentos fluviais, marinhos ou flivio-marinhos, sujeita
a inundagdes periodicas, sendo o leito maior da calha dos rios. Na area de estudos se
destacam as unidades denominadas planicies fluviais ou flavio-lacustres. A tabela 1
mostra 0s tamanhos das areas das unidades geomorfoldgicas do Matopiba enquanto a

figura 9 mostra a localizagéo destas:
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Tamanho das unidades Geomorfol6gicas do Matopiba por &rea em km?

Unidade Geomorfoldgica Area (km?)
Dominio de Colinas Amplas e Suaves 130379.25
Chapadas e Platos 107099.86
Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos 72563.73
Superficies Aplainadas Degradadas 67991.18
Superficies Aplainadas Conservadas 53292.22
Planicies Fluviais ou Fluvio-lacustres 49710.1
Vales Encaixados 44166.29
Planaltos e Baixos Platos 29366.56
Dominio de Morros e de Serras Baixas 28376.69
Tabuleiros Dissecados 24419.86
Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos 18630.84
Dominio Montanhoso 12585.16
Escarpas Serranas 5495.88
Tabuleiros 2964.74
Inselbergs 1591.89
Terracos Fluviais 130.51

Tabela 1:Tamanho das unidades Geomorfolégicas do Matopiba por rea em km?
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3.5 Areas Protegidas

Foram consideradas como areas protegidas todas aquelas areas que foram demarcadas
em alguma categoria do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC)
(BRASIL, 2000) e do Programa Nacional de Areas Protegidas (PNAP) (BRASIL,
2006). As unidades de conservacdo (UC) se dividem em dois grupos distintos: Unidades
de Protecdo Integral, com o objetivo de preservar a natureza, sendo admitido apenas o
uso indireto dos seus recursos naturais, com exce¢do dos casos previstos na Lei 9985 de
2000 (BRASIL, 2000) e Unidades de Uso Sustentavel, cujo objetivo é compatibilizar a
conservacao da natureza com o uso sustentavel de parcela dos seus recursos naturais. Na
area de estudos, integrando o grupo Unidades de Protecdo Integral estdo presentes areas
categorizadas como Estacdo Ecoldgica, Parque Nacional e Refugio da Vida Silvestre e
integrando o grupo Unidades de Uso Sustentavel estdo presentes as areas definidas
como Areas de Protecdo Ambiental (APA). Também existem nas éarea de estudos areas
definidas como Terras Indigenas (Regularizadas e Homologadas), que estdo ajuizadas
sob o decreto de lei 5758 de 13 de abril de 2006 (BRASIL, 2006), pelo PNAP.

A figura 10 mostra a localizacdo das areas protegidas pelo SNUC e pelo PNAP no
Matopiba:
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AREAS PROTEGIDAS PELO SNUC E PELO PNAP NO MATOPIBA
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3.6 Infraestrutura rodoferroviaria de transportes

Na &rea de estudos existem duas ferrovias em operacdo, ou em trafego: as Ferrovias
Norte-Sul (FNS) e Carajas, sendo esta ultima excluida da dissertacdo devido a diminuta
presenca na area de estudos, se comparada as outras ferrovias, além desta infraestrutura
estar privatizada.Existem também duas ferrovias com Estudo de Viabilidade Técnica,
Econbmica e Ambiental (EVTEA) concluido, porém ainda em projeto, a Ferrovia de
Integracdo Oeste-Leste (FIOL) e planejada, a Ferrovia Transnordestina, sendo que na
area de estudos esta considerada como pertencente a Ferrovia Transnordestina a EF-232
— Ligacdo da FNS com Ferrovia Transnordestina (VALEC, 2015; BRASIL 2010).
Foram considerados também os terminais intermodais, futuramente presentes no eixo da

FIOL e os patios ferroviarios, presentes no eixo da Ferrovia Norte-Sul.

De acordo com Brasil (2010) a area de estudos apresenta aproximadamente 54575 km
de rodovias, com 10765 km de rodovias pavimentadas. A principal rodovia da area de
estudos é a BR-153, que liga Maraba-PA a Acegué-RS, e que no Tocantins é conhecida
como Rodovia Belém-Brasilia.

Sobre a Ferrovia Norte-Sul, segundo Campos (2015), ap6s alguns projetos ferroviarios
serem recusados desde o século XIX pelo parlamento brasileiro pela falta de recursos
disponiveis para a sua implantacdo e com a opcdo dos governos brasileiros pela matriz
rodoviaria, sobretudo a partir da década de 1930, foi apenas na segunda metade da
década de 1980 em que as discussGes acerca da construcdo de uma ferrovia que
interligasse as regides centrais do Brasil se fazem presentes: a Ferrovia Norte-Sul. Com

viés desenvolvimentista:

o0 objetivo era percorrer os estados de Goias, Tocantins e Maranhdo,
chegando ao Porto de Itaqui (MA), com o objetivo de reduzir custos de
transporte para 0 escoamento da producdo, obtendo ganhos de

competitividade no mercado nacional e internacional (CAMPQS, 2015).

O objetivo era fazer a ligacdo da Estrada de Ferro Carajas em Acailandia (MA) ao
entroncamento da Rede Ferroviéria Federal, em Luzidnia (GO) (ADORNO, 1999).
Devido a situagdo econdmica no Brasil nos idos da década de 1980, varias obras

publicas foram paralisadas, mas apesar disto em 1988 a Ferrovia Norte-Sul passou a ser
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construida, inicialmente saindo de Acailandia (MA) em direcdo a Imperatriz (MA)
(CAMPQS, 2015). Sua primeira operagdo comercial foi em 1989, entre 0s municipios
de Acailandia e Imperatriz. Suas obras foram paralisadas em 1989, devido a cortes no
orcamento federal, sendo reiniciado durante o governo do presidente ltamar Franco
(1992-1995). Suas obras seguiram até o ano de 2002, chegando ao municipio de
Aguiarnopolis (TO), sendo paralisadas em 2002. No ano de 2008 foi finalizado o trecho
até Araguaina (TO) (CAMPOS, 2015). Atualmente, o trecho até Anapolis (GO) esta

concluido, porém ndo em operacao.

A Ferrovia de Integracdo Oeste Leste (FIOL) que fara entroncamento com a Ferrovia
Norte-Sul em Figueiropolis (TO) e seguird até llhéus (BA), passando por Barreiras
(BA) e Caetité (BA), segundo Almeida et al. (2011) tem como objetivo proposto no seu
projeto:

Formar um corredor de transporte para intensificar a funcionalidade do Porto de Ponta
da Tulha e ainda se constituir em mais uma logistica para os portos do norte do pais,

contemplados pela Ferrovia Norte-Sul e Estrada de Ferro Carajas.

Mas com a ressalva de que:

em outra dire¢do entende-se que se trata de um corredor para 0 escoamento
da Soja e demais produtos voltados ao agronegdcio e para a extragdo de
riquezas minerais (ALMEIDA et.al., 2011).

Segundo VALEC (2015) a FIOL apresenta status “em constru¢do” no trecho entre
IIhéus (BA) e Barreiras (BA) e com Estudos de Viabilidade Técnica, Econémica e
Ambiental (EVTEA) concluido entre Barreiras (BA) e Figueirdpolis (TO).

A Ferrovia Transnordestina, idealizada desde o tempo do Brasil Império, teve no ano de
1999, pela Companhia Ferroviaria do Nordeste S.A. (CFN) o inicio do planejamento da
sua construcdo, sendo que o seu tragado foi aprovado em 2002 (BRANCO, 2014). Em
2006 a implementagdo da ferrovia teve inicio, sendo que em 2013 havia 383 km de
trilhos construidos (BRASIL, 2013). A data de conclusdo total prevista por Brasil
(2013) é setembro de 2016, segundo o seu executor a Concessionaria Transnordestina
Logistica (TLSA).
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Quando a ferrovia estiver concluida, seu tracado sera de 1728 km ligando Eliseu
Martins (PI) ao Porto de Suape, em Suape (PE) e Salgueiro (PE) ao Porto de Pecém, em
Sdo Gongalo do Amarante (CE) (BRASIL, 2013). A figura 11 mostra as infraestruturas

de transportes do MATOPIBA e que foram consideradas nesse trabalho.
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4. MATERIAIS E METODOS

Esse capitulo descreve os dados, o ferramental e a metodologia empregada no trabalho.
Inicialmente sdo apresentados os dados e suas fontes, dados estes que apds tratamento e
pré-processamento dao origem as varidveis introduzidas no modelo. Por sua vez, o
modelo recorre a caracteristicas geograficas e contextuais das variaveis, interpretadas
como regras que personalizam o uso de cada varidvel em um sistema integrado em
ambiente SIG. Por fim, sdo apresentados os procedimentos de saida do modelo,
responsaveis pela geracdo de cenarios preditivos expressos em mapas tematicos
analiticos.

O fluxograma abaixo ilustra de forma sintetizada as quatro etapas principais do
desenvolvimento do trabalho, e que serdo descritas em detalhes seguir. :

Obtencio e Geragdo de

< Processamentos
re- Modelagem L
‘ : e modelagem cenarios e

espacial em mapas
ambiente SIG analiticos

processamento geografica dos
dos dados de dados
entrada

Figura 12: Etapas propostas no trabalho

4.1Ferramentas utilizadas

A metodologia utilizada neste trabalho foi baseada nas metodologias de Soares-Filho et
al. (2003) e Soares-Filho et al. (2009). Foram utilizados os softwares Microsoft Excel,
ArcGIS e Dinamica EGO (RODRIGUES et al., 2007). A simulacdo foi feita com base
em analises dos mapas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2016)
e nos mapas do modelo OTIMIZAGRO Soares-Filho et al. (2016).
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No software ArcGis foram feitas os processamentos iniciais, ou 0s pré-processamentos,
dos dados de entrada utilizados na pesquisa e a modelagem geogréfica destes, que
consiste na preparacdo dos dados obtidos e recortados para a modelagem espacial e 0s
processamentos executados no software Dinamica EGO. O software Microsoft Excel foi
utilizado como software de apoio para a preparacdo e andlise de dados modelados e
processados no restante do trabalho. Os tdpicos a seguir descrevem as referéncias e a

metodologia da pesquisa.

4.2 Mapas de referéncia utilizados na modelagem

A base das analises foram os mapas de uso e cobertura do solo do IBGE (2016), para 0s
anos de 2000, 2010 e 2012, de abrangéncia nacional e que foram recortadas para a area
de estudos da dissertacdo. Esses mapas sdo resultado do projeto “Mudancas na
cobertura e uso da Terra” e tem como objetivo monitorar as altera¢des na cobertura e

uso da terra do Brasil a cada dois anos (IBGE, 2016).

Esse projeto tem como objetivo “monitorar as alteragdes na cobertura e uso da terra do
Brasil a cada dois anos” e os seus resultados t€ém como objetivo “subsidiar avaliacdes e
fornecer suporte técnico as politicas publicas, além de servir como insumo a estudos
ambientais, observando-se, nesses casos, 0s limites impostos pela escala de referéncia
do presente trabalho”. A metodologia de confeccdo dos produtos finais do projeto
contou com a construcdo de um modelo de dados, capaz de armazenar dados
georreferenciados de todo o pais, em seguida sdo criados projetos especificos para todas
as 46 folhas que refletem o recorte do mapeamento ao milionésimo do territdrio

brasileiro.

O proximo passo € a obtencdo de imagens de satélites dos sensores MODIS e
LANDSAT 8, seguindo o ano de referéncia a ser mapeado (a ultima edicdo foi o ano
2014, neste trabalho foram usados os mapas gerados para os anos 2000, 2010 e 2012) de
melhor qualidade visual possivel, em alguns casos sdo usados dados do sensor
RapidEye e de mapas tematicos do projeto RADAMBRASIL, PRODES e TERRA
CLASS, desenvolvidos pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e
EMBRAPA.
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Apos isso, no software Spring, é desenvolvida a identificacdo das mudancas a partir do
mapa anterior gerado na série, 0 mapa tematico produzido nas 46 folhas sdo revisados e
combinados num projeto Unico, de abrangéncia nacional. Algumas incorporacdes sdo
feitas utilizando dados a parte e é gerado o produto final para o ano de referéncia do

projeto.

Executado totalmente em ambiente SIG, e considerando a categoria geogréfica
“Paisagem”, este trabalho foi baseado na construg¢do e analise de dados em formato
matricial, ou raster, onde os pixels das imagens assumem valores distintos e passam a
ter a possibilidade de serem representados e/ou entendidos pelos usuérios e pelos
leitores como aspectos da realidade, sendo que estes pixels assumem a mesma resolucéao
espacial para todo o projeto (resolugdo esta que representa a area total que este pixel

“cobre” a superficie”).

A figura 13 mostra a localizagdo das classes de e cobertura do solo na &rea de estudos
para 0s anos de 2000, 2010 e 2012, mapas de referéncia utilizados na configuracdo e

calibracdo do modelo.
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Classificagao do uso e cobertura do solo no Matopiba para os anos
2000, 2010 e 2012
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Classificagio do uso e cobertura do solo no Matopiba segundo IBGE (2016)
- 1, Area artificial 8, Vegetacao campestre
2, Area agricola - 9, Vegetacao campestre alagada
3, Pastagem plantada 10, Pastagem natural AUTOR: ICARD NERI PEREIRADE SOUZA
- 4 Mosaico de agropecuaria com remanescentes florestais 11, M ozaico de vegetacao campestre com Areas Agricelas F’ROJEQ.&O: Sgﬁ$ﬁﬂf&§§;géﬂi{ AREA CONIC
5, Silvicultura - 12, Corpo de agua continental FONTEDOS DADOS:
IBGE. MUDAMCAS NA COBERTURAE USO DA TERRA
B, Veget f tal 14, Area d bert
i s Fostaeat foresta _ e descobera 2000, 2010, 2012, 2014 RIO DE JANEIRO, 2016
- 7, M osaice de vegetacac florestal com Areas Agricolas UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

Figura 13: Classes de uso e cobertura do solo do Matopiba de acordo com IBGE (2016)




4.3 Obtencao e pré-processamento dos dados de entrada
A etapa de obtencdo e pré-processamento dos dados de entrada contou com a obtencdo dos
dados geogréaficos a serem analisados no trabalho e o seu processamento em ambiente SIG de

forma a obter uma adequacao dos dados a um padrdo necessario para os restantes das analises.

Foram utilizados dados livres, de fontes publicas e privadas, totalizando 196 varidveis,
referentes a teméticas e fenbmenos sobre o quadro socioecondmico, infraestrutura,
agropecuaria, quadro agrario, atividades econémicas, dados naturais e legislacdo do Sistema
Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC). Os dados levantados e utilizados como
variaveis no modelo foram obtidos, por exemplo, em consultas a base de dados do
Laboratdrio de Processamento de Imagens e Geoprocessamento (LAPIG) do Instituto de
Estudos Sécio-Ambientais (IESA) da Universidade Federal de Goias (UFG) (disponivel em:
http://bit.ly/2trxGKh); da plataforma GeoWebMatopiba, da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), (disponivel em: http://bit.ly/2trGVKSs) e da Base Cartografica
Continua do Brasil na escala de 1:250.000 (BC250), do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE) (disponivel em: http://bit.ly/2vNdeoj). Com exce¢do da base BC250 do
IBGE, as demais fontes, além de produzirem contedo proprio, também disponibilizam dados
de outras fontes. Todos os dados utilizados para caracterizar as varidveis de entrada do
modelo e suas respectivas fontes, formatos, escalas e datas estdo listadas no apéndice 1 deste
trabalho.

Os dados de entrada sdo, por esséncia, espaciais e, originalmente, sua abrangéncia geografica
extrapola os limites impostos para a area de estudo. Neste sentido, o primeiro passo para
otimizar o custo computacional do modelo foi promover um recorte desses dados de acordo
com abrangéncia geogréfica do estudo. Também, foi feita uma selecdo prévia das variaveis
que seriam utilizadas na modelagem: todas aquelas que apresentavam baixa incidéncia na area
de estudos e que ndo caracterizam essencialmente uma carga padrdo que influencie ou seja
influenciada pelo modo ferroviario, como por exemplo culturas locais de subsisténcia e

producéo pontual de frutas foram excluidas da pesquisa.

Ocorre que nem todos os dados de entrada sdo dados explicitamente geograficos, como 0s
dados em formatos tabulares, os quais demandam associacfes com outros o0s dados
geogréficos para terem suas informacoes espacializadas. A formatagdo dos dados de entrada é

essencial para o desenvolvimento do modelo a padronizacdo do sistema geodésico de
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referéncia e sistema de projecdo cartogréfica dos dados envolvidos. O presente trabalho
utilizou como referencial geodésico o Sistema de Referéncia Geocéntrico para as Américas
parametrizado para a presente data (SIRGAS 2000), sistema oficial para projetos em vigor no
Brasil. Quanto a projecéo cartografica, adotou-se 0 modelo conico equivalente, possibilitando
que, mesmo para uma &rea de vasta extensdo territorial, as coordenadas possam ser
computadas em medidas lineares (unidades métricas) e ndo angulares (latitude/longitude).
Assim, todos os dados geograficos utilizados como entrada no modelo foram reprojetados
cartograficamente utilizando ferramentas disponiveis na plataforma ESRI ArcGIS para

atenderem ao padrdo descrito acima.

Ainda sobre a formatacdo dos dados, outra etapa fundamental é a padronizacdo do formato
matricial (raster), formato este requerido para a modelagem espacial utilizada na plataforma
Dinamica EGO. Assim, as varidveis que ndo estavam em formato matricial (raster), foram
convertidas para tal, em processos de modelagens geograficas dos dados, descritos no

préximo topico.

4.4 Modelagem geogréafica dos dados

A etapa de modelagem geogréafica dos dados é uma etapa no qual os dados previamente
obtidos e ja padronizados foram processados e convertidos em formato raster (imagem em
pixels e ndo mais em formato vetorial, em pontos, linhas e poligonos), sendo que tal etapa se
deu no software ArcGIS. Foi utilizada a resolucdo espacial de 100 metros GSD (do inglés
Ground Sample Distance), onde cada pixel apresenta 100 metros de lado (10.000 m? ou 1 Ha)
medidos no terreno. Neste procedimento os dados foram modelados de forma a poderem ser
analisados no software Dinamica EGO, cuja arquitetura foi desenvolvida apenas para
processamentos de variaveis em formato matricial. As varidveis correspondem a superficies
geogréficas de diferentes temas que sdo trabalhados de forma integrada no modelo. Essas
varidveis sdo obtidas a partir da modelagem inicial dos dados utilizando ferramentas de
geoprocessamento. A relacdo completa da modelagem geogréfica dos dados usados nas

modelagens deste trabalho encontra-se no apéndice 3 da dissertacéo.

A modelagem dos dados foi feita a partir de quatro técnicas de processamento de dados em
ambiente SIG:
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1. Criacdo de classes de distancia euclidianas medidas a partir das feicdes geograficas de
interesse, como infraestrutura ferroviaria, hidrografia, unidades de conservacdo ou
pontos definidos como patios ferroviarios. O resultado é uma superficie continua que
informa a cada pixel a distancia medida em metros deste em relacdo a feicdo mais
proxima.

2. Interpolacdo de dados, técnica utilizada para produzir uma superficie continua a partir
de dados espacialmente discretos. Dentre as diferentes técnicas de interpolacédo
existentes este trabalho adotou a krigagem, como, por exemplo, para se produzir a
variavel de entrada populacgdo total da area de estudos a partir do dado populagédo por
municipio, em formato vetorial por pontos.

3. Reclassificacdo, técnica simples utilizada para adequar dados ja disponiveis em
formato matricial para um padrdo definido de classes. Esse procedimento foi utilizado,
por exemplo, na modelagem do mapa de declividades do terreno, dado originalmente
disponivel em intervalo continuo e que necessitou ser categorizado em um numero
limitado de classes de declividade (inclinacbes de rampas) para atribuicdo de regras
referentes a utilizacdo da superficie pela agricultura mecanizada;

4. Conversao vetor-raster, técnica simples e que possibilitou utilizar alguns dos dados em
sua forma e dimensdes originais, como,por exemplo, 0s poligonos das classes de

geomorfologia (relevo), porém convertidos em células no formato matricial.

A criagdo de classes de distancia das variaveis foi feita primordialmente em varidveis
qualitativas, que apresentavam um formato vetorial linear (como estradas e ferrovias, por
exemplo) além de poligonos que representam areas protegidas do SNUC (como as terras
indigenas) e pontos, como armazéns. Essa modelagem foi feita de modo que, no
processamento e modelagem espacial dos dados em ambiente SIG, fosse possivel verificar a
influéncia, ou ndo, das varidveis na mudanca da cobertura e uso do solo a partir da distancia
das mudancas destas varidveis, de modo a verificar possiveis correlagdes considerando as

distancias.

A figura 14 a seguir é um exemplo de um mapa de distancia gerado, sendo esse exemplo um

mapa de distancia a partir da Ferrovia Norte-Sul considerando intervalos de 50 quildmetros:
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Classes de distancia euclidiana a partir da Ferrovia Norte-Sul
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Figura 14: Classes de distancia a partir da Ferrovia Norte-Sul, sendo cores mais claras representando areas mais
préximas a ferrovia enquanto cores mais escuras, areas mais longinquas.

Para a interpolacdo de dados, neste trabalho foi utilizada a krigagem como técnica estimadora.
A krigagem € uma técnica geoestatistica que tem por objetivo aperfeicoar a qualidade da
interpolacdo, levando em consideracao informag6es chave calculadas a partir da variancia, da
posicdo e da distribuicdo dos elementos da amostra. Segundo Yamamoto e Landim (2013) a

krigagem pode ser definida como:

“um processo geoestatistico de estimativa de valores de variaveis distribuidas no
espaco e/ou tempo, com base em valores adjacentes quando considerados
interdependentes pela anélise variogréfica. Pode ser comparado com os métodos
tradicionais de estimativa por médias ponderadas ou por médias mdveis, mas a
diferenca fundamental é que somente a krigagem apresenta estimativas nao
tendenciosas e a minima variancia associada ao valor estimado” (YAMAMOTO E

LANDIM, 2013).
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A interpolagdo por krigagem foi feita de modo & espacializar valores de varidveis
quantitativas pontuais em toda a superficie de maneira continua. Esse processo permite que
sejam atribuidos valores em pixels em &reas que anteriormente ndo apresentavam valores
permitindo assim estender as analises geograficas em ambiente SIG para toda a area de
estudo. O emprego da interpolacdo de dados espaciais é justificado pela necessidade de prover
ao modelo informagdes confiaveis computadas a partir de dados espacialmente escassos e
heterogeneamente distribuidos. Como base teorica para as andlises geoestatisticas foram

utilizados os conceitos e discussdes produzidos por Yamamoto e Landim (2013).

A ferramenta chave para a interpolacéo por krigagem € o variograma: a funcdo variograma,
gue mede a variancia do incremento, mede a variacdo do valor de uma variavel em relacéo as
restantes da mesma amostragem. Levando-se em conta a possibilidade de que os valores dos
pontos presentes no espago possam estar relacionados, pode-se supor que a influencia do
valor de um ponto numa area pode ser menor ou maior dependendo, além do seu valor, da
distancia do ponto adjacente mais proximo. Considerando pontos como X1 e X2, 0s seus
valores e a distancia entre eles, sdo possiveis fazer inferéncias estatisticas dos valores da
variavel em &reas onde ndo ha informagdo (YAMAMOTO E LANDIM, 2013).

Os fenbmenos espaciais considerados, cujas variaveis representativas foram obtidas de
diversas fontes, e que estdo distribuidos em pontos na area de estudos (com os dados por
municipio, por exemplo), tiveram os seus variogramas modelados utilizando o operador
“ArcGis Geostatistical Analyst” no software ESRI ArcGis. Para isso, e considerando somente
as variaveis continuas®, foi verificada a existéncia de anisotropia ou isotropia, a direcéo
principal de variabilidade dos dados e o seu angulo ortogonal. Na modelagem do variograma,
também foram os descritos os atributos que determinam a sua funcdo, tais como o efeito

pepita, 0 patamar, o ajuste, e a amplitude do variograma.

No processo de interpolacdo pro krigagem, no caso do conjunto de variaveis apresentarem
distribuicdo normal dos dados ou com z negativo ou assimetria negativa, foi feita a krigagem
ordinéria, ou seja, sem transformacéo dos dados. Onde a distribuicdo teve assimetria positiva
pode ter havido a necessidade de se fazer a transformacdo dos dados para evitar a influéncia

de poucos valores altos na estimativa dos pontos de vizinhanga, sendo que todas as

* As variaveis pontuais discretas, ou com distincdes qualitativas ou de classes, tiveram mapas matriciais gerados
a partir de modelagem das distancias euclidianas dos pontos.
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transformacoes alteraram a média e a varidncia dos dados das distribui¢cdes originais. S&o trés
0s tipos de transformacdes de dados abordadas por Yamamoto e Landim (2013): a gaussiana,
baseada na distribuicdo normal; a logaritmica, quando a distribuicdo dos dados das variaveis é
lognormal e a indicadora, transformacdo ndo-linear, baseada em valores de corte, semelhante

a uma distribuicdo de Bernoulli.

Neste trabalho foi utilizada os sistemas de krigagem simples (ou estacionario) e ordinaria para
determinar os ponderadores e pesos associados a cada um dos pontos estimadores
(YAMAMOTO E LANDIM, 2013). Enquanto na krigagem simples é utilizada a estimativa
ponderada de um local ndo amostrado em relacdo aos dois pontos mais proximos a krigagem
ordinéria é a krigagem simples mais a krigagem da média, onde é estimada a média em torno
de uma regido caracterizada por n pontos mais préximos, calculando assim o valor médio de

uma superficie ndo valorada.

A figura 15 é um exemplo de interpola¢éo utilizando a krigagem:
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Distribuicdo espacial do PIB no Matopiba

ST T 4" TTW WTTw
N N N N

;
Y
: ®

' L

N . LEGENDA

4 “ Valor (em reais)

[ ] 13216927 -80,000,000

[ | 80,000,000 - 120,000,000
£ [ 120,000,000- 190,000,000

I 120,000,000 - 280,000,000

I 350.000.000 - 3,148,037,632

AUTOR: ICARO NERI PEREIRA DE SOUZA
UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

FONTE DOS DADOS:

CENSO DEMOGRAFICO DO BRASIL, IBGE (2010)
DATUM: SIRGAS 2000

0 50100 200 300 400 PROJECAQ: SOUTH AMERICA ALBERS EQUAL CONIC AREA

Figura 15: Distribuicdo espacial do Produto Interno Bruto (PIB) do Matopiba calculada via interpolagéo por
Krigagem. As areas com colorag@o mais escura apresentam PIB’s maiores do que as areas com coloragdo mais
claras.

A criacdo dos rasters baseados em classes com base nos valores observados nas variaveis se
deu em variaveis quantitativas e qualitativas de forma a agregar valores distintosem classes
predefinidas. Como exemplo, foram unidos em classes Unicas valores de declividade, que,
inicialmente variavam de 0.01% até 100%, mas que no novo mapa foram unidos em classes
de declividade, desde relevo plano (0 a 3%) até relevo montanhoso (acima de 75%). A figura
16 € uma imagem que representa a declividade na area de Matopiba, sendo os valores mais
claros representando areas de menor declividade e os valores mais escuros representando

valores com maior declividade:
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Classificacédo da declividade do Matopiba
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Figura 16: Classificagdo da declividade do Matopiba. As &reas mais escuras sdo areas que apresentam maior
declividade no relevo em detrimento das areas com coloragdo mais clara.

Por fim, algumas varidveis qualitativas e quantitativas ndo tiveram nenhum tipo de
processamento que agregasse valores, que os classificassem de acordo com alguma distancia
ou que fizesse alguma interpolacdo. Essas variaveis foram simplesmente convertidas de
formato vetorial para formato raster, de acordo com a informacdo presente na sua fonte
original. Foram convertidas nesse processo, por exemplo, as varidveis que continham a
classificacdo pedoldgica do Matopiba, a localizacdo das areas com perda de cobertura vegetal
e entre outras. A figura 17 é uma representacdo das unidades geomorfoldgicas do Matopiba,
onde os poligonos em formato vetorial que delimitavam a area de cada unidade foram

diretamente convertidos para formato raster, sendo que as cores representam cada unidade:
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Classificagdo da geomorfologia do Matopiba
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Figura 17: Classificacdo geomorfoldgica do Matopiba. Cada cor representa uma distinta unidade
geomorfoldgica.

4.5 Processamento e modelagem espacial dos dados em ambiente SIG

A etapa de processamento e modelagem espacial dos dados é a etapa no qual os dados
passaram por uma série de andlises e processamentos no software Dinamica EGO, buscando
avaliar, dentre outras coisas, 0os padrfes de mudancas de uso do solo,as variaveis que
influenciaram tais mudancas e a quantificacdo da influéncia de cada cariavel nas mudancas da

paisagem. .

4

O modelo desenvolvido neste trabalho ¢ chamado “modelo espacialmente explicito”, ou
modelo de paisagem, baseado em mapas de uso e cobertura do solo (SOARES-FILHO et al.
2003). Neste trabalho foi produzida uma modelagem deterministica: nesta modelagem as
relagfes sdo previsiveis, ou calculaveis, entre o conjunto de varidveis independentes e
dependentes a partir da qual as suas consequéncias podem ser deduzidas pela argumentacéo
matematica. Ao contrario dos modelos deterministicos, os modelos probabilisticos ou

estocasticos tém como caracteristica além do uso de expressfes que envolvem variaveis,
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parametros e constantes matematicas, o uso de um ou mais componentes aleatorios resultantes
de flutuagbes imprevisiveis dos dados de observagdo ou  experimentacdo
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

Além disto, a modelagem utilizada neste trabalhno é uma modelagem dindmica: onde as
mudancas ao longo do tempo e interagdes podem ser simuladas e o tempo é um fator a ser
considerado. Em modelos estaticos, as simulagBes procuram analisar 0S pProcessos
independentes do tempo (CHRISTOFOLETTI, 1999).

Utilizando os mapas de uso e cobertura do solo fornecido por IBGE (2016) e das variaveis e
da modelagem descritas nos apéndices 1e 3 dessa dissertacdo, foram desenvolvidos uma série
de processamentos no software Dinamica EGO, de modo a quantificar e especializar as
mudancas na cobertura e uso do solo do Matopiba, além de entender o papel das variaveis
nessas mudancas e a geracdo de diferentes cenarios, considerando o papel das infraestruturas

de transporte.

A modelagem desenvolvida neste trabalho foi toda desenvolvida em softwares, em ambiente
virtual, por meio de Sistemas de Informacdes Geograficos (SIG). Esta modelagem conta com
0 uso de computadores, por meio de célculos matematicos e formulacBes desenvolvidas
utilizando dados geograficos e bancos de dados georreferenciados. A simulacdo foi baseada
nos mapas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (2016) e do modelo
OTIMIZAGRO (SOARES-FILHO et al. 2016).

Segundo Soares-Filho et al. (2016, p.3):

O Otimizagro € um modelo espacialmente explicito que abrange todo o territério
brasileiro e que simula o uso do solo, as mudangas de uso e cobertura do solo,
silvicultura, desmatamento, rebrota e as emissdes de carbono associadas sob varios
cenarios de demanda por agricultura e desmatamento para o Brasil. O modelo
simula nove culturas atuais (i.e. soja, cana-de-agtcar, milho, algoddo, trigo, feijdo,
arroz, mandioca e tabaco), incluindo cultura Unica e dupla; cinco culturas perenes
(café arabica, café robusta, laranja, banana e cacau) e florestas plantadas. O modelo
foi desenvolvido na plataforma Dinamica EGO (SOARES-FILHO et al., 2016, p.3,

traducdo nossa).
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O modelo OTIMIZAGRO apresenta uma simulagdo para o uso futuro da terra da expanséo
agropecuéria baseado em projecdo para o ano 2024, extrapolado para a data de 2030, usando

tendéncias histdricas verificadas no periodo 1994 e 2013.

O fluxograma apresentado na Figura 18 ilustra os passos utilizados nesta etapa do trabalho:

Mapa de uso
e cobertura
do solo inicial

Mapas de uso
e cobertura Matriz de

do solo Transicao

Dados de Mapa de uso
Entrada e cobert-ura
Varidveis que do solo final

serao
analisadas nas

mudangas
Cilculo dos Pesos de
pesos de Evidéncia

evidéncia, da
correlagdo de
mapas e
criagdo dos Simulagao
mapas de
probabilidade
de mudancgas

Calibragao

Validacao
Decaimento Mapa de
exponencial similaridade

Geracao de
Cenérios
Figura 18: Passos do processamento e modelagem espacial dos dados em ambiente SIG

4.5.1 Definigdo das classes

Todo o contexto da modelagem preconizado neste trabalho tem como origem os mapas de
cobertura e uso do solo publicados pelo IBGE referente aos anos 2000, 2010 e 2012 (vide
secdo 4.2). Originalmente 0os mapas cobrem todo o territorio nacional e concentram 14 classes
tematicas de padrdes de cobertura e uso do solo. Contudo, 13 das 14 classes foram

identificadas na area de estudo, sendo que 11 apresentaram mudancas de uso do solo. As
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(P4

unicas classes que ndo apresentaram nenhuma mudanga foram as classes “drea umida” e

“corpo d’agua continental”.

As classes de uso do solo que tiveram mudancas consideradas no trabalho foram: Area
artificial, area agricola, pastagem com manejo, mosaico de area agricola com remanescentes
florestais, silvicultura, vegetacdo florestal, mosaico de atividade florestal com atividade
agricola, vegetacdo campestre, pastagem natural, mosaico de area agricola com remanescentes
campestres e areas descobertas. Uma descrigdo das classes de uso do solo consideradas esta
no apéndice B dessa dissertagdo. Vale ressaltar que, mesmo entendendo que algumas das
classes acima apresentadas possam acarretar duplicidade ou subjetividade na interpretacao das
informacBes, o presente trabalho optou em utilizar a tipologia oficialmente proposta pelo
IBGE. Como justificativa, acredita-se que o modelo aqui descrito possa ser replicado ou
aperfeicoado em novos estudos, e que qualquer tentativa de padronizacdo de novas classes

tematicas diferentes das oficiais pode desestimular o uso do modelo.

4.5.2 Calculo das matrizes de transicdo entre as classes

Os dados de referéncia de uso e cobertura do solo para as trés datas distintas (2000, 2010 e
2012) foram utilizados para computar a matriz de transicdo das classes para cada variavel
estudada. Os calculos levaram em consideracdo a possivel influéncia das infraestruturas
ferroviarias de transporte presentes e planejadas para a regido, como a Ferrovia Norte-Sul a
Oeste, a Ferrovia Transnordestina na porcao norte e Ferrovia da Integracdo Oeste-Leste na
porcdo sul..Foram entdo geradas as matrizes de transicdo de mudancas do uso do solo (para
todo o periodo analisado e para ano a ano). A matriz de transi¢do apresentou duas taxas: uma
liquida, que representa as mudancas totais entre as classes de uso do solo para todo o periodo
analisado, e uma bruta,especificada por unidade de area para o periodo de tempo (SOARES-
FILHO et al., 2009).

4.5.3 Calculo dos pesos de evidéncia

Com as matrizes de transicdo calculadas e considerando também as variaveis modeladas
anteriormente foram entdo verificados os pesos de cada uma destas variaveis em cada uma
das mudancas de classe utilizando o célculo de "pesos de evidéncia" (OODACRE, 1993;
BONHAM-CARTER, 1994). Esse calculo indicou a relacdo entre a localizacéo, a distancia da
variavel ou o valor da variavel na mudanca de uma classe de uso e cobertura do solo para

outra. Este é a principal parte da dissertacdo, pois este método, se ndo consegue indicar com
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definir com 100% de certeza a influencia de variaveis em fendmenos espaciais, a0 menos
fornece subsidios para andlises nesses sentido, possibilitando estudar, compreender e levantar
questdes quanto ao papel das infraestruturas ferroviarias de transporte nas mudancas de uso e

cobertura do solo no Matopiba.

O método de pesos de evidéncia € um método bayesiano no qual o efeito de uma variavel
espacial em uma transicdo é calculado independentemente de uma solucdo combinada
(SOARES-FILHO et al. 2009). Singer e Kouda (1999) afirmam que a proposta do método de
pesos de evidéncia € produzir mapas mostrando a probabilidade de existéncia de determinadas
categorias e a incerteza associada das probabilidades estimadas. Para explicar como funciona
0 método Singer e Kouda (1999) usam o exemplo de um depdsito mineral: Numa pequena
area denominada por A numa regido ha um depdsito mineral denominado por D e uma
evidéncia E associada com esse deposito. Tal evidéncia pode ser, por exemplo, um tipo de
rocha. Um aspecto chave da exploracdo mineral e da avaliacdo de recursos pode ser expresso
como a probabilidade de (P) que a area A contenha um depdsito D dado que A contenha a

evidéncia E. A “tradug@o matematica” pode ser descrita assim:
P {A contém dep6sito D | A contém evidéncia E}

Em resumo, Singer e Kouda (1999) explicam que a probabilidade de existéncia de evidéncia
E seria a proporcéo de todas as &reas contendo a evidéncia E. Por exemplo, se em trés areas D
duas contém ou estdo presentes em areas com a evidéncia E, a probabilidade de um tipo de
rocha influenciar na existéncia de um depoésito mineral é de 0.67 (67%). Soares-Filho (et al.,
2009) descreve a férmula de pesos de evidéncia quando existem mais de uma variavel a ser

analisada como possivel evidéncia de uma transigdo de classes de uso e cobertura do solo:

esz

P{lﬁlenan...nN}: WTWN

Onde: i=>j € uma mudanca de uso e cobertura do solo, sendo i e j classes, e B,C,D o conjunto

de dados espaciais a serem medidos na localizagdo x,y e representados pelo seu peso W+~

Segundo Soares-Filho (et al. 2003) o peso de evidéncia de uma varidvel numa transicao
representa a influéncia de cada faixa de valores de certa variavel (como por exemplo, a

distancia para uma variavel, o tipo de solo e etc.) nas probabilidades espaciais de transicao.
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Pode se analisar, por exemplo, a influéncia da distancia para um patio ferroviario na mudanca

de classe de vegetacdo florestal para uso agricola.

As anélises sobre as influéncias das varidveis pelo método de pesos de evidéncia, dentre
outras andlises, serdo feitas utilizando o software Dinamica EGO (RODRIGUES et al. 2007).
Com o objetivo de ser uma plataforma para modelagem de mudangas ambientais, este
software utiliza a abordagem orientada ao espaco de autdématos celulares, que segundo
Soares-Filho (et al. 2003):

“correspondem a engenhos compostos por conjuntos de células que imprimem
determinados movimentos, assemelhando-se a seres animados. Em geral, o
mecanismo de autdmatos celulares consiste num arranjo n-dimensionais de células,
no qual o estado de cada célula depende de seu estado prévio e de um conjunto de
regras de transi¢do, de acordo com um arranjo especifico de uma certa vizinhanca,

sendo todas as células atualizadas simultaneamente a passos discretos de tempo”.

Assim, o software Dinamica EGO faz simulagdes que propiciam mudangas no espago e no
tempo dos dados analisados, possibilitando assim analises que quantifiquem o papel de cada
varidvel e de cada mancha simulada em todo este processo analisando inclusive cenarios

diferentes do que verificado na modelagem desenvolvida.

Para se calcular os pesos de evidéncia foram selecionados valores em cada uma das variaveis
para se definir o intervalo considerado para o calculo: como por exemplo, foi selecionado o
valor de 100 metros como intervalo minimo de analise para as varidveis modeladas em
distancia euclidiana. As varidveis categoricas, ou seja, aquelas varidveis definidas por classes,
ou categorias (como as classes de declividade, a vegetacdo ou a classificacdo pedoldgica)

tiveram as suas analises baseadas nas classes ou categorias contidas na variavel.

Com o célculo e a analise dos pesos de evidéncia concluidos foi analisada a correlacéo entre
0s mapas. De acordo com Soares-Filho et al.(2009, p.69) “a unica suposi¢do necessaria ao
método dos Pesos de Evidéncia € que os mapas de entrada devem ser espacialmente
independentes”, ou seja, ndo apresentando correlagdo espacial entre si. Neste caso, algumas
variaveis correlatas devem ser excluidas, para ndo enviesar o calculo dos pesos de evidéncia.
No software Dinamica EGO o operador “Determine Weights of Evidence Correlation”

executa testes em pares em mapas categoricos para verificar a independéncia. Sao
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empregados os métodos Chi*2, Crammers, Contingéncia, Entropia e Joint Information
Uncertainty (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-FILHO et al, 2009).

Com os célculos dos pesos de evidéncia concluidos foram executadas as simulacfes de uso e

cobertura do solo, as validacGes e as simulagdes dos cenarios das modelagens.

4.5.4 Simulagdes dos cenarios de referéncias e validacdo do modelo

Com o peso das variaveis parametrizado a etapa posterior do trabalho foi a geracdo de uma
simulacdo para a area estudada para a data final de analise a ser definida. Foram geradas
simulagdes a partir do ano 2000 tanto para o ano de 2010 e quanto para o0 ano de 2012. Tais
simulacfes foram usadas posteriormente para a validacdo do modelo gerado e também para
um procedimento de diminuicdo das distorcGes observadas no mapa simulado com a
“realidade” (o mapa de uso e cobertura do solo de IBGE, 2016), processo esse chamado de
“calibra¢@o”. No software Dinamica EGO existem dois parametros que controlam a transi¢édo
empregada nas simulagBes: os functores Patcher e Expander. A funcdo Expander é
responsavel pela expansdo ou contracdo de manchas® previamente existentes de certa classe
de uso do solo enquanto a funcdo Patcher destina-se para a criacdo de novas manchas
(DELANEZE et al., 2011). No presente trabalho, entende-se como manchas, por exemplo, 0s
pontos de surgimento de alguma classe de uso e cobertura do solo definida em IBGE (2016), e
gue com as iteracfes desenvolvidas no modelo, podem permanecer na forma e no local e ao
longos dos anos, podem desaparecer, aumentarem de tamanho ou se deslocarem ao longo do

tempo.

No procedimento de calibracédo, que utiliza a l6gica Fuzzy (Hagen, 2003) para a sua validacéo,
ou seja, a comparagdo do mapa gerado a partir da simulacdo via ambiente SIG com 0 mapa do
uso do solo da area estudada na data final de analise, foram gerados mapas de similaridade e
diferenca e a comparacdo resulta numa janela de decaimento exponencial, que mostra 0s
indices de similaridade do mapa modelado com o mapa real do estado em janelas de tamanhos
de 1x1 pixels, 3x3 pixels, 5x5 pixels, 7x7 pixels, 9x9 pixels e 11x11 pixels. A logica Fuzzy,
segundo Oliveira (2013), pode ser definida como uma metodologia de caracterizacdo de
classes, que por varias razdes ndo tem ou ndo podem definir limites rigidos entre as classes. A

validagdo por légica Fuzzy indicou as areas onde o modelo utilizado teve maior ou menor

> O conceito geogréfico de mancha esta relacionado a estudos de ecologia da paisagem. Manchas correspondem
a pequenas porc¢oes isoladas que se contrastam com os corredores (feicdes da paisagem que estdo interligadas) e
também com a matriz dominante (objetos predominantes na cena e que correspondem a formacgédo continua.
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indice de acerto, sendo considerada a sua média final e uma analise ocular para verificar a
validade do modelo. Caso apresente muitos erros ou janelas de similaridade consideradas
baixas ou ndo satisfatoria, terdo que ocorrer mudancgas nos pesos das variaveis utilizadas no
trabalho e até mesmo destas variaveis até se chegar num nivel aceitdvel de calibragéo.
Também foram utilizadas como validagdo a anélise dos tamanhos das classes geradas e a sua

localizagéo.

4.6 Geracao de cenarios e de mapas analiticos

Por fim foram gerados mapas simulando a paisagem futura para a area de estudos, utilizando
as classes de uso do solo definidas por IBGE (2016), tanto considerando uma modelagem
“limpa”, sem nenhuma calibragdo feita para dar énfase ao peso da infraestrutura ferroviaria de
transportes (mas, se necessario, com calibracGes feitas para aperfeicoar o modelo de forma a
este responder melhor a realidade) e tanto considerando uma modelagem com pesos de
evidéncia alterados para dar énfase ao papel das infraestruturas de transporte no futuro,
simulando, por exemplo, como que poderia se dar algumas mudancas no uso e cobertura do
solo caso da influéncia de um terminal intermodal ser aumentada. Os resultados foram

comparados ao trabalho de Soares Filho et al. (2016).

Foram geradas duas modelagens: uma calibrada para o0 ano 2010, contando com 52 variaveis,
e gque foi uma primeira tentativa de compreender as mudancas de uso e cobertura do solo na
area de estudos e a sua relagdo com as varidveis fornecidas no modelo. A segunda
modelagem, calibrada para o ano 2012, contou com 67 variaveis e resultou de adequacdes e
observacdes produzidas a partir dos resultados obtidos da modelagem calibrada para o ano
2010. Foram adicionadas variaveis principalmente fornecidas pelo modelo Otimizagro
(SOARES-FILHO et al., 2016) para o ano 2013 e que dizem respeito principalmente a
producdo agropecuaria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das discussdes feitas e da metodologia abordada foram gerados dois modelos para a
anélise da mudanga do uso e cobertura do solo no Matopiba, e para geracdo de cenérios
considerando uma maior influéncia das infraestruturas ferroviarias de transportes. O primeiro
modelo gerado foi calibrado para o ano 2010 e validado para os anos 2010 e 2012 e serviu
para uma selecéo das varidveis e verificagdo de tendéncias de transi¢des de classes de uso e
cobertura do solo. A segunda modelagem serviu como 0 modelo espacial definitivo para este
trabalho, frutos de melhorias na modelagem e selecdo das varidveis a partir das analises e
resultados vistos no segundo modelo. Ambos as modelagens serdo conjuntamente analisadas
para este trabalho, e os detalhes sobre as mesmas serdo descritos nos proximos topicos. Os
primeiros resultados deste trabalho dizem respeito a quantificacdo das mudancas no uso e

cobertura do solo no Matopiba.

5.1 Quantificacdes das mudancas do uso e cobertura do solo no Matopiba
Foram calculadas as matrizes de transi¢do para as mudancas no uso e cobertura do solo para a
area de estudos, no qual essas matrizes representam as taxas de mudancas de uma classe de

cobertura do solo para outra.

Na area de estudos houve uma tendéncia geral de diminuicdo das areas vegetadas em
detrimento do crescimento das areas com maior uso agropecuario. A classe de uso e cobertura
do solo que, percentualmente, mais ganhou area, foi a classe Area Agricola, codificada como
"classe 2", enquanto que a classe que em area mais ganhou area em quilémetros quadrados foi
a classe Pastagem com manejo, codificada como "3", que segundo IBGE (2016), "sdo locais
destinados ao pastoreio de gado e outros animais, formados mediante plantio de forragens
perenes, sujeitos a interferéncias antropicas de alta intensidade, como limpeza da terra

(destocamento e despedramento, calagem e adubacéo)".

A tabela 2 mostra, na area de estudos, o tamanho de cada classe de uso e cobertura do solo
em quildmetros quadrados (km?) para os anos 2000, 2010 e 2012:
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Classe (Areakm?) 2000 (Areakm?) 2010 (Area km?) 2012 Diferenca 2000-2012 %2000-2012

1 874,27 1047,38 1063,57 189,3 21,65%
2 28677,63 43366,29 56118,9 27441,27 95,69%
3 42632,36 64615,57 73727,3 31094,94 72,94%
4 25216,24 26780,22 29399,1 4182,86 16,59%
5 392,41 340,78 367,55 -24,86 -6,34%
6 21505,34 16584,33 16160,1 -5345,24 -24,86%
7 50674,19 47446,74 42036,5 -8637,69 -17,05%
8 8923,58 7865,82 7111,29 -1812,29 -20,31%
9 20,45 20,45 20,45 0 0,00%
10 451812,81 420037,21 395020 -56792,81 -12,57%
11 11823,8 14421,31 21502,1 9678,3 81,85%
12 7188,67 7188,67 7188,67 0 0,00%
14 940,82 967,8 967,54 26,72 2,84%

Tabela 2: Tamanho das areas em quildmetros quadrados das classes de uso e cobertura do solo na &rea de
estudos para os anos de 2000, 2010 e 2012. Legenda: 1- Area Artificial, 2- Area Agricola, 3- Pastagem com
Manejo, 4- Mosaico de Areas Agricolas com Remanescentes Florestais, 5- Silvicultura, 6- Vegetacio Florestal,
7- Mosaico de Vegetacdo Florestal com Atividade Agricola, 8- Vegetacdo Campestre, 10- Pastagem Natural, 11-
Mosaico de Areas Agricolas com Remanescentes Campestres, 12- Corpo d’agua Continental, 14- Areas
Descobertas

Para o periodo 2000-2010 foram detectadas 68 mudancas entre classes de cobertura do solo
na area de estudos, sendo que 12 destas mudancas apresentaram taxas relativas a perda ou
ganho em érea superiores a 1%. A tabela 3 mostra as mudancas de uso e cobertura do solo

superior a 1%.

Mudangas de classe de uso e cobertura do solo acima de 1% para o periodo 2000/2010

Inicial Final Taxa  Area (km?) Classe
5 2 13,45% 52,78 2. Area agricola
8 10 11,83%  1055,66 3. Pastagem com manejo
6 3 8,83% 1898,92 4. Mosaico de area agricola com remanescentes florestais
6 7 833% 1791,39 5. Silvicultura
5 10 7,04% 27,63 6. Vegetacdo florestal
7 3  6,56% 3324,23 7. Mosaico de vegetacdo florestal com area agricola
6 4 5,09% 1094,62 8. Vegetacdo campestre
10 3 356% 16084,54 10. Pastagem natural
7 4 3,15% 1596,24
10 2 3,08%  13915,83
4 3  3,08% 776,66
4 2 161% 405,98

Tabela 3: Mudancas de classe de uso e cobertura do solo acima de 1% para o periodo 2000/2010
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Também foram calculadas transi¢cGes para os periodos 2000-2012, base para o modelo
calibrado para o ano de 2012. A tabela 4 mostra todas as transi¢fes ocorridas para este

periodo que foram superiores a 1% da area da classe anterior:

Mudancas de classe de uso e cobertura do solo acima de 1% para o periodo 2000/2012

Inicial Final Taxa  Area (km2) Classe
5 2 64,78% 254,22 1. Area artificial
8 10 20,09%  1792,89 2. Area agricola
7 4 10,32% 5227,58 3. Pastagem com manejo
6 3 9,98% 2145,37 4. Mosaico de area agricola com remanescentes florestais
7 3 954% 4833,67 5. Silvicultura
6 7 8,99% 1932,33 6. Vegetacdo florestal
5 10 6,73% 26,41 7. Mosaico de vegetacéo florestal com &rea agricola
4 3  576% 1452,05 8. Vegetagdo campestre
10 2 5,72% 25853,31 10. Pastagem natural
10 3 504%  22777,93 11. Mosaico de area agricola com remanescentes campestres
6 4  5,03% 1081,25
4 2 251% 632,73
10 11 2,15% 9711,03
1 4 1,15% 10,08
7 2 1,05% 530,27

Tabela 4: Mudangas de classe de uso e cobertura do solo acima de 1% para o periodo 2000/2010

Em relacdo as mudancas de classe, houve uma intensificacdo de certas mudancas no periodo
2010-2012 a ponto que, nos ultimos dois anos analisados (referentes ao periodo 2010-2012),
certas transicbes foram mais intensas do que nos 10 anos anteriores. A tabela 5 mostra,
respectivamente, a taxa da classe de uso e cobertura do solo inicial que sofreu transi¢do para
uma classe final no periodo 2000/2012, o total em quildmetros quadrados de area que
representa esta mudanca, a area alterada no periodo 2000/2010, a area alterada no periodo
2010/2012 e por fim a porcentagem em que as mudancas no periodo 2010/2012 representaram

na totalidade da transicdo de classe:
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Mudangas de classe de uso e cobertura do solo para os periodos de 2000 a 2010 e a 2012 por &rea e

porcentagem
Inicial Final Taxa Area (km?) Area (km?) Area (km?) % (2000/2010-

(00/12) 2000/2012 2000/2010 2010/2012 2012)
5 2  64,78% 254,22 52,78 201,44 79,24%
8 10  20,09% 1792,89 1055,66 737,23 41,12%
7 4 10,32% 5227,58 1596,24 3631,34 69,47%
6 3 9,98% 2145,37 1898,92 246,45 11,49%
7 3 9,54% 4833,67 3324,23 1509,44 31,23%
6 7 8,99% 1932,33 1791,39 140,94 7,29%
5 10 6,73% 26,41 27,63 -1,22 -4,60%
4 3 5,76% 1452,05 776,66 675,39 46,51%
10 2 5,72% 25853,31 13915,83 11937,48 46,17%
10 3 5,04% 22777,93 16084,54 6693,39 29,39%
6 4 5,03% 1081,25 1094,62 -13,37 -1,24%
4 2 2,51% 632,73 405,98 226,75 35,84%
10 11 2,15% 9711,03 2620,51 7090,52 73,02%
1 4 1,15% 10,08 2,27 7,81 77,45%
7 2 1,05% 530,27 207,76 322,51 60,82%

Tabela 5: Mudangas de classe de uso e cobertura do solo para os periodos de 2000/2010, 2000/2012 e
2010/2012. Legenda: 1- Area Avrtificial, 2- Area Agricola, 3- Pastagem com Manejo, 4- Mosaico de Areas
Agricolas com Remanescentes Florestais, 5- Silvicultura, 6- Vegetacdo Florestal, 7- Mosaico de Vegetacao
Florestal com Atividade Agricola, 8- Vegetacdo Campestre, 10- Pastagem Natural, 11- Mosaico de Areas
Agricolas com Remanescentes Campestres

A partir das analises das distintas transi¢Ges entre os periodos analisados se percebe que, por
exemplo, 79,24% das mudancas da classe "Silvicultura” para "Area Agricola" se deu no
periodo 2010/2012, enquanto 46,17% das mudancas "Pastagem Natural" também para area
agricola ocorrerem nesse periodo. Os dados indicam que as mudancas de uso e cobertura do
solo de classes que representam areas naturais ou vegetadas para classes que representam uso

agropecuario se intensificaram no periodo 2010/2012.

Dada essa dinamica distinta de transicdo de classes entre os periodos analisados, os modelos
propostos para esse trabalho tomaram carateres também distintos: primeiro com um com
cenario conservador, quando calibrado para o ano de 2010, na medida em que as transi¢oes
foram menos abruptas, e posteriormente com cenario intensificado, quando calibrado para o

ano de 2012, ano em que se notam mudancgas mais acentuadas.

Em relacdo a localizacdo espacial das transicdes, para ilustrar esta dinamica na area de
estudos, foram selecionadas cinco classes que melhor explicam as mudangas: area agricola,
pastagem com manejo, mosaico de vegetacdo florestal com &rea agricola, pastagem natural e

mosaico de area agricola com remanescentes campestre. A selecdo dessas classes foi baseada
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no tamanho e na porcentagem da area afetada, bem como por melhor representarem as areas

agricolas e vegetadas.

5.2 Descricdo geografica analitica das classes e suas respectivas

transformacoes
A descricdo geogréafica analitica das classes de cobertura do solo e de suas respectivas
transformac6es foi um passo vital para a formulacdo da base de conhecimento utilizado na

modelagem apresentada neste trabalho. Questdes como “onde”, “quando” e “quanto” foram

fundamentais para a formulagéo do modelo.

A classe "area agricola" apresenta trés principais areas de localizacdo e expansdo: uma
localizada ao sul dos Estados do Maranhéo e do Piaui, outra localizada ao oeste do Estado da
Bahia e por fim uma éarea localizada no estado do Tocantins, com diversas manchas
espalhadas em torno do Rio Tocantins e do tracado da Ferrovia Norte-Sul. A classe "area
agricola", segundo IBGE (2016), corresponde a areas onde "mais de 75% do poligono é
ocupado por lavouras temporérias e lavouras permanentes [...] sendo a terra utilizada para a
producdo de alimentos, fibras e commodities do agronegdcio [...]. Podendo ser representada

por zonas agricolas heterogéneas ou extensas areas de plantations.”

A classe "pastagem com manejo" € a classe que representa as areas com destinacdo ao
pastoreio de gado e de outros animais, com vegetacdo herbacea cultivada (IBGE, 2016). Com
forte presenca no estado do Tocantins, sua localiza¢do se da, no ano 2000, principalmente ao
sul e a noroeste deste estado, além da porc¢do leste do Maranhdo. No mapa do ano de 2010 ha
um espraiamento e surgimento de novas manchas ao centro do Tocantins e no ano de 2012 ha,
além do aumento das areas anteriormente existentes, a criacdo de novas e expressivas

manchas ao centro-oeste do Tocantins e ao rumo do sul do Estado do Maranhao.

A classe "mosaico de vegetacao florestal com area agricola™ é a classe que representa as areas
"gue contenham mais de 50% e menos de 75% do poligono ocupado com vegetacéo florestal
e o restante ocupado por mosaicos de lavouras temporarias [...], lavouras permanentes e/ou
silvicultura" (IBGE, 2016), sendo assim, uma classe que representa a localizacdo de areas que
apresentam um consideravel indice de conservacdo das areas vegetadas. E uma classe cujo
suas areas estdo espalhadas principalmente no Estado do Maranhédo, no Estado do Tocantins

(em torno da planicie do Rio Tocantins e do tragado da Ferrovia Norte-Sul) e também ao sul
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do Piaui, além de manchas na Bahia. Estd havendo uma diminuigdo destas areas, sendo que
no periodo 2000/2012 suas areas diminuiram em 17,05%.

A classe "pastagem natural” é a "area ocupada por vegetacdo campestre (natural) sujeita a
pastoreio e outras interferéncias antropicas de baixa intensidade™ (IBGE, 2016). Essa é a
classe que, junto com a classe "vegetacdo campestre™ mostra a localizacdo das areas das
vegetacdes do bioma Cerrado na area de estudo. E a classe que mais perdeu area no periodo
2000/2012, com perdas de 56792,81 kmz?, que representam 12,57% da &rea que essa classe
ocupava no ano 2000. Sua localizacdo se da praticamente em toda a area de estudo, s6 ndo
estando presente principalmente nas areas com manchas agricolas ao oeste do estado da
Bahia, nas areas com vegetacao florestal na llha do Bananal, no estado do Tocantins, e nas
areas de pastoreio representadas pela classe "pastagem com manejo". Suas perdas territoriais
se dao principalmente no Estado da Bahia, a oeste e ao centro, e no sul dos estados do
Maranhdo e Piaui. Representando principalmente areas do bioma Cerrado, essa classe
apresentou grandes perdas territoriais, e mesmo a classificacdo de IBGE (2016), utilizando a
nomenclatura "pastagem natural” ao invés de algum nome que visasse o carater vegetacional
dessas areas, mostra a intencionalidade do poder publico juntamente com agentes privados de

apresentar uma ocupacdo da mesma para usos humanos, no que diz respeito a agricultura.

A classe "mosaico de areas agricolas com remanescentes campestres™ representa as areas que
"contenham mais de 50% e menos de 75% do poligono ocupado para agricultura, pastagens
e/ou silvicultura e o restante ocupado por remanescentes campestres” (IBGE, 2016). Sua
localizacéo principal se d& ao centro do Estado da Bahia. Foi uma classe que apresentou um
enorme crescimento no periodo 2010/2012: sua area saltou de 14421,31 km2 no ano 2010 para
21502,1 km2 no ano 2012, representando um aumento de 81,85%. As figura 19, 20, 21, 22 e
23 mostram a localizacdo espacial das classes de uso e cobertura do solo descritas
anteriormente nos anos 2000, 2010 e 2012:
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Localizac&o da classe "Area Agricola" nos anos 2000, 2010 e 2012
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Figura 19: Localizagéo da classe "Area Agricola" nos anos 2000, 2010 e 2012
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Localizacao da classe "Pastagem com Manejo"
nos anos 2000, 2010 e 2012
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Figura 20: Localizacdo da classe "Pastagem com Manejo™ nos anos 2000, 2010 e 2012
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Localizac&o da classe "Mosaico de Vegetacdo Florestal com Area Agricola”
nos anos 2000, 2010 e 2012
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5.3 Modelo calibrado para o ano 2010
O modelo calibrado considerando o mapa de uso e cobertura da Terra de IBGE (2016) para o

ano 2010 contou com 52 variaveis, listadas no apéndice 3 desta dissertacdo, nos quais estas
varidveis foram distribuidas em sete categorias: variaveis socioeconémicas, sobre
infraestrutura, producdo agropecuaria, quadro agrario, atividades econémicas, dados naturais
e areas protegidas (SNUC). Tais variaveis trazem distintas representacfes da area de estudos,
tentando espacializar dados e informagdes referentes aos usos da terra, as dindmicas fisicas,
vegetacionais, biogeogréaficas, e que tentam explicar a distribuicdo espacial da populacéo e
das distintas distribuicfes e dinamicas socioecondmicas. Estas variaveis foram selecionadas a
partir de uma listagem com mais de 200 varidveis, considerando critérios que contavam a
distribuicdo espacial destas variaveis na area de estudos, a presenca ou ndo desses dados na
area de estudos e a suas respectivas quantificacbes na mesma. Esses dados, servindo de
entrada no modelo, foram selecionados, numa analise quantitativa, para tentar explicar ao

maximo as mudancas de uso e cobertura do solo presentes nos mapas de IBGE (2016).

Considerando as transi¢cOes de classes de cobertura e uso do solo para o ano de 2010, onde foi
verificado uma tendéncia de reducdo das areas vegetadas e aumento das areas agricolas, esse
modelo foi validado para tal data e também para o ano 2012. A partir deste ponto foram
desenvolvidas simulacdes de cenérios para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040. Apesar das
metodologias de classificacdo de cobertura e uso do solo serem diferentes, 0 mapa do ano
2030 foi comparado ao mapa preditivo pra 2030 de cobertura e uso do solo computado pelo
OTIMIZAGRO por Soares-Filho et al. (2016) com o objetivo de verificar e comparar as
tendéncias de uso e cobertura da terra para esse ano presentes nos modelos. Como explicado
no topico "quantificacbes das mudancas no uso e cobertura do solo no Matopiba" esse modelo
acabou tomando um viés conservacionista, ou menos agressivo em relacao as areas vegetadas

do que o modelo calibrado para o0 ano de 2012,

Apbs a quantificacdo das transicdes entre as classes, foram calculados os "pesos de evidéncia”
das varidveis nessas mudancas, seguindo a metodologia de Bonham-Carter (1994). E
necessario explicar que esta € uma metodologia quantitativa, que chegou aos seus resultados
considerando célculos matematicos sobre os pixels tanto das variaveis quanto das classes em
ambiente SIG, ndo trazendo uma explicagdo de nenhum outro viés, ou de nenhuma outra

vertente que ndo pelas variaveis utilizadas no modelo..
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5.3.1 Andlise descritiva dos resultados do modelo calibrado para 2010

As variaveis que mais repulsaram as mudangas de uso e cobertura do solo rumo ao uso
voltado a agropecuéria foram algumas que representam areas do SNUC (BRASIL, Lei 9.985,
2000), como as terras indigenas (registradas e homologadas), refugio da vida silvestre e
parque nacional. Algumas infraestruturas apresentaram forte repulsdo a essas mudangas,
como as termelétricas, obras do Programa de Aceleracdo do Crescimento (PAC)® em
execucdo, e linhas de transmissdo futuras. Os armazéns de silos e graneleiros também
apresentaram repulsdo a maioria dessas mudancas de uso e cobertura do solo, porém
apresentaram boa atratividade a transicdo entre as classes Pastagem Natural e Area Agricola.
Também apresentaram forte repulséo as essas mudancas as areas com declividade elevada.

Em relacdo as infraestruturas de transporte, a classe terminais intermodais repulsou
fortemente as transi¢fes de pastagem natural para area agricola e pastagem com manejo em
um raio de 25 quildometros, enquanto atraiu a retracdo da classe “vegetacdo florestal” em
detrimento das mesmas classes area agricola e pastagem com manejo. A classe patios
ferroviarios atraiu fortemente as mudancas das classes vegetacdo campestre para pastagem
natural (num raio de 75 quildmetros), vegetacdo florestal para mosaico de areas agricolas com
remanescentes florestais (em um raio de quatro quilémetros, com grande influencia nos
primeiros 100 metros) e vegetacdo florestal para pastagem com manejo (também em um raio

de quatro quilémetros, com grande forca nos primeiros 500 metros).

A classe rodovias pavimentadas também apresentou destaque: teve papel de atracdo na
transicdo da classe vegetacdo florestal para as classes area agricola, pastagem com manejo,
mosaico de areas agricolas com remanescentes florestais e mosaico de vegetacdo florestal
com area agricola, sempre numa distancia de 15 km a 30 km desta variavel. Além disso esta
classe teve papel de atracdo nas transicdes da classe pastagem natural para as classes area

agricola e pastagem com manejo.

Sobre o papel das ferrovias, a classe referente a Ferrovia Norte-Sul, que junto com a Ferrovia
Carajas sd@o as unicas ferrovias ja existentes na area de estudos, teve papel de atracdo nas
mudancas da classe pastagem natural para pastagem com manejo (numa distancia de até 150

quilémetros); da classe vegetacdo campestre para pastagem natural (com forte influéncia em

® Programa criado em 2007 que teve como objetivo estimular o crescimento do PIB através em investimento
estatal em obras de infraestrutura, como exemplo aeroportos, redes de esgoto, ferrovias, geracdo de energia e etc.
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um raio de 30 quilémetros); da classe vegetacdo florestal em detrimento das classes mosaico
de vegetacdo florestal com atividade agricola (num buffer de 8 quildmetros), mosaico de area
agricola com remanescentes florestais (num buffer de 9 quildmetros) e pastagem com manejo
(também em um buffer de 9 quilébmetros). A Ferrovia Norte-Sul teve papel de repulsdo da
transicdo da classe mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola para mosaico de
areas agricolas com remanescentes florestais (até 25 quildmetros).

A Ferrovia Transnordestina, que ndo estd construida e sim com o Estudo de Viabilidade
Técnica, Econébmica e Ambiental (EVTEA) concluido (VALEC, 2015) apresentou repulséo
para as mudancas de classe de pastagem natural para area agricola e pastagem com manejo
(até 22 quilébmetros) e vegetacdo campestre para pastagem natural, todas mudancas de cunho
ampliador de atividades agropecuérias. Porém, a varidvel referente ao tragado da Ferrovia
Transnordestina atraiu mudancas de uso e cobertura da terra a partir da classe vegetagédo
florestal para as classes pastagem com manejo, mosaicos de areas agricolas e remanescentes
florestais e mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola. Também houveram
mudancas atraidas pela ferrovia desde a classe mosaico de vegetacdo florestal com atividade
agricola para as classes pastagem com manejo e mosaico de area agricola com remanescentes

florestais.

A Ferrovia de Integracdo Oeste Leste (FIOL), que também esta classificada por VALEC
(2015) como EVTEA concluido, repulsou as transi¢des de classe de uso e cobertura do solo
da classe pastagem natural para pastagem com manejo e area agricola (por volta de 55
quilémetros para ambas as transi¢fes), porém apresentou atracao forte para as mudancas de
vegetacdo florestal para as classes mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola
(fortissimo até 8 quildometros, forte atracdo até 50 km), mosaico de area agricola com
remanescentes florestais (fortissimo até 200 metros, forte até 50 km), pastagem com manejo
(fortissimo até 1600 metros, forte até 50 quilémetros) e area agricola (muito forte até 11
quildmetros, forte até os 50 km). Pode-se concluir que a varidvel que representa o futuro

tracado da FIOL apresentou forte atratividade para a retracdo da vegetacéo florestal.

Em relagdo a atratividade das varidveis, apresentaram atracdo com mudancas de uso e
cobertura do solo rumo a uma intensificagdo das atividades agropecudrias as variaveis
declividade baixa, localizagcdo da base fundiaria do Brasil (propriedades rurais), areas de

pastagem (com excecao das transi¢cdes da classe pastagem natural para as classes area agricola
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e pastagem com manejo), altitude baixa e altitude elevada: essa ultima para as transices da
classe vegetacdo campestre para a classe pastagem natural; mosaico de vegetacédo florestal
com atividade agricola para mosaico de atividades agricolas e pastagem natural para areas
agricolas, essa Ultima correlacionada fortemente com a classe de relevo Chapadas e Platds, no

Oeste da Bahia e em areas ao sul dos estados do Maranhao e do Piaui.

Quanto as varidveis categoricas, aquelas em que os pesos de evidéncia ndo foram medidos
nem por distancia da transi¢édo de classe e nem por outros valores quantitativos, como renda e
tamanho de area afetada, as classes mais significativas nas transi¢cdes mostram que, no geral,
as areas mais afetadas foram aquelas com os solos mais férteis e areas com classes de
vegetacdo relacionadas a atividade agropecudria. A listagem com todas as variaveis
categoricas influentes em cada transicdo de classe para a modelagem calibrada para o anos
2010 e 2012 pode ser vista no apéndice 4 deste trabalho.

As tabelas 6, 7, 8, 9, 10 e 11 mostram o nivel e area de influéncia dos pesos de evidéncia das
variaveis relativas as infraestruturas ferroviarias de transportes e as rodovias pavimentadas
nas principais mudancas de uso e cobertura do solo no Matopiba verificadas no modelo
calibrado para o ano 2010. Para diferir o nivel do peso de evidéncia em muito forte e forte
foram definidos no software Dinamica EGO um intervalo de pesos entre 0 e 25, tanto para
atracdo e quanto para repulsdo, aqueles intervalos que superaram o grau 10 foram
considerados muito fortes e entre 5 e 10 fortes. O nivel de influéncia limite representa a
distancia do buffer em km onde a variavel exerceu peso na mudanca de uso e cobertura do

solo com significancia.

Pesos de evidéncia observados da variavel "Terminais Intermodais" nas principais mudancas de uso e
cobertura do solo no Matopiba — Modelo calibrado para 2010

Transicoes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento  Muito Forte  Forte  Limite | Classe Variavel
10 3 Repulsdo 26 km 87 km 10 Pastagem Natural
10 2 Repulséo 85 km 6 Vegetacdo Florestal
6 3 Atracdo 50 km 114 km 114 km 3 Pastagem com Manejo
6 2 Atracédo 111 km 224 km 224 km 2 Area Agricola

Tabela 6: Pesos de evidéncia observados da variavel “Terminais Intermodais” nas principais mudangas de uso e
cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2010.




Pesos de evidéncia observados da variavel "Patios Ferroviarios™ nas principais mudancas de uso e cobertura
do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

TransicOes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento  Muito Forte Forte Limite Classe Variavel
8 3 Atracdo 50 km 75km 190 km 8 Vegetacdo Campestre
6 4 Atracdo 100 m 4km 87 km 6 Vegetacdo Florestal
Mosaico de Areas Agricolas
6 3 Atracdo 500 m 4km 85km 4 com Remanescentes
Florestais
3 Pastagem com Manejo

Tabela 7: Pesos de evidéncia observados da variavel “Patios Ferroviarios” nas principais mudangas de uso e
cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2010.

Pesos de evidéncia observados da variavel "Rodovias Pavimentadas™ nas principais mudancas de uso e
cobertura do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

TransicOes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final ~Comportamento Muito Forte Forte Limite Classe Variavel
10 3 Atracdo 38 km 10 Pastagem Natural
Mosaico de Vegetacao
10 2 Atracdo 1300 m 7 Florestal com Atividade
Agricola
6 2 Atracdo 18 km 6 Vegetacao Florestal
Mosaico de Areas Agricolas
6 3 Atracédo 18 km 4 com Remanescentes
Florestais
6 4 Atracdo 22 km 3 Pastagem com Manejo
6 7 Atracdo 24 km 2 Area Agricola

Tabela 8: Pesos de evidéncia observados da variavel “Rodovias Pavimentadas” nas principais mudancgas de uso
e cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2010.

Pesos de evidéncia observados da variavel "Ferrovia Norte-Sul™ nas principais mudancas de uso e cobertura
do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

Transicdes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento  Muito Forte Forte Limite Classe Variavel
10 3 Atragédo 150 km | 10 Pastagem Natural
8 10 Atracdo 23 km 30 km 160 km 8 Vegetacdo Campestre
Mosaico de Vegetacdo
6 7 Atracdo 8 km 7 Florestal com Atividade
Agricola
6 4 Atracdo 9km 6 Vegetacdo Florestal
Mosaico de Areas Agricolas
6 10 Atracédo 9 km 4 com Remanescentes
Florestais
7 4 Repulsao 25 km 3 Pastagem com Manejo

Tabela 9: Pesos de evidéncia observados da variavel “Rodovias Pavimentadas” nas principais mudancgas de uso
e cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2010.
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Pesos de evidéncia observados da variavel "Ferrovia Transnordestina™” nas principais mudangas de uso e
cobertura do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

TransicGes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final ~Comportamento Muito Forte Forte Limite Classe Variavel
10 2 Repulsdo 1000m | 10 Pastagem Natural
10 3 Repulsdo 22 km 8 Vegetagdo Campestre
Mosaico de Vegetacao
8 2 Repulsdo 11 km 7 Florestal com Atividade
Agricola
7 3 Atracdo 70 km 6 Vegetacao Florestal
Mosaico de Areas Agricolas
7 4 Atracdo 146 km 4 com Remanescentes
Florestais
6 3 Atracdo 180 km 3 Pastagem com Manejo
6 4 Atracio 6 km 2 Area Agricola
6 7 Atracdo 174 km
4 2 Repulsdo 193 km

Tabela 10: Pesos de evidéncia observados da variavel “Ferrovia Transnordestina” nas principais mudangas de
uso e cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2010.

Pesos de evidéncia observados da variavel "Ferrovia de Integracdo Oeste Leste (FIOL)" nas principais
mudancas de uso e cobertura do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

Transigoes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento ~ Muito Forte  Forte Limite Classe Variavel
10 2 Repulsdo 55 km 10 Pastagem Natural
Mosaico de Vegetacdo
10 3 Repulsdo 55 km 7 Florestal com Atividade
Agricola
6 7 Atracdo 8 km 50 km 50 km 6 Vegetacdo Florestal
Mosaico de Areas Agricolas
6 4 Atracgao 200 m 50 km 50 km 4 com Remanescentes
Florestais
6 3 Atracao 1600 m 50 km 50 km 3 Pastagem com Manejo
6 2 Atracio 11 km 50km 50km | 2 Area Agricola

Tabela 11: Pesos de evidéncia observados da variavel “Ferrovia de Integracdo Oeste Leste (FIOL)” nas

principais mudangas de uso e cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2010.

5.3.2 Resultados das simulagdes a partir do modelo calibrado para 2010

Depois da analise dos pesos de evidéncia foram feitas as simula¢bes de uso e cobertura do

solo com data inicial no ano 2000 e com data final nos anos 2010 e 2012. Com 0s mapas

simulados, foram feitas as validagdes. O mapa simulado para o ano 2010 apresentou 41% na

quinta janela, utilizando decaimento exponencial, de acerto em relacdo ao mapa real enquanto

mapa simulado para o ano de 2012 apresentou 39% de acerto. Ambos apresentaram

respectivamente 40% e 37% de acerto total considerando os mapas de similaridade utilizando

a logica fuzzy (HAGEN, 2003). Considerando que, para o ano 2012, houve um aumento

expressivo das classes relativas a producdo agropecudria e uma diminuicdo das classes que
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representam as vegetacOes existentes quando comparado ao ano 2010, esse modelo
apresentou um melhor ajuste a um cendrio conservacionista em detrimento a um cenario

intensificando de transicdes para classes que representam a producdo agropecuaria.

Também foi gerada uma simulacdo considerando um cenario onde as infraestruturas
ferroviarias de transporte tivessem um peso grande em todas as principais mudancas de uso e
cobertura do solo, isso foi feito alterando os pesos daquelas transicdes onde isto foi
anteriormente verificado de modo a atingir um limiar padrdo e revertendo pesos onde esta
influencia foi negativa ou nula, respeitando o padrdo delimitado anteriormente. Neste cenario
foram selecionadas todas as transicdes que superaram 100 km? de mudanca de classe e as
transicOes abaixo disto que corresponderam aos estudos relativos aos objetivos especificos

deste trabalho. A tabela 12 mostra todas as transicdes onde os pesos de evidéncia foram
alterados.

Transicdes de classes onde os pesos das infraestruturas ferroviarias de transporte foram alterados no
modelo calibrado para o0 ano 2010

Inicial Final Area (km?) Classe

10 3 16084,54 1. Area artificial

10 2 13915,83 2. Area agricola

7 3 3324,23 3. Pastagem com manejo

10 11 2620,51 4. Mosaico de area agricola com remanescentes florestais
6 3 1898,92 5. Silvicultura

6 7 1791,39 6. Vegetacdo florestal

7 4 1596,24 7. Mosaico de vegetacdo florestal com area agricola

6 1094,62 8. Vegetacdo campestre

8 10 1055,66 10. Pastagem natural

4 3 776,66 11. Mosaico de area agricola com remanescentes campestres
4 2 405,98

7 2 207,76

10 1 180,73

6 2 124,73

5 2 52,78
10 4 45,18
10 7 45,18

5 10 27,63

Tabela 12: TransicOes de classes onde 0s pesos das infraestruturas ferroviarias de transporte foram alterados no
modelo calibrado para o ano 2010
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O mapa para o ano de 2010 gerado nesse cenario obteve um acerto de 32% na quinta janela
(contra 41% sem a edicé@o dos pesos) em relacdo ao mapa real enquanto que o mapa de 2012
para esse cenario obteve um acerto de 39%. O acerto para o ano 2012 foi praticamente igual
ao mapa simulado sem alteracdes nos pesos. Isto mostra que, considerando estas variaveis e
esta calibracdo, as varidveis que representam as infraestruturas ferroviarias de transporte,
existentes e operacionais ou ndo, possuem correlagdo e ajudam explicar as dindmicas de uso e
cobertura do solo no sentido da retracdo vegetacional e aumento das areas de producao

agropecuaria.

Também foi feita a validacdo considerando o tamanho das areas de cada classe de uso e
cobertura do solo real e simulada, com os pesos de evidéncia gerados na modelagem e
também com os pesos de evidéncia editados para os anos 2010 e 2012. Na validacdo do
modelo em multiplas janelas utilizando o mapa real do ano de 2010 a modelagem calibrada
para 0 ano de 2010 com os pesos editados apresentou um ajuste praticamente igual do que a
mesma modelagem sem a edi¢do dos pesos de evidéncia, o que poderia supor que este modelo
teria um viés mais intensificador de mudancas, no sentido da expansdo agropecuaria e
retracdo vegetacional, porém a andlise da tabela 7 mostra que o contrario aconteceu, com uma
tendéncia mais conservacionista de transi¢fes. Esta observacdo abre uma lacuna para discutir
a hipotese das infraestruturas ferroviarias de transporte estarem induzindo as mudancas para
mais perto de si em detrimento de possibilitar uma expansdo. A tabela 13 mostra um
comparativo do tamanho das classes geradas para os anos 2010 e 2012 com e sem a edicao
dos pesos de evidéncia com o tamanho das classes verificadas nos mesmos anos nos mapas
reais produzidos por IBGE (2016).
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Comparativo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo dos mapas real
e simulado com e sem 0s pesos de evidéncia editados para 0s anos 2010 e 2012
no modelo calibrado para 0 ano 2010

Ano 2010 (em km?) Ano 2012 (em km?)
Classe| Real Sem Edicdo Editados | Real Sem Edicdo Editados
1 1047.38 1047.59 1047.63 | 1063.57  1080.67 1080.67
2 |43366.29 43381.9 4338199 |56118.9 46198.67  46198.67
3 | 6461557 64616.26 64616.15|73727.3 68791.36  68791.36
4 126780.22 26780.37 26780.3 |29399.1 27043.05 27043.05
5 340.78 340.26 340.43 | 367.55 335.93 335.93
6 |16584.33 1658455 16584.31|16160.1 15744.78  15744.78
7 |47446.74 47446.61 47446.71 | 42036.5 46789 46789
8 7865.82 7850.8 7850.63 | 7111.29  7652.43 7652.43
9 20.45 20.45 20.45 20.45 20.45 20.45
10 |420037.2 420036.06 420036.2 | 395020 413947.42 413947.42
11 | 14421.31 1442091 14421.23|21502.1 14916.78 14196.78
12 | 7188.67 7188.67 7188.67 | 7188.67  7188.67 7188.67
14 967.8 968.14 967.92 | 967.54 973.36 973.36

Tabela 13: Comparativo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo dos mapas real e simulado com e
sem os pesos de evidéncia editados para 0s anos 2010 e 2012 no modelo calibrado para o ano 2010

N&o houve nenhuma diferenca no tamanho das classes geradas nos mapas tanto com 0s pesos
editados quanto sem os respectivos pesos para 0 ano 2012. As classes obtiveram exatamente o
mesmo tamanho, porém uma analise visual dos mapas permite verificar que a simulagdo para
0 ano 2012 com a edi¢do dos pesos apresentou uma maior concentracdo de certas classes em
torno das infraestruturas ferroviarias do que outras, principalmente as classes area agricola e
pastagem com manejo. Este seria um resultado esperado, pois a modificacdo dos pesos de
evidéncia atrairia as classes modificadas para proximo das variaveis onde houve um
incremento. Porém o interessante é observar que ndo houve uma maior tendéncia de aumento
ou diminuicdo do tamanho da &rea para os anos 2010 e 2012, e sim uma reconfiguracao
espacial. E importante frisar que, como demonstrando no referencial tedrico deste trabalho, as
dindmicas envolvidas no uso e ocupacdo do solo em Matopiba atendem e reproduzem as
dindmicas do modo de producdo capitalista e atende a fluxos e processos de producdo de
mercadorias, circulacdo e consumo numa escala espacial muito maior. Pela teoria, ndo seria
somente a instalagdo de uma ou outra infraestrutura que iria alterar consideravelmente a
dindmica de uso e ocupacdo do solo desta area se for considerada a questdo da escala dos

fendmenos espaciais, posto que muitos destes fendmenos ocorrem inclusive em escala global.
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O importante para este trabalho é entender como que as infraestruturas ferroviarias de
transporte poderiam interagir com as outras varidveis e modificar, individualmente, a
localizagdo das classes de uso e cobertura do solo em situacdo de operacionalidade. Com isso,
devemos atentar que em questdes tdo complexas uma variavel ird conseguir, de forma isolada,
quantificar e explicar todas as dindmicas e mudancas que ocorrem em uma area, mais uma
vez, devido a questdo das escalas e complexidade de relagdes entre os atores envolvidos nos
fendmenos. Isto posto, a figura 24 mostra 0os mapas real, simulado com os pesos de evidéncia
editados, dando maior énfase as infraestruturas ferroviarias de transporte, e ndo editados, para
0 ano 2010 enquanto a figura 25 mostra os mapas real, simulado com os pesos de evidéncia
editados, dando maior énfase as infraestruturas ferroviarias de transporte, e ndo editados, do

modelo calibrado para o ano de 2010 simulado o ano 2012:
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Figura 24: Simulac&o do uso e cobertura do solo no Matopiba no ano 2010 — Modelo calibrado para o ano 2010
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Figura 25: Simulag&o do uso e cobertura do solo no Matopiba no ano 2012 — Modelo calibrado para o ano 2010
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Além das andlises em mudltiplas janelas e do tamanho das areas geradas uma forma de
validacgdo é a anélise dos mapas de similaridade de transi¢do de classes de uso e cobertura do
solo, gerados no software Dinamica EGO utilizando a l6gica fuzzy (HAGEN, 2003).

Embora pouco perceptiveis na visualizacdo, as diferencas entre 0s mapas apresentados nas
Figuras 22 e 23 ilustradas anteriormente existem e suas respectivas quantificacdes fazem parte
do escopo deste trabalho. De forma a ilustrar as diferencas, a figura 26 mostra a similaridade
observada entre 0 mapa real e os mapas gerados pelos modelos com os pesos de evidéncia
editados e ndo editados para o0 ano 2010 e a figura 27 mostra a similaridade observada para 0s

mesmos mapas simulados para o ano 2012:
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Figura 26: Similaridade de mudancas de classes entre os mapas real e simulado (ano 2010) — Modelo calibrado para 0 ano 2010
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Figura 27: Similaridade de mudancas de classes entre os mapas real e simulado (ano 2012) — Modelo calibrado para 0 ano 2010
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Os mapas de similaridade mostram um maior acerto das transi¢des de classes observadas nos
mapas simulados com pesos de evidéncias alterados em relacdo as transicdes reais quando as
transicBes ocorrem mais proximo das infraestruturas ferroviarias de transporte, sobretudo para
0 ano 2012. Os resultados mostram que para o ano 2012 houve uma intensificacdo das
mudancas de classe de carater expansionista das atividades agricolas, por consequéncia
acarretando transformacdes na paisagem em regides mais distantes das ferrovias. Para o ano
2010 os resultados mostram a concentracdo das alteracbes na cobertura e uso do solo em

regibes mais proximas as ferrovias..

Em relacdo aos mapas simulados para o ano 2012 os desacertos (falsos alarmes) foram
analisados e também apresentaram o0 mesmo carater: 0 mapa com 0s pesos das infraestruturas
ferroviarias alterados apresentou maior desacerto na medida em que as mudancas ocorreram
mais longe dessas infraestruturas, enquanto 0 mapa com 0s pesos ndo-editados esse desacerto
foi menor. A figura 28 é uma adaptacdo da figura 27 porém com as infraestruturas ferroviarias
inclusas, para ilustrar um pouco do papel da rede ferroviaria nas mudancas de uso e cobertura

do solo.

Com os pesos de evidéncia analisados e as valida¢des concluidas foram geradas simulacdes
futuras para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 com e sem a edic¢ao dos pesos de evidéncia pelo
modelo calibrado para o ano 2010. As figuras 29 e 30 mostram as simula¢des futuras de uso e
cobertura do solo considerando os cenarios sem incremento dos pesos das infraestruturas

ferroviarias de transporte e com o incremente destes pesos, respectivamente:
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Figura 28: Similaridade de mudancas de classes entre os mapas real e simulado e a rede ferroviaria (ano 2012) — Modelo calibrado para o ano 2010




Simulac¢oes para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 sem 0s pesos
de evidéncia alterados - Modelo calibrado para o ano 2010
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Figura 29: SimulacGes para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 sem os pesos de evidéncia alterados — Modelo
calibrado para o0 ano 2010
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Simulacdes para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 com os pesos

de evidéncia alterados - Modelo calibrado para o ano 2010
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Figura 30: Simulagdes para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 com os pesos de evidéncia alterados — Modelo
calibrado para o ano 2010
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Por fim, o tamanho das classes geradas pelas simulac6es mostram que o modelo com 0s pesos

de evidéncia alterados para 0 modelo calibrado para o ano de 2010 provocou uma diminuigéo

do tamanho das classes associadas a producdo agropecuaria. As tabelas 14 e 15 mostram o

tamanho gerado de classes em cada um do anos considerado na simulacgéo futura:

Projecdo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo em Km?2 sem a edi¢édo

dos pesos de evidéncia no modelo calibrado para o ano 2010

Classe Ano2010 Ano?2012 Ano2017 Ano2020 Ano 2030 Ano 2040
1 1047.59 1080.67 1176.66 1207.73 1238.33 1268.46
2 43381.9 46198.67 54396.44 57057.1 59680.04 62264.88
3 64616.26 68791.36 80898.26 84799.33 88635.07 92405.77
4 26780.37 27043.05 2774197 27947.33 28109.27 28153.64
5 340.26 335.93 324.72 320.73 314.45 306.12
6 16584.55 1574478 13472.14 12790.06 12174.14 11771.17
7 47446.61 46789 44809.08 44149.26 43490.68 42758.38
8 7850.8 7652.43 7100.8 6921.63 6815.81 6816.13
9 20.45 20.45 20.45 20.45 20.45 20.45
10 420036.06 413947.42 396205.19 390460.93 384732.42 378988.96
11 14420.91 14916.78 16360 16826.28 17285.37 17737.33
12 7188.67 7188.67 7188.67 7188.67 7188.67 7188.67
14 968.14 973.36 988.19 993.07 997.87 1002.61

Tabela 14: Projecdo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo em km? sem a edi¢do dos pesos de
evidéncia no modelo calibrado para o ano 2010

Projecéo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo em Km2 com a
edicdo dos pesos de evidéncia no modelo calibrado para o ano 2010

Classe Ano 2010 Ano2012 Ano2017 Ano2020 Ano 2030 Ano 2040
1 1047.63 1080.67 1113.08 1145.15 1176,66  1192,24
2 43381.99 46198.67 48959.99 51697.58 54396,44 55731,51
3 64616.15 68791.36 72895.25 76930.67 80898,26 82857,03
4 26780.3 27043.05 27290.29 27523.13 2774197 27846,3
5 340.43 335.93 332.78 328.75 324,72 322,73
6 16584.31 1574478 14947.4 1419059 13472,14 13126,66
7 47446.71 46789 46129.72 45469.47 44809,08 44479,07
8 7850.63 7652.43 7473.41 7284.7 7100,8 7010,64
9 20.45 20.45 20.45 20.45 20,45 20,45
10  420036.15 413947.42 407947.78 420033.73 396205,19 393322,6
11 14421.23 14916.78 15405.59 15886.45 16360 16594,03
12 7188.67 7188.67 7188.67 7188.67 7188,67  7188,67
14 967.92 973.36 978.16 983.23 988,19 990,64

Tabela 15: Projecéo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo em km? com a edi¢do dos pesos de
evidéncia no modelo calibrado para 0 ano 2010
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5.4 Modelo calibrado para o ano 2012

De forma anéloga a calibracéo para o ano base 2010, o modelo calibrado para 2012 contou
com 67 variaveis computadas a partir de informacdes extraidas do mapa de uso e cobertura da
Terra de IBGE (2016) para o ano base 2012. As varidveis, listadas no apéndice 3 desta
dissertacdo, foram distribuidas em sete categorias: variaveis socioeconémicas, sobre
infraestrutura, producao agropecuaria, quadro agrario, atividades econémicas, dados naturais
e areas protegidas (SNUC). Esta modelagem foi abastecida, em sua maioria, por variaveis que
também compuseram o modelo calibrado para o0 ano 2010, porém com algumas modificacdes:
Algumas variaveis foram combinadas (como as que variaveis que dizem respeito as diversas
classes de Armazéns), outras excluidas, outras modificadas e por fim outras foram
adicionadas. As varidveis que ndo constavam no modelo anterior foram obtidas
principalmente no modelo Otimizagro (Soares Filho et al., 2016), com dados do ano 2013, e
que trazem variaveis relativas a vegetacdo, areas protegidas pelo SNUC e, principalmente,

dados relativos a localizacdo da producdo agricola.

5.4.1 Analise descritiva dos resultados do modelo calibrado para 2012

Considerando as transicdes para o0 ano 2012, onde o ritmo das mudancas de uso e cobertura do
solo foram mais intensos em relacdo a uma expansdo do uso relativo a atividade agropecuaria
e diminuicdo das areas vegetadas/naturais, este modelo pode trazer cenarios mais intensivos

neste sentido do que o mapa do ano 2010 para IBGE (2016).

Dadas esse cenério, foram verificados pelo método pesos de evidéncia (BONHAM-CARTER,
1994) que as variaveis relacionadas ao SNUC (BRASIL, Lei 9.985, 2000), como localizacdo
de refugios da vida silvestre, terras indigenas (registradas e homologadas), parques nacionais,
savanas em areas protegidas, estacdo ecoldgica, florestas em &reas protegidas e areas de
protecdo ambiental (APA) foram varidveis majoritariamente repulsivas as mudancas de uso e
cobertura do solo de cunho intensificador das atividades agropecuarias. Além destas variaveis,
as variaveis aerédromo com asfalto concluido, altitude elevada, declividade alta, populacéo
rural baixa, producdo de soja por municipio, queimadas por municipio, e linhas de
transmisséo futuras tambem tiveram este papel. A mudanca de transicdo de classe de uso e
cobertura do solo (IBGE, 2016) de pastagem natural para area agricola, porém, ndo foi

afastada por nenhuma das varidveis anteriormente citadas, e as transi¢cbes de vegetacao
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campestre para pastagem natural e de algumas outras transi¢fes para area agricola também

foram excecoes.

As varidveis que apresentaram grande atracdo para todas ou para a maioria das transicdes de
cunho intensificador da atividade agricola foram: areas com alto indice de aptidao para a
cultura de soja, areas urbanas (menos mosaico de areas agricolas com remanescentes
florestais para &reas agricolas, pastagem natural para areas agricolas, vegetacao florestal para
areas agricolas e mosaico de vegetacdo florestal com &rea agricola para silvicultura), areas de
pastagem (menos as transicdes mosaico de &rea agricola com remanescentes florestais,
mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola e pastagem natural para areas
agricolas), producdo de banana, areas com floresta plantada, producdo de mandioca,

propriedades rurais, e rodovias (pavimentadas e ndo pavimentadas).

Quanto ao papel das infraestruturas ferroviarias de transporte nesta dindmica, 0s resultados
indicam que a FIOL apresentou forte peso na retracdo da classe vegetacdo florestal para as
classes area agricola, com 11 quilémetros sob peso muito forte e peso forte até a distancia de
50 km; pastagem com manejo, com peso fortissimo até a distancia de 1,6 km e forte até 50
km; mosaico de areas agricolas com remanescentes florestais, com peso fortissimo até 200 m
e forte até 50 km e mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola, com peso
fortissimo nos primeiros 8 km e forte até 50 km da sua localizacdo. Outra mudanca de classe
para qual esta variavel apresentou peso alto, mas para repulsao de transicdo, foi a mudanca de
mosaico de vegetacdo florestal com &rea agricola para silvicultura. Além disso, a FIOL,
apesar de ndo apresentar peso alto, apresentou peso de evidéncia consideravel para atrair as
mudancas da classe pastagem natural para mosaico de area agricola com remanescentes

campestres (120 km), pastagem com manejo (80 km) e area agricola (70 km).

A Ferrovia Norte-Sul apresentou peso muito forte para as mudancas da classe mosaico de
areas agricolas com remanescentes florestais para as classes area agricola e mosaico de
vegetacdo florestal com atividade agricola, ambas no sentido de repulsdo. Também houve
forte peso para as mudancas de vegetacdo campestre para pastagem natural (fortissimo até 23
km, forte até 131 km), pastagem natural para mosaico de atividade agricola com
remanescentes campestres e mosaico de vegetacdo florestal com atividade agricola para
silvicultura (fortissimo até 51 km, forte até 90 km), as duas ultimas no sentido de repuls&o.

Também houve correlagdo com as mudancas da classe pastagem natural para area agricola
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(repulsdo até 211 km) e pastagem com manejo (atracdo até 150 km). Quanto as mudancas
envolvendo a classe vegetacgdo florestal, esta classe sofreu retracdo para a classe area agricola
(com a ferrovia exercendo peso de atracdo até 7 km), pastagem com manejo (até 90 km),
mosaico de area agricola com remanescentes florestais (até 100 km) e mosaico de vegetacao

florestal com atividade agricola (até 6 km).

A Ferrovia Transnordestina apresentou correlagdo muito alta, no sentido de atragéo, para as
mudangas de transicdo de classe de vegetacdo campestre para pastagem natural em 20 km, e
total até 73 km. Esta ferrovia também apresentou peso de atracdo para a retracdo da classe
vegetacdo florestal em detrimento das classes pastagem com manejo (167 km), mosaico de
area agricola com remanescentes florestais (160 km) e mosaico de vegetacdo florestal com

atividade agricola (172 km).

Em relacdo aos patios ferroviarios, esta classe apresentou fortes pesos de evidéncia para a
retracdo da classe vegetacdo florestal para as classes area agricola (fortissimo até 4 km, final
até 36 km), pastagem com manejo (fortissimo até 500 m, forte até 4 km e final e em 86 km),
mosaico de area agricola com remanescentes florestais (fortissimo até 100 metros, forte até 4
km e final em 86 km). A transicdo de vegetacdo florestal para mosaico de vegetacéo florestal
com atividade agricola teve peso de retracdo nesta variavel em até 27,5 km. Também houve
forte peso de evidéncia, no sentido de atracdo, para a transicdo vegetacdo campestre para

pastagem natural (fortissimo até 48 km, forte até 82 km).

Finalizando as analises quanto aos pesos obtidos pelas infraestruturas ferroviarias de
transporte nas transi¢cGes de uso e cobertura do solo de para uma intensificacdo das atividades
agropecudrias os terminais intermodais apresentaram peso alto para a retracdo da classe
vegetacdo florestal para as classes area agricola (fortissimo até 111 km, limite em 206 km),
pastagem com manejo (fortissimo até 50 km, forte até 114 km), mosaico de area agricola com
remanescentes florestais (fortissimo até 50 km, forte até 115 km) e mosaico de vegetacdo
florestal com atividade agricola (fortissimo até 100 km, forte até 114 km e final em 211 km).
Também houve peso forte na retracdo da classe silvicultura em detrimento da classe area
agricola (fortissimo até 25 km, forte até 50 km) e vegetacdo campestre para pastagem natural

(fortissimo até 4 km, forte até 6 km, total em 100 km).
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No geral as variaveis correspondentes as localizacGes atuais e futuras das infraestruturas
ferroviarias de transporte, de acordo com VALEC (2015), apresentaram comportamento
semelhante quanto a retracdo da classe vegetacéo florestal e algumas outras mudancgas rumo a
um uso do solo voltado para a atividade agropecuaria. Nota-se que a influéncia das ferrovias
na inducdo das &reas agricolas computadas pelas mudancas de classes de cobertura e uso do
solo atinge distancias que sdo viabilizadas através do transporte rodoviario. Esses resultados
permitem por exemplo que sejam investigadas as localizacdes ideais para instalacao de silos,

patios ferroviarios e terminais de transbordo de cargas.

As tabelas 16, 17, 18, 19 e 20 mostram o nivel e area de influéncia dos pesos de evidéncia das
variaveis relativas as infraestruturas ferroviarias de transportes e as rodovias pavimentadas
nas principais mudangas de uso e cobertura do solo no Matopiba verificadas no modelo
calibrado para o0 ano 2012. Assim como no modelo calibrado para o ano 2010, para diferir o
nivel do peso de evidéncia em muito forte e forte foram definidos no software Dinamica EGO
um intervalo de pesos entre 0 e 25, tanto para atracdo e quanto para repulsdo, aqueles
intervalos que superaram o grau 10 foram considerados muito fortes e entre 5 e 10 fortes. O
nivel de influéncia limite representa a distancia do buffer em km onde a varidvel exerceu peso

na mudanca de uso e cobertura do solo com significancia.

Pesos de evidéncia observados da variavel "Ferrovia de Integracdo Oeste Leste (FIOL)" nas principais
mudangas de uso e cobertura do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

Transigoes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento Muito Forte Forte  Limite  Classe Variavel
5 9 Atragio 11 km 50km 50 km 11 Mosaico de Areas Agricolas com
Remanescentes Campestres

6 3 Atracgdo 1600 m 50 km 50 km 10 Pastagem Natural

5 4 Atragio 200 m 50km 50 km 7 Mosaico de )/egetaga}o Florestal
com Area Agricola

6 7 Atracdo 8 km 50 km 50 km 6 Vegetacdo Florestal

10 11 Atragio 120 km 4 Mosaico de Areas Agrlcolas_ com

Remanescentes Florestais
10 3 Atracédo 80 km 3 Pastagem com Manejo

2 Area Agricola

Tabela 16: Pesos de evidéncia observados da variavel “Ferrovia de Integragdo Oeste Leste (FIOL)” nas
principais mudancas de uso e cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para 0 ano 2012.
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Pesos de evidéncia observados da variavel "Ferrovia Norte-Sul™ nas principais mudancas de uso e
cobertura do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

TransicGes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento Muito Forte Forte Limite | Classe Variavel
4 2 Repulsdo 10 Pastagem Natural
4 7 Repulsao 8 Vegetacdo Campestre
x Mosaico de Vegetacdo
o u Repulsdo Florestal com Areg Aggrl’cola
10 2 Repulséo 211km| 6 Vegetacao Florestal
Mosaico de Areas Agricolas
10 3 Atracéo 150km| 4 com Remanescentes
Florestais
6 2 Atracdo 7 km 3 Pastagem com Manejo
6 3 Atracgdo 90 km 2 Area Agricola
6 4 Atracédo 100 km
6 7 Atracdo 6 km

Tabela 17: Pesos de evidéncia observados da variavel “Ferrovia Norte-Sul” nas principais mudangas de uso e
cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2012.

Pesos de evidéncia observados da variavel "Ferrovia Transnordestina” nas principais mudangas de uso
e cobertura do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

Transigdes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento Muito Forte Forte Limite Classe Variavel
8 2 Atracdo 20 km 73 km 8 Vegetacdo Campestre
Mosaico de Vegetacdo
6 3 Atracdo 167 km 7 Florestal com Area
Agricola
6 4 Atracdo 160 km 6 Vegetacdo Florestal
Mosaico de Areas
6 7 Atracdo 162 km 4 Agricolas com
Remanescentes Florestais
3 Pastagem com Manejo
2 Area Agricola

Tabela 18: Pesos de evidéncia observados da variavel “Ferrovia Transnordestina” nas principais mudangas de
uso e cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2012.
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Pesos de evidéncia observados da variavel "Patios Ferroviarios™ nas principais mudancas de uso e
cobertura do solo no Matopiba - Modelo calibrado para 2010

TransicGes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento Muito Forte Forte Limite Classe Variavel
6 2 Atracdo 4 km 36 km 10 Pastagem Natural
6 3 Atracdo 500 m 4 km 86 km 8 Vegetacdo Campestre
Mosaico de Vegetacao
6 4 Atracdo 100 m 4 km 86 km 7 Florestal com Area
Agricola
6 7 Retracdo 27,5km 6 Vegetacao Florestal
Mosaico de Areas
8 10 Atracdo 48 km 82 km 82 km 4 Agricolas com
Remanescentes Florestais
3 Pastagem com Manejo
2 Area Agricola

Tabela 19: Pesos de evidéncia observados da variavel “Patios Ferroviarios” nas principais mudangas de uso e
cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2012.

Pesos de evidéncia observados da variavel "Terminais Intermodais™ nas principais mudancas de uso e

cobertura do solo no Matopiba

TransicOes Nivel de Influéncia Uso e Cobertura do Solo
Inicial Final Comportamento Muito Forte Forte Limite  Classe Variavel
6 2 Atracdo 111 km 206 km 10 Pastagem Natural
6 3 Atracdo 50 km 114 km 114 km 8 Vegetagdo Campestre
Mosaico de Vegetacdo
6 7 Atracao 100 km 114 km 211 km 7 Florestal com Area
Agricola
6 4 Atracao 50 km 115km 115 km 6 Vegetacdo Florestal
5 2 Atracgdo 25 km 50 km 5 Silvicultura
Mosaico de Areas
8 10 Atracgdo 4 km 6km 114 km 4 Agricolas com
Remanescentes Florestais
3 Pastagem com Manejo
2 Area Agricola

Tabela 20: Pesos de evidéncia observados da variavel “Patios Ferroviarios” nas principais mudangas de uso e
cobertura do solo no Matopiba no modelo calibrado para o ano 2012.
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5.4.2 Resultados das simulac@es a partir do modelo calibrado para 2012

Depois da analise dos pesos de evidéncia foram feitas as simulag¢fes de uso e cobertura do
solo com data inicial no ano 2000 e data final no ano 2012, sendo o produto gerado para o ano
2010 também utilizado nas analises. Com os mapas simulados, foram feitas as validacdes. O
mapa gerado para 0 ano 2012 apresentou 47% de acerto na quinta janela, utilizando
decaimento exponencial, em relacdo ao mapa real de IBGE (2016) para o0 ano 2012. O modelo
gerado para 0 ano 2010 teve o seu mapa simulado para essa data um acerto de 41%, houve um
incremento de 6% de acerto entre os modelos nas suas simula¢es. O mapa gerado para 0 ano
2010 no modelo calibrado para o0 ano 2012 teve um acerto de somente 28%. Esses resultados
reforcam a tese de que houve uma expansdo da atividade agropecuaria na regido, pois 0 mapa
gerado para um cenario de intensificacdo de mudangas conseguiu ter uma baixa
confiabilidade para simular um cenario onde as mudancas foram menos intensas.O mapa
gerado para 0 ano 2012 teve no 45% de acerto total em relacdo ao mapa real enquanto o mapa
gerado para o0 ano 2010 teve somente 27,4%, quando considerado os mapas de similaridade
gerados utilizando a légica fuzzy (HAGEN, 2003).

Assim como no modelo calibrado para o ano 2010, foi gerada uma simulacdo considerando
um cenario onde as infraestruturas ferroviarias de transporte tivessem um peso grande em
todas as principais mudancas de uso e cobertura do solo, sendo que isso foi feito alterando os
pesos daquelas transi¢cdes onde isto foi anteriormente verificado de modo a atingir um limiar
padrdo e revertendo pesos onde esta influencia foi negativa ou nula, respeitando o padréo
delimitado anteriormente. Neste cenario foram selecionadas todas as transicdes que superaram
100 km2 de mudanca de classe e as transi¢cGes abaixo disto que corresponderam aos estudos
relativos aos objetivos especificos deste trabalho. A tabela 21 mostra todas as transi¢es onde
0s pesos de evidéncia foram alterados na modelagem calibrada utilizando mapa do ano 2012
de IBGE (2016):
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Transi¢des de classes onde os pesos das infraestruturas ferroviarias de transporte foram alterados no
modelo calibrado para o0 ano 2012

Inicial Final Area (km?) Classe
10 2 25853,31 1. Area artificial
10 3 22777,93 2. Area agricola
10 11 9711,03 3. Pastagem com manejo
7 4 5227,58 4. Mosaico de &rea agricola com remanescentes florestais
7 3 4833,67 5. Silvicultura
6 3 2145,37 6. Vegetacéo florestal
6 7 1932,33 7. Mosaico de vegetacéo florestal com area agricola
8 10 1792,89 8. Vegetagdo campestre
4 3 1452,05 10. Pastagem natural
6 4 1081,25 11. Mosaico de area agricola com remanescentes campestres
4 2 632,73
7 2 530,27
5 2 254,22
10 1 190,56
6 2 173,63
7 5 118,28
4 7 110,63
10 4 45,57
10 7 38,67

Tabela 21: TransicOes de classes onde 0s pesos das infraestruturas ferroviarias de transporte foram alterados no
modelo calibrado para 0 ano 2012

Os mapas gerados neste cenario para os anos 2012 e 2010 tiveram 45% e 26%
respectivamente de acerto na quinta janela de similaridade, contra 47% e 28% sem a edi¢édo
dos pesos de evidéncia. O acerto total 44% e 25% nos produtos gerados para 0s anos de 2012

e 2010, respectivamente, quando considerado os mapas de similaridade.

Também foi feita a validacdo para o tamanho das areas de cada classe uso e cobertura do solo
real e simulada com os pesos de evidéncias gerados no software Dinamica EGO usando a
metodologia de BONHAM-CARTER (1993) e com os pesos de evidéncias editados. Houve
um desajuste grande em relacdo ao tamanho real das classes para o ano 2010, evidenciando
ainda mais as diferencas das tendéncias de uso e cobertura do solo nos mapas reais de 2010 e
2012 e novamente o modelo com os pesos editados foi mais conservacionista, no sentido de
diminuicdo das transicdes de classes, do que o modelo sem edicdo de pesos de evidéncia. A
tabela 22 mostra a comparacdo dos tamanhos das classes de uso e cobertura do solo entre 0s
mapas real, simulado e simulado com 0s pesos de evidéncia alterados para os anos 2010 e

2012 no modelo calibrado para o ano 2012:
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Comparativo do tamanho das classesde uso e cobertura do solo dos mapas real e
simulado com e sem 0s pesos de evidéncia editados para os anos 2010 e 2012 no
modelo calibrado para o0 ano 2012

Ano 2010 (em km?) Ano 2012 (em km?)
Classe Real Sem Edicdo Editados | Real Sem Edicdo Editados
1 1047,38 1034,64 988,65 [1063,57 1064,33 1019,5
2 43366,29 51739,24  45139,82 |56118,9 56014,15 49565,04
3 6461557 68861,29 613314,25|73727,3 73746,85 66375,13
4 26780,22  28818,05  27858,77 |29399,1 29417,23  28507,65
5 340,78 459,26 379,6 367,55 508,63 430,31
6 16584,33 16948 18203,15 [16160,1 16159,69  17356,46
7 47446,74  43375,42  45457,2 |42036,5 42036,95  44059,37
8 7865,82 7326,45 7772,76 |7111,29 7043,35 7472,28
9 20,45 20,45 20,45 20,45 20,45 20,45
10 |420037,21 403957,56 417763,23 | 395020 395002,23 408510,89
11 | 14421,31 19990,17 17639,15 [21502,1 21512,48  19215,6
12 7188,67 7188,67 7188,67 |7188,67 7188,67 7188,67
14 967,8 963,36 956,87 | 967,54 967,56 961,22

Tabela 22: Comparativo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo dos mapas real e simulado com e
sem os pesos de evidéncia editados para os anos 2010 e 2012 no modelo calibrado para o0 ano 2012

Com o tamanho das classes nos modelos simulados verificado, percebe-se que, além da
tendéncia do modelo sem a edicdo dos pesos de evidéncia de ser mais conservador nas
transicbes de classe, e além do modelo para 0 ano de 2012 apresentar um cenario mais
intensivo de mudancas, o tamanho das classes geradas para esta data, sem a edi¢do dos pesos
de evidéncia, foi praticamente idéntico ao tamanho real, a excecédo da classe 5 (silvicultura). O
modelo ndo teve boa resposta a essa classe, pois como demonstrado na tabela 2 (no topico que
discutiu a transicdo de classes) houve uma tendéncia de diminuicdo do tamanho dessa classe
para 0 ano 2010 e um aumento do tamanho desta para 0 ano 2012.

Além das andlises em mudltiplas janelas e do tamanho das areas geradas uma forma de
validacdo é a analise dos mapas de similaridade de transi¢do de classes de uso e cobertura do
solo, gerados no software Dinamica EGO utilizando a l6gica fuzzy (HAGEN, 2003).

Como resultado final das modelagens produzidas, a figura 31 mostra os mapas real, simulado
com 0s pesos de evidéncia editados, dando maior énfase as infraestruturas ferroviarias de
transporte, e ndo editados, para o ano 2012. A figura 32 mostra a similaridade observada entre
0s mapas real e os mapas gerados pelos modelos com os pesos de evidéncia editados e ndo

editados para 0 ano de 2012:
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Figura 31: Simulac&o do uso e cobertura do solo no Matopiba no ano 2012 — Modelo calibrado para o ano 2012
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Figura 32: Similaridade de mudancas de classes entre os mapas real e simulado (ano 2012) — Modelo calibrado para o ano 2012
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Os mapas de similaridade mostram que 0 mapa com 0s pesos de evidéncia editados fez com
que as transicbes de uso e cobertura do solo se localizassem mais no entorno das
infraestruturas de transporte, principalmente no eixo da Ferrovia Norte-Sul, que além dos
trilhos conta uma série de patios ferroviarios. E possivel verificar que houve um grande indice
de erro nessa simulacdo, mostrando que para 0 ano 2012 ndo houve uma concentragdo das
atividades agropecuarias no entorno desta ferrovia. Visualmente é possivel perceber também
que houve menos transicbes na area ao sul da Ferrovia Transnordestina no mapa de
similaridade com os pesos editados em relacdo ao mapa sem a edi¢cdo dos pesos. Por fim, é
possivel verificar um maior acerto do modelo no sudeste da area de estudos, numa area ja

localizada na area central do estado da Bahia.

Com os pesos de evidéncia analisados e as valida¢des concluidas foram geradas simulagdes
futuras para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 com e sem a edicdo dos pesos de evidéncia pelo

modelo calibrado para 0 ano 2012.

A figura 33 é uma adaptacdo da figura 32 porém com as infraestruturas ferroviarias de
transporte inclusas enquanto as figuras 34 e 35 mostram as simulacdes futuras de uso e
cobertura do solo considerando os cenarios sem incremento dos pesos das infraestruturas

ferroviarias de transporte e com o incremento destes pesos, respectivamente:
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Simulacdes para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 sem 0s pesos
de evidéncia alterados - Modelo calibrado para o ano 2012
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Figura 34: SimulagBes para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 sem os pesos de evidéncia alterados — Modelo
calibrado para o ano 2012
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Simulacdes para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 com 0s pesos

de evidéncia alterados - Modelo calibrado para o ano 2012
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Figura 35: Simulages para os anos 2017, 2020, 2030 e 2040 com os pesos de evidéncia alterados — Modelo
calibrado para o ano 2012
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O tamanho das classes geradas pelas simulagbes mostram que o modelo com os pesos de
evidéncia alterados para o modelo calibrado para o ano de 2012, assim como no modelo
calibrado para 0 ano 2010, provocou uma diminuicdo do tamanho das classes associadas a
producdo agropecuaria. Porém, no modelo com os pesos editados, hd um crescimento que
praticamente igual o tamanho das areas das classes em rela¢do ao observado no modelo sem a
edicdo dos pesos no ano 2040. As tabelas 23 e 24 mostram o tamanho gerado de classes em

cada um do anos considerado na simulacéo futura:

Projecdo do tamanho das clases de uso e cobertura do solo em km2 sem a edi¢do
dos pesos de evidéncia no modelo calibrado para o ano 2012

Classe Ano2010 Ano2012 Ano2017 Ano2020 Ano 2030 Ano 2040

1 1034,64 1064,33  1092,51 1106,71  1120,75 1134,61
2 51739,24 56014,15 60311,49 62370,5 64406,86 66420,94
3 68861,29 73746,85 78499,4 80843,8 83160,85 85450,91
4 28818,05 29417,23 29957,51 30221,9 30476,6 30721,89
5 459,26 508,63 405,73 428,3 450,76 473,63
6 16948 16159,69 15408,56 15046  14691,94 14346,23
7 43375,42 42036,95 40736,2 40100,2 39473,51 38856,01
8 7326,45 7043,35 6836,53 6703,19 6572,46 6444,29
9 20,45 20,45 20,45 20,45 20,45 20,45
10 403957,56 395002,23 386264,6 381959 377701,87 373491,29
11 19990,17 21512,48 22989,24 23719,9 24442,13 25155,94
12 7188,67 7188,67  7188,67 7188,67  7188,67 7188,67

14 963,36 967,56 971,68 973,71 975,72 977,71
Tabela 23: Projecdo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo em km?2 sem a edigdo dos pesos de
evidéncia no modelo calibrado para o0 ano 2012
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Projecdo do tamanho das clases de uso e cobertura do solo em km? com a edigéo

dos pesos de evidéncia no modelo calibrado para o ano 2012

Classe Ano 2010 Ano 2012

Ano 2017 Ano 2020 Ano 2030 Ano 2040

© 00 N O U1l WOWN P

e
N R O

14

988,65
45139,82
613314,25
27858,77
379,6
18203,15
45457,2
7772,76
20,45

417763,23 408510,89 395122,12

17639,15
7188,67
956,87

1019,5
49565,04
66375,13
28507,65

430,31
17356,46
44059,37

7472,28
20,45

19215,6
7188,67
961,22

1064,51
56310,66
73489,61
29414,51

380,03
16108.56
42756.7
7052.23
20,45

21254.24
7188.67
967,26

1092,51
60309,9
78499,4
29957,5
406,93
15408,6
40736,2
6836,53
20,45
386265
22989,2
7188,67
971,68

1120,75 1134,61
64403,6 66418,19
83160,86  85450,92
30476,6  30721,89
453,34 475,66
14691,94  14346,23
39473,51 38856,01
6572,46  6444,29
20,45 20,45
377702,54 373491,29
24442,13  25155,95
7188,67  7188,67
975,72 977,71

Tabela 24: Projecéo do tamanho das classes de uso e cobertura do solo em km? com a edigdo dos pesos de

evidéncia no modelo calibrado para o ano 2012
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5.5 Analises comparativas entre os modelos calibrados para os anos base
2010 e 2012

Os modelos produzidos apresentaram no geral tamanhos de area de classe de uso e cobertura
do solo muito semelhante em relacdo ao mapa real de IBGE (2016) quando utilizada o mapa
simulado referente ao ano de calibracdo: o mapa calibrado sem a edicdo dos pesos de
evidéncia para fortalecer a influéncia das infraestruturas ferroviarias para o ano 2010
apresentou o tamanho das classes idéntico ao tamanho do mapa real para a mesma data e 0
mesmo aconteceu para 0 modelo calibrado para o0 ano 2012. Houve, porém, diferencas quanto
ao tamanho das classes nos modelos com pesos de evidéncia editados. As tabelas 25 e 26
mostram o tamanho das classes de uso e cobertura do solo, nos anos 2010 e 2012, gerados
pelos modelos calibrados para os anos 2010 e 2012:

Tamanho das classes em km2 nos modelos produzidos para os anos 2010
com e sem a edi¢do dos pesos de evidéncia
Tamanho das classes geradas para 0 | Tamanho das classes geradas para o
ano 2010 sem os pesos editados ano 2010 com os pesos editados

Classe Real 2010* 2012* Real 2010* 2012*

1 1047,38 1047,59 1034,64 | 1047,38  1047.63 988,65
43366,29 433819  51739,24 | 43366,29 43381.99 45139,82
3 64615,57 64616,26 68861,29 | 6461557 64616.15 613314,25
4 26780,22 26780,37 28818,05 | 26780,22 26780.3  27858,77
5 340,78 340,26 459,26 340,78 340.43 379,6
6 16584,33  16584,55 16948 16584,33 16584.31  18203,15
7
8
9

47446,74  47446,61 43375,42 | 47446,74 47446.71 45457,2
7865,82 7850,8 7326,45 | 7865,82  7850.63 7772,76
20,45 20,45 20,45 20,45 20.45 20,45
10 | 420037,21 420036,06 403957,56 |420037,21 420036.2 417763,23
11 14421,31 14420,91 19990,17 | 14421,31 14421.23 17639,15
12 7188,67 7188,67 7188,67 | 7188,67  7188.67 7188,67
14 967,8 968,14 963,36 967,8 967.92 956,87

* Data utilizada como referéncia para calibragéo

Tabela 25: Tamanho das classes em km? nos modelos produzidos para 0 ano 2010 com e sem a edi¢éo dos pesos
de evidéncia
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Tamanho das classes em km? nos modelos produzidos para os anos 2012
com e sem a edicdo dos pesos de evidéncia

Tamanho das classes geradas para | Tamanho das classes geradas para
0 ano 2012 sem os pesos editados | 0 ano 2012 com os pesos editados
Classe | Real 2010* 2012* Real 2010* 2012*
1 1063,57  1080,67 1064,33 | 1063,57  1080.67 1019,5
2 56118,9 46198,67 56014,15 |56118,9 46198.67  49565,04
3 73727,3 68791,36  73746,85 | 73727,3 68791.36  66375,13
4 29399,1 27043,05 29417,23 |29399,1 27043.05 28507,65
5 367,55 335,93 508,63 367,55 335.93 430,31
6 16160,1 15744,78  16159,69 | 16160,1 15744.78  17356,46
7 420365 46789 42036,95 | 42036,5 46789 44059,37
8 7111,29  7652,43 7043,35 |7111,29 7652.43 7472,28
9 20,45 20,45 20,45 20,45 20.45 20,45
10 | 395020 413947,42 395002,23 | 395020 413947.42 408510,89
11 | 21502,1 14916,78 21512,48 |21502,1 14196.78 19215,6
12 | 7188,67 7188,67 7188,67 | 7188,67 7188.67 7188,67
14 | 967,54 973,36 967,56 967,54 973.36 961,22

* Data utilizada como referéncia para calibragéo

Tabela 26: Tamanho das classes em km? nos modelos produzidos para o0 ano 2012 com e sem a edi¢éo dos pesos
de evidéncia

5.5.1 Comparativo entre a edi¢cdo ou ndo dos pesos de evidéncia das infraestruturas
ferroviarias de transporte

Houve uma tendéncia no modelo calibrado para o ano 2010 de o tamanho das classes geradas
serem praticamente iguais nas modelagens geradas com e sem a edicdo dos pesos de
evidéncia, enquanto no modelo calibrado para o0 ano 2012 houve uma tendéncia da simulacao
feita com os pesos editados. Em ambas as modelagens, porém, houve uma tendéncia de
reorganizacdo espacial das classes associadas a producdo agropecuaria, sobretudo as classes
area agricola e pastagem com manejo em torno dos patios ferroviarios, terminais intermodais
e do tracado das ferrovias. Esta tendéncia ja era esperada, pois a edicdo dos pesos de
evidéncia deu atratividade para essas infraestruturas, porém o que chamou atencao foi em que
nenhum momento estas classes sofreram incremento no seu tamanho, ou mantiveram em
relacdo a modelagem sem a edi¢do dos pesos de evidéncia ou até mesmo retrairam. Além
disso, como pontuado anteriormente neste trabalho, os modelos para gerados usando como
base 0 mapa real de IBGE (2016) para o ano 2012 foram mais intensos no que diz respeito as
mudancas de classe de uso e cobertura do solo que representam atividades agropecuérias. As
figuras 36 e 37 mostram 0s mapas gerados para os anos 2012 sem e com 0S pesos de

evidéncia editados:
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Figura 36: Comparativo entre 0s mapas gerados para 0 ano 2012 entre os modelos calibrados para os anos 2010 e 2012 sem a edicao dos pesos de evidéncia
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Figura 37: Comparativo entre os mapas gerados para o ano 2012 entre os modelos calibrados para os anos 2010 e 2012 com a edic¢do dos pesos de evidéncia
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5.5.2 Comparativo entre as projecdes dos modelos para o ano 2040

No geral, as areas afetadas pelo crescimento da classe area agricola foram as mesmas em
todos os modelos: Oeste da Bahia, sul do Maranhdo e Piaui e pequenas manchas em torno do
leito do Rio Tocantins e da Ferrovia Norte-Sul. A classe mosaico de areas agricolas com
remanescentes campestres teve um forte crescimento no periodo 2010-2012 no sudeste da
area de estudos, chegando préximo a porcao central do estado da Bahia. A tabela 27 mostra o
tamanho das classes de uso e cobertura do solo em km?2 projetadas para o ano 2040 nos

modelos calibrados para os anos 2010 e 2012 com e sem a edi¢do dos pesos de evidéncia:

Tamanho das classes de uso e cobertura do solo (em km?2) projetado para o ano 2040 nos modelos
calibrados para 2010 e 2012 sem e com edi¢do dos pesos de evidéncia

Ano de referéncia para calibracéo Ano de referéncia para calibracdo
(sem edicdo dos pesos) (com edicdo dos pesos)

Classe 2010 2012 2010* 2012*
1 1268,46 1134,61 1192,24 1134,61
2 62264,88 66420,94 55731,51 66418,19
3 92405,77 85450,91 82857,03 85450,92
4 28153,64 30721,89 27846,3 30721,89
5 306,12 473,63 322,73 475,66
6 11771,17 14346,23 13126,66 14346,23
7 42758,38 38856,01 44479,07 38856,01
8 6816,13 6444,29 7010,64 6444,29
9 20,45 20,45 20,45 20,45
10 378988,96 373491,29 393322,6 373491,29
11 17737,33 25155,94 16594,03 25155,95
12 7188,67 7188,67 7188,67 7188,67
14 1002,61 977,71 990,64 977,71

Tabela 27: Tamanho das classes de uso e cobertura do solo (em km?2) projetado para o ano 2040 nos modelos
calibrados para 2010 e 2012 sem e com edic&o dos pesos de evidéncia. 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 Vegetacao Florestal com Atividade Agricola, 8- Vegetacdo
Campestre, 10- Pastagem Natural, 11- Mosaico de Areas Agricolas com Remanescentes Campestres, 12- Corpo
d’agua Continental, 14- Areas Descobertas

A modelagem que apresentou 0 cenario mais conservacionista no sentido de repulsdo de
mudangas de classe foi o cenario para 0 ano 2040 com 0s pesos de evidéncia modificados
simulados no modelo calibrado para o ano 2010, enquanto 0s cenarios mais incentivadores
destas mudancgas foram os simulados no modelo calibrado para o ano 2012, com e sem a
edicdo dos pesos de evidéncia. Considerando 0s maiores acertos neste modelo na sua
calibracdo, tanto pela validacdo por multiplas janelas e pela similaridade total, e as diferencas

reais de tendéncia de uso e cobertura do solo observadas no mapa de calibragdo deste modelo
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em relacdo ao mapa utilizado para calibragdo do modelo do ano de 2010, pode se concluir
que, a modelagem onde as mudancas foram mais intensas estd menos sujeita a grandes
mudancas devidas as alteragdes promovidas na influéncia das infraestruturas de transporte do
gue a modelagem onde as mudancas foram menores. As figuras 38 e 39 mostram as
simulacgdes de uso e cobertura do solo para o ano 2040 a partir das modelagens calibradas
para os anos 2010 e 2012 sem e com a alteracdo dos pesos de evidéncia das variaveis relativas

a infraestrutura ferroviaria de transportes:
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Mapas simulados para o ano 2040 nos modelos calibrados para os anos 2010 e 2012
sem a edicido dos pesos de evidéncia
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Figura 38: Comparativo entre os mapas gerados para o ano 2040 entre os modelos calibrados para os anos 2010 e 2012 sem a edi¢do dos pesos de evidéncia
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Mapas simulados para o ano 2040 nos modelos calibrados para os anos 2010 e 2012

com a edicido dos pesos de evidéncia
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Figura 39: Comparativo entre 0s mapas gerados para o0 ano 2040 entre os modelos calibrados para os anos 2010 e 2012 com a edicdo dos pesos de evidéncia
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5.6 Comparacdo com o0 mapa gerado pelo modelo Otimizagro para o ano
2030

Neste topico foi gerada uma comparacdo entre os mapas gerados para o ano 2030 deste
trabalho e pelo modelo OTIMIZAGRO SOARES-FILHO et al. (2016) sendo este ano
escolhido por ser o ano final de geracdo de simulacdo de mapas neste modelo. Considerando
que as metodologias de classificagdo do uso e cobertura do solo feitas por IBGE (2016) e
utilizadas pelo modelo OTIMIZAGRO sdo diferentes, passando desde a escolha dos sensores
até a padronizacdo das classes, ndo foi objetivo desse topico fazer uma validacdo dos mapas
simulados para o ano 2030 com o mapa gerado pelo modelo OTIMIZAGRO, e sim comparar

a localizacéo das manchas de producdo agricola gerada pelos modelos e verificar tendéncias.

Para fins comparativos, as classes relacionadas a producéo agropecudaria foram combinadas no
mapa gerado pelo modelo OTIMIZAGRO de forma a poder comparar com as manchas
geradas pela modelagem gerada para os mapas reais de IBGE (2016). Foram combinadas as
seguintes classes: soja, cana-de-acucar, milho, algodao, arroz, trigo, feijdo, café arabica, café
robusta, laranja, mandioca, banana, cacau, fumo, milho, soja e milho safrinha, soja e trigo,

milho e trigo, feijdo e feijéo, soja e feijdo e milho e feijéo.

Foi verificado que a localizacdo das classes combinadas de producdo agropecuaria no modelo
Otimizagro, no geral, foram bem parecidas com as modelagens geradas neste trabalho, porém
0 modelo Otimizagro gerou classes de producdo agricola mais fortemente no entorno do leito
do rio Tocantins e da Ferrovia Norte-Sul do que os mapas simulados nesta pesquisa. A titulo
de visualizagdo, a figura 40 mostra a localizacdo das areas agricolas geradas no modelo
Otimizagro e as areas agricolas geradas nos mapas com peso de evidéncia modificado para
incremento da influéncia das infraestruturas ferroviarias de transporte no modelo calibrado

para o ano 2012:
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Comparativo entre a localizagd@o das areas agricolas nas simulacdes geradas nos modelos OTIMIZAGRO
e gerados na pesquisa sem e com pesos de evidéncia editados no ano 2030
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Figura 40: Comparativo entre a localizagdo das areas agricolas nas simulacGes geradas nos modelos OTIMIZAGRO e gerados na pesquisa sem e com os pesos de evidéncia
editados no ano 2030
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As tendéncias verificadas nos trés modelos mostram concentracdo das atividades
agropecudrias em areas do oeste da Bahia, sul do Maranhdo e Piaui e no eixo da Ferrovia

Norte-Sul e rio Tocantins, areas ja tradicionais de producdo agropecuaria no Matopiba.

A excecéo das areas agricolas, ndo ha como fazer muitas analises entre os modelos por causa
das distintas metodologias aplicadas para classificacdo de uso e cobertura do solo, ficando
algumas definicbes meio dubias. Porém, pode se perceber que as manchas geradas para as
classes referentes a vegetacdo e pastagem se concentram de em areas semelhantes nos trés
mapas simulados, mostrando que as diferentes metodologias de classificacdo do uso do solo e
de simulacdo futura apresentaram tendéncias parecidas. A figura 41 mostra uma comparagédo

entre as trés simulacdes:
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Mapas simulados para o ano 2030 dos modelos OTIMIZAGRO e produzidos

na pesquisa sem e com a edicao dos pesos de evidéncia
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Figura 41: Mapas simulados para 0 ano 2030 dos modelos OTIMIZAGRO e produzidos na pesquisa sem e com a edi¢do dos pesos de evidéncia
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A expansdo da fronteira agricola no Matopiba é uma realidade, assim como € a expansao dos
modais ferroviarios na regido e as mudancas na paisagem. O entendimento das dinamicas de
uso e cobertura do solo fornece subsidios para o estudo de complexas relagdes humanas e
sociais, sendo estes estudos aplicaveis a diversas areas do conhecimento. A possibilidade de
se representar dindmicas humanas e naturais em classes, baseado em um pensamento
sistémico, permite a espacializacdo, qualificacdo e quantificacdo de certos aspectos da
realidade, possibilitando um olhar abrangente sobre complexas relagdes e fomentar um
conhecimento mais completo do mundo e das relagcBes que ocorrem sobre e na superficie da

Terra.

Este trabalho propds uma metodologia baseada nos trabalhos de Soares-Filho (et al. 2003) e
Soares-Filho et al. (2009), todavia buscando a confec¢do de uma modelagem que explicasse
as mudancas de uso e cobertura do solo no Matopiba e a sua relacdo com as infraestruturas
ferroviarias de transporte existentes, bem como as infraestruturas em construcdo e em
planejamento. na éarea. Esta metodologia, baseada no metodo de pesos de evidéncia
(GOODACRE, 1993; BONHAM-CARTER, 1994) resultou em dois modelos que foram
capazes de levantar varios aspectos destas mudancas, além de fazer simulacdes futuras para o

uso e cobertura do solo.

Sob a andlise dos pesos de evidéncia, algumas ponderacdes devem ser feitas: [1] neste
trabalho, esta metodologia ndo traz respostas quanto a relagdes de causa-efeito ou correlagdes
entre as mudancas e as variaveis utilizadas, todavia a metodologia analisa a relacdo da
localizacdo espacial das varidveis ou do valor do fendmeno geografico com a localizacédo
espacial das mudancas ocorridas; [2] em se tratando de modelagem de fenémenos geogréficos
variando no espago e no tempo, uma mesma variavel pode ter comportamentos distintos em
dois periodos de tempo diferentes no que diz respeito ao peso verificado da mesma em relagéo

a uma transicgéo de classe de uso e cobertura do solo.

A hipotese do trabalho, que diz respeito as infraestruturas ferroviarias de transportes como

elemento indutor de transformacGes no uso e cobertura do solo da regido mostrou ser
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verdadeira. A modelagem demonstrou que, 0s cenarios com 0s pesos de evidéncia alterados
simulando uma operacionalidade dos modos ferroviarios ainda ndo operacionais apresentou
um bom ajuste no modelo calibrado para o ano 2012, onde as transi¢Ges de classes de uso e
cobertura do solo estavam mais intensas rumo a uma expansao da atividade agropecuaria. O
modelo calibrado para o ano base 2010, que apresenta um cenario conservador se comparado
ao ano base 2012, teve um ajuste menos acentuado. Isso pode indicar maior aderéncia entre as
mudangas mais expressivas na paisagem, como ampliacdo da area agricola, motivadas por
projetos ferroviarios e politicas recentes do Governo Federal como lancamentos do Programa
Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) de 2010, e Plano Nacional de Logistica
Integrada (PNLI) de 2012.

O modelo demonstrou que, em muitas transicdes entre as classes de uso e cobertura do solo,
principalmente no que diz respeito a retragdo da vegetacdo em prol da expansdo agropecuaria,
0s modais ferroviarios, existentes ou ndo, apresentaram pesos fortes e consideraveis atraindo
estas transicdes. A principio, esses resultados, responderiam sim a essas hipdteses, porém

esses fatos sozinhos ndo sdo capazes de responder a questdes tdo complexas.

Contudo, com base na expansdo da atividade agropecuaria em areas relativamente préximas
aos modos ferroviarios existentes e planejados, a questdo que surge é se o planejamento dos
modais ferrovidrios estaria acompanhando a expansdo agropecudria ou a expansao
agropecudria € quem estaria agindo numa especulacdo sobre a localizacdo das ferrovias? A
literatura nos mostra que a primeira hipétese € a mais correta, porém, para o futuro a
modelagem feita neste trabalho levanta a possibilidade de outras relagcdes serem levantadas
nessas dindmicas. Deve-se levar em conta questBes politicas e logisticas nestas dindmicas,
como a questdo da atracdo gravitacional de ferrovias e contextos econdmicos e sociais, porém
neste trabalho o que foi analisado foi a relag&o geral das mudancas de uso e cobertura do solo
com a rede ferroviaria de transportes, numa escala macro, tentando entender as possibilidades

gerais de mudangas, ndo aprofundando nos contextos analisados.

No que diz respeito ao bioma Cerrado estar perdendo areas devido a expansao agropecuaria,
os resultados do trabalho, analisando os periodos entre 2000-2010 e entre 2000-2012,
mostram claramente que ha supressdo de areas de cerrado, resultados esses que corroboram
com encontrados no trabalho de Lima (2015). O aumento da expansdo agropecuaria no
periodo 2010-2012 em relacdo ao periodo 2000-2010 foi tdo contundente que foram
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desenvolvidos cenarios conservador e intensivo da expansdo agropecudria explorando as

diferengas de uso e cobertura do solo verificada nos periodos 2000-2010 e 2000-2012.

Sobre a modelagem de sistemas ambientais também algumas considera¢des hdo de ser feitas:
[1] o uso de modelos matematicos, econométricos e espaciais ajudam a entender as complexas
dindmicas fisicas e humanas e as suas relagdes que ocorrem na realidade, porém nao sao
capazes de responder sozinhos a estas questdes. As proprias ponderacfes ao uso dos pesos de
evidéncia é uma reflexdo quanto a isso. [2] 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 representacdo limitada da realidade. Ocorre
também a dificuldade dese criar modelos isentos de erros quanto a representacdo dos
fendmenos geograficos. E louvavel e recomendavel o uso de modelos para analises da
realidade e para o planejamento, porém estes serdo melhores analisados quando usados como

ferramentas e métodos, e ndo como o resultado final em si.

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 diferencas em relacdo aos periodos
anteriores, além de contar com a atualizacdo dos mapas de referéncia para 0 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

agropecudria, ao bioma cerrado e as infraestruturas de transporte.
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APENDICE 1 - DADOS DE ENTRADAS UTILIZADOS NO TRABALHO

DADOS FONTES FORMATOS ESCALAS DATAS
Abacaxi SIDRA IBGE TABULAR POR MUNICIPIO 2006 a 2014
Aerodromos do Brasil LAPIG IESA - IBGE VETORIAL 1:1.000.000 2009
Afloramento GEOBANK CPRM VETORIAL 1:1.000.000 2010
Agricultura Anual LAPIG IESA VETORIAL 1:250.000 2014
Algodao herbaceo (em caroco) SIDRA IBGE TABULAR POR MUNICIPIO 2006 a 2014
Alho SIDRA IBGE TABULAR POR MUNICIPIO 2006 a 2014
Altimetria ASTER GDEM - NASA VETORIAL PIXEL =30 M 2012
Ameacados de Morte LAPIG IESA - CPT VETORIAL 1:250.000 2014
Amendoim (em casca) SIDRA IBGE TABULAR POR MUNICIPIO 2006 a 2014
Aptiddo para a cultura de soja CSR Maps RASTER Pixel = 500m 2013
Aquicultura SIDRA IBGE TABULAR POR MUNICIPIO 2006 a 2014
Area de Protegio Ambiental IBGE BC 250 VETORIAL 1:250.000 2015
Area Edificada (Manchas Urbanas) IBGE VETORIAL 1:250.000 2015
Area Urbana Otimizagro RASTER Pixel = 500m 2013
Areas de inundagio do Brasil LAPIG IESA - IBGE VETORIAL 1:1.000.000 2014
Areas de Pastagem do Brasil LAPIG IESA VETORIAL 1:250.000 2015
Areas de Queimadas do Brasil LAPIG IESA VETORIAL 1:250.000 2002 a 2014
Areas em Conflito LAPIG IESA - CPT VETORIAL 1:250.000 2014
Areas prioritarias para intensificacio de rebanho bovino CSR Maps RASTER Pixel = 500m 2013
Armazéns LAPIG IESA - EMBRAPA VETORIAL NAO SE APLICA 2015
Armazéns - Bateria Silos LAPIG IESA - EMBRAPA VETORIAL NAO SE APLICA 2015
Armazéns - Chapéu Chinés LAPIG IESA - EMBRAPA VETORIAL NAO SE APLICA 2015
Armazéns - Convencional LAPIG IESA - EMBRAPA VETORIAL NAO SE APLICA 2015
Armazéns - Dep6sito LAPIG IESA - EMBRAPA VETORIAL NAO SE APLICA 2015
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Armazéns - Estrutural
Armazéns - Graneleiro
Armazéns - Silos
Arroz
Arroz (em casca)
Assassinados no Campo
Assentamentos Rurais
Bacias Sedimentares
Banana
Banana (cacho)

Base Fundiaria do Brasil
Biomas
Biomas
Biomassado Brasil - Abaixo do Solo
Biomassado Brasil - Acima do Solo
Biomassa acima e abaixo do solo
Biomassa do Brasil - Acima do Solo - 2008
Blocos de Exploracdo de Oleo e Gés
Borracha (latex coagulado)
Bovinos - Abatidos
Bovinos - Rebanho
Cacau (em améndoa)

Café (em gréo) Arébica
Café (em grdo) Total
Café Arabica
Caminho Carrogavel
Cana de Acucar
Cana-de-agUcar

LAPIG IESA - EMBRAPA
LAPIG IESA - EMBRAPA
LAPIG IESA - EMBRAPA
Otimizagro
SIDRA IBGE
LAPIG IESA - CPT
LAPIG IESA - INCRA
ANP
Otimizagro
SIDRA IBGE
LAPIG IESA - INCRA
GEOWEB Matopiba - Diretoria de Geociencias e Embrapa Solos
IBGE - BC250
LAPIG IESA - NASA
LAPIG IESA - NASA
CSR Maps
LAPIG IESA - WRCA
GEOWEB MATOPIBA - ANP/BDEP
SIDRA IBGE
LAPIG IESA
LAPIG IESA
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
Otimizagro
BIT - Mtrans
Otimizagro
SIDRA IBGE

VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
RASTER
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
RASTER
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
Raster
Raster
RASTER
Raster
VETORIAL
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
TABULAR
TABULAR
RASTER
VETORIAL
RASTER
TABULAR

NAO SE APLICA
NAO SE APLICA
NAO SE APLICA
Pixel = 500m
POR MUNICIPIO
1:250.000
1:250.000

Pixel = 500m
POR MUNICIPIO
1:250.000

Pixel =~ 1 km
Pixel = ~ 1 km
Pixel = 500m
Pixel = 500m

POR MUNICIPIO
1:250.000
1:250.000

POR MUNICIPIO

POR MUNICIPIO

POR MUNICIPIO

Pixel = 500m

Pixel = 500m
POR MUNICIPIO

2015
2015
2015
2013
2006 a 2014
2014
2015
2006
2013
2006 a 2014
2015
2004

2000
2000
2013
2008
2015
2006 a 2014
2006
2014
2006 a 2014
2006 a 2014
2006 a 2014
2013
2010
2013
2006 a 2014
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Capacidade de Suporte das Pastagens do Brasil
Casas de Forca do Brasil
Castanha de caju
Centrais Geradoras Hidrelétricas
Cobertura Vegetal da Amazonia
Cobertura Vegetal da Caatinga
Cobertura Vegetal do Cerrado
Coco-da-baia
Comunidades Tradicionais
Conflitos por Agua
Conflitos por Terra
Curvas de Nivel
Declividade
Dutovia
Estabelecimentos Agropecuarios
Estacdo Ecoldgica
Estresse Hidrico
Estrutura
Extracdo Vegetal
Fava (em gréo)

Feijao
Feijdo (em grao)

Ferrovia dos Carajas
Ferrovia Norte Sul - Darcindpolis/Araguaina
Ferrovia Norte Sul - Em Implementacéo
Ferrovia Norte Sul - Em Operacéo
Ferrovia Norte Sul - Trecho Aprovado
Ferrovias em Projeto - FIOL

LAPIG IESA
LAPIG IESA - ANEEL
SIDRA IBGE
LAPIG IESA - ANEEL
LAPIG IESA - MMA BRASIL
LAPIG IESA - MMA BRASIL
LAPIG IESA - MMA BRASIL
SIDRA IBGE
LAPIG IESA - FUND. PALMARES
LAPIG IESA - CPT
LAPIG IESA - CPT
GEOWEB MATOPIBA
ASTER GDEM - NASA
GEOWEB Matopiba - DNIT e ANP
LAPIG IESA
IBGE BC 250

GEOBANK CPRM
SIDRA - IBGE
SIDRA IBGE
Otimizagro
SIDRA IBGE
BIT - Mtrans
BIT - Mtrans
BIT - Mtrans
BIT - Mtrans
BIT - Mtrans
BIT - Mtrans

VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL

TABULAR
RASTER
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL

1:250.000
1:1.000.000
POR MUNICIPIO
1:1.000.000
1:250.000
1:250.000
1:250.000
POR MUNICIPIO
1:250.000
1:250.000
1:250.000

Pixem = 30m

1:250.000
1:250.000

1:1.000.000

POR MUNICIPIO

Pixel =500m
POR MUNICIPIO

2016
2010
2006 a 2014
2010
2002
2002
2002
2006 a 2014

NAO INFORMADO

2014
2014

2014
2015
2006
2015

2010

2006 a 2014
2013
2006 a 2014
2010
2010
2010
2010
2010
2010
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Ferrovias Planejadas - Transnordestina
Floresta
Floresta Plantada
Florestas
Florestas em AP
Focos de Calor do Brasil
Formas de Relevo
Geodiversidade
Geomorfologia
Goiaba
Hidrogeologia
Hidrografia
Hidrografia
Hidrografia
Hidrografia Margem Dupla
Hidrovias - Navegagdo Inexpressiva
Hidrovias - Navegacdo Principal
Horticultura e floricultura
IDH
Imdveis Rurais Certificados
indice de Desmatamento e Regeneracéo
Laranja
Lavoura permanente
Lavoura temporéria
Lavouras Permanentes
Lavouras Temporarias
Leite
Limé&o

BIT - Mtrans

IBGE BC 250
Otimizagro
Otimizagro
Otimizagro

LAPIG IESA

CPRM
GEOWEB Matopiba - CPRM

SIDRA IBGE
CPRM
BIT - Mtrans
GEOBANK CPRM
GEOWEB Matopiba - ANA
BIT - Mtrans
BIT - Mtrans
BIT - Mtrans
SIDRA IBGE
IBGE/SIDRA
GEOWEB Matopiba - INCRA e SIGEF

SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
SIDRA - IBGE
SIDRA - IBGE
LAPIG IESA
SIDRA IBGE

VETORIAL
VETORIAL
RASTER
RASTER
RASTER
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
Tabular
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
TABULAR
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR

1:250.000
Pixel = 500m
Pixel = 500m
Pixel = 500m

1:1.000.000
1:1.000.000
1:2.500.000

POR MUNICIPIO
1:1.000.000

1:1.000.000
1:1.000.000

POR MUNICIPIO
1:250.000

POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO
1:250.000
1:250.000
1:250.000
POR MUNICIPIO

2010
2015
2013
2013
2013
2000 a 2014
2006
2015

2006 a 2014
2014
2010
2010
2008
2010
2010
2010

2006 a 2014
2010
2015

2006 a 2014
2006 a 2014
2006 a 2014
2006/2014
2006/2014
2006
2006 a 2014
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Linhas de Transmissao - Existentes
Linhas de Transmissdo - Futuras
Litologia
Lotes de Assentamentos
Maméo
Mamona (baga)

Mandioca
Mandioca
Manga
Maracuja
Massas d”Agua do Brasil (Tipo Lagoa)
Matadouros e Frigorificos do Brasil
Melancia
Milho (em gréo)

Obras do PAC - Ac¢do Preparatoria
Obras do PAC - Concluido
Obras do PAC - Em Contratacédo
Obras do PAC - Em Execugdo
Obras do PAC - Em Licitacdo (Obras)
Obras do PAC - Em Licitacdo (Projeto)
Obras do PAC - Em Obras
Ocupacgdes Retomadas
Parques
Pastagens Cultivadas nos Municipios do Brasil
Pastagens Degradadas nos Municipios do Brasil
Patios Ferroviarios
Pecuéria e criacdo de outros animais
Pequenas Centrais Hidrelétricas

LAPIG IESA - ANEEL
LAPIG IESA - ANEEL
GEOBANK CPRM
LAPIG IESA - INCRA
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
Otimizagro
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
LAPIG IESA - IBGE
LAPIG IESA
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
GEOWEB MATOPIBA - Ministério do Planejamento
GEOWEB MATOPIBA - Ministério do Planejamento
GEOWEB MATOPIBA - Ministério do Planejamento
GEOWEB MATOPIBA - Ministério do Planejamento
GEOWEB MATOPIBA - Ministério do Planejamento
GEOWEB MATOPIBA - Ministério do Planejamento
GEOWEB MATOPIBA - Ministério do Planejamento
LAPIG IESA - CPT
IBGE BC 250
LAPIG IESA
LAPIG IESA
VALEC
SIDRA IBGE
GEOWEB Matopiba - ANEEL

VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
TABULAR
RASTER
TABULAR
TABULAR
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
VETORIAL

1:1.000.000
1:1.000.000
1:1.000.000
1:250.000
POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO
Pixel = 500m
POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO
1:1.000.000
NAO SE APLICA
POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO

1:250.000
1:250.000
1:250.000
1:250.000

POR MUNICIPIO

2010
2010
2010
2015
2006 a 2014
2006 a 2014
2013
2006 a 2014
2006 a 2014
2006 a 2014
2009
2014
2006 a 2014
2006 a 2014
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2014
2015
2010
2010
2015
2006 a 2014
2015
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Perda de cobertura vegetal por ano
Perda de cobertura vegetal por ano - Acumulado
Pesca
PIB
Pistas de Pouso
Pivés Centrais
Populacéao Indigena Rural
Populacdo Indigena Total
Populacdo Indigena Urbana
Populacéo Rural
Populacédo Total
Populacéo Urbana
Portos e Terminais
Potencial Agricola do Brasil
Precipitacdo Média
Producdo florestal - florestas nativas

Producdo florestal - florestas plantadas
Produtividade do Brasil

Propriedades rurais
Rebanho Suino

Rebrota nas Pastagens do Brasil

Recursos Minerais
Reflectancia da Superficie
Regides Hidrograficas

Remanescentes da Vegetagdo Nativa

Renda Média/Per Capita

CSR Maps
CSR Maps
SIDRA IBGE
IBGE/SIDRA
IBGE
LAPIG IESA - EMBRAPA
IBGE/SIDRA
IBGE/SIDRA
IBGE/SIDRA
IBGE/SIDRA
IBGE/SIDRA
IBGE/SIDRA
GEOWEB Matopiba
IBGE
WORLDCLIM - GEOWEB Matopiba
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
LAPIG IESA
CSR Maps

LAPIG IESA - PROBIO
GEOBANK CPRM

GEOWEB MATOPIBA - ANA
NGeo - ICMBIO
IBGE/SIDRA

RASTER
RASTER
TABULAR
Tabular
VETORIAL
VETORIAL
Tabular
Tabular
Tabular
Tabular
Tabular
Tabular
VETORIAL
VETORIAL
RASTER
TABULAR
TABULAR
Raster
RASTER

RASTER

VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL

VETORIAL

Tabular

Pixel = 500m
Pixel = 500m
POR MUNICIPIO
1:250.000
1:250.000
1:500.000
1:250.000
1:250.000
1:250.000
1:250.000
1:250.000
1:250.000

1:5.000.000
Pixel = ~ 1 km
POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO
Pixel =~ 1 km
Pixel = 500m

PIXEL: 250 M
1:1.000.000

10x10 km por
quadricula
1:250.000

2013
2013
2006 a 2014

2015
2013
2010
2010
2010
2010
2010
2010
2015
2002
1950 - 2000
2006 a 2014
2006 a 2014
2000 a 2013
2013

MEDIA = 2000 A
2013
2010

2003
2009
2010
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Renda Per Capita Média Rural
Renda Per Capita Média Urbana
Reserva Extrativista
Reservatorios de Usinas Hidrelétricas

Resisténcia a Seca nas Pastagens do Brasil

Rodovias - Leito Natural
Rodovias - Pavimentadas
Rodovias - Pavimento Desconhecido
Rodovias - Pavimento Solto
Savanas
Savanas em AP
Sementes, mudas e outras formas de propagacéo vegetal
Soja (em gréo)

Solos
Solos (Nivel 1 Hierarquico)
Solos (Nivel 2 Hierarquico)
Sorgo (em grao)

Status da Vegetacdo
Tangerina
Temperatura Maxima Média
Temperatura Média
Temperatura Minima Média
Terras Indigenas
Titulos Minerarios por Estado
Tomate
Trabalho Escravo
Trechos de Massa d'dgua do Brasil (Tipo represa)

IBGE/SIDRA

IBGE/SIDRA

IBGE BC 250
GEOWEB Matopiba - ANEEL

LAPIG IESA - PROBIO

IBGE
IBGE
IBGE
IBGE
Otimizagro
Otimizagro
SIDRA IBGE
SIDRA IBGE
LAPIG IESA - Embrapa
GEOWEB Matopiba - Embrapa Solos
GEOWEB Matopiba - Embrapa Solos
SIDRA IBGE
GEOWEB Matopiba - IBGE/DGC/CREN
SIDRA IBGE
WORLDCLIM - GEOWEB Matopiba
WORLDCLIM - GEOWEB Matopiba
WORLDCLIM - GEOWEB Matopiba
IBGE BC 250
GEOWEB MATOPIBA - DNPM
SIDRA IBGE
LAPIG IESA - CPT
LAPIG IESA - IBGE

Tabular
Tabular
VETORIAL
VETORIAL

RASTER

VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
RASTER
RASTER
TABULAR
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
VETORIAL
TABULAR
RASTER
RASTER
RASTER
VETORIAL
VETORIAL
TABULAR
VETORIAL
VETORIAL

1:250.000
1:250.000
1:250.000

PIXEL: 250 M

1:250.000
1:250.000
1:250.000
1:250.000
Pixel = 500m
Pixel = 500m
POR MUNICIPIO
POR MUNICIPIO
1:5.000.000
1:5.000.000
1:5.000.000
POR MUNICIPIO
1:1.000.000
POR MUNICIPIO
Pixel = ~ 1 km
Pixel =~ 1 km
Pixel = ~ 1 km
1:250.000

POR MUNICIPIO
1:250.000
1:1.000.000

2010
2010
2015
2015
MEDIA = 2000 A
2013
2015
2015
2015
2015
2013
2013
2006 a 2014
2006 a 2014
2011
2011

2006 a 2014
2015
2006 a 2014
1950 - 2000
1950 - 2000
1950 - 2000
2015
2015
2006 a 2014
2014
2014
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Unidade animal por hectare
Usinas de Bioenergia
Usinas Hidrelétricas

Usinas Termoelétricas
Vegetacdo

Vigor Vegetativo nas Pastagens do Brasil

Terminais Intermodais

CSR Maps
GEOWEB Matopiba - ANEEL
GEOWEB Matopiba - ANEEL
GEOWEB Matopiba - ANEEL

IBGE - BC250

LAPIG IESA - PROBIO
VALEC

RASTER
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL

RASTER
VETORIAL

Pixel = 500m

1:250.000
PIXEL: 250 M

2013
2011
2015
2015
2013
MEDIA = 2000 A
2013
2015
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APENDICE 2 - DESCRICAO DAS CLASSES DE USO E COBERTURA DO SOLO
DE IBGE (2016)

CLASSE 1 - AREA ARTIFICIAL

Mais de 75% do poligono ocupado com uso urbano, estruturado por edificacGes e sistema
viario, onde predominam superficies artificiais ndo-agricolas. Estdo incluidas nesta categoria
as metrdpoles, cidades, vilas, areas de rodovias, servigos e transportes, redes de energia,
comunicagOes e terrenos associados, areas ocupadas por industrias, complexos industriais e
comerciais e edificacbes que podem, em alguns casos, estar situadas em areas peri-urbanas.
Também pertencem a essa classe aldeias indigenas e areas de lavra de mineracdo. As areas

urbanizadas podem ser continuas ou descontinuas.

CLASSE 2 - AREA AGRICOLA

Mais de 75% do poligono € ocupado por lavouras temporarias e lavouras permanentes,
irrigadas ou ndo, sendo a terra utilizada para a producéo de alimentos, fibras e commodities do
agronegocio. Inclui todas as terras cultivadas, que podem estar plantadas ou em descanso e
também as areas alagadas cultivadas. Pode ser representada por zonas agricolas heterogéneas

ou extensas areas de plantations.

CLASSE 3 -PASTAGEM COM MANEJO

Area predominantemente ocupada por vegetacdo herbacea cultivada. Sao locais destinados ao
pastoreio do gado e outros animais, formados mediante plantio de forragens perenes, sujeitos
a interferéncias antrdpicas de alta intensidade, como limpeza da terra (destocamento e

despedramento), calagem e adubacao.

CLASSE 4 — MOSAICO DE AREAS AGRICOLAS COM REMANESCENTES
FLORESTAIS

Area que contenha mais de 50% e menos de 75% do poligono utilizado para agricultura,
pastagens e/ou silvicultura e o restante ocupado por remanescentes florestais. Podem ocorrer,

em menor proporcao, outras formacdes vegetais (herbaceas e arbustivas).
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CLASSE 5-SILVICULTURA
Area caracterizada pelo cultivo de florestas plantadas com espécies exéticas. Nesta classe

mais de 75% do poligono deve ser ocupado por silvicultura.

CLASSE 6 —- VEGETACAO FLORESTAL

Mais de 75% do poligono ocupado por florestas. Consideram-se florestais as formacdes
arboreas com porte superior a 5 metros de altura, incluindo-se ai as areas de Floresta Densa
(estrutura florestal com cobertura superior continua), de Floresta Aberta (estrutura florestal
com diferentes graus de descontinuidade da cobertura superior, conforme seu tipo com cipd,
bambu, palmeira ou sororoca), de Floresta Estacional (estrutura florestal com perda das folhas
dos estratos superiores durante a estacdo desfavoravel — seca e frio), além da Floresta
Ombréfila Mista (estrutura florestal que compreende a &rea de distribuicdo natural da
Araucaria angustifolia, elemento marcante nos estratos superiores, que geralmente forma
cobertura continua). Inclui outras feicbes em razdo de seu porte superior a 5 m de altura,

como a Savana florestada, Campinarana florestada, Campinarana arborizada e os Manguezais.

CLASSE 7 - MOSAICO DE VEGETACAO FLORESTAL COM ATIVIDADE AGRICOLA
Area que contenha mais de 50% e menos de 75% do poligono ocupado com vegetacio
florestal e o restante ocupado por mosaicos de lavouras temporérias, irrigadas ou néo,

lavouras permanentes, pastagens e/ou silvicultura.

CLASSE 8 — VEGETAQAO CAMPESTRE

Mais de 75% do poligono ocupado por formacdes ndo-arbdreas (campestres). Entende-se
como campestres as diferentes categorias de vegetacdo fisionomicamente bem diversa da
florestal, ou seja, aquelas que se caracterizam por um estrato predominantemente arbustivo,
esparsamente distribuido sobre um tapete gramineo-lenhoso. Incluemse nessa categoria as
Savanas, Estepes, Savanas Estepicas, FormacOes Pioneiras e Reflgios Ecoldgicos.
Encontram-se disseminadas por diferentes regides fitogeograficas, compreendendo diferentes
tipologias primarias: estepes planaltinas, campos rupestres das serras costeiras e campos

hidroarenosos litoraneos (restinga), conforme o Manual Técnico de Uso da Terra (2013).
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CLASSE 9 - AREA UMIDA

Area ocupada por vegetacdo natural herbacea (cobertura de 10% ou mais), permanentemente
ou periodicamente inundada por agua doce ou salobra (estuarios, pantanos, etc). Inclui os
terrenos de charcos, pantanos, campos umidos, entre outros. O periodo de inundacéo deve ser
de no minimo 2 meses por ano. Pode ocorrer vegetacdo arbustiva ou arbdrea, desde que estas

ocupem area inferior a 10% do total.

CLASSE 10 - PASTAGEM NATURAL
Area ocupada por vegetagdo campestre (natural) sujeita a pastoreio e outras interferéncias
antropicas de baixa intensidade

CLASSE 11 — MOSAICO DE AREAS AGRICOLAS COM REMANESCENTES
CAMPESTRES

Area que contenha mais de 50% e menos de 75% do poligono utilizado para agricultura,
pastagens e/ou silvicultura e o restante ocupado por remanescentes campestres. Podem

ocorrer, em menor proporcao, formacdes vegetais arboreas

CLASSE 12 —- CORPO D’AGUA CONTINENTAL

Inclui todas as aguas interiores, como rios, riachos, canais e outros corpos d’agua lineares.
Também engloba corpos d’dgua naturalmente fechados (lagos naturais) e reservatorios
artificiais (represamentos artificiais de agua construidos para irrigacdo, controle de enchentes,

fornecimento de agua e geracdo de energia elétrica).

CLASSE 14 — AREAS DESCOBERTAS

Esta categoria engloba os afloramentos rochosos, penhascos, recifes e terrenos com processos
de erosdo ativos. Inclui locais de extracdo abandonados e sem vegetacdo, onde 75% da
superficie € coberta por rochas, blocos e detritos. Também inclui as dunas, litoraneas e

interiores, e acimulo de cascalho ao longo dos rios.
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APENDICE 3 - DADOS USADOS E MODELAGEM GEOGRAFICA NOS MODELOS
CALIBRADOS PARA OS ANOS 2010 E 2012

MODELO CALIBRADO PARA O ANO 2010

VARIAVEL g%?g:ﬁ;cl_) MODEDLAAASSQ/I DOS
Aerodromos Asfalto Concluido VETORIAL DI\S/L';T,E\I/Q LDA
Aerodromos Néo-Asfaltados VETORIAL DI\S/X?QII\IX\I/'E LDA
Area Edificada VETORIAL Ay E"“

Altimetria RASTER VALOR DA VARIAVEL
APA VETORIAL DI\S/L?!II\IX\I/%EA
Areas de Agricultura (Soja, Milho e Algod&o) VETORIAL DI\S/LQTIX\I/'E LDA
Areas de Pastagem VETORIAL DI\S/LQI\IAC\:\I/'E EA
Armazéns Silos VETORIAL DI\S/L'?R\II\IE\I/'E DA
Armazens Convencional VETORIAL DI\S/L'?F\QII\IAC\:\I/'E EA
Armazens Graneleiro VETORIAL DI\S/L%II\IAC\:\I/AIQ IE)A
Armazéns Bateria Silos VETORIAL D'\S/TA';'I\'E\'/'E DA
Base Fundiaria do Brasil - VETORIAL DI\S/XEII\IAC\:\I/AEEA
Declividade RASTER CATEGORIAS

Desmatamento acumulado VETORIAL DI\S/L{F\!II\IAC\:\I/AE ENA
Desmatamento mais recente por Municipio TABULAR INTERPOLACAO
Ferrovia em Projeto (FIOL) VETORIAL DI\S/L'iR\II\IAC\:\I/AE IE)A
Ferrovia Norte Sul VETORIAL D'\S/TA?{'I\"&C\'/? DA
Ferrovia dos Carajas VETORIAL DI\S/LQI\I:\I/'E EA
Ferrovia Planejadas (Transnordestina) VETORIAL DI\S/LQI\IAC\:\I/'E EA
Hidrelétricas VETORIAL DIS/TA%’?IE\I/AQ DA
Hidrovias Navegaveis VETORIAL DI\S/RiRJI\IAC\:\I/AE EA
indice de Desenvolvimento Humano TABULAR INTERAPOLAQAO
Linhas de transmissao existentes VETORIAL DI\S/LQI:IAC\:\I/% EA
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Linhas de transmissdo futuras
Litologia
Obras do PAC Agédo Preparatoria

Obras do PAC Em Execucéo
Obras do PAC - Em Obras
Obras do PAC - Em Licitacdo
Obras do PAC Concluidas
Parques SNUC

Patios Ferroviarios
PIB por Municipio
Pivos Centrais

Populacao Rural
Populacédo Total
Populacdo Urbana
Producdo de Soja
Queimadas por Municipio
Remanescentes da Vegetacdo Nativa
Renda Per Capita

Rodovias Pavimentadas
Relevo
Reflgio da Vida Silvestre
Solos

Terminais Intermodais
Termoelétricas

Terras Indigenas Homologadas e Registradas

Vegetacao
Status da Vegetagéo

VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL
TABULAR
VETORIAL

TABULAR
TABULAR
TABULAR
TABULAR
TABULAR
VETORIAL
TABULAR

VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL
VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL
VETORIAL

DISTANCIA DA
VARIAVEL
CATEGORIAS
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
INTERPOLACAO
DISTANCIA DA
VARIAVEL
INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
CATEGORIAS

INTERPOLACAO
DISTANCIA DA
VARIAVEL

CATEGORIAS
DISTANCIA DA
VARIAVEL
CATEGORIAS
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
CATEGORIAS

CATEGORIAS
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MODELO CALIBRADO PARA O ANO 2012

MODELAGEM DOS

VARIAVEL FORMATO ORIGINAL DADOS
. . DISTANCIA DA
Aerddromos asfalto concluido VETORIAL VABIAVEL
, DISTANCIA DA
Aerddromos outros VETORIAL v ABI AVEL
u DISTANCIA DA
Algodéo VETORIAL VARIAVEL
Altitude RASTER VALOR DA VARIAVEL
DISTANCIA DA
APA VETORIAL VABIAVEL
. . DISTANCIA DA
Aptiddo para a cultura de soja RASTER VABIAVEL
< DISTANCIA DA
’ Area Urbana RASTER VARIAVEL
Areas com pI‘IOI’IdBa:ia(?S iclie conservagéo no RASTER CATEGORICAS
< DISTANCIA DA
’ Areas de pastagem VETORIAL VARIAVEL
Areas prioritérias para |n_ten3|f|cagao de RASTER CATEGORICAS
rebanho bovino A
, DISTANCIA DA
Armazéns VETORIAL v AB' AVEL
DISTANCIA DA
Arroz RASTER v AB' AVEL
DISTANCIA DA
Banana RASTER VARIAVEL
Biomassa acima e abaixo do solo VETORIAL VALOR DA VARIAVEL
. DISTANCIA DA
Café Arabica RASTER VARI AVEL
, DISTANCIA DA
Cana de Aclcar RASTER VARIAVEL
Declividade RASTER CATEGORICAS
Desmatamento mais recente TABULAR INTERPOLACAO
. . DISTANCIA DA
Estacdo ecoldgica VETORIAL VARI AVEL
e DISTANCIA DA
Feijdo RASTER VABIAVEL
. L, DISTANCIA DA
Ferrovia Carajas VETORIAL VARI AVEL
. DISTANCIA DA
Ferrovia FIOL VETORIAL VARIAVEL
. DISTANCIA DA
Ferrovia Norte-Sul VETORIAL VARIAVEL
. . DISTANCIA DA
Ferrovia Transnordestina VETORIAL VARIAVEL
DISTANCIA DA
Floresta Plantada RASTER VARIAVEL
DISTANCIA DA
Florestas RASTER VARIAVEL
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Florestas em AP
Hidrelétricas

Hidrovias navegaveis
IDH

Linhas de transmissao existentes

Linhas de transmissao futuras
Litologia

Mandioca
Milho
Obras do PAC concluidas
Obras do PAC em execugédo
Obras do PAC em obras
Parques SNUC

Péatios ferroviarios

Perda de cobertura vegetal por ano

Areas Perda de cobertura vegetal por ano -
Acumulado

PIB por municipio
Populacéo rural
Populacéo total

Populacédo urbana

Producéo de soja

Propriedades rurais
Queimadas mais recentes
Reflgio da vida silvestre

Relevo
Remanescentes da vegetacao nativa
Renda per capita

Rios principais
Rodovias ndo-pavimentadas
Rodovias pavimentadas

Savanas

RASTER

VETORIAL

VETORIAL
TABULAR
VETORIAL

VETORIAL
VETORIAL
RASTER

RASTER

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL
RASTER
RASTER

TABULAR
TABULAR
TABULAR
TABULAR
TABULAR

VETORIAL
TABULAR
VETORIAL

VETORIAL
VETORIAL
TABULAR

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

RASTER

DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
INTERPOLACAO
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
CATEGORICAS
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
CATEGORICAS

CATEGORICAS

INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
INTERPOLACAO
DISTANCIA DA
VARIAVEL
INTERPOLACAO

DISTANCIA DA
VARIAVEL

CATEGORICAS
CATEGORICAS

INTERPOLACAO
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
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Savanas em AP
Soja
Solos

Termelétricas
Terminais intermodais
Terras indigenas homologadas

Terras indigenas registradas

Unidade animal por hectare
Vegetacao

RASTER

RASTER
VETORIAL
VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

VETORIAL

RASTER
VETORIAL

DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
CATEGORICAS
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL
DISTANCIA DA
VARIAVEL

VALOR DA VARIAVEL

CATEGORICAS

157



APENDICE 4 - PESOS DE EVIDENCIA DAS VARIAVEIS CATEGORICAS
MODELO CALIBRADO PARA O ANO 2012

MOSAICO DE AREA AGRICOLA COM REMANESCENTES FLORESTAIS PARA
AGRICOLA (CLASSE 4 PARA CLASSE 2)

ATRAIRAM
Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Baixa

Litologia: Migmatito, Ortognaisse, Paragnaisse/ Granodiorito gnaissico/ Arcoseo, Argilito,
Calcarenito, Dolomito, Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos
Solos: Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos

Vegetacdo: Vss.TN -  Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Contato Savana-
Estepica/Floresta Estacional, Acc.C - Culturas Ciclicas em Floresta Estacional Decidual, Cs
- Floresta Estacional Decidual Submontana,

AFASTARAM
Areas Prioritarias para Conservacio: Muito Alta*, Insuficiente Conhecida*

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Alta,
Insuficientemente conhecida.

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Sedimento detrito-lateritico,
Laterita/ Arenito, Folhelho, Siltito/ Arenito/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito argiloso/
Arenito, Argilito, Siltito/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito/ Xisto/ Conglomerado, Xisto
aluminoso, Quartzo metarenito/ Serpentinito/ Trondhjemito, Gnaisse, Granito/ Arenito,
Conglomerado/ Clorita xisto, Quartzo xisto/ Filito/ Granodiorito, Monzogranito/ Gabro/
Areia, Argila, Silte/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica/ Ortognaisse tonalitico/ Migmatito/
Arenito, Arenito conglomeratico, Pelito/ Arenito, Conglomerado, Folhelho, Siltito/ Ardosia,
Marmore, Metamarga, Metarenito, Metassiltito/ Mica xisto, Quartzito feldspatico,
Metadiamictito, Metamarga, Metassiltito/ Clorita xisto, Conglomerado, Marmore/
Trondhjemito, Tonalito, Granito, Granodiorito, Quartzo monzodiorito/ Filito, Quartzito
feldspatico, Metaconglomerado/ Sericita filito carbonoso, Metabasalto/ Calcarenito, Siltito,
Marga/ Metarcdseo, Metassiltito/ Marmore, Metamarga, Metassiltito/ Charnockito,
Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse/ Metargilito, Metassiltito/ Biotita-hornblenda granito,
Sienogranito, Quartzo sienito, Monzogranito/ Metadiorito/ Conglomerado, Filito, Metassiltito,
Albitito/ Xisto carbonatico, Mica xisto/ Areia, Areia arcoseana/ Silexito, Metacalcario,
Metassiltito/ Folhelho, Siltito, Marga/ Metapelito/ Argilito, Silexito, Ritmito, Marga/
Calcarenito, Dolomito
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Relevo: Chapadas e Platés, Dominio de Colinas Dissecadas e Morros Baixos, Planicies
Fluviais ou Fluvio-Lacustres, Dominio Montanhoso, Inselbergs, Dominio de Morros e de
Serras Baixas, Escarpas Serranas, Vales Encaixados, Tabuleiros Dissecados, Planicies
Fluviais ou Flavio-lacustres.

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Cambissolos Haplicos Th Distroficos, Neossolos
Quartzarenicos Orticos, Latossolos Vermelhos Distroficos, Planossolos Haplicos Eutroficos,
Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Haplicos
Distroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos
Distroficos, Plintossolos Petricos Concrecionarios, AGUA, Neossolos Fluvicos Tb
Distroficos, Neossolos Litolicos Eutroficos, Luvissolos Cromicos Palicos,Gleissolos Haplicos
Ta Distroficos, Nitossolos Vermelhos Distroficos, Vertissolos Haplicos Orticos

Vegetacdo: Quase todas as vegetacoes

MOSAICO DE AREA AGRICOLA COM REMANESCENTES FLORESTAIS PARA
PASTAGEM COM MANEJO (CLASSE 4 PARA CLASSE 3)

ATRAIRAM
Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Intermediéria
Areas Prioritarias para Conservacao: Insuficientemente conhecida

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Sedimento detrito-lateritico,
Laterita/ Areia, Argila, Silte/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica/ Calcarenito, Siltito, Marga/
Arcoseo, Argilito, Calcarenito, Dolomito, Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga/ Metapelito/
Argilito, Silexito, Ritmito, Marga/ Quartzo sienito, Quartzo monzonito, Monzonito*

Relevo: Dominio Montanhoso, Inselbergs, Planaltos e Baixos Platdés, Dominio de Morros e
Serras Baixas, Superficies Aplainadas Conservadas, Tabuleiros*

Solos: Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos

Vegetacdo: Acc.S - Culturas Ciclicas em Savana, Ap.SN - Pecuaria (pastagens) em Contato
Savana/Floresta Estacional, Ap.C - Pecuaria (pastagens) em Floresta Estacional Decidual,
Ap.F - Pecuaria (pastagens) em Floresta Estacional Semidecidual, Cs - Floresta Estacional
Decidual Submontana, Db - Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas, Fs - Floresta
Estacional Semidecidual Submontana, SNc/Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria
em Contato Savana/Floresta Estacional

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima,
Prioridade Pequena, Prioridade Alta, Prioridade Maxima*

Areas Prioritarias para Conservacio: Muito alta*
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Litologia: Areia/ Arenito, Folhelho, Siltito/ Arenito/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito
argiloso/ Arenito, Argilito, Siltito*/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito/ Xisto/ Conglomerado,
Xisto aluminoso, Quartzo metarenito*/ Serpentinito/ Trondhjemito, Gnaisse, Granito*/
Aglomerado, Areia, Argila, Laterita/ Arenito, Conglomerado/ Clorita xisto, Quartzo xisto/
Filito/ Granodiorito, Monzogranito*/ Gabro*/ Areia, Argila, Cascalho*/ Arenito, Folhelho,
Siltito arenoso, Conglomerado suportado por matriz*/ Migmatito*/ Arenito, Arenito
conglomeratico, Pelito/ Migmatito, Ortognaisse, Paragnaisse*/ Arenito, Conglomerado,
Folhelho, Siltito*/ Granodiorito gnaissico*/ Ortognaisse*/ Xisto, Filito*/ Metagranito,
Metatonalito*/ Arddsia, Marmore, Metamarga, Metarenito, Metassiltito*/ Mica Xxisto,
Quartzito  feldspatico, Metadiamictito, Metamarga, Metassiltito*/ Clorita  xisto,
Conglomerado, Marmore*/ Trondhjemito, Tonalito, Granito, Granodiorito, Quartzo
monzodiorito*/ Filito, Quartzito feldspatico, Metaconglomerado*/ Sericita filito carbonoso,
Metabasalto*/ Metarcoseo, Metassiltito*/ Marmore, Metamarga, Metassiltito*/ Charnockito,
Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse*/ Metargilito, Metassiltito*/ Biotita-hornblenda granito,
Sienogranito, Quartzo sienito, Monzogranito/ Metadiorito*/ Calcarenito, Dolomito

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Platds, Dominio de Colinas
Dissecadas e Morros, Planicies Fluviais ou Flavio-Lacustres, Superficies Aplainadas
Degradadas, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Escarpas Serranas, Vales Encaixados,
Tabuleiros Dissecados

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Latossolos Amarelos Distroficos, Cambissolos
Haplicos Tb Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Orticos, Latossolos Vermelhos
Distroficos*, Planossolos Haplicos Eutroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos
Haplicos Distroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelho-
Amarelos Distroficos, Plintossolos Petricos Concrecionarios, AGUA*, Neossolos Litolicos
Eutroficos*, Luvissolos Cromicos Palicos*, Nitossolos Vermelhos Distroficos*, Vertissolos
Haplicos Orticos*

Vegetacao: Aa - Floresta Ombrofila Aberta Aluvial*, Acc.C - Culturas Ciclicas em Floresta
Estacional Decidual*, Acc.F - Culturas Ciclicas em Floresta Estacional Semidecidual*,
Acc.SN - Culturas Ciclicas em Contato Savana/Floresta Estacional*, Ap.TN - Pecuaria
(pastagens) em Contato Savana-Estepica/Floresta Estacional*, As - Floresta Ombrofila Aberta
Submontana, Vsb.C - Vegetacao Secundaria so com palmeiras em Floresta Estacional
Decidual, SNc/Sp - Savana Parque em Contato Savana/Floresta Estacional*, Acp.C -
Culturas Permanentes em Floresta Estacional Decidual*, Ap.A - Pecuaria (pastagens) em
Floresta Ombrofila Aberta*, Ap.D - Pecuaria (pastagens) em Floresta Ombrofila Densa*, Ca
- Floresta Estacional Decidual Aluvial*, Cm - Floresta Estacional Decidual Montana*, Cmu -
Floresta Estacional Decidual Montana dossel uniforme*, Da - Floresta Ombrofila Densa
Aluvial*, Ds - Floresta Ombrofila Densa Submontana, Dse - Floresta Ombrofila Densa
Submontana com dossel emergente, Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana*, Corpo
d agua continental, Pa - Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre*, Paa -
Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre arbustiva*, Pahs - Formacao Pioneira
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com influencia fluvial e/ou lacustre herbacea sem palmeiras*, SNt - Contato Savana/Floresta
Estacional*, SOc/As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana em Contato Savana/Floresta
Ombrofila, SOc/Sd - Savana Florestada em Contato Savana/Floresta Ombrofila, Sa - Savana
Arborizada, Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria, Sas - Savana Arborizada sem
floresta-de-galeria, Sd - Savana Florestada*, Sgs - Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-
de-galeria*, SNc/Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana em Contato Savana/Floresta
Estacional*, SNc/Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial em Contato Savana/Floresta
Estacional*, SNc/Fae - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente em
Contato Savana/Floresta Estacional*, SNc/Sa - Savana Arborizada em Contato
Savana/Floresta Estacional®*, SNc/Sd - Savana Florestada em Contato Savana/Floresta
Estacional, Sp - Savana Parque*, Spf - Savana Parque com floresta-de-galeria*, Sps - Savana
Parque sem floresta-de-galeria, STc/Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria em
Contato Savana/Savana-Estepica*, STc/Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria em
Contato Savana/Savana-Estepica*, Tas - Savana-Estepica Arborizada sem palmeiras e sem
floresta-de-galeria*, Vsp.A - Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Ombrofila
Aberta, Vsp.C - Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Estacional Decidual,
Vsp.F - Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Estacional Semidecidual, Vsp.SN
- Vegetacao Secundaria com palmeiras em Contato Savana/Floresta Estacional*,Vss.C -
Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Decidual, Vss.F - Vegetacao
Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Semidecidual*, STc/Tas - Savana-Estepica
Arborizada sem palmeiras e sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Savana-Estepica*,
STNt - Contato Savana/Savana-Estepica*, STt - Contato Savana/Savana-Estepica*, TNt -
Contato Savana-Estepica/Floresta Estacional

MOSAICO DE AREA AGRICOLA COM REMANESCENTES FLORESTAIS PARA
MOSAICO DE VEGETACAO FLORESTAL COM ATIVIDADE AGRICOLA
(CLASSE 4 PARA CLASSE 7)

ATRAIRAM
Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima
Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Sedimento detrito-lateritico,
Laterita/ Granodiorito gnaissico/ Ortognaisse/ Xisto, Filito/ Metagranito, Metatonalito/

Relevo: Dominio de Colinas Dissecadas e Morros, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos,
Dominio de Morros e Serras Baixas

Solos: Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos

Vegetagdo: Acc.C - Culturas Ciclicas em Floresta Estacional Decidual, Vsb.C - Vegetacao
Secundaria so com palmeiras em Floresta Estacional Decidual, Da - Floresta Ombrofila
Densa Aluvial, Db - Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas, Fm - Floresta Estacional
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Semidecidual Montana, Vsp.C - Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta
Estacional Decidual

AFASTARAM
Areas Prioritarias para a Intensificacio de Atividade Bovina: Prioridade Alta*
Areas Prioritarias para Conservacao: Insuficientemente conhecida*, Muito alta*

Litologia: Areia/ Arenito, Folhelho, Siltito/ Arenito*/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito
argiloso*/ Arenito, Argilito, Siltito*/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito*/ Xisto*/
Conglomerado, Xisto aluminoso, Quartzo metarenito*/ Serpentinito*/ Trondhjemito, Gnaisse,
Granito*/ Arenito, Conglomerado*/ Clorita xisto, Quartzo xisto*/ Filito*/ Granodiorito,
Monzogranito*/ Gabro*/ Areia, Argila, Cascalho*/ Areia, Argila, Silte*/ Gnaisse, Rocha
calcissilicatica*/ Ortognaisse tonalitico*/ Migmatito*/ Arenito, Arenito conglomerético,
Pelito*/ Arenito, Conglomerado, Folhelho, Siltito*/ Ardosia, Marmore, Metamarga,
Metarenito, Metassiltito*/ Mica xisto, Quartzito feldspatico, Metadiamictito, Metamarga,
Metassiltito*/ Clorita xisto, Conglomerado, Marmore*/ Trondhjemito, Tonalito, Granito,
Granodiorito, Quartzo monzodiorito*/ Filito, Quartzito feldspatico, Metaconglomerado*/
Sericita filito carbonoso, Metabasalto*/ Calcarenito, Siltito, Marga/ Arcdseo, Argilito,
Calcarenito, Dolomito, Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga*/ Metarcoseo, Metassiltito*/
Marmore, Metamarga, Metassiltito*/ Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse*/
Metargilito, Metassiltito*/ Biotita-hornblenda granito, Sienogranito, Quartzo sienito,
Monzogranito*/ Metadiorito*/ Anfibolito, Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico*/
Conglomerado, Filito, Metassiltito, Albitito*/ Xisto carbonatico, Mica xisto*/ Areia, Areia
arcoseana*/ Silexito, Metacalcario, Metassiltito*/ Folhelho, Siltito, Marga*/ Metapelito*/
Argilito, Silexito, Ritmito, Marga*/ Calcarenito, Dolomito*

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Platds, Planicies Fluviais ou
Flivio-Lacustres, Dominio Montanhoso*, Inselbergs*, Degraus Estruturais e Rebordos
Erosivos, Superficies Aplainadas Conservadas, Escarpas Serranas*, Vales Encaixados,
Tabuleiros Dissecados, Tabuleiros

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos*, Latossolos Amarelos Distroficos, Cambissolos
Haplicos Tb Distroficos*, Neossolos Quartzarenicos Orticos*, Latossolos Vermelhos
Distroficos*, Planossolos Haplicos Eutroficos*, Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos,
Neossolos Litolicos Distroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos
Vermelho-Amarelos Distroficos, Plintossolos Petricos Concrecionarios*, AGUA*, Neossolos
Fluvicos Th Distroficos*, Neossolos Litolicos Eutroficos*, Luvissolos Cromicos Palicos*,
Gleissolos Haplicos Ta Distroficos*, Nitossolos Vermelhos Distroficos*, Vertissolos
Haplicos Orticos*

Vegetacdo: Quase todas as classes de vegetacdo que ndo atrairam as mudancas referentes a
esta transicao de uso e cobertura do solo apresentaram forte repulsdo a essa mudanca.
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SILVICULTURA PARA AREA AGRICOLA (CLASSE 5 PARA CLASSE 2)
ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacio de Atividade Bovina:

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Arenito conglomeratico, Pelito

Relevo: Chapadas e Platos

Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Orticos™

Vegetacdo: Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria, Sps - Savana Parque sem
floresta-de-galeria*

AFASTARAM
Areas Prioritarias para a Intensificagdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima*
Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Arenito, Folhelho, Siltito*/
Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito*/ Aglomerado, Areia, Argila, Laterita*/ Arcédseo, Argilito,
Calcarenito, Dolomito, Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga*

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves*, Superficies Aplainadas Degradadas, Degraus
Estruturais e Rebordos Erosivos*, Superficies Aplainadas Conservadas*, Vales Encaixados,
Tabuleiros Dissecados*

Solos: Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos*, Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos*,
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos*, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos

Vegetacdo: Ap.C - Pecuaria (pastagens) em Floresta Estacional Decidual*, Cs - Floresta
Estacional Decidual Submontana*, Db - Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas*, Ds -
Floresta Ombrofila Densa Submontana, Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria,
SNc/Sa - Savana Arborizada em Contato Savana/Floresta Estacional*, Vss.TN - Vegetacao
Secundaria sem palmeiras em Contato Savana-Estepica/Floresta Estacional™*

SILVICULTURA PARA PASTAGEM NATURAL (CLASSE 5 PARA CLASSE 10)
ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina:

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Arenito conglomeratico, Pelito/ Metarcoseo, Metassiltito*
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Relevo: Chapadas e Platos

Solos: Latossolos Amarelos Distroficos

Vegetacdo: Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima*
Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano*/ Arenito, Folhelho,
Siltito*/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito*/ Arcdseo, Argilito, Calcarenito, Dolomito,
Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga*

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves*, Superficies Aplainadas Degradadas*,
Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos*, Superficies Aplainadas Conservadas*, Vales
Encaixados, Tabuleiros Dissecados*

Solos: Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos*, Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos*,
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos*, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos*

Vegetacdo: Ap.C - Pecuaria (pastagens) em Floresta Estacional Decidual*, Cs - Floresta
Estacional Decidual Submontana*, Db - Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas*, Ds -
Floresta Ombrofila Densa Submontana*, Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria*,
SNc/Sa - Savana Arborizada em Contato Savana/Floresta Estacional*, Vss.TN - Vegetacao
Secundaria sem palmeiras em Contato Savana-Estepica/Floresta Estacional*

VEGETACAO FLORESTAL PARA AREA AGRICOLA (CLASSE 6 PARA CLASSE
2)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Méxima,
Prioridade Alta, Prioridade Minima

Areas Prioritarias para Conservacdo: Muito alta*

Litologia: Arenito/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito argiloso/ Arenito, Argilito, Folhelho,
Siltito/ Areia, Argila, Cascalho/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica/ Ortognaisse tonalitico/
Biotita-hornblenda granito, Sienogranito, Quartzo sienito, Monzogranito*/ Anfibolito,
Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico*

Relevo: Chapadas e Platds, Planaltos e Baixos Platds, Superficies Aplainadas Degradadas,
Superficies Aplainadas Conservadas
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Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Latossolos
Vermelho-Amarelos Distroficos, Plintossolos Petricos Concrecionarios, AGUA, Neossolos
Fluvicos Tb Distroficos, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos

Vegetagdo: Acc.S - Culturas Ciclicas em Savana, Ap.S - Pecuaria (pastagens) em Savana,
As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana, Ap.D - Pecuaria (pastagens) em Floresta
Ombrofila Densa, Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Ds - Floresta Ombrofila Densa
Submontana, SOc/As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana em Contato Savana/Floresta
Ombrofila, SOc/Sa - Savana Arborizada em Contato Savana/Floresta Ombrofila, Sa - Savana
Arborizada, Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria, Sas - Savana Arborizada sem
floresta-de-galeria, Sp - Savana Parque, Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Pequena,
Prioridade Intermediéria

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Argilito, Folhelho, Siltito argiloso/ Conglomerado, Xisto aluminoso, Quartzo
metarenito/ Serpentinito*/ Trondhjemito, Gnaisse, Granito*/ Aglomerado, Areia, Argila,
Laterita*/ Arenito, Conglomerado/ Clorita xisto, Quartzo xisto*/ Filito/ Granodiorito,
Monzogranito*/ Areia, Argila, Silte/ Arenito, Conglomerado, Siltito*/ Areia, Siltito*

Relevo: Dominio de Colinas Dissecadas e Morros, Planicies Fluviais ou Flavio-Lacustres,
Dominio Montanhoso*, Inselbergs*, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Dominio de
Morros e Serras Baixas*, Escarpas Serranas*, Vales Encaixados, Tabuleiros Dissecados,
Tabuleiros*

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Latossolos Vermelhos Distroficos*, Argissolos
Vermelho-Amarelos Eutroficos*, Plintossolos Haplicos Distroficos, Argissolos Vermelho-
Amarelos Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos*, Nitossolos Vermelhos
Distroficos*

Vegetacdo: Aa - Floresta Ombrofila Aberta Aluvial*, Asc - Floresta Ombrofila Aberta
Submontana com cipds*, Ap.SO -Pecuaria (pastagens) em Contato Savana/Floresta
Ombrofila*, SNc/Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta
Estacional*, Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana*, Dse - Floresta Ombrofila Densa
Submontana com dossel emergente, Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial*, Fae -
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente*, Corpo d agua continental,
Pa - Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre*, Paa - Formacao Pioneira com
influencia fluvial e/ou lacustre arbustiva*, SOc/Asc - Floresta Ombrofila Aberta Submontana
com cipos em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Saf - Savana Arborizada com
floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Sd - Savana Florestada em
Contato Savana/Floresta Ombrofila, Sd - Savana Florestada, Sgf - Savana Gramineo-Lenhosa
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com floresta-de-galeria*, Sgs - Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria*, SNc/Fa -
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial em Contato Savana/Floresta Estacional*, SNc/Fae
- Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente  em Contato
Savana/Floresta Estacional, SNc/Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana em
Contato Savana/Floresta Estacional®*, SNc/Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria
em Contato Savana/Floresta Estacional, SNc/Sd - Savana Florestada em Contato
Savana/Floresta Estacional, SOc/Sp - Savana Parque em Contato Savana/Floresta
Ombrofila*, Vsp.A - Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Ombrofila Aberta*,
Vss.C - Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Decidual*, Vss.D -
Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Floresta Ombrofila Densa, Vss.F - Vegetacao
Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Semidecidual*

VEGETACAO NATURAL PARA PASTAGEM COM MANEJO (CLASSE 6 PARA
CLASSE 3)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Méxima,
Prioridade Alta, Prioridade Intermediaria

Areas Prioritarias para Conservacao: Muito alta

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Arenito, Folhelho, Siltito/
Arenito, Argilito, Siltito/ Xisto/ Conglomerado, Xisto aluminoso, Quartzo metarenito/
Serpentinito/ Trondhjemito, Gnaisse, Granito/ Aglomerado, Areia, Argila, Laterita/ Arenito,
Conglomerado/ Clorita xisto, Quartzo xisto/ Ortognaisse tonalitico/ Biotita-hornblenda
granito, Sienogranito, Quartzo sienito, Monzogranito*/ Biotita-muscovita-quartzo Xisto*/
Metadiorito*/ Anfibolito, Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico*/ Xisto carbonatico, Mica
xisto*

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Dominio de Colinas Dissecadas e Morros,
Dominio Montanhoso, Inselbergs, Planaltos e Baixos Platés, Superficies Aplainadas
Degradadas, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Superficies Aplainadas Conservadas,
Vales Encaixados

Solos: Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos
Distroficos, AGUA, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos

Vegetacdo: Ap.S - Pecuaria (pastagens) em Savana, As - Floresta Ombrofila Aberta
Submontana, Asc - Floresta Ombrofila Aberta Submontana com cipds, Ap.SO - Pecuaria
(pastagens) em Contato Savana/Floresta Ombrofila, Ap.A - Pecuaria (pastagens) em Floresta
Ombrofila Aberta, Ap.D - Pecuaria (pastagens) em Floresta Ombrofila Densa, Db - Floresta
Ombrofila Densa das Terras Baixas, Ds - Floresta Ombrofila Densa Submontana, Dse -
Floresta Ombrofila Densa Submontana com dossel emergente, SOc/As - Floresta Ombrofila
Aberta Submontana em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Sd - Savana Florestada em
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Contato Savana/Floresta Ombrofila, Sa - Savana Arborizada, Saf - Savana Arborizada com
floresta-de-galeria, SOc/Sp - Savana Parque em Contato Savana/Floresta Ombrofila

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima,
Prioridade Pequena

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Areia/ Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito
argiloso*/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito/ Granodiorito, Monzogranito*/ Arenito,
Conglomerado, Siltito/ Areia, Siltito

Relevo: Chapadas e Platos*, Planicies Fluviais ou Flavio-Lacustres, Dominio Montanhoso,
Dominio de Morros e Serras Baixas, Escarpas Serranas, Tabuleiros Dissecados, Tabuleiros

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Orticos, Latossolos
Vermelhos Distroficos*, Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos*, Neossolos Litolicos
Distroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos, Plintossolos Petricos Concrecionarios*,
Neossolos Fluvicos Th Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos*, Nitossolos
Vermelhos Distroficos

Vegetacdo: Aa - Floresta Ombrofila Aberta Aluvial*,SNc/Sps - Savana Parque sem floresta-
de-galeria em Contato Savana/Floresta Estacional*,Cs - Floresta Estacional Decidual
Submontana, Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Fa - Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial*, Fae - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente, Corpo d
agua continental, Pa - Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre*, Paa -
Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre arbustiva, SOc/Asc - Floresta
Ombrofila Aberta Submontana com cipos em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Sa -
Savana Arborizada em Contato Savana/Floresta Ombrofila, Sas - Savana Arborizada sem
floresta-de-galeria, Sd - Savana Florestada, Sgf - Savana Gramineo-Lenhosa com floresta-de-
galeria, Sgs - Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria, SNc/Fa - Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial em Contato Savana/Floresta Estacional, SNc/Fae - Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial com dossel emergente em Contato Savana/Floresta Estacional, SNc/Fs
- Floresta Estacional Semidecidual Submontana em Contato Savana/Floresta Estacional*,
SNc/Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta Estacional,
SNc/Sd - Savana Florestada em Contato Savana/Floresta Estacional, Sp - Savana
Parque*,Spf - Savana Parque com floresta-de-galeria, Sps - Savana Parque sem floresta-de-
galeria, Vss.C - Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Decidual,
Vss.F - Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Semidecidual™
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VEGETACAO FLORESTAL PARA MOSAICO DE AREA AGRICOLA COM
REMANESCENTES FLORESTAIS (CLASSE 6 PARA CLASSE 4)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Méxima,
Prioridade Alta, Prioridade Intermediaria

Areas Prioritarias para Conservacao: Insuficientemente conhecida*, Muito alta

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Xisto/ Arenito,
Conglomerado/ Ortognaisse tonalitico/ Quartzo-mica xisto*/ Metargilito, Metassiltito*/
Biotita-hornblenda granito, Sienogranito, Quartzo sienito, Monzogranito*/ Biotita-muscovita-
quartzo xisto*/ Metadiorito*/ Anfibolito, Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico*/ Xisto
carbonético, Mica xisto*

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Dominio de Colinas Dissecadas e Morros,
Dominio Montanhoso, Superficies Aplainadas Degradadas, Vales Encaixados

Solos:  Argissolos  Vermelho-Amarelos  Eutroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos
Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, AGUA, Gleissolos Haplicos Ta
Distroficos

Vegetacdo: Acc.SN - Culturas Ciclicas em Contato Savana/Floresta Estacional, Ap.TN -
Pecuaria (pastagens) em Contato Savana-Estepica/Floresta Estacional, Ap.D - Pecuaria
(pastagens) em Floresta Ombrofila Densa, Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Ds -
Floresta Ombrofila Densa Submontana, Dse - Floresta Ombrofila Densa Submontana com
dossel emergente, SOc/As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana em Contato
Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Sd - Savana Florestada em Contato Savana/Floresta
Ombrofila, Sa - Savana Arborizada, Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria, SNc/Fa
- Floresta Estacional Semidecidual Aluvial em Contato Savana/Floresta Estacional, SOc/Sp -
Savana Parque em Contato Savana/Floresta Ombrofila

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima,
Prioridade Pequena

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Sedimento detrito-lateritico, Laterita/ Areia/ Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/
Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito/
Conglomerado, Xisto aluminoso, Quartzo metarenito/ Serpentinito/ Filito/ Granodiorito,
Monzogranito*/ Areia, Argila, Cascalho*/ Areia, Argila, Silte/ Arenito, Conglomerado,
Siltito*/ Areia, Siltito*/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica
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Relevo: Chapadas e Platds*, Planicies Fluviais ou Flavio-Lacustres, Inselbergs, Planaltos e
Baixos Platds, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos*, Dominio de Morros e Serras
Baixas, Superficies Aplainadas Conservadas, Escarpas Serranas*, Tabuleiros Dissecados,
Tabuleiros

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Latossolos Amarelos Distroficos, Neossolos
Quartzarenicos Orticos, Latossolos Vermelhos Distroficos*, Neossolos Litolicos Distroficos,
Plintossolos Haplicos Distroficos, Plintossolos Petricos Concrecionarios, Neossolos Fluvicos
Th Distroficos*, Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos*, Nitossolos Vermelhos
Distroficos*

Vegetacdo: Aa - Floresta Ombrofila Aberta Aluvial*,Acc.S - Culturas Ciclicas em Savana,
Asc - Floresta Ombrofila Aberta Submontana com cip6s, Acc.ST - Culturas Ciclicas em
Contato Savana/Savana-Estepica*, SNc/Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria em
Contato Savana/Floresta Estacional*, Ap.A - Pecuaria (pastagens) em Floresta Ombrofila
Aberta, Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana, Fa - Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial*, Fae - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente*, Corpo d
agua continental, Pa - Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre*, Paa -
Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre arbustiva, SOc/Asc - Floresta
Ombrofila Aberta Submontana com cipos em Contato Savana/Floresta Ombrofila*, SOc/Sa -
Savana Arborizada em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Saf - Savana Arborizada
com floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta Ombrofila*, Sas - Savana Arborizada
sem floresta-de-galeria, Sd - Savana Florestada, Sgf - Savana Gramineo-Lenhosa com
floresta-de-galeria, Sgs - Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria*, SNc/Fae -
Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente em Contato Savana/Floresta
Estacional, SNc/Sa - Savana Arborizada em Contato Savana/Floresta Estacional*, SNc/Sas -
Savana Arborizada sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta Estacional, SNc/Sd -
Savana Florestada em Contato Savana/Floresta Estacional, Sp - Savana Parque*, Spf -
Savana Parque com floresta-de-galeria, Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria*, Vsp.A -
Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Ombrofila Aberta*, Vss.C - Vegetacao
Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Decidual*, Vss.D - Vegetacao Secundaria
sem palmeiras em Floresta Ombrofila Densa*, Vss.F - Vegetacao Secundaria sem palmeiras
em Floresta Estacional Semidecidual™*

VEGETACAO FLORESTAL PARA MOSAICO DE VEGETACAO FLORESTAL
COM ATIVIDADE AGRICOLA (CLASSE 6 PARA CLASSE 7)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacio de Atividade Bovina: Prioridade Maxima,
Prioridade Intermediaria

Areas Prioritarias para Conservagao:

169



Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Arenito, Folhelho, Siltito/
Arenito/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito argiloso/ Arenito, Argilito, Siltito/ Xisto/
Conglomerado, Xisto aluminoso, Quartzo metarenito/ Serpentinito/ Trondhjemito, Gnaisse,
Granito/ Arenito, Conglomerado/ Granodiorito, Monzogranito/ Ortognaisse tonalitico/
Biotita-hornblenda granito, Sienogranito, Quartzo sienito, Monzogranito*/ Anfibolito,
Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico*/ Xisto carbonatico, Mica xisto*

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Dominio de Colinas Dissecadas e Morros,
Inselbergs, Superficies Aplainadas Degradadas, Superficies Aplainadas Conservadas,
Tabuleiros Dissecados

Solos:  Argissolos  Vermelho-Amarelos  Eutroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos
Distroficos, AGUA, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos

Vegetagcdo: Ap.S - Pecuaria (pastagens) em Savana, As - Floresta Ombrofila Aberta
Submontana, Ap.A - Pecuaria (pastagens) em Floresta Ombrofila Aberta, Ap.D - Pecuaria
(pastagens) em Floresta Ombrofila Densa, Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Ds -
Floresta Ombrofila Densa Submontana, Dse - Floresta Ombrofila Densa Submontana com
dossel emergente, SOc/As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana em Contato
Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Sd - Savana Florestada em Contato Savana/Floresta
Ombrofila, Sa - Savana Arborizada, Sas - Savana Arborizada sem floresta-de-galeria, SOc/Sp
- Savana Parque em Contato Savana/Floresta Ombrofila

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima,
Prioridade Pequena, Prioridade Alta

Areas Prioritarias para Conservacao: Muito alta*

Litologia: Sedimento detrito-lateritico, Laterita/ Areia/ Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/
Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito/ Filito/ Areia, Argila, Cascalho*/ Areia, Argila, Silte/
Arenito, Conglomerado, Siltito/ Areia, Siltito*/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica*

Relevo: Chapadas e Platds, Planicies Fluviais ou Fluvio-Lacustres, Dominio Montanhoso,
Planaltos e Baixos Plat6s, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Dominio de Morros e
Serras Baixas, Escarpas Serranas, Vales Encaixados, Tabuleiros

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Latossolos Amarelos Distroficos, Latossolos
Vermelhos Distroficos*, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos,
Plintossolos Petricos Concrecionarios, Neossolos Fluvicos Thb Distroficos*, Neossolos
Quartzarenicos Hidromorficos,

Vegetacdo: Aa - Floresta Ombrofila Aberta Aluvial*, Acc.S - Culturas Ciclicas em Savana*,
Asc - Floresta Ombrofila Aberta Submontana com cipds, Ap.SO - Pecuaria (pastagens) em
Contato Savana/Floresta Ombrofila*, SNc/Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria em
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Contato Savana/Floresta Estacional, Cs - Floresta Estacional Decidual Submontana, Db -
Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas, Fa - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial*,
Fae - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel emergente*,Corpo d agua
continental, Pa - Formacao Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre*, Paa - Formacao
Pioneira com influencia fluvial e/ou lacustre arbustiva, SOc/Asc - Floresta Ombrofila Aberta
Submontana com cipos em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Sa - Savana Arborizada
em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria
em Contato Savana/Floresta Ombrofila, Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria, Sd -
Savana Florestada, Sgf - Savana Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria, Sgs - Savana
Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria, SNc/Fae - Floresta Estacional Semidecidual
Aluvial com dossel emergente em Contato Savana/Floresta Estacional, SNc/Fs - Floresta
Estacional Semidecidual Submontana em Contato Savana/Floresta Estacional*, SNc/Sas -
Savana Arborizada sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta Estacional*, SNc¢/Sd
- Savana Florestada em Contato Savana/Floresta Estacional, Sp - Savana Parque, Spf -
Savana Parque com floresta-de-galeria, Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria, Vsp.A -
Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Ombrofila Aberta, Vss.C - Vegetacao
Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Decidual, Vss.D - Vegetacao Secundaria
sem palmeiras em Floresta Ombrofila Densa, Vss.F - Vegetacao Secundaria sem palmeiras
em Floresta Estacional Semidecidual*

MOSAICO DE VEGETACAO FLORESTAL COM ATIVIDADE AGRICOLA PARA
AREA AGRICOLA (CLASSE 7 PARA CLASSE 2)

ATRAIRAM
Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina:
Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Areia/ Argilito, Folhelho, Siltito argiloso/ Aglomerado, Areia, Argila, Laterita/
Arenito, Folhelho, Siltito arenoso, Conglomerado suportado por matriz/ Metagranodiorito,
Metamonzogranito, Metassienogranito/ Arenito, Conglomerado, Siltito/ Ortognaisse
tonalitico/ Migmatito, Ortognaisse, Paragnaisse/ Arddsia, Marmore, Metamarga, Metarenito,
Metassiltito/ Arcoseo, Argilito, Calcarenito, Dolomito, Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga*/
Biotita-muscovita-quartzo xisto/ Anfibolito, Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico

Relevo: Dominio de Colinas Dissecadas e Morros, Superficies Aplainadas Conservadas,
Vales Encaixados, Tabuleiros Dissecados, Tabuleiros

Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelhos Distroficos, Planossolos
Haplicos Eutroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Neossolos Fluvicos Th
Distroficos

Vegetagdo: Acc.C - Culturas Ciclicas em Floresta Estacional Decidual, Acc.S - Culturas
Ciclicas em Savana, Ap.SN - Pecuaria (pastagens) em Contato Savana/Floresta Estacional,
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As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana, Acp.C - Culturas Permanentes em Floresta
Estacional Decidual, Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana, SOc/Asc - Floresta
Ombrofila Aberta Submontana com cipos em Contato Savana/Floresta Ombrofila, SNc/Sa -
Savana Arborizada em Contato Savana/Floresta Estacional, SNc/Sas - Savana Arborizada
sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta Estacional, Sp - Savana Parque, STc/Sas
- Savana Arborizada sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Savana-Estepica, Vsp.F -
Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Estacional Semidecidual, STt - Contato
Savana/Savana-Estepica

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima*,
Prioridade Méaxima*

Areas Prioritarias para Conservagéo: Insuficientemente conhecida*, Alta*

Litologia: Sedimento detrito-lateritico, Laterita/ Arenito/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito/
Conglomerado, Xisto aluminoso, Quartzo metarenito/ Xisto/ Serpentinito*/ Trondhjemito,
Gnaisse, Granito*/ Clorita xisto, Quartzo xisto*/ Granodiorito, Monzogranito*/ Gabro*/
Areia, Argila, Cascalho/ Areia, Argila, Silte/ Nefelina sienito*/ Areia, Siltito*/ Xisto
magnesiano, Clorita xisto, Cloritito, Formacdo ferrifera bandada, Serpentinito, Grafita xisto,
Talco «xisto, Piroxenito, Muscovita-biotita xisto*/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica/
Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito, Metagabronorito*/ Metagranito, Metagranodiorito,
Metassienogranito*/ Biotita-hornblenda granito, Sienogranito, Quartzo sienito*/ Gnaisse,
Kinzigito*/ Quartzo diorito, Metadiorito, Metanortosito*/ Migmatito*/ Arenito, Arenito
conglomeratico, Pelito*/ Arenito, Conglomerado, Folhelho, Siltito*/ Granodiorito gnaissico*/
Ortognaisse/ Xisto, Filito/ Metagranito, Metatonalito/ Trondhjemito, Tonalito, Granito,
Granodiorito, Quartzo monzodiorito*/ Filito, Quartzito feldspatico, Metaconglomerado*/
Calcarenito, Siltito, Marga*/ Marmore, Metamarga, Metassiltito*/ Biotita-hornblenda granito,
Sienogranito, Quartzo sienito, Monzogranito*/ Metadiorito*/ Conglomerado, Filito,
Metassiltito, Albitito*/ Xisto carbonético, Mica xisto*/ Clorita xisto, Xisto carbonatico, Filito,
Muscovita-biotita-quartzo xisto*/ Folhelho, Siltito, Marga*/ Argilito, Silexito, Ritmito,
Marga*/ Clorita xisto, Xisto carbonatico, Filito*/ Calcarenito, Dolomito*/ Quartzo sienito,
Monzonito*

Relevo: Chapadas e Platds, Dominio de Colinas Dissecadas e Morros, Dominio
Montanhoso*, Inselbergs*, Planaltos e Baixos Platds, Degraus Estruturais e Rebordos
Erosivos, Dominio de Morros e Serras Baixas, Escarpas Serranas*, Terragos Fluviais*

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos*, Argissolos
Vermelho-Amarelos Eutroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Haplicos
Distroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Neossolos Litolicos Eutroficos*,
Latossolos Vermelhos Distroferricos*, Luvissolos Cromicos Palicos*, Neossolos
Quartzarenicos Hidromorficos*, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos*, Luvissolos Cromicos
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Orticos*, Chernossolos Argiluvicos Orticos*, Nitossolos Vermelhos Distroficos*, Vertissolos
Haplicos Orticos*

Vegetagdo: Aa - Floresta Ombrofila Aberta Aluvial*, Acc.F - Culturas Ciclicas em Floresta
Estacional Semidecidual*, Ap.S - Pecuaria (pastagens) em Savana*, Asc - Floresta
Ombrofila Aberta Submontana com cipds*, Vsb.C - Vegetacao Secundaria so com palmeiras
em Floresta Estacional Decidual*, SNc/Sp - Savana Parque em Contato Savana/Floresta
Estacional*, SNc/Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Floresta
Estacional*, Ap.A - Pecuaria (pastagens) em Floresta Ombrofila Aberta*, Ap.C - Pecuaria
(pastagens) em Floresta Estacional Decidual*, Ap.D - Pecuaria (pastagens) em Floresta
Ombrofila Densa*, Ca - Floresta Estacional Decidual Aluvial*, Cm - Floresta Estacional
Decidual Montana, Cmu - Floresta Estacional Decidual Montana dossel uniforme*, Cs -
Floresta Estacional Decidual Submontana, Da - Floresta Ombrofila Densa Aluvial, Db -
Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas, Db - Floresta Ombrofila Densa das Terras
Baixas*, Dse - Floresta Ombrofila Densa Submontana com dossel emergente, Fa - Floresta
Estacional Semidecidual Aluvial*, Fae - Floresta Estacional Semidecidual Aluvial com dossel
emergente*, Fm - Floresta Estacional Semidecidual Montana, Paa - Formacao Pioneira com
influencia fluvial e/ou lacustre arbustiva*, Pahs - Formacao Pioneira com influencia fluvial
e/ou lacustre herbacea sem palmeiras*, SOc/As - Floresta Ombrofila Aberta Submontana em
Contato Savana/Floresta Ombrofila, SOc/Sa - Savana Arborizada em Contato
Savana/Floresta Ombrofila*, SOc/Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria em
Contato Savana/Floresta Ombrofila*, SOc/Sd - Savana Florestada em Contato
Savana/Floresta Ombrofila*, Sa - Savana Arborizada, Sas - Savana Arborizada sem floresta-
de-galeria, Sd - Savana Florestada, Sgf - Savana Gramineo-Lenhosa com floresta-de-galeria*,
Sgs - Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria*, SNc/Cs - Floresta Estacional
Decidual Submontana em Contato Savana/Floresta Estacional®*, SNc/Fa - Floresta Estacional
Semidecidual Aluvialem Contato Savana/Floresta Estacional®*, SNc/Fae - Floresta Estacional
Semidecidual Aluvial com dossel emergente em Contato Savana/Floresta Estacional™*,
SNc/Fs - Floresta Estacional Semidecidual Submontana em Contato Savana/Floresta
Estacional*, SNc/Saf - Savana Arborizada com floresta-de-galeria  em Contato
Savana/Floresta Estacional*, SNc/Sd - Savana Florestada em Contato Savana/Floresta
Estacional, Spf - Savana Parque com floresta-de-galeria, Sps - Savana Parque sem floresta-de-
galeria, STc/Sps - Savana Parque sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Savana-
Estepica*, Vsp.A - Vegetacao Secundaria com palmeiras em Floresta Ombrofila Aberta*,
Vsp.SN - Vegetacao Secundaria com palmeiras em Contato Savana/Floresta Estacional*,
Vss.C - Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Floresta Estacional Decidual, Vss.D -
Vegetacao Secundaria sem palmeiras em Floresta Ombrofila Densa*, STc/Tas - Savana-
Estepica Arborizada sem palmeiras e sem floresta-de-galeria em Contato Savana/Savana-
Estepica*
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MOSAICO DE VEGETACAO FLORESTAL COM ATIVIDADE AGRICOLA PARA
PASTAGEM COM MANEJO (CLASSE 7 PARA CLASSE 3)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima,
Prioridade Baixa

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Argilito, Siltito/ Xisto/ Serpentinito/ Trondhjemito, Gnaisse, Granito/
Arenito, Conglomerado/ Clorita xisto, Quartzo xisto/ Filito/ Granodiorito, Monzogranito/
Nefelina sienito/ Anfibolito, Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico

Relevo: Planaltos e Baixos Platds, Superficies Aplainadas Degradadas, Dominio de Morros e
Serras Baixas, Superficies Aplainadas Conservadas, Tabuleiros

Solos:  Argissolos  Vermelho-Amarelos  Eutroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos
Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos

Vegetacgao:
AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Intermediéria,
Prioridade Alta, Prioridade Méxima

Areas Prioritarias para Conservacao: Insuficiente conhecida*, Alta*

Litologia: Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/ Arenito/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito
argiloso/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito/ Aglomerado, Areia, Argila, Laterita/ Gabro*/
Areia, Argila, Cascalho/ Arenito, Folhelho, Siltito arenoso, Conglomerado suportado por
matriz*/ Metagranodiorito, Metamonzogranito, Metassienogranito/ Areia, Siltito*/ Xisto
magnesiano, Clorita xisto, Cloritito, Formacao ferrifera bandada, Serpentinito, Grafita xisto,
Talco xisto, Piroxenito, Muscovita-biotita xisto*/ Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito,
Metagabronorito/ Metagranito, Metagranodiorito, Metassienogranito*/ Biotita-hornblenda
granito, Sienogranito, Quartzo sienito*/ Gnaisse, Kinzigito*/ Quartzo diorito, Metadiorito,
Metanortosito/ Sienogranito, Monzogranito*/ Ortognaisse tonalitico/ Migmatito*/ Arenito,
Arenito  conglomeratico, Pelito/ Migmatito, Ortognaisse, Paragnaisse*/  Arenito,
Conglomerado, Folhelho, Siltito*/ Granodiorito gnaissico*/ Ortognaisse*/ Xisto, Filito*/
Metagranito, Metatonalito*/ Ardésia, Marmore, Metamarga, Metarenito, Metassiltito*/ Mica
xisto, Quartzito feldspatico, Metadiamictito, Metamarga, Metassiltito*/ Trondhjemito,
Tonalito, Granito, Granodiorito, Quartzo monzodiorito*/ Filito, Quartzito feldspatico,
Metaconglomerado*/ Calcarenito, Siltito, Marga*/ Marmore, Metamarga, Metassiltito*/
Metadiorito*/ Conglomerado, Filito, Metassiltito, Albitito*/ Xisto carbonatico, Mica xisto/
Clorita xisto, Xisto carbonatico, Filito, Muscovita-biotita-quartzo xisto*/ Folhelho, Siltito,
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Marga*/ Clorita xisto, Xisto carbonético, Filito*/ Calcarenito, Dolomito*/ Quartzo sienito,
Monzonito*

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Platds, Dominio Montanhoso,
Inselbergs, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Escarpas Serranas, Terragos Fluviais*

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Latossolos Amarelos Distroficos, Neossolos
Quartzarenicos Orticos, Latossolos Vermelhos Distroficos, Planossolos Haplicos Eutroficos*,
Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Petricos
Concrecionarios, Neossolos Litolicos Eutroficos*, Latossolos Vermelhos Distroferricos,
Luvissolos Cromicos Palicos*, Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos*, Luvissolos
Cromicos Orticos, Chernossolos Argiluvicos Orticos, Nitossolos Vermelhos Distroficos,
Vertissolos Haplicos Orticos

Vegetacgao:

MOSAICO DE VEGETACAO FLORESTAL COM ATIVIDADE AGRICOLA PARA
MOSAICO DE AREA AGRICOLA COM REMANESCENTES FLORESTAIS
(CLASSE 7 PARA CLASSE 4)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima,
Prioridade Pequena

Areas Prioritarias para Conservacao: Insuficiente conhecida

Litologia: Areia/ Arenito, Folhelho, Siltito/ Xisto/ Serpentinito/ Aglomerado, Areia, Argila,
Laterita/ Arenito, Conglomerado/ Granodiorito, Monzogranito/ Nefelina sienito/ Arenito,
Arenito conglomeratico, Pelito/ Migmatito, Ortognaisse, Paragnaisse/ Xisto, Filito/
Metagranito, Metatonalito/ Calcarenito, Siltito, Marga/ Marmore, Metamarga, Metassiltito/
Folhelho, Siltito, Marga/ Argilito, Silexito, Ritmito, Marga/ Migmatito, Ortognaisse*/
Calcarenito, Dolomito

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Platdés, Dominio Montanhoso,
Superficies Aplainadas Degradadas, Superficies Aplainadas Conservadas, Escarpas Serranas,
Vales Encaixados

Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Planossolos Haplicos Eutroficos, Cambissolos
Haplicos Ta Eutroficos, AGUA, Gleissolos Haplicos Ta Distroficos

Vegetacgao:
AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacio de Atividade Bovina: Prioridade Intermediéria,
Prioridade Alta, Prioridade Maxima
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Areas Prioritarias para Conservacdo: Alta*

Litologia: Sedimento detrito-lateritico, Laterita/ Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/ Argilito,
Folhelho, Siltito argiloso/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito argiloso/ Gabro*/ Areia, Argila,
Cascalho/ Areia, Argila, Silte/ Metagranodiorito, Metamonzogranito, Metassienogranito*/
Arenito, Conglomerado, Siltito*/ Xisto magnesiano, Clorita xisto, Cloritito, Formagéo
ferrifera bandada, Serpentinito, Grafita xisto, Talco xisto, Piroxenito, Muscovita-biotita
xisto*/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica*/ Areia, Siltito*/ Charnockito, Charnoenderbito,
Enderbito, Metagabronorito*/ Metagranito, Metagranodiorito, Metassienogranito*/ Biotita-
hornblenda granito, Sienogranito, Quartzo sienito*/ Gnaisse, Kinzigito*/ Quartzo diorito,
Metadiorito, Metanortosito*/ Sienogranito, Monzogranito*/ Ortognaisse tonalitico*/
Migmatito*/ Arenito, Conglomerado, Folhelho, Siltito*/ Granodiorito gnaissico*/ Mica xisto,
Quartzito feldspatico, Metadiamictito, Metamarga, Metassiltito*/ Trondhjemito, Tonalito,
Granito, Granodiorito, Quartzo  monzodiorito*/  Filito, Quartzito feldspatico,
Metaconglomerado/  Biotita-hornblenda  granito,  Sienogranito, = Quartzo  sienito,
Monzogranito*/ Biotita-muscovita-quartzo xisto*/ Metadiorito/ Conglomerado, Filito,
Metassiltito, Albitito*/ Xisto carbonatico, Mica xisto/ Clorita xisto, Xisto carbonatico, Filito,
Muscovita-biotita-quartzo xisto*/ Areia, Areia arcoseana/ Clorita xisto, Xisto carbonatico,
Filito*/ Quartzo sienito, Monzonito*

Relevo: Planicies Fluviais ou Flavio-Lacustres, Inselbergs, Planaltos e Baixos Platos,
Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Dominio de Morros e Serras Baixas, Tabuleiros,
Terracos Fluviais

Solos: Gleissolos Haplicos Tb Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Orticos, Latossolos
Vermelhos Distroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos,
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Neossolos Litolicos Eutroficos*, Latossolos
Vermelhos Distroferricos*, Luvissolos Cromicos Palicos*, Neossolos Quartzarenicos
Hidromorficos*, Luvissolos Cromicos Orticos*, Chernossolos Argiluvicos Orticos*,
Nitossolos Vermelhos Distroficos*, Vertissolos Haplicos Orticos*

Vegetacgao:

MOSAICO DE VEGETACAO FLORESTAL COM ATIVIDADE AGRICOLA PARA
SILVICULTURA (CLASSE 7 PARA CLASSE 5)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima
Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano

Relevo: Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Vales Encaixados, Tabuleiros Dissecados
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Solos: Argissolos Vermelho-Amarelos Eutroficos
Vegetacao:
AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacio de Atividade Bovina: Prioridade Baixa*,
Prioridade Intermediaria*, Prioridade Alta*, Prioridade Maxima*

Areas Prioritarias para Conservacéo: Insuficiente conhecida*, Alta*
Litologia: Quase todas as classes de litologia

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Platés*, Dominio de Colinas
Dissecadas e Morros*, Planicies Fluviais ou Fluvio-Lacustres*, Dominio Montanhoso*,
Inselbergs*, Planaltos e Baixos Platés*, Superficies Aplainadas Degradadas, Dominio de
Morros e Serras Baixas*, Superficies Aplainadas Conservadas®*, Escarpas Serranas*,
Tabuleiros*, Terragos Fluviais*

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos*, Neossolos Quartzarenicos Orticos*, Latossolos
Vermelhos Distroficos*, Planossolos Haplicos Eutroficos*, Cambissolos Haplicos Ta
Eutroficos*, Neossolos Litolicos Distroficos*, Plintossolos Haplicos Distroficos*, Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos*, Plintossolos Petricos Concrecionarios*, AGUA¥*,
Neossolos Fluvicos Th Distroficos*, Neossolos Litolicos Eutroficos*, Latossolos Vermelhos
Distroferricos*, Luvissolos Cromicos Palicos*, Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos*,
Luvissolos Cromicos Orticos*, Chernossolos Argiluvicos Orticos*, Nitossolos Vermelhos
Distroficos*, Vertissolos Haplicos Orticos*

Vegetacao:

VEGETACAO CAMPESTRE PARA PASTAGEM NATURAL (CLASSE 8 PARA
CLASSE 10)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacgdo de Atividade Bovina: Prioridade Minima*,
Prioridade Intermediéria, Prioridade Alta*.

Areas Prioritarias para Conservagéo: Insuficiente conhecida*

Litologia: Arenito, Folhelho, Siltito*/ Arenito/ Arenito, Argilito, Siltito*/ Aglomerado, Areia,
Argila, Laterita/ Areia, Argila, Cascalho*/ Ortognaisse tonalitico/ Migmatito/ Arenito,
Arenito conglomeratico, Pelito/ Arddsia, Marmore, Metamarga, Metarenito, Metassiltito/
Filito, Quartzito aluminoso, Metaconglomerado*/ Clorita xisto, Conglomerado, Marmore*/
Trondhjemito, Tonalito, Granito, Granodiorito, Quartzo monzodiorito/ Metarcoseo,
Metassiltito*/ Marmore, Metamarga, Metassiltito/ Sienitdide, Quartzo sienito, Nefelina
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sienito/ Biotita-muscovita-quartzo xisto*/ Conglomerado, Filito, Metassiltito, Albitito/ Areia,
Avreia arcoseana/ Metapelito

Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Platés, Dominio de Colinas
Dissecadas e Morros, Dominio Montanhoso, Superficies Aplainadas Degradadas, Degraus
Estruturais e Rebordos Erosivos, Dominio de Morros e Serras Baixas, Superficies Aplainadas
Conservadas™*, Escarpas Serranas*, Vales Encaixados

Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Orticos, Cambissolos
Haplicos Ta Eutroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos
Distroficos,  Latossolos  Vermelho-Amarelos  Distroficos,  Plintossolos  Petricos
Concrecionarios,

Vegetacgao:

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade baixa.
Areas Prioritarias para Conservacéo: Alta

Litologia: Areia/ Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/ Areia, Argila, Silte/ Arenito,
Conglomerado*

Relevo: Planicies Fluviais ou Fllvio-Lacustres

Solos: Gleissolos Haplicos Tb Distroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos, AGUA*,
Vertissolos Haplicos Orticos*

Vegetacgao:
PASTAGEM NATURAL PARA AREA AGRICOLA (CLASSE 10 PARA CLASSE 2)
ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacio de Atividade Bovina: Prioridade minima*,
prioridade baixa*

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Ortognaisse tonalitico/ Biotita granito, Tonalito, Alcali-granito/ Arenito, Arenito
conglomeratico, Pelito/

Relevo: Chapadas e Platos

Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Gleissolos Haplicos Th Distroficos, Neossolos
Fluvicos Thb Distroficos,

Vegetacgo:
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AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacio de Atividade Bovina: Prioridade intermediaria*,
prioridade alta*, prioridade maxima*

Areas Prioritarias para Conservacao: Insuficiente conhecida, Muito alta*, Alta*

Litologia: A excecdo das classes que atrairam esta transi¢ao de classe, todas as outras classes
referentes a litologia a afastaram.

Relevo: A excegdo da classe “Chapadas e Platds”, todas as outras classes de relevo afastaram
esta transicao de uso e cobertura do solo.

Solos: Cambissolos Haplicos Th Distroficos, Neossolos Quartzarenicos Orticos, Planossolos
Haplicos Eutroficos, Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos
Eutroficos, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos, Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Plintossolos
Petricos Concrecionarios, AGUA, Neossolos Litolicos Eutroficos, Latossolos Vermelhos
Distroferricos*, Luvissolos Cromicos Palicos, Neossolos Quartzarenicos Hidromorficos*,
Luvissolos Cromicos Orticos*, Chernossolos Argiluvicos Orticos, Nitossolos Vermelhos
Distroficos, Vertissolos Haplicos Orticos*

Vegetacgao:

PASTAGEM NATURAL PARA PASTAGEM COM MANEJO (CLASSE 10 PARA
CLASSE 3)

ATRAIRAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade intermediaria,
prioridade alta.

Areas Prioritarias para Conservagao:

Litologia: Arenito, Argilito, Folhelho, Siltito, Arenito arcoseano/ Sedimento detrito-lateritico,
Laterita/ Filito/ Arenito, Conglomerado, Siltito/ Gnaisse, Rocha calcissilicatica/ Gnaisse,
Kinzigito/ Quartzo diorito, Metadiorito, Metanortosito/ Ortognaisse tonalitico/ Gabro,
Serpentinito, Piroxenito, Peridotito/ Charnockito, Charnoenderbito, Enderbito, Gnaisse/
Sienitdide, Quartzo sienito, Nefelina sienito/ Quartzo-mica xisto, Metatufo, Granada-biotita-
muscovita-quartzo xisto/ Quartzo-mica xisto/ Biotita-hornblenda granito, Sienogranito,
Quartzo sienito, Monzogranito/ Biotita-muscovita-quartzo xisto/ Serpentinito, Talco xisto/
Diorito, Gabro/ Anfibolito, Gnaisse granitico, Gnaisse granodioritico/ Xisto carbonatico,
Mica xisto/ Areia, Areia arcoseana/ Folhelho, Siltito, Marga/
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Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Planicies Fluviais ou Flavio-Lacustres,
Inselbergs, Planaltos e Baixos Platds, Superficies Aplainadas Degradadas, Dominio de
Morros e Serras Baixas, Superficies Aplainadas Conservadas, Tabuleiros

Solos: Gleissolos Haplicos Tb Distroficos, Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, Argissolos
Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Plintossolos
Petricos Concrecionarios, Latossolos Vermelhos Distroferricos, Neossolos Quartzarenicos
Hidromorficos, Nitossolos Vermelhos Distroficos

Vegetacgao:
AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade minima,
prioridade baixa, prioridade méxima.

Areas Prioritarias para Conservacao: Insuficiente conhecida, Muito alta*, Alta

Litologia: Argilito, Folhelho, Siltito argiloso*/ Arenito, Argilito, Siltito/ Serpentinito/
Trondhjemito, Gnaisse, Granito/ Granito/ Gabro*/ Areia, Argila, Cascalho/ Arenito, Folhelho,
Siltito arenoso, Conglomerado suportado por matriz/ Xisto magnesiano, Clorita Xxisto,
Cloritito, Formacdo ferrifera bandada, Serpentinito, Grafita xisto, Talco Xisto, Piroxenito,
Muscovita-biotita xisto/ Metagranito, Metagranodiorito, Metassienogranito*/ Biotita-
hornblenda granito, Sienogranito, Quartzo sienito/ Sienogranito, Granito, Monzogranito/
Biotita granito, Tonalito, Alcali-granito/ Arenito, Arenito conglomeratico, Pelito/ Arenito,
Conglomerado, Folhelho, Siltito*/ Ortognaisse*/ Xisto, Filito/ Metagranito, Metatonalito*/
Mica xisto, Quartzito feldspatico, Metadiamictito, Metamarga, Metassiltito*/ Tonalito,
Granito, Granodiorito/ Trondhjemito, Tonalito, Granito, Granodiorito, Quartzo monzodiorito/
Filito, Quartzito feldspatico, Metaconglomerado*/ Metarcdseo, Metassiltito/ Marmore,
Metamarga, Metassiltito*/ Anfibolito/ Brecha magmatica, Tufo cineritico, Metagrauvaca,
Metagrauvaca litica*/ Metargilito, Metassiltito/ Piroxenito, Metagabronorito, Metanorito/
Biotita granito, Granito/ Conglomerado, Filito, Metassiltito, Albitito*/ Clorita xisto, Xisto
carbonético, Filito, Muscovita-biotita-quartzo xisto/ Filito, Mica quartzito, Quartzito
feldspatico*/ Quartzito feldspatico, Metaconglomerado*/ Filito, Metaconglomerado*/
Argilito, Silexito, Ritmito, Marga/ Filito, Quartzito feldspatico*/ Migmatito, Ortognaisse
granodioritico*/ Formacao ferrifera bandada, Grafita xisto, Marmore, Rocha calcissilicética,
Mica xisto, Metabasalto, Metagabro, Metakomatiito, Metachert*/ Clorita xisto, Xisto
carbonatico, Filito*/ Migmatito, Ortognaisse*/ Metabasalto*/ Quartzo sienito, Monzonito*/
Granito, Granodiorito, Quartzo monzonito, Monzonito*/ Arcéseo, Argilito, Siltito*

Relevo: Chapadas e Platds, Dominio de Colinas Dissecadas e Morros, Dominio Montanhoso,
Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Escarpas Serranas, Vales Encaixados, Terragos
Fluviais
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Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Cambissolos Haplicos Th Distroficos, Neossolos
Quartzarenicos Orticos, Planossolos Haplicos Eutroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos
Eutroficos*, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos, AGUA,
Neossolos Litolicos Eutroficos*, Luvissolos Cromicos Palicos, Luvissolos Cromicos Orticos,
Vertissolos Haplicos Orticos

Vegetacgao:

PASTAGEM NATURAL PARA MOSAICO DE AREAS AGRICOLAS COM
REMANESCENTES CAMPESTRES (CLASSE 10 PARA CLASSE 11)

ATRAIRAM
Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina:
Areas Prioritarias para Conservacéo: Alta

Litologia: Aglomerado, Areia, Argila, Laterita/ Areia, Argila, Cascalho/ Arenito, Folhelho,
Siltito arenoso, Conglomerado suportado por matriz/ Migmatito, Ortognaisse, Paragnaisse/
Xisto, Filito/ Arddsia, Marmore, Metamarga, Metarenito, Metassiltito/ Mica xisto, Quartzito
feldspatico, Metadiamictito, Metamarga, Metassiltito/ Filito, Quartzito feldspatico,
Metaconglomerado/ Calcarenito, Siltito, Marga/ Arcoseo, Argilito, Calcarenito, Dolomito,
Folhelho, Siltito, Ritmito, Marga/ Marmore, Metamarga, Metassiltito/ Folhelho, Siltito,
Marga/ Quartzito feldspatico, Metaconglomerado/ Filito, Metaconglomerado/ Argilito,
Silexito, Ritmito, Marga/ Filito, Quartzito feldspatico/ Quartzo sienito, Quartzo monzonito,
Monzonito/ Migmatito, Ortognaisse granodioritico/ Formac&o ferrifera bandada, Grafita xisto,
Marmore, Rocha calcissilicatica, Mica xisto, Metabasalto, Metagabro, Metakomatiito,
Metachert/ Migmatito, Ortognaisse/ Calcarenito, Dolomito/ Quartzo sienito, Monzonito/
Granito, Granodiorito, Quartzo monzonito, Monzonito

Relevo: Dominio de Colinas Dissecadas e Morros, Inselbergs, Superficies Aplainadas
Conservadas, Escarpas Serranas, Tabuleiros

Solos: Latossolos Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelhos Distroficos, Planossolos
Haplicos Eutroficos, Cambissolos Haplicos Ta Eutroficos, Argissolos Vermelho-Amarelos
Eutroficos, AGUA, Neossolos Fluvicos Th Distroficos, Neossolos Litolicos Eutroficos,

Vegetacgao:

AFASTARAM

Areas Prioritarias para a Intensificacdo de Atividade Bovina: Prioridade maxima.
Areas Prioritarias para Conservacéo: Insuficiente conhecida, Muito alta*

Litologia: Quase todas as classes sobre litologia que ndo exerceram atragéo a essa transigcéo
de classes de uso e cobertura do solo.
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Relevo: Dominio de Colinas Amplas e Suaves, Chapadas e Platds, Planicies Fluviais ou
Fluvio-Lacustres, Dominio Montanhoso, Planaltos e Baixos Platds, Superficies Aplainadas
Degradadas, Degraus Estruturais e Rebordos Erosivos, Dominio de Morros e Serras Baixas,
Vales Encaixados, Tabuleiros Dissecados, Terracos Fluviais*

Solos: Gleissolos Haplicos Th Distroficos*, Cambissolos Haplicos Th Distroficos, Neossolos
Quartzarenicos Orticos, Neossolos Litolicos Distroficos, Plintossolos Haplicos Distroficos,
Argissolos Vermelho-Amarelos Distroficos, Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos*,
Plintossolos Petricos Concrecionarios, Latossolos Vermelhos Distroferricos*, Neossolos
Quartzarenicos Hidromorficos*, Luvissolos Cromicos Orticos*, Chernossolos Argiluvicos
Orticos*, Nitossolos Vermelhos Distroficos*, Vertissolos Haplicos Orticos*
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