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RESUMO

Fatores como politicas publicas, condigdes ambientais favoraveis e investimento publico-
privado tém moldado a dindmica de uso e cobertura da terra no Cerrado maranhense. Nos
ultimos anos, essa regido apresentou elevado incremento de areas antropizadas em detrimento
da vegetacdo natural, principalmente na mesorregido Sul Maranhense. Esta pesquisa objetivou
mapear, quantificar e simular as transformagOes de uso e cobertura da terra em funcdo da
expansdo da agropecuaria no periodo de 1990 e 2030 para a mesorregido. Para tanto, utilizou-
se uma série de rotinas que envolveram processamento, segmentacdo e extracdo de atributos
derivados da matriz de coocorréncia e de um conjunto de imagens orbitais de média resolucéo
espacial da série Landsat, com recorte temporal 30 anos (1990 a 2020). Essas imagens foram
classificadas a partir do algoritmo de aprendizagem de maquina Random Forest (RF). O
treinamento do algoritmo foi realizado com base em um conjunto de amostras obtidas a partir
de interpretacdo visual de imagens de media e alta resolu¢cdo em associagdo com
levantamentos in loco, sendo identificadas oito classes de uso e cobertura de terra. A
validacao foi realizada segundo métricas quantitativas derivadas da matriz de confusdo, como
acurécia global, indice Kappa e fl-score. A partir dos mapas finais, realizaram-se anéalises
estatisticas quinquenais a fim de detectar as principais transi¢fes entre as classes de uso e
cobertura da terra no periodo. Como resultado, todos os mapas finais apresentaram exatidao
global superior a 70%. As maiores confusdes ocorreram entre as classes pastagens, culturas
temporarias e formag6es campestres, fator que pode estar relacionado a proximidade espectral
entre essas classes. Ja os resultados mostraram uma significativa reducdo das formacoes
savanicas e campestres, convertidas principalmente em agricultura e pastagens, predominando
na porcdo Central e Noroeste, com destaque para 0s municipios de Balsas, Riachdo, Tasso
Fragoso, Carolina e Porto Franco. A etapa de modelagem da expansdo da agropecudria sobre
remanescente de vegetacdo natural foi analisada até o ano de 2030 e realizada na plataforma
Dinamica Ego (Environment for Geoprocessing Objects). Utilizou-se uma abordagem
baseada em autbmatos celulares integrados ao método de pesos e evidéncias, sendo
gerados a partir de um conjunto de variadveis estaticas e dinamicas relacionadas a
mudancas de uso e cobertura da terra. A etapa de calibracdo mostrou que a presenca de
areas ja consolidadas é o principal vetor de expansdo da agricultura, com 0s maiores
pesos. A validacdo do modelo se mostrou satisfatdria com taxa de acerto superior a 40%
em janelas de 5x5. Como resultado, identificou-se que a &rea apresenta significativa
tendéncia de conversdo da vegetacdo natural, principalmente em pastagens, com maior
probabilidade de expansao até 2030 e perda de aproximadamente 19% da cobertura vegetal de
Cerrado, com destaque para os municipios de Campestre do Maranhdo, Porto Franco, Séo
Jodo do Paraiso, Feira Nova, Estreito, Balsas, Tasso Fragoso e Carolina.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto; Expansdo Agricola; Autdmatos Celulares; Dindmica Ego;

Maranhdo.



ABSTRACT

Factors such as public policies, favorable environmental conditions and public-private
investment have shaped the dynamics of land use and cover in the Cerrado of Maranhdo. In
recent years, this region has shown a high increase in anthropized areas to the detriment of
natural vegetation, mainly in the South Maranhense mesoregion. This research aimed to map,
quantify and simulate the transformations in land use and coverage due to the expansion of
agriculture between 1990 and 2030 for the South Maranhense Mesoregion. To this end, a
series of routines were used that involved processing, segmentation and extraction of
attributes derived from the co-occurrence matrix and a set of medium spatial resolution orbital
images from the Landsat series, with a 30-year time frame (1990 to 2020 ). These images
were classified using the Random Forest (RF) machine learning algorithm. The algorithm
training was carried out based on a set of acquired samples obtained from visual interpretation
of medium and high resolution images in association with on-site surveys, eight classes of
land use and cover being identified. Validation was carried out according to quantitative
metrics derived from the confusion matrix, such as global accuracy, Kappa index and f1-
score. Based on the final maps, five-yearly statistical analyzes were carried out in order to
detect the main transitions between land use and land cover classes in the period. As a result,
all final maps had an overall accuracy greater than 70%. The greatest confusion occurred
between the pasture classes, temporary crops and grassland formations, a factor that may be
related to the spectral proximity between these classes. The results showed a significant
reduction in savannah and grassland formations, converted mainly into agriculture and
pastures, predominating in the Central and Northwest portions, with emphasis on the
municipalities of Balsas, Riachdo, Tasso Fragoso, Carolina and Porto Franco. The modeling
stage of agricultural expansion over remaining natural vegetation was analyzed until 2030 and
carried out on the Dindmica Ego (Environment for Geoprocessing Objects) platform. An
approach based on cellular automata integrated with the weights and evidence method was
used, being generated from a set of static and dynamic variables related to changes in land use
and cover. The calibration stage showed that the presence of already consolidated areas is the
main vector of agricultural expansion, with the greatest weights. Validation of the model
proved to be satisfactory, with an accuracy rate greater than 40% in 5x5 windows. As a result,
it was identified that the area has a significant tendency to convert natural vegetation, mainly
into pastures, with a greater probability of expansion by 2030 and loss of approximately 19%
of the Cerrado vegetation cover, with emphasis on the municipalities of Campestre do
Maranhdo, Porto Franco, Sdo Jodo do Paraiso, Feira Nova, Estreito, Balsas, Tasso Fragoso
and Carolina.

Keywords: Remote Sensing; Agricultural Expansion; Cellular Automation; Dindmica Ego;
Maranhéo.



RESUMEN

Factores como politicas publicas, condiciones ambientales favorables y financiacién publico-
privada han moldeado la dinamica de uso y cobertura del suelo en el Cerrado en
Maranhdo/Brasil. En los ultimos afios, la region ha mostrado un aumento de areas antrépicas
en detrimento de la vegetacion natural, principalmente en la mesorregion Sul Maranhense.
Esta investigacion tuvo como objetivo mapear, cuantificar y simular las transformaciones en
el uso y cobertura del suelo debido a la expansion de la agricultura entre 1990 y 2030 para la
mesorregion. Para ello fueron utilizadas una serie de rutinas que involucraron procesamiento,
segmentacion y extraccion de atributos derivados de la matriz de coocurrencia y un conjunto
de imégenes orbitales de media resolucion espacial de la serie Landsat, con un marco
temporal de 30 afios (1990 a 2020). Las iméagenes se clasificaron utilizando el algoritmo de
aprendizaje automéatico Random Forest (RF). El entrenamiento del algoritmo fue realizado
con base en un conjunto de muestras obtenidas a partir de la interpretacion visual de imagenes
de media y alta resolucion en asociacion con levantamientos in loco, identificindose ocho
clases de uso y cobertura del suelo. La validacion se llevo a cabo segun métricas cuantitativas
derivadas de la matriz de confusion, como la precision global, indice Kappa y fl-score. A
partir de los mapas finales, se realizaron analisis estadisticos quinquenales con el fin de
detectar las principales transiciones entre las clases de uso y cobertura del suelo en el periodo.
Como resultado, todos los mapas finales tuvieron precision general superior al 70%. Las
mayores confusiones ocurrieron entre las clases de pastos, cultivos temporales y formaciones
de pastizales, factor que puede estar relacionado con la proximidad espectral entre las clases.
Los resultados mostraron una reduccién significativa de las formaciones de sabanas y
pastizales, convertidas principalmente en agricultura y pastos, predominando en las porciones
Central y Noroeste, con énfasis en los municipios de Balsas, Riachdo, Tasso Fragoso,
Carolina y Porto Franco. La etapa de modelado de la expansion agricola sobre remanentes de
vegetacion natural fue analizada hasta 2030 y realizada en la plataforma Dinamica Ego
(Environment for Geoprocessing Objects). Se utilizé un enfoque basado en autématas
celulares integrados con el método de pesos y evidencia, generandose a partir de un conjunto
de variables estaticas y dindmicas relacionadas con cambios de uso y cobertura del suelo. La
etapa de calibracion mostro que la presencia de areas ya consolidadas es el principal vector de
expansion agricola, con mayores pesos. La validacion del modelo resultd satisfactoria, con
una tasa de precision superior al 40% en ventanas de 5x5. Como resultado, se identifico que el
area tiene una importante tendencia a convertir la vegetacion natural, principalmente en
pastos, con mayor probabilidad de expansién hasta 2030 y pérdida de aproximadamente 19%
de la cobertura vegetal del Cerrado, con énfasis en los municipios de Campestre do
Maranhdo, Porto Franco, Séo Jodo do Paraiso, Feira Nova, Estreito, Balsas, Tasso Fragoso y
Carolina.

Palabras clave: Teledeteccion; Expansion Agricola; Autdmatas Celulares; Dinamica Ego;
Maranhéo.
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1 INTRODUCAO

As mudancas ambientais, em particular as de origem antropicas, séo consideradas
uma das principais consequéncias das atividades humanas sobre o espago geogréafico, em
destaque aquelas associadas as mudancas de uso e cobertura da terra, sobretudo pela
velocidade de ocorréncia e possiveis impactos ambientais e socioeconémicos associados a
esses fendmenos (Lambin et al., 2001; Bolfe, 2010; Polizel et al., 2021).

O aumento da populacio mundial!, expansdo da agropecuaria, ampliacio da
infraestrutura das cidades, além d outros fatores, tém contribuido para as expressivas taxas
de mudancas no uso e cobertura da terra nas Gltimas décadas, principalmente nas regifes
tropicais, que tém liderado as perdas de cobertura vegetal natural desde o ano 2000
(Austin et al., 2017; FAO, 2022).

Conforme o relatério de perda de vegetacdo natural da Food and Agriculture
Orgnization of the United Nations (2022), entre 2000 e 2018 mais de 90% de toda a
perda de vegetacdo natural ocorreu nos tropicos, predominantemente na América do Sul (68
milhdes de hectares desmatados) e na Africa (49 milhdes de hectares). Entre os fatores que tém
contribuido significativamente para o aumento das taxas de perda da cobertura vegetal, a expansao
agricola representou mais de 50% de todo o desmatamento global identificado, a pecuaria 38% e a
expansdo de infraestrutura e outros usos 0s 12% finais.

Historicamente, no Brasil, um dos principais fatores que tém condicionado as
elevadas taxas de mudancas de uso e cobertura da terra é a expansdo da agropecuaria?. Fatores
como aumento da demanda global de commodities agricolas, caracteristicas ambientais
favoraveis, somados a politicas publicas, investimentos em tecnologia e pesquisa, tém atuado
diretamente na organizacdo e nos padrdes de mudanca de uso e cobertura da terra, na qual o
bioma Cerrado tem apresentado protagonismo (Bolfe et al., 2016).

Considerado um dos mais antigos biomas a se estruturar no continente sul-

americano® (Chaves, 2008), e com ocupacdo humana de mais de 12 mil anos (Museu do

1 Segundo a Organizacdo das NagBes Unidas, apesar de crescimento em ritmo lento, a populagdo mundial apresenta
projecdes significativas de crescimento até 2050. No ano de 2022, a populagdo mundial alcangou 8 bilhdes, com projectes de
8,5 bilhdes em 2030 e 9,7 bilhdes até 2050, com pico de 10,4 bilhdes até 2080.

2 Conforme o IBGE (2020), entre 2000 e 2018 aproximadamente 7,60% das areas florestadas e 10,06% das formacGes
campestres foram convertidas em pastagens com manejo, agricultura e silvicultura, apresentando respectivamente expansao
de 27,11%, 44,84% e 70,06% em 18 anos. Ja entre 2018 e 2020, aproximadamente 0,8% do territério nacional sofreu algum
processo de antropizagéo.

3 Conforme Chaves (2008), o Cerrado se desenvolveu em algum momento do Cretaceo Superior, porém € a partir
do Terciario Médio, mais ou menos 60 milhdes de anos, que ele passou a apresentar as caracteristicas ambientais
observadas até os dias atuais.
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Cerrado [s.d]), o Cerrado teve seu processo de colonizacédo inicialmente associado ao ciclo da
mineracdo do ouro no século XVI, sendo a agricultura uma atividade subsidiaria voltada ao
abastecimento das pequenas vilas formadas nesse periodo (Oliveira, 2002).

Com o declinio da atividade aurifera, o bioma passou por um periodo de
“abandono”, tendo seu processo de ocupagdo novamente retomado a partir da chamada
Marcha para o Oeste do Brasil, quando o Estado, a partir de programas de integragédo
nacional, passou a instituir o que foi denominado por Continni et al.,(2020 p. 64) de
“politicas gerais que impactam a ocupacao e exploracéo do Cerrado”.

Apesar de iniciado ainda na década de 1950, é a partir de 1960 que o processo de
ocupacdo e devastacdo do Cerrado € intensificado. Sob a tutela do Estado, foram elaborados
uma série de programas* voltados ao ordenamento e a ocupagdo do centro-oeste brasileiro, e
que foram fundamentais para a insercdo e a consolidacdo do Brasil no circuito produtivo
internacional como um dos principais polos de producdo de commodities agropecuarios
(Pires, 2000; Alves, 2006; Rocha, 2014).

A rapida expansao da agropecudria resultou em significativas transformacdes dos
espacos do Cerrado. Estimativas apontam que nos ultimos 40 anos, aproximadamente, metade
desse bioma passou por algum processo de antropizacdo® sobretudo pela intensiva
substituicdo da cobertura vegetal natural por pastagens e culturas agricolas que somadas
representam mais de 95% de toda a conversdo da vegetacdo do Cerrado® (Sano et al., 2010;
Brito, 2016; Assis et al., 2019; Polizel et al., 2021).

Conforme Ross (2009), o processo de expansdo agricola no Cerrado € espacialmente
estruturado com direcionamento sul-norte, ordenado inicialmente no sul do bioma e direcionado,
sobretudo a partir de 1960, para a porc¢éo centro-oeste, quando passou a ocupar inicialmente as
terras altas e planas das chapadas e chapad@es da por¢éo central do Brasil.

A partir de 1980 o processo de expansdo da agricultura no Cerrado apresenta
direcionamento para o nordeste do Brasil, ocupando os terrenos planos da parte oeste da
Bahia e recentemente sobre as chapas e chapaddes dos estados do Maranh&o, Piaui, Tocantins,
na regido denominada MATOPIBA (Miranda et al. 2014a; Miranda et al., 2014b).

4 Dentre esses programas pode-se destacar o estimulo a imigragdo®; investimentos em pesquisa e assisténcia
técnica; ampliacdo da infraestrutura para transporte, energia, telecomunicacdes e armazenagem; concessdo de
crédito e financiamento para a ampliacéo da area agricola.

5 Dados do TerraClass 2013 Cerrado mostraram que até 2013 as areas antropicas correspondiam a cerca de 43% da
cobertura total mapeada do Cerrado. Ja o Inpe (2020) indicou que as &reas antropizadas correspondem a
aproximadamente 48% de todo o Cerrado para o ano de 2020.

® De acordo com o relatéorio do PPCERRADO, nos ultimos anos o Cerrado tem apresentado taxas de
desmatamentos proximas ao registrado no bioma amaz6nico que possui area duas vezes maior.
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Considerado a ultima frente de expansao da agricultura moderna nacional do Cerrado,
0 MATOPIBA/ corresponde a um amplo espaco geografico com area em torno de 73,0 Mha —
35% do limite total do Cerrado®—, atualmente responsavel por significativa parcela da producéo de
commaodities nacionais, correspondendo a aproximadamente 9,5% de toda a producdo nacional, e
por 19,9% de toda a producéo do cerrado, sendo (Bolfe et al., 2016, IBGE, 2023).

Os municipios que integram o MATOPIBA, nos altimos anos, tém liderado as
estatisticas de perda de vegetacdo natural de Cerrado (Brito, 2016; Polizel et al., 2021). Dados
do Prodes-Cerrado mostram que entre os anos de 2013 a 2020 o bioma apresentou area
desmatada perto de 71,6 Mha, e cerca de 60,11% de toda a supressdo dessa vegetacao
concentrou-se no MATOPIBA, liderados pelo Tocantins que concentrou 22,77% de toda area
desmatada no periodo analisado, seguido pelo Maranhdo com 17,82%, Piaui com 10,60% e
Bahia com 8,90%, fator que tem colocado o MATOPIBA no centro das discussdes sobre
preservacdo ambiental e desenvolvimento econémico (INPE, 2022).

No estado do Maranh&o as elevadas taxas de perda da vegetagdo natural de
Cerrado tém se concentrado na mesorregido Sul Maranhense, uma area de
aproximadamente 6,76 milhdes de hectares (Mha), composta por 19 municipios, cujo
principal vetor de mudanca do espaco local é a produgdo da agropecuéria, com destaque
para a agricultura e para a pecuaria (IMESC, 2021).

A mesorregido Sul Maranhense caracteriza-se como o principal polo de
producéo agricola do Maranhdo, responsavel por cerca de 30% do PIB estadual, compondo
uma das principais zonas de producdo nacional, na qual se sobressai a producdo de soja,
mas também de milho, cana-de-aglUcar, arroz e pecudria, como principais produtos
agropecuarios (Bayma-Silva et al., 2015; IBGE, 2021).

O processo expansdo agricola na mesorregido Sul Maranhense é considerado recente,
e, apesar dos primeiros registros na década de 1980, ¢ a partir de 1990 que a area passa a integrar
as zonas de expansao da agricultura moderna que ocasionou uma mudanca na estrutura produtiva
da area, pois passou de uma agricultura tradicional para altamente tecnificada e resultou em uma

intensa transformacéo da paisagem da porgéo sul do estado do Maranhéo.

7 Acrénimo formado pelas iniciais dos estados do Maranhao, Piaui, Tocantins e Bahia, a regido denominada de
MATOPIBA foi institucionalizada a partir do Decreto n° 8.447 de 6 de maio de 2015 e revogada pelo Decreto n°
10.473/2020.

8 A area territorial do MATOPIBA abrange 337 municipios, 31 microrregides situados majoritariamente no bioma
Cerrado que corresponde a 86,11% de toda a regido, com 7,18% abrangendo areas caracteristicas da Amazonia e
6,71% da Caatinga. Entre os fatores que impulsionaram o processo de expansdo da fronteira agricola para essa area,
destacam-se a disponibilidade e os precos das terras que sdo inferiores a areas com o0 uso agricola ja consolidado.
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Como consequéncia, a mesorregido Sul Maranhense tem liderado as taxas de
conversdo da vegetacdo natural de Cerrado nos Ultimos cinco anos, superando os 10% anuais
(Ferreira, 2008a; Ferreira, 2008b; Bayma Silva, 2015). Essa tendéncia indica a necessidade de
pesquisas que mostrem o real avanco da agropecuaria sobre as areas de vegetacdo natural,
sendo um importante recurso para o entendimento e a gestdo dos recursos naturais.

Uma forma de analisar as mudancgas de uso e cobertura da terra é por uso de
imagens de sensoriamento remoto. Criado em 1960 por Evelyn L. Pruit e colaboradores, o
sensoriamento remoto € o registro da informacdo das regibes do ultravioleta, visivel,
infravermelho, a partir do conjunto de modernos sensores, equipamentos para processamento
de dados, equipamentos de transmissdo de dados, aeronaves, espagonaves, com 0 objetivo de
estudar o ambiente por meio do registro e da analise das interacbes entre a radiacdo
eletromagnética e as substancias componentes da superficie terrestre em escala global e/ou
local (Menezes; Almeida, 2012).

Os produtos oriundos do sensoriamento remoto — imagens de satélites, fotografias
aéreas etc. — representam importante recurso para 0 monitoramento das transformacbes do
espaco geografico que, de maneira sistematica e confiavel, podem servir de instrumento para
identificar as principais mudangas espaciais que ocorreram ao longo do tempo, principalmente
em ambientes de grandes proporces territoriais, a exemplo da mesorregido Sul Maranhense.

Outra aplicabilidade dos mapas de uso e cobertura da terra, oriundos de
mapeamentos resultantes de imagens de satélites, é a analise de tendéncias de mudancas por
meio da utilizacdo de modelos dindmicos® de uso e cobertura da terra (Soares-Filho, 1998a;
Ferrari, 2008; Benedetti, 2010; Adami, 2011; Arcoverde, 2013; Molin, 2014; Oliveira, 2014;
Pavédo 2017; Bueno, 2018; Machado, 2022; Nogueira, 2022).

Soares Filho (1998a) afirma que tais processos propiciam a criacdo de cenarios
gue podem servir de instrumentos na elaboracéo de politicas publicas em diferentes ambitos.
O uso de modelos na geografia ndo é recente, tendo a sua aplicacdo iniciada ainda na década
de 1970 com estudos de Tobler (1970), porém a aplicacdo e o desenvolvimento tém estreita
relagdo com a evolugdo computacional e o desenvolvimento dos sistemas de informacdes
geogréficas que possibilitaram avanco no emprego de modelos dindmicos para representar
fendmenos espaciais complexos, apresentando-se atualmente como um dos campos com

significativa atuacdo nas geociéncias.

°® A modelagem se refere a um processo que resulta na geracdo de representagéo de um sistema que, ao final, pode
ser comparada com o mundo real.
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Desse modo, o uso de modelos de simulagdo que incorpore os vetores de
mudancas para a analise das mudancgas de uso e cobertura da terra na mesorregido Sul
Maranhense configura-se um importante instrumento para entender a dindmica espacial e as
tendéncias de perda da cobertura vegetal natural de Cerrado, além da sua relevancia no

planejamento e na gestéo dos recursos naturais para o local.

1.1 Problematizacao e justificativa

O Cerrado maranhense possui uma area de 212.518 km2 distribuidos em 119 municipios,
agrupados em 15 microrregides, e corresponde a um setor prioritario a conservagio®?, principalmente
por sua relevancia ambiental, social e economica (Batistella et al., 2013; IBGE, 2020).

Apesar da importancia para a manutencdo dos servigos ecossistémicos, a area tem
apresentado intensas perdas de vegetacdo natural. Conforme INPE (2023), entre os anos de 2015 e
2020, 835 mil hectares de vegetacdo de Cerrado foram convertidos em alguma classe antrépica,
sendo que, desse total, apenas no ano de 2020 houve conversdo de aproximadamente 165 mil
hectares, numeros que mostram crescimento substancial quando comparados a levantamentos
anteriores, colocando o estado do Maranhdo entre os lideres de desmatadores do bioma.

Grande parte dessa conversdo esta associada a expansdao da agropecudria, com
destaque para as pastagens e a agricultura. De acordo com IBGE (2021), no Maranhédo a
producdo de soja alcangou patamares significativos, com aumento de mais de 170% de area
destinada a producdo dessa commodity, tornando o estado em um dos sete maiores produtores
do pais, no qual merece destaque a mesorregido Sul Maranhense!!,

Esse processo resultou em profundas transformacdes no uso e cobertura da terra
principalmente com aumento da taxa de desmatamento, fragmentagédo florestal e perda de
biodiversidade (Bayma-Silva, 2015). Dados do Inpe (2022) mostram que 0s municipios que
compdem a mesorregido Sul Maranhense concentraram mais de 11% de toda area desmatada do
bioma somente no 2020, na qual o municipio de Balsas desponta como lider de perda da

cobertura vegetal natural nos ultimos trés anos, que mostram a importancia de elaboracéo de

10 A &rea é um importante setor pois abriga em seus limites rica biodiversidade, e nascentes dos principais rios como o
Itapecuru, Mearim, Parnaiba e Munin. Além de uma gama de comunidades tradicionais que utilizam de maneira
sustentavel os recursos disponiveis. O Cerrado maranhense também ¢ considerado o “celeiro do estado”, pois €
responsavel por parcela consideravel da produgéo de gréos, carnes e derivados.

11 Com uma area de 67.698,72 km? é formada por trés microrregies — Chapada das Mangabeiras, Porto
Franco e Gerais de Balsas — e agrupa 19 municipios. Encontra-se localizada na porcdo sul do estado do
Maranh&o, delimitando-se ao norte com as mesorregiées Oeste Maranhense, Centro Maranhense e Leste Maranhense
(Estado do Maranhdo); a leste com a mesorregido Sudoeste Piauiense (estado do Piaui) e a Oeste e Sul com a
mesorregido Oriental do Tocantins (estado do Tocantins). A area é considerada o polo produtivo do estado do
Maranhdo e possui grande destaque no cenario nacional e internacional pelo elevado potencial de
producdo de soja, carnes e derivados.
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mapeamento das principais formas de cobertura e uso da terra, identificando quais fatores tém
favorecido a perda da vegetacdo natural de Cerrado.

Na mesorregido Sul Maranhense, 0 avanco da fronteira agricola, apesar de
associada a iniciativas governamentais implementadas desde o final da década de 1970,
apresentou maior reflexo nas mudancas de uso e cobertura da terra a partir de 1990 (Alves,
2006; Ferreira, 2008a. Ferreira, 2008b), quando a &rea passou por mudanga na estrutura de
producdo, baseada anteriormente na pecuaria e no pequeno cultivo, principalmente arroz, para
monocultivos em larga escala, com maior énfase na soja.

Entre os fatores que contribuiram para esse processo, ressaltam-se as intensas
transformacbes associadas a formas de cobertura da terra na area que alteraram
significativamente a estrutura paisagistica, principalmente pela inser¢do de culturas agricolas
e manejos florestais, ocasionando intensos processos de fragmentacdo da floresta, perda da
biodiversidade e alteracbes na dindmica hidrica do local (MMA, 2012).

Apesar das perdas massivas da cobertura natural, uma vasta quantidade de terras
com vegetacao intocada esta legalmente disponivel para a conversdo na area. Diante do exposto,
a escolha do tema deve-se a necessidade de maior conhecimento sobre a dinamica das
alteracBes ocorridas na paisagem, com foco na andlise das caracteristicas e das transformacdes
de cobertura da terra, associada principalmente a insercéo da agricultura mecanizada no Cerrado
maranhense, pois a partir do ano de 2012 alguns municipios que compdem a area de
abrangéncia do Cerrado no Maranhdo passaram a integrar areas de elevada tendéncia a
processos de desertificacdo, com destaque para as mesorregides leste e sul Maranhense.

Esse processo promoveu a intensificacdo da substituicdo da cobertura vegetal natural
e tem ocasionado, ainda hoje, significativas transformacgdes espaciais na regido. E, apesar de ja
consolidada como a principal area de producao agricola do estado, representando mais de 45% de
toda a area colhida para a safra 2018/2019, ainda se encontra em significativa expanséo, fator que
tem ocasionado intensas taxas de perda da cobertura vegetal de Cerrado, como demonstrado pelos
dados do INPE (2023) que aponta 0os municipios da mesorregidao Sul Maranhense como lider de
perda de cobertura vegetal de Cerrado.

A tese ampara-se nos aspectos referentes aos processos de transformagdes
espaciais e reducdo da cobertura vegetal natural de Cerrado ocorridas na mesorregido Sul
Maranhense, utilizando classificacdo de imagens de média resolucdo, informacdes
regionalizadas (segmentacdo) e modelos de classificagdo por aprendizado de méaquina,
para o entendimento da dindmica de uso e cobertura da terra e suas projecGes futuras,

partindo-se da hipotese de que, se a expansdo da agropecuaria mantiver a tendéncia de
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crescimento observada desde 1990, mas com recorte temporal de 2015 a 2020, tende a
ocorrer elevadas taxas de conversao da vegetacdo natural de Cerrado até o ano de 2030.

Essa hipotese buscou responder 0s seguintes questionamentos: i) Qual a tendéncia
de perda da cobertura vegetal natural de Cerrado? ii) Onde estdo localizadas as areas que
apresentaram maior probabilidade a perda de cobertura vegetal natural? iii) Qual classe
natural apresenta maior probabilidade de conversdo para a agropecudria? As politicas atuais
podem intensificar as mudancas de uso e cobertura da terra para a area?.

Desse modo, cartografar e mensurar as mudancas de uso e de cobertura da terra
podem mostrar as taxas reais de perda da cobertura vegetal de Cerrado na mesorregido Sul
Maranhense, indicando quais as classes e quais municipios apresentaram maior padrdo de
conversdo e maior tendencias de perda da cobertura vegetal de cerrado, pois o uso da analise a
partir da modelagem e simulacéo de uso e cobertura da terra possibilita um conhecimento dos
possiveis padrbes de perda da cobertura vegetal, sendo um importante instrumento para o

planejamento e monitoramento das areas de maior fragilidade na area.

1.2 Area de estudo

A area de estudo compreende a mesorregiao Sul Maranhense (figura 1), localizada
na porcdo sul do estado do Maranhdo, apresenta uma area de aproximadamente 67.686,40
km?, e faz limite a oeste e sul com o estado do Tocantins -municipios de Aguiarnépolis,
Babaculandia, Barra do Ouro, Campos Lindos, Darcindpolis, Filadélfia, Goiatins, Lizarda,
Mateiros, Palmeiras do Tocantins-; a leste com o estado do Piaui -municipios de Urugui,
Ribeiro Gongalves, Porto Alegre do Piaui, Santa Filomena, Gilbués, Anténio Almeida e
Barreiras do Piaui-; e a norte com 0s municipios de Sitio Novo, Sucupira do Norte, Pastos
Bons, Ribamar Fiquene, Lajeado Novo, Mirador, Nova lorque e Formosa da Serra Negra que
pertencem ao estado do Maranhao (IBGE, 2020).



Figura 1 — Localizacdo da Mesorregido Sul
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A mesorregido Sul Maranhense é composta por 19 municipios que podem ser
agrupados em trés microrregifes, microrregido Gerais de Balsas que é formada pelos municipios
de Alto Parnaiba, Balsas, Feira Nova do Maranh&o, Riachdo e Tasso Fragoso. Microrregido de
Porto Franco que € formada pelos municipios de Campestres do Maranhao, Carolina, Estreito,
Porto Franco, Sdo Jodo do Paraiso e S&do Pedro dos Crentes; e microrregido Chapada das
Mangabeiras que é formada pelos municipios de Benedito Leite, Fortaleza dos Nogueiras, Loreto,
Nova Colinas, Sambaiba, S80 Domingos do Azeitdo, Sdo Feélix de Balsas e Sdo Raimundo das
Mangabeiras (IBGE, 20213).

Conforme dados do Censo Demografico de 2022 (IBGE, 2023) a mesorregido
possui uma populacdo total de 332.539.893 habitantes, densidade demogréfica de 5
hab./km2, com aproximadamente 87% da populacdo residindo na zona urbana. Foi
identificado relativa expansdo da populacdo com crescimento de 7,82% entre 0s censos de
2010 e 2022, quando passou de 308.393 habitantes para 332.539 habitantes em 20022
(figura 2), esse crescimento é inferior ao observado entre os anos 2000 e 2010, quando se
observou uma taxa de crescimento populacional de 19,91% (tabela 1).

Destacam-se 0s municipios de Balsas, Sdo Pedro dos Crentes, Sdo Domingos
do Azeitdo e Tasso Fragoso com taxa de crescimento populacional de aproximadamente
21%, 30%, 14% e 13%, respectivamente. JA& os municipios de Sdo Félix de Balsas,
Campestre do Maranhdo, Carolina, S&o e Jodo do Paraiso, e apresentaram reducdo de 8%,
7%, 7% 6% de sua populacédo entre os censos de 2010 e 2022 (IBGE, 2011).

Figura 2 — Crescimento populacional da mesorregido Sul Maranhense (1970-2010)
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Tabela 1- Populacdo dos municipios da mesorregido Sul Maranhense

Total populacional Variagéo %
Municipios Area (km?) 1970 1980 1991 2000 2010 2022 2000-2010 2010-2022 2000-2022 2010-2022
Alto Parnaiba 11.127,38 7.209 7.731 10336 10.174  10.766 11.109 592 343 935 3,18
Balsas 13.141,16 19.385 23.703 41.648 60.163 83528 101.767 23.365 18.239 41.604 21,89*
Benedito Leite 1.784,64 7.374 8.439  8.960 5.288 5.469 5.469 181 0 181 0
Campestre do Maranhao 613,53 11521  13.369 12.301 1.848 -1.068 780 -7,98
Carolina 6.267,68 28.815 34953 24.665 23.991 23.959 24.062 -32 103 71 0,42
Estreito 2.720,27 23.031 22930 35.835 33.294 12.905 -2.541 10.364 -7,09
Feira Nova do Maranhao 1.625,82 7.543 8.126 8.048 583 -78 505 -0.95
Fortaleza dos Nogueiras 1.853,41 7.245 9.796 12428 11.301 11.646 12.640 345 994 1.339 8,53
Loreto 3.597,23 7.643 8.068 9.465  10.024  11.390 11.597 1.366 207 1.573 1,81
Nova Colinas 743,09 3.904 4.885 5.021 981 136 1.117 2,78
Porto Franco 1.420,51 16.058  23.142 32403 16.840 21530  23.903 4.690 2.373 7.063 11,02*
Riachdo 6.402,83 17.831 24.223 28.058 20.983  20.209 22.145 -774 1.936 1.162 9,57
Sambaiba 2.476,13 5.110 5506 5.743 5.261 5.487 5.568 226 81 307 1,47
Sdo Domingos do Azeitdo 961,25 6.289 6.983 7.992 694 1.009 1.703 14,44*
Séo Félix de Balsas 2.032,60 4.850 5995 6.244 5.144 4.702 4.402 -442 -300 -742 -6,38
Séo Jodo do Paraiso 2.052,33 10.365 10.814 9.904 449 -910 -461 -8,41
S&o Pedro dos Crentes 979,92 4.197 4.425 5.783 228 1.358 1.586 30,68*
Sao Raimundo das Mangabeiras 3.524,50 11.336 12.318 14.147 14870 17.474 18.672 2.604 1.198 3.802 6,85
Tasso Fragoso 4.369,16 5.008 5.213  6.197 6.393 7.796 8.862 1.403 1.066 2.469 13,67*

*Municipios que apresentaram crescimento populacional superior a 10% entre os censos de 2010 e 2022

Em negrito os municipios que apresentaram retracao populacional entre 2010 e 2022

Fonte: adaptado de IBGE, 2022
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A érea possui indice de desenvolvimento humano — IDH de 0,607, classificado
como médio, possui elevada taxa de alfabetizacdo, com indices superiores a 90% da populagéo
alfabetizada. Os dados de saneamento mostram baixo acesso a servicos de coleta de esgoto e
coleta de lixo, com menos de 50% da populacdo atendida por esses servigcos (ONU, 2011).

A mesorregido Sul Maranhense, apesar de possuir elevado Produto Interno Bruto'?,
concentra elevada taxa de pobreza, com cerca de 40% da populagdo apresentando rendimento
médio de até meio salario-minimo e apenas 20% da populacao ocupada (IBGE, 2011). O polo
regional é o municipio de Balsas, responsavel por 3,5% de todo o Produto Interno Bruto do
estado do Maranh&o, tem como principal atividade econdmica o setor de produtos e servicos
que correspondem a 67,8% de todo o PIB municipal geral e ainda concentra os principais
servicos oferecidos (rede de saude, servicos financeiros, logistico, industrial, comercial) e
favorece, assim, a concentracdo populacional na area (IBGE, 2021).

Esse cenéario apresenta estreita relagdo com a dindmica de producéo agricola, pois
0 municipio de Balsas € o principal polo de producdo do estado, na qual tem como base a
producdo sojicola, fator que favorece também o desenvolvimento de outras atividades
econbmicas, que alimentam a cadeia produtiva da soja.

O setor agropecuario possui importante influéncia no PIB regional, responsavel
por 28,5% de toda a receita geral, onde Balsas foi o segundo maior produtor agricola do
estado do Maranhdo no ano de 2020, com cerca de 19% da producdo (609.025 toneladas), em
torno de 3385 km?2 de area plantada, onde se destacam a soja (1.951,61 km2) — principal
produto cultivado —, o milho (1.076,7 km?) e o algoddo (109 km?), estando entre os 40
maiores produtores de gréos do Brasil (IBGE, 2021).

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo Geral
v' Compreender a dinamica espaco-temporal das transformacdes de uso e
cobertura da terra na mesorregido Sul Maranhense entre 1990 e 2020.

1.3.2 Objetivos Especificos
v' Avaliar o desempenho de classificadores digitais com o uso de dados
regionalizados para o mapeamento das diferentes classes de uso e cobertura da terra

em imagens Landsat 5 e Landsat 8 para o Cerrado maranhense;

12 possui em seus limites o municipio de Balsas que representou o terceiro maior do Maranhéo no ano de 2019.
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v' Caracterizar os aspectos fisiondmicos e estruturais que compdem a
paisagem da mesorregido Sul Maranhense;

v' Identificar as principais transicGes espaciais entre as classes de uso e
cobertura da terra para a mesorregido Sul Maranhense entre 1990 e 2020;

v' Elaborar cenarios probabilisticos de mudancas de uso e cobertura da
terra para os anos de 2030.

v' Detectar as classes de vegetacdo natural com maior probabilidade de

conversdo para a agropecuaria até 2030.

1.3.3 Estrutura da tese

A tese estd organizada em 5 capitulos. No primeiro capitulo apresentam-se o tema
da pesquisa, 0s objetivos, as hipoteses e a justificativa. O capitulo 2 apresenta a
fundamentacéo tedrica onde foi discutido teméticas importantes para o desenvolvimento da
pesquisa, a saber, conceitos de uso e cobertura, classificacdo e deteccdo de mudancas de uso e
cobertura da terra e a modelagem dinamica de uso da terra, necessarios para subsidiar e
embasar a problematica da pesquisa.

O capitulo 3, discorrem-se sobre os materiais e 0s procedimentos metodoldgicos
realizados durante as etapas de processamento digital de imagens, classificaces tematicas e
de modelagem dinamica executadas para o alcance dos resultados, sendo descritas as etapas
de mapeamento, fundamentais para se entender a dindmica do local. Apresentam-se também
as caracteristicas da mesorregido Sul Maranhense, indicando dados sociais e ambientais que
influenciam nos processos de mudanca de uso e cobertura da terra.

No capitulo 4, sdo mostradas informagdes sobre o bioma Cerrado no contexto
geral, no estado do Maranhdo e na area de estudo, com énfase nas caracteristicas ambientais,
nos processos historicos de ocupacdo, nas politicas de desenvolvimento econdmico que
subsidiaram os processos de expansao da agricultura moderna na area, apresentando o processo de
formac&o da porgéo sul do estado do Maranhdo, pautando os programas e as politicas pablicas
que influenciaram a expansdo da agropecuéria na area.

J& no capitulo 5 sdo descritos os resultados, abordando os padrdes de mudanca de
uso e cobertura da terra no recorte temporal indicado, as taxas de perdas da cobertura vegetal, os
resultados da simulagdo de mudanga de uso e cobertura da terra, indicando os principais
vetores, 0s municipios com maiores tendéncias de aumento de area agricola e qual classe de

vegetacdo natural possui maior tendéncia de conversdo para areas antropicas até o ano de 2030.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Paisagem, modelagem e mudancas de uso e cobertura da terra
2.1.1 Paisagem como categoria de anélise

A Paisagem é uma importante categoria de analise da Geografia e sua evolucdo
tem associacdo direta com a evolucédo filosofica e conceitual na qual as diferentes ciéncias
passaram a partir do inicio do século XX, que moldou o conceito de paisagem, apresentando
em sua concepc¢do multiplicidades de sentidos (Passos, 2003; Vitte, 2007).

A palavra paisagem tem sua origem do Latim “pagus” e significa pais, sentido de
Lugar, Regido, Territério, Nacdo, e dela derivam formas como: paisaje (espanhol), paisage
(francés), paesaggio (italiano), e germanicas de “land” landschaft(alemao), landscape (inglés),
landschap (holandés), sempre indicando o recorte do espago territorial mais ou menos
definido (Passos, 2003).

Sobre o conceito de paisagem, Vitte (2007) escreve que:

[..] o termo paisagem encerra uma conotacdo espacial (land) podendo ser
caracterizada historicamente sob duas perspectivas: uma estética-fenomenoldgica, na
qual a paisagem corresponde a uma aparéncia e uma representacdo; um arranjo dos
objetos visiveis pelo sujeito por meio de seus proprios filtros. Uma outra conotacao
pode ser caracterizada como geopolitica, designando uma unidade territorial onde se
desenvolve a vida de pequenas comunidades humanas (Vitte, 2007 p. 72).

Barbosa e Goncalves (2014) ressaltam que a paisagem apresenta variadas
interpretacdes, e é usada corriqueiramente no cotidiano das pessoas, na midia escrita e falada,
na arte, na literatura, na muasica, na arquitetura, na fotografia, contudo, somente a Geografia
Ihe conferiu um valor cientifico, transformando-a em eixo de toda uma teoria da investigacéo.

Na Geografia, 0 conceito de paisagem foi introduzido por A. Hommeyerem como
Landschaft, “conjunto de "formas" que caracterizam um setor determinado da superficie terrestre
(Passos, 2003), porem, os primeiros levantamentos de cunho geografico relacionados a paisagem séo
atribuidos ao botanico e naturalista aleméao Alexandre Von Humboldt (1769-1859) (Pereira, 2017).

Humboldt que elaborou seus estudos focado principalmente na distribuicdo da
vegetacdo como resultado da interacéo entre os diferentes elementos que compdem o ambiente,
formulou as bases para a consolidacdo da ciéncia geografica da paisagem, ndo apenas como
descricdo fisiondmica, mas com produto de uma confluéncia de pressupostos, métodos e de um
embate ontoldgico que, desde o século XVIII, acompanhou as reflexes sobre a natureza e sua

espacialidade na superficie terrestre (Schier, 2003; Vitte; Silveira 2010).
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A partir das ideias de Hulboldt, outras concepgdes de paisagem sdo estruturadas. Karl
Ritter (1779-1859) que analisou os aspectos “fisico-natural” ¢ o “humano” e situou a paisagem na
fronteira das ciéncias naturais e sociais. Friedrich Ratzel (1844-1904) que desenvolveu seus
trabalhos na linha do racionalismo e do positivismo ambiental, formulando a Antropogeografia e
o darwinismo social®®. Ferdinand Von Richtofen (1833-1905) tem-se uma visdo da paisagem
como interseccéo de diferentes esferas: litosfera, atmosfera, hidrosfera e biosfera e denominou de
"Erdoberflasche”. E Sigrifid Passarge (1856-1958) formou as bases para um ramo da Geografia
denominado de Geografia da Paisagem** (Shier, 2003; Passos, 2006).

Carl Troll (1899-1975) incorporou aos estudos geogréaficos termos contemporaneos
da ecologia, principalmente ecossistema'®, formou as bases para "Geografia da Paisagem" que,
posteriormente, se denominou “Geoecologia”, tendo a paisagem como entidade espacial formada
pela interacdo entre a geoesfera, bioesfera e nooesfera. No aspecto metodoldgico, a anélise da
paisagem deve ser orientada em duas frentes: i) uma com abordagem naturalista denominada
paisagem natural (Naturlandschaft), e ii) a outra com uma abordagem de paisagem cultural
(Kulturlandschaft), que serviram de base para o desenvolvimento das demais escolas geograficas de
paisagem, com destaque para a russa e francesa (Passos, 2003; Pereira, 2017).

Segundo Frolova (2007) na Russia os primeiros levantamentos acerca da paisagem
como uma area de pesquisa de carater geografico, & denominada de Geografia Fisica Complexa,
com os primeiros estudos associados ao edaf6logo russo V.V. Dokoutchaev (1848-1903) que
apresentou uma concepcao extremamente técnica da paisagem, e resultou na ideia de complexo
territorial natural®®, e introduziu a abordagem sistémica na Geografial” (Barbosa, 2015).

Ao analisar as interrelagdes entre os diferentes agentes que compdem a paisagem,

Dokoutchaev contribuiu para o desenvolvimento de propostas tedrico-metodolégicas para

13 Bases para a formulagdo do Determinismo Geografico, que resultou na Landshaftskunde, analisando a
Paisagem sob uma perspectiva territorial e formou as bases para justificar a expansao territorial da Alemanha.

14 parsage foi o primeiro autor a dedicar um livro a paisagem, Grundlagen der Landshaftskunde (1919-1920)
resultado de levantamentos realizados no continente africano.

15Conforme Amorim (2011) o ecossistema foi proposto por Tansley em 1937 que , Ecossistema é definido por
Odum (1988) como éarea relativamente homogénea de organismos interagindo com seu ambiente, onde a
comunidade de seres vivos € o componente principal, que se interliga com os elementos abi6ticos do habitat, de
modo que um fluxo de energia promove a permuta de materiais entre 0s componentes vivos e abidticos (Pereira,
2017).

160 Complexo Natural Territorial, segundo Amorim (2012), é representado como recorte do ambiente no qual
ocorre a interacdo de componentes bidticos e abidticos que se desenvolvem no interior de um complexo
sistémico.

17 Conforme Rodrigues, Silve e Vicens (2015, p. 2), como parte de um esforco para sustentar a base tedrico
metodolégica da ciéncia na Unido Soviética, prestou-se especial atencdo ao uso generalizado da abordagem
estruturo-sistémica. Embora a Teoria Geral de Sistemas tenha sido formulada por Ludwig Von Bertalanffy nos
anos 1930, desde o século XIX, Marx e Engels ja tinham formulado o conceito de sistemas em perspectiva
filoséfica com ponto de vista dialético-materialista, considerando o sistémico como um dos principios da
dialética.
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estudos integrados do ambiente, em que o conceito de paisagem tem estreita relagdo com o
conceito de sistemas, aproximando-o da matemaética e da fisica, o aspecto fisionébmico e
estético-descritivo da paisagem é deixado em segundo plano, e passou-se a avaliar a paisagem
conforme sua estrutura e funcionamento*® (Guerra; Marcal, 2010).

Conforme Barros e Padua (2014) em 1977 Victor B. Sotchava apresenta a
concepgdo de Geossistema como uma nova abordagem acerca dos estudos da paisagem na
Rassia. Baseada nos estudos de Troll, a paisagem/geossistema € vista como um sistema ou
conjunto dinamico de elementos inter-relacionados, formado pela integracdo dos fendmenos

naturais, embora todas as agdes econdmicas e sociais afetem as suas peculiaridades espaciais®®.

E uma classe particular de sistemas dirigidos, sendo o espaco terrestre de todas as
dimensGes, onde os componentes individuais da natureza se encontram numa
relagdo sistémica uns com os outros e, com uma determinada integridade, interatuam
com a esfera cosmica e com a sociedade humana (Maciel; Lima, 2012, p. 23).

De acordo com Neves (2015), Sotchava formulou uma proposta metodoldgica que
substituisse os estudos baseados exclusivamente na dinamica bioldgica do ecossistema,
integrando os sistemas naturais e humanos, definindo o Geossistema como um modelo dinamico e
territorial formado por cinco atributos fundamentais: estrutura, funcionamento, dindmica,

evolucdo e informacao, com delimitagio espacial®® e temporal.

Os Geossistemas sdo sistemas naturais em nivel local, regional ou global, nos quais o
substrato mineral, o solo, as comunidades de seres vivos, a agua e as massas de ar,
particulares as diversas subdivis@es da superficie terrestre, sdo interconectados por fluxos
de matéria e de energia, em um sé conjunto, representando um conceito territorial com
delimitagao e escala” (Sotchava, 1977 ).

Outra escola com grande destaque para o estudo da Paisagem foi a francesa.
Diferente da escola russa, passou a introduzir o condicionante antropico como um dos fatores de
atuacdo da composicdo das unidades paisagisticas, 0 que deu aos Geossistemas um carater

epistemologico. Apesar de apresentar um carater naturalista, se diferencia da aleméa por tornar o

18 Conforme Bertrand; Bertrand (2009) na perspectiva soviética a paisagem pode ser diferenciada em trés linhas
de pesquisa: os regionalistas, em torno de Solncev e de Isachenko, para quem uma Landschaft € uma unidade
morfologica sempre localizada; D. L. Armand que considera a Landschaft como uma entidade sistémica
totalmente dissociada das nocgfes coroldgicas; além dos tipologistas como Gvodzietski ou Saneblidze,
interessados mais pela classificagdo que pela corologia.

19 A concepgdo do Geossistema foi orientada a partir da abordagem sistémica, tendo a Teoria Geral dos Sistemas
como fundamento para a teorizagdo do meio natural, o mais simples e global, com suas estruturas e seus
mecanismos, que podem ser modificados pelas a¢c6es humanas.

20 Sospresenta uma classificagdo dos geossistemas em gedmero (estrutura homogénea) e gedcoro (estrutura
diferenciada), na qual divide os geossistemas segundo suas ordens dimensionais (planetaria, regional e
topolégica)
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homem um ser ativo dentro do processo de formacdo da paisagem transformando-a conforme
suas necessidades, assim contraria as ideias deterministas da escola alema (Passos, 2006).

Georges Bertrand - que inicialmente segue a linha de raciocinio de Troll
apoiando-se em uma concepcdo topoldgica e estrutural -, em seus levantamentos buscou
entender a dindmica da paisagem sob uma concepcdo metodoldgica, considerando
inicialmente o geossistema um modelo teérico metodoldgico de estudo da paisagem.

Desse modo, o geossistema corresponde a combinacdo entre o Potencial
Ecoldgico (clima, hidrologia, geomorfologia), a Exploracdo Bioldgica (vegetacdo, solo,
fauna) e a Acdo Antrdpica (fatores sociais e econdmicos na estrutura e expressdo espacial),
formando um complexo dindmico que se inter-relaciona, dando, assim, importancia a

dindmica social e cultural dos processos naturais do geossistema (Figura 3).

Figura 3 — Modelo esquematico do geossistema de Bertrand

POTENCIAL ECOLOGICO EE— EXPLORACAO BIOLOGICA
geomorfologia- clima- hidrologia | o - __.___ vegetacdo- solo- fauna

\ /

GEOSSISTEMA

ACAO ANTROPICA

Fonte: Adaptado de Bertrand (1972)

Como é apresentado na figura 3, Bertrand (1972) inclui diretamente as atividades
humanas na mesma hierarquia que os demais fatores que individualizam o geossistema,
caracterizado por trés atributos fundamentais: morfologia, dindmica e exploracéo bioldgica,
portanto, uma unidade complexa, desenvolvida em espaco amplo constituido de certa
homogeneidade, ou seja, a paisagem/geossistema corresponde a uma unidade territorial bem
definida, delimitada segundo determinado nivel escalar em unidades superiores e unidades

inferiores, conforme destacado no quadro 1, o que diferencia do conceito de ecossistema.



Quadro 1- Escalas de andlise da paisagem de Bertrand
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Unidades de | Escala téporo-espacial | Exemplo tomado numa Unidades elementares
PR (A-Calllewd. Tricart) melig]i?;egrlli e Relevo (1) | Clima (2) | Botanica | Biogegrafia Unidade trabalhada
g 9¢eg pelo homem
Zona G. Temperada Zona Bioma Zona
Dominio G.lI Cantabrico Regional Dominio Regi&o
Regido Picos da Europa Dominio Andar Quarteirdo rural ou
G. -1V e
Natural estrutural Série urbano
Geossistema  atlantico
montanhés (calcério Redio Zona
Geossistema G. IV-V sombreado com faia g Local . .
e estrutural equipotencial
higrofila a  Aspersula
adorata em “terra fusca”)
Prado de ceifa com
Molinio- x -
Exploragdo ou quarteirdo
L Arrhenatheretea em solo .
Geofacies G. VI L . o parcelado (pequena ilha
lixiviado hidromérfico \
‘- ou cidade )
formado em deposito
morainico
“Lapiés”de  dissolucao
Gedtopo G. Vil com As_p|d|um 'OWCh.'“S Microclima |_3|otopo Parcela (casa em cidade)
em microsolo umido Biocenosa

carbonatado em bolsas

Fonte: Adaptado de Bertrand (1972), Conforme: (1) Tricart, Cailleux e Viers; (2) Max Sorre; (3) Brunet
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Os elementos climaticos e estruturais se enquadrariam nas unidades superiores (zona,
dominio, regido natural), enquanto os elementos biogeogréaficos e antropicos nas inferiores
(geossistema, geofacies, gedtipos). O geossistema se encontra nas ordens inferiores, estabelecido
entre a 4% e a 5% ordem de grandeza, compreendida entre alguns quildmetros a centenas de
quilémetros quadrados, possibilitando a anlise integrada da paisagem a partir de caracteristicas
distintas de relevo, clima, boténica, biogeografia e unidades valoradas pelo homem.

Desse modo, a paisagem/geossistema pode ser definida como uma unidade
distinta e mensuravel resultante da combinacgéo de processos geologicos/geomorfologicos, dos
padrdes de organizagdo dos organismos que resulta na composigéo de uma paisagem terrestre
organizadas em arranjos estruturados em manchas (patches), corredores e matrizes.

Esse conceito € significativamente conivente para a aplicacdo em
Geoprocessamento e SIG, por meio do mapeamento dos padrdes estruturais, da analise das
interacOes espaciais e do entendimento dos processos e das dindmicas socioambientais na
formacdo dos complexos paisagisticos permitem avaliar padrées de mudancas assim como de

simular e modelar as tendéncias de evolugdo da Paisagem.

2.1.2 Mudangas de uso e cobertura da terra

Um dos efeitos mais marcantes das atividades humanas sobre o espago geografico
sdo as mudancas nos padrdes de cobertura da terra, cuja avaliacdo representa um dos
principais elementos para o conhecimento do espago. Como instrumento basilar para o
desenvolvimento de politicas de planejamento ambiental e gestdo do territorio, essas
informac@es possibilitam identificar as relacdes entre os meios biofisico e socioecondmico e
fornecer dados para diversos estudos como: previsdes de safras, avaliacdo de cobertura
florestal, escolha de reas para a expansdo agricola e florestal, entre outros (Bolfe, 2010).

Consideradas por Meyer e Turner Il (1992 p 8) como um dos campos das
“dimensdes humanas das mudancas ambientais globais, as mudancas de uso e cobertura da
terra sdo processos nao-lineares, complexos e significativamente dindmicos?!, principalmente
pelo ritmo, alcance geografico e impactos no ambito global, regional e local que esses
fendmenos tendem a ocasionar (Briassoulis, 2000; Cortes; D’antona, 2014; Rodrigues, 2018).

Formado por dois termos que usualmente sdo empregados como sinbnimos em
grande parte dos levantamentos, possuem conotagOes diferentes, sendo fundamental

estabelecer as diferencas entre eles (Meyer; Turner Il, 1992; Alves, 2004).
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Enquanto a palavra cobertura envolve caracteristicas biofisicas, aspectos bioldgicos,
geoldgicos e quimicos e estruturais da superficie terrestre; o termo uso tem forte ligacdo socioldgica
e com as ciéncias humanas, relacionando-se as formas de manejo dos atributos biofisicos da
superficie (cobertura), ou seja, as formas de utilizacdo dos componentes que recobrem a superficie,
mediante praticas sociais, culturais e econdmicas, como pastagem, culturas agricolas, recreacao,
protecéo, reflorestamento (Lambin et al., 2001; Xaud, 2013).

Desse modo, 0 que a imagem de sensoriamento remoto capta é a interacao entre 0s
elementos biofisicos e a radiacdo eletromagnética, - os elementos que recobrem a superficie
imageada — que a partir cogni¢do humana é direcionada sob as formas de uso determinado
principalmente pelas dindmicas socioespaciais, culturais e politicas (Brito et al., 2013).

Meyer e Tunner (1992) consideram dois processos essenciais para se entender a
dindmica de uso e cobertura da terra denominados conversdo e modificacao, que, apesar das
terminologias frequentemente serem vistas como sinbnimas, representam processos diferentes

que ocorrem na superficie terrestre, conforme demonstra-se na figura 4.

Figura 4 — Processos relacionados a mudanca de uso e cobertura da terra
Conversao

Floresta Degradada Vegetacao Rasteira

Modificacéo
Fonte: Azeredo, 2017

A conversdo é a transformacdo de uma classe para outra classe, ocorrendo a
mudanca dos padrdes biofisicos, quimicos e ecolégicos da classe - floresta para agricultura -.
Por outro lado, a modificacdo ndo ocorre o processo de mudanca da condicdo biofisica de

2L As mudancas de uso e cobertura da terra podem estar associadas a fatores biofisicos (naturais) e/ou
socioecondmicos e culturais (antropicos), sendo esses Ultimos como os principais fatores de mudangas
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uma mesma classe??, ocorrendo sim a mudanga em sua estrutura, - floresta que passou por
processo de degradacdo (Azeredo, 2017).

Geist e Lambin (2002) consideram que as mudancas de uso e cobertura da
terra, principalmente as de origem antrdpicas, estdo associadas a uma série de fatores que
incluem aspectos econdmicos, tecnoldgicos, culturais e demograficos, e podem ser
diferenciados em imediatos e subjacentes.

Os fatores imediatos estdo relacionados as acdes fisicas que agem sobre a cobertura
da terra, sejam elas de origem natural ou antropica no ambito local, por exemplo: atividades de
extracdo de madeira, agropecudria e constru¢do de infraestruturas. J& os fatores subjacentes
correspondem a processos indiretos e difusos, com ocorréncia em geral no dmbito regional e
global, e determinam contextos que influenciam os fatores imediatos, a exemplo das condicoes
econdmicas, sociais, politicas, tecnoldgicas, demogréficas e culturais, que podem influenciar, de
forma ciclica, novos contextos para a modificacdo dos fatores subjacentes.

Pode-se exemplificar, como condicionantes imediato e subjacente, as elevadas
taxas de mudancas de cobertura e uso da terra observadas no Cerrado maranhense, em
especial a mesorregido Sul Maranhense (INPE, 2020), os processos locais de expansdo da
agropecudria, na qual pode-se destacar o aumento da demanda por commodities agricolas
(fator econdémico) que, em associacdo com a baixa taxa de protecdo e uma politica ambiental
(fatores politicos), possibilitaram a expansdo da fronteira agricola no Cerrado na area.

2.1.3 Escolas corologias e locacionais e a insercdo das analises de uso e cobertura da terra no
ambito geografico

Apresentar um marco tedrico e epistemolégico sistematizado, no qual as analises
sobre mudancas de uso e cobertura da terra se encaixem, € uma tarefa complexa,
principalmente pelo carater interdisciplinar que o tema possui, sendo objeto de analise de
varios ramos do conhecimento.

Apesar do tema ndo possuir uma base tedrico-metodoldgica sistematizada dentro
da ciéncia geogréfica, as pesquisas relacionadas as mudancas de uso e cobertura da terra
sempre estiveram inseridas nas discussdes desse campo, sobretudo por sua relevancia no

entendimento das mudancas que ocorrem no espaco geogréafico, tendo em vista que as formas

22 Cabe destacar que uma Unica classe de cobertura da terra pode apresentar diversificadas formas de usos
- exemplo uma area de floresta pode ser utilizada como unidade de conservacgdo, turismo, corte seletivo),
assim como o mesmo tipo de uso pode incluir diversas coberturas, - exemplo agricultura que pode
englobar diferentes culturas como soja, cana, milho, pastagens etc.-
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de uso da terra representam diretamente as relagGes entre 0s aspectos sociais com o ambiente,
suas causas e suas consequéncias (Rodrigues, 2018).

Na Geografia, as bases teorico-epistemoldgicas que podem fundamentar os
estudos referentes a mudanca de uso e cobertura da terra tém relacdo estreita com a evolucgéo
técnica e a producdo cartogréafica, fundamentadas no &mbito da andlise espacial e amparadas
nas escolas coroldgica e locacional® (Lemos, 2005; Ferreira, 2006).

A escola corologica ou da diferenciacéo espacial tem suas bases epistemologicas
fundamentadas na escola francesa de Vidal de La Blache, na Antropogeografia germanica de
Ratzel e no método regional de Hartshorne que estabeleceu os conceitos de lugar, regido
homogénea e espacgo para a “integracdo e diferenciacdo espacial” (Ferreira, 2013).

Essa escola € moldada pela analise das inter-relacGes entre os fenémenos
heterogéneos, que condicionam a distribuicdo desigual dos objetos sobre a superficie terrestre
formando unidades homogéneas denominadas de “unidade-area” e cabia a Geografia diferencia-
las segundo suas caracteristicas gerais e especificas, com objetivo de entender a distribuicdo dos
elementos, integrando tanto 0s elementos naturais quanto as relagdes sociais.

A escola coroldgica fortaleceu a construcdo dos mapas regionais, produzidos para
identificar e diferenciar areas homogéneas. Conforme Ferreira (2013), na escola coroldgica a
busca pelo aperfeicoamento das técnicas cartograficas aprimorou 0s aspectos de descricdo e
representacdo, pois a concepcdo de espaco estava diretamente ligada ao mapedvel,
fundamental para desenvolvimento dos mapas de inventarios regionais.

A segunda escola que contribuiu para o desenvolvimento das analises de uso e
cobertura da terra na Geografia foi a escola Locacional. Ao contrério da escola coroldgica, a
locacional pautou-se nos aspectos da localizagdo para explicar os padrdes de distribuicdo dos
objetos e fendmenos, 0 pensamento geografico ganha énfase no “onde”, indicando os
conceitos de “posi¢do”, “situagdo”, “localizacdo”, “distribuicdo” ou “disposi¢do”, pois €ssas
condicBes definem as relagBes espaciais, ou seja, localizar € relacionar (Ferreira, 2013).

Do ponto de vista epistemologico, o desenvolvimento dessa escola estd associado
aos paradigmas de quantificacdo da Geografia oriundos do método hipotético dedutivo, que
passou a reger as teorias espaciais por meio do uso de leis gerais para o estudo dos padrdes de
distribuicdo espacial dos fenbmenos, conforme concepcdes matematica e estatistica, surgem,
aqui, os conceitos de autocorrelacdo espacial, difusdo espacial, dependéncia espacial e

vizinhanca (Camara; Monteiro; Medeiros, 2003).

23 Segundo Ferreira (2006), um dos principais estudiosos no ambito da analise espacial ¢ Robert David Sack.
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Pontua-se que o desenvolvimento técnico-cientifico possibilitou avangos na area
da producdo cartografica nesse periodo, com destaque para a melhoria dos padrdes de
elaboracdo de mapas, para o desenvolvimento dos sistemas de informacdes geogréaficas que
viabilizou novos métodos de representacdo do espaco, superando os modelos regionais da
escola coroldgica, assim como para as superficies espaciais (redes e malhas regulares), que
favoreceram o desenvolvimento da cartografia automatica (digital) e expandiram o uso de
mapas e analises geograficas.

Ferreira (2006) afirma que a escola locacional ou espacial prioriza as relacdes
entre 0s padrdes e 0s arranjos espaciais dos objetos, que resultam da atuagéo dos fendmenos
sobre a superficie. Para essa escola, mais importante que a regionalizacdo € o padrdo
geométrico (formas) e a posicdo dos objetos no espaco, que sdo aspectos que ndo devem ser
considerados isoladamente, mas a partir das caracteristicas de distancia e proximidade que
definem a dependéncia espacial dos objetos.

Outro processo que tem forte relagdo com o desenvolvimento da escola locacional
¢ a difusdo espacial (Hagerstrand, 1953), que evidencia a ocorréncia de processos e
regularidades espaciais e temporais conforme efeitos de vizinhanga, que é fundamental para o
efeito de propagacdo de um fendmeno em escala local e regional, a exemplo da expanséo da
agropecuéria como um fenémeno espacial.

Para que ndo seja considerada um simples movimento no espaco, a difusao
espacial deve apresentar algumas condicdes: i) surgir em um local apto ao deslocamento; ii) a
area deve ter capacidade de torna-se foco de emissao; iii) existéncia de um meio de recepcéo
favoravel a propagacdo réapida; iv) forca de alastramento réapido.

Para os levantamentos do uso e da cobertura da terra, o surgimento do
sensoriamento remoto, que em associacdo aos sistemas de informacgdes geogréaficas, tem
contribuido consideravelmente para a ampliacdo de estudo da tematica no ambito da escola
locacional, gerando novos conhecimentos do territdrio e das variaveis atuantes na dindmica de
transformacdo do espaco produzido pelo homem, assim como de pesquisas associadas a
cartografia prospectiva em SIG, que buscam analisar e simular arranjos espaciais futuros a
partir de observagdes presentes e pretéritas.

Nesse aspecto destaca-se 0 0s pressupostos tedricos espaciais da escola locacional
resultantes dos conceitos de sitio e situacdo que formulou as bases para a arquitetura dos
sistemas de informagdes geograficas, a partir da ideia de matriz geografica, bem como por

possuirem papel relevante nos modelos de anélise espacial por possibilitarem as fungdes de
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consultas a partir da utilizagdo de mapas, a exemplo das anélises de mudancas, expansdo e
probabilidade de transi¢éo da cobertura da terra.

2.1.4 Sitio, Situacao e a Matriz Geografica na analise de uso e cobertura da terra

O sitio é intimamente ligado as caracteristicas corologicas do espaco, similar a
nocdo de area geografica homogénea — unidade &rea -, na qual agregam tracos tematicos e
atribuem ao lugar condi¢bes de unidade e de especificidade, podendo ser comparado
verticalmente a outras areas a partir do modelo de diferenciacdo areal apresentado por
Hartshorne (Ferreira, 2013).

J& a situacdo é um conceito horizontal que possibilita a analise da interagdo
regional e da dependéncia entre os lugares, estando diretamente associada as condicdes de
vizinhanca, contiguidade e distancia, constituindo-se em um conceito espacial pleno, tarefa
primordial da andlise do espaco e base integradora do processo de elaboragdo dos sistemas de
informacdes geograficas -SIGs (Bolfe, 2010; Ferreira, 2013).

Ressalta-se que a situacdo representa as propriedades geométricas e, na anéalise de
uso e cobertura da terra, pode ser associada aos padrdes de atributos (tipos de cobertura e
uso), localizacéo e temporalidade (padrdo de mudancas ao longo do tempo). Ferreira (2013 p.
46) afirma que “todo sitio di substiancia a um lugar e a situagdo d& uma instancia a este
mesmo lugar, sendo a instancia a informacéo espacial absoluta de cada lugar ou a posicéo
relativa entre lugares referenciada cartograficamente em um plano”.

A partir dos conceitos de sitio e situacdo, Barry (1969 apud Ferreira, 2013)
formulou o desenho da matriz geografica (Figura 5), uma representacdo retangular
formada por linhas que representam um conjunto de caracteristicas de um lugar (sitio), e
colunas (situacdo) que representam a diversidade de lugares nos quais tais caracteristicas

foram observadas.



Figura 5 — Matriz geogréfica.

Caracteristicas Lugares
Coluna j
Célula ij
- —
(1]
=
k-
-

Caixa ou submatriz

Fonte: adaptado de Berry (1964).
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A intersecdo entre linhas e colunas forma um conjunto de células que resulta

em um “fato geografico”, permitindo, assim, a composicdo de um modelo de

representacdo espacial que pode englobar desde pequenas areas até setores de grandes
dimensdes (Berry, 1964; Buzai; Baxendale, 2006).

Uma terceira variavel, o tempo, pode ser agregada a matriz, sendo ideal para o0 a

analise de mudancas que ocorrem ao longo do tempo, como é o caso do uso e cobertura da

terra. Desse modo a matriz geografica constitui um modelo de anélise espacial propriamente

dito, pois envolve os padrbes e a variacdo espacial, que podem ser cartograficamente

representadas e possibilitam um conjunto de andlises associadas as interagdes entre linhas,

colunas e suas mudancas no tempo (figura 6).
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Figura 6 — Analise espacial agregada a matriz geogréafica

-
Ty p’?o
\\ a/'
N 9 %
\\ B
\\ - .
.
Lugares Ta Lugares
Caracteristicas | C;| Cz| Cz | C4 Caracteristicas | C1| C2| C3 | Cy
]..1 ["1
1.2 [‘Z
Ly L3
L, Ly
Sitio (4) Situagio (B)

Fonte: Ferreira (2013)

A insercdo da variavel tempo possibilita a matriz ultrapassar 0 modelo estatico de
analise dos fatos geograficos ao permitir nova forma de conceber e observar os padrdes espaciais, e
confere uma visao sindtica e temporal dos fenémenos espaciais, sendo ideal para 0 monitoramento
das mudangas de uso e cobertura da terra, uma vez que a composigao da matriz geografica propicia
nao apenas monitorar, mas também modelar suas mudancas a partir da construcdo dos chamados
mapas dinamicos, e a possibilidade da realizacao de consultas espaciais, sendo essa i) atributos; ii)
por localizacéo e iii) correspondéncia espacial (Ferreira, 2013).

Outra importante contribuicdo da matriz geografica é a possibilidade da realizacdo
de consultas espaciais em ambiente SIG, que podem auxiliar na producdo de informacdes
sobre os fenbmenos que ocorrem no espaco geografico, a exemplo das mudancas de uso e
cobertura da terra. Entre essas andlises destacam-se a detec¢do de mudancas, a construcdo da
matriz de transicdo, das perdas, ganhos e manutencao, que podem ser empregados em analise de
modelagem dindmica espacial que resultam em mapas prospectivos, relevante ferramenta para a

geracdo de informac6es associadas a processos de mudancas de uso e cobertura da terra.

2.2 Modelagem dinamica espacial de uso e cobertura da terra
2.2.1 Modelagem Dinamica

A evolucdo computacional, a melhoria dos sistemas de informacGes geogréficas-
SIGs e a dinamizacao de dados espaciais gratuitamente distribuidos potencializaram as formas
de representacdo espacial, sendo o mapa € o principal modelo de representacdo dos
fendmenos que ocorrem no espaco (Pedrosa; Camara, 2007).

Contudo, esse tipo de representacdo ndo enfatiza de maneira significativa os

processos dindmicos que correm na natureza, fator que gerou grande preocupacgdo da ciéncia
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da informagé&o espacial, e formulou as bases para o desenvolvimento dos modelos dindmicos
(Burrought, 1994; Soares-Filho, 1998b).

Para Pedrosa e Camara (2007), a criacdo de modelos espaciais dindmicos tem
como objetivo superar as limitacbes das representacOes estaticas e bidimensional dos
fendmenos que séo representados em mapas. Desse modo, a modelagem dinamica espacial é
uma técnica de elaboragdo cartogréfica pautada no desenvolvimento de mapas dinamicos,
com intuito de representar processos espago-temporais, como mudancas de uso e cobertura da
terra, desmatamento, dispersao de individuos, urbanizacdo, e outros fenbmenos que ocorrem
no espaco geogréfico (Saydo, 2001; Bueno, 2018).

Burrought (1994) considera um modelo dindmico como uma representacéo
matematica de algum processo ou fenémeno do mundo real, ou seja, um modelo dindmico
espacial pode ser considerado uma abstracdo das caracteristicas de sitio e situacdo. Portanto,
pode-se considerar que os modelos dindmicos sdo representagdes que envolvem padrbes
locacionais do sitio (onde), da situacdo (0 que), com adi¢do da variavel tempo (quando),
derivando diretamente da matriz geogréafica de Barry.

Pavdo (2017) pondera que, apesar de um modelo estar relacionado muitas vezes
ao seu nivel de abstracdo, exige constante aperfeicoamento, pois, a medida que surgem novas
informacgBes ou perspectivas da realidade, é necessario que o modelo também consiga
absorver e considerar essas informacdes. A autora destaca também que os modelos, por
constituirem ponte entre os niveis de observacdo concretos e os teoricos, tém sua utilizacédo
vinculada a verificacdo de teorias.

Os modelos sdo tentativas de generalizagdo dos fendmenos utilizando expressdes
controlaveis pelo ser humano, e derivam da necessidade humana de entender a realidade, sendo
considerados representacdes simplificadas e intangiveis do mundo (Pedrosa; Camara, 2007).

Sobre o processo de construgcdo de um modelo dinamico, Sayao (2001) enfatiza que:

De certa forma, um modelo é uma cria¢do cultural, um “mentefato”, destinada a
representar uma realidade, ou algum de seus aspectos, a fim de torna-los descritiveis
qualitativamente e quantitativamente e, algumas vezes, observaveis. A existéncia de
modelos jaz na impossibilidade cultural de descrever objetos com perfeigdo, esgotando
as possibilidades de sua observacdo. Nao sendo transparente para 0 homem, o mundo se
Ihe apresenta como um permanente desafio & sua descri¢do. Essa limitagéo filoséfica de
percepcao é que permite e exige o aparecimento de modelos (Sayéo, 2001 p. 2).

Soares Filho et al. (1998a) consideram os modelos espaciais ou modelos de paisagem
(modelos espaco-temporais) uma classe especial de modelos de simulacéo, pois simulam mudancas

dos atributos do espaco geografico e possibilitam o entendimento dos mecanismos causais que atuam
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no desenvolvimento dos diferentes sistemas, permitindo assim determinar como eles tendem a evoluir,
testando hipdteses e possiveis trajetdrias de mudangas espaciais. Pedrosa e Camara (2007, p. 10), por
sua vez, destacam que modelos espaciais dindmicos descrevem a evolugéo de padrdes espaciais de um

sistema ao longo do tempo, e devem responder as seguintes questdes:

Quais variaveis ambientais e culturais contribuem para explicar o fendmeno e quais
s80 0s processos ecoldgicos e sécio-econdmicos existentes por tras do fendmeno?
Como o processo evolui? Onde ocorrem os fendmenos? Estas questdes chaves
podem ser identificadas como as classicas “Porque”, “Quando” e “Onde”. Um
modelo que responde a estas questdes é capaz de descrever quantitativamente um
fendmeno e prever sua evolucdo, integrando suas escalas temporal e espacial
(Pedrosa; Cémara, 2004, p. 10).

Chorley (1967) conceitua os modelos espaco-temporais como tentativas simplificadas
da representacdo da realidade, que supostamente apresentam, de forma generalizada, caracteristicas
ou relagdes importantes entre fendmenos que ocorrem na natureza, sendo uma ferramenta para a
representacdo formal de alguma teoria ou sistema de interesse e utiliza variaveis de interesse e
descarta variaveis que ndo sdo relevantes para o entendimento do fenémeno.

E importante destacar que os modelos n&o possuem capacidade de prever o futuro, o
que eles possibilitam, com um determinado nivel de confianga, é a indicacdo do comportamento
de um fendmeno conforme parametros ou caracteristicas preestabelecidas ou padrdes ja
conhecidos. Soares-Filho (1998a) chama a atengdo para o termo “‘simulagdo” que aparece
frequentemente relacionado a modelagem, podendo ser descrito como o processo de elaboracéo
de um modelo de um sistema real (ou hipotético) e a condugdo de experimentos com a finalidade
de entender o comportamento de um sistema ou avaliar sua operacao.

Assim, o propdsito da modelagem dindmica é simular mudancas espaco-temporais atreladas
a um territério geografico, e sua concepcdo permite o entendimento dos mecanismos influentes que
determinam a funcdo de mudanca e, com isso, avaliar como um sistema possivelmente pode evoluir diante
de um conjunto de circunstancias definidas pelo modelador. O uso de SIG em modelagem espacial
possibilita explorar e avaliar cenarios alternativos, podendo assim determinar como eles evoluem diante de

diferentes quadros socioeconémicos, politicos e ambientais. Desse modo, nota-se que:

Uma maneira conveniente de se pensar sobre um modelo espacial consiste em imaginar uma
paisagem composta por uma variedade de arranjos de elementos de paisagem — os quais
representam ecossistemas ou classes de cobertura e uso do solo — sobrepostos a uma grade ou
matriz, sistema de representacdo 2D conhecido como raster ou matricial. Elementos de
paisagem passam a ser representados por pixels ou células com o mesmo valor em uma Unica
camada de informagéo (Soares-Filho et al., 2007, p. 3).
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Pedrosa e Camara (2003) ressaltam que os processos de modelizacdo realizados
em SIG séo desenvolvidos a partir de suposicdes preestabelecidas quanto a homogeneidade,
uniformidade e universalidade das propriedades de seus principais componentes, que incluem
0 espaco e as relacbes espaciais entre os objetos geograficos (vizinhanga, proximidade,
pertinéncia), o tempo e o proprio modelo, que descreve como os fendmenos tendem a se
relacionar com objetivo de proporcionar a construcdo de cenarios para identificar o
comportamento de certo fenémeno.

A construcdo de modelos prospectivos de uso e cobertura da terra é baseada na
aplicacdo de modelos dinamicos espago-temporais. Veldkamp e Verburg (2004) destacam que
0s modelos de mudanca no uso da terra sdo ferramentas para compreender as causas e
consequéncias da dindmica do uso da terra. A analise de cenarios com modelos de uso da terra
pode apoiar o planeamento e a politica de uso da terra

Tais tipos de modelos possibilitam a representacdo dos fendmenos espaciais por
meio computacional e buscam simular processos de transicdo e mudancas a partir da
integracdo entre o fendbmeno investigado (exemplo: expansdo do desmatamento) e os fatores
condicionantes para a ocorréncia do fenébmeno (fatores que interagem para a ocorréncia do
fendmeno, como a proximidade de uma estrada) no espago e no tempo.

Encontra-se em Soares Filho (1998b) que, modelos dindmicos sdo mais sensiveis do
que modelos empiricos e estatisticos para prever mudangas futuras no uso da terra. Ainda conforme
0 autor, um modelo de dinamica espacial descreve as mudancas nos padrdes espaciais em um tempo

t para um novo padréao espacial em um tempo t+m, conforme a equacéo 1:

Xt+m = f(Xt, Yt) (Equacéo 1)

Na equacdo 1, Xt corresponde ao padrdo espacial no tempo t; Yt é um vetor de
variveis que podem afetar a transicao (variaveis correlacionadas, a exemplo de politicas publicas,
infraestrutura etc.), mostrando que os componentes espaco e tempo estéo diretamente conectados,
ndo podendo ser considerados partes independentes, pois 0 processo Y no tempo t controla os
processos no tempo t+m , onde sdo estabelecidos de correlacdo espacial, e resultam em uma
probabilidade de ocorréncia de novos eventos (Soares-Filho, 1998).

Soares-Filho et al. (2007) pontuam que, dentro dos seus diversos propositos, 0s
modelos espaciais dindmicos tém se tornado um importante instrumento de auxilio ao
ordenamento territorial, tendo em vista que qualquer planejamento regional ou estratégia de

conservacdo ambiental que nédo leve em conta o fator tempo esté fadado ao insucesso.
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Os modelos espaciais tém sido usados em diversas &reas e com diferentes propdsitos,
tal como tendéncia de desmatamento (Soares Filho et al., 2007; Aguiar; Camara e Escada, 2007;
Brito, 2018), mudancas de uso da terra (Pavao, 2017; Ibarra-Bonilla, 2021; Machado, 2022),
dindmicas urbanas (Almeida, 2002; Bueno, 2018), entre varias outras aplicacdes, e buscam
simular processos de expansdo, fragmentacdo ou outras variaveis em diversos ambientes, sob

diferentes perspectivas.

2.2.2 Tipos de Modelos

Os modelos podem ser classificados segundo suas tipologias e aplicagfes, em funcéo
de suas ideologias, areas de conhecimento ou ainda conforme os objetivos aos quais estdo sendo
aplicados. Segundo Sayao (2001), os modelos podem ser classificados em uma série interminavel
de tipos. E outro ponto destacado pelo autor é que devido a ambiguidade é complexo definir as
tipologias de modelos. Pedrosa e Camara (2007) apresentam uma classificacdo onde os modelos

podem ser empiricos®* ou de sistemas, conforme representado na figura 7.

Figura 7 — Tipos de modelos

Modelos
h 4 h 4
Empiricos Sistemas
v v v ¥ v
Cadeias de Logisticos Regressio Simulagdo de Dinamico
Markov de Difusdo Ecossistemas Espacial

Fonte: Pedrosa e Camara (2007)

Nota-se que o primeiro grupo focaliza os relacionamentos entre as varidveis que fazem
parte do modelo a partir da suposi¢éo de que os relacionamentos observados no passado continuaréo
no futuro; ja o segundo grupo séo formulagBes matematicas de processos complexos que interagem

entre si e entre todos os componentes do sistema para gerar informacéo (Pedrosa; Camara, 2007).

24 Os modelos empiricos sdo constituidos de trés caracteristicas: configuracdo de entrada, funces de mudangas e
configuragdo de saida. A configuracdo de entrada consiste na insercdo de dados histéricos, como as séries
temporais, que é submetida as fun¢fes de mudangas, as quais descrevem o estado inicial e final do modelo. Elas sdo
0 estado de modelagem em si, e podem envolver desde simples equacGes diferenciais, até robustas tarefas de
tomadas de decisdo. J& a configuracdo de saida é o resultado da aplicagdo das fungdes de mudancas, e resulta no
mapa simulado (Pedrosa; Camara, 2007).



50

Outra classificacdo é proposta por Sayao (2001) que divide os modelos em anélogos
ou de escala, modelos conceituais e modelos matematicos. Os modelos analogos correspondem a
tentativas de reproducdo dos fendbmenos, a partir de uma reproducdo reduzida do fenémeno
original, ou seja, a unidade de medida do modelo analogo tem relacdo direta com o valor no
mundo real. Um exemplo cléssico de modelos anédlogos sdo 0s mapas e maquetes, que
correspondem a representacGes graficas da realidade, segundo uma escala espacial de
representacdo (Benedetti, 2010).

Os modelos conceituais representam o processo do mundo real a partir de
diagramas, expressando rotinas de processamento utilizando fluxogramas, e retratam passos
sequenciais interrelacionados. Esses modelos de representacdo funcionam em ambientes
especificos, a exemplo de processos de gestdo em sistemas de zoneamento ou de
administracdo. J& os modelos matematicos expressam fendmenos a partir da aplicacdo de
férmulas numéricas, e necessitam de elevado grau de entendimento do fendmeno simulado,
haja vista que eles dificilmente manifestam condigdes subjetivas da realidade (Pavéo, 2017).

Em Saydo (2001) encontra-se ainda outra classificacdo na qual identifica os modelos
em descritivos e normativos. Os modelos descritivos tém como caracteristicas demonstrar apenas
o funcionamento de um sistema, centrando-se nos aspectos de equilibrio estrutural (modelos
estaticos); ou que priorizam as caracteristicas temporais nos processos de desenvolvimento dos
fendbmenos (dindmicos). J& os modelos normativos necessitam de certas condicOes
preestabelecidas para que sejam implementados.

Christofoletti (1999) considera também os modelos preditivos que sdo construidos a
partir de imagens de sistemas, matrizes de correlagdes entre os elementos de um sistema espacial,
e esses fatores promovem a sua evolugdo ou mudanca quando se modificam alguns parametros,
isto €, certas condicdes de entrada e valores das variaveis de seus elementos e das relacdes; e
modelos graficos que compdem estruturas, resultando na existéncia de tipos recorrentes e,
localmente, de arranjos espaciais determinados.

Conforme se observa em Briassoulis (2000), os modelos também podem
diferenciados segundo suas caracteristicas metodoldgicas e funcionais, sendo estatisticos ou
econométricos; modelos de interacdo espacial; modelos de otimizacdo (que incluem programagédo
linear, dindmica, hierarquica e ndo-linear, assim como modelos de maximizagéo de utilidades e
modelos multicritérios de tomada de decisdo); modelos integrados (gravidade, simulacdo e de
entrada-saida); modelos baseados em ciéncias naturais; modelos baseados em GIS e em cadeias
Markovianas, e de autbmatos celulares, principais modelos de transicdo e mudanca de uso da terra
(Benedetti, 2010; Pavao, 2017).
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Tendo em vista que os modelos séo representagdes dos fendmenos espaciais, Berry
(1995 apud Pavao, 2017) considera duas categorias: 0s modelos a estruturais que tém como foco a
composicdo e a construcdo de componentes, tais como objetos e acdes. Os objetos séo
considerados entidades estaticas, e tém como caracteristica a representacdo visual que inclui
escala, bidimensionalidade ou tridimensionalidade e representagdo simbodlica e a as a¢Bes sdo
estruturas dinamicas que se apresentam sob forma de movimento, focalizando as relac6es espaco-
temporais dos objetos, e suas caracteristicas envolvem periodos temporais, deteccdo de mudancas,
estatisticas de transi¢cdes e animagcao.

J& os modelos relacionais representam os fenémenos de forma integrada, ou seja,
apesar de possuirem caracteristicas individuais, relacionam-se entre si de maneira natural, 0
que possibilita uma representacdo simples dos dados em esquema e instancia, ideal para
reproducdo de fendbmenos espaciais integrados, principalmente em gerenciadores de banco de
dados espaciais relacionais (Macario; Baldo, 2005).

Segundo Kawashima (2015), nos ultimos anos ocorreu a elaboracdo de um
grande conjunto de modelos voltados a predizer ou explorar possiveis trajetorias de
mudancas no uso e cobertura da terra. Ainda conforme a autora, a literatura apresenta um
namero consideravel desses modelos, nos quais se destacam trés tipologias: 0os modelos
empiricos e estatisticos, a exemplo dos modelos baseados na Cadeia de Markov (Silva;
Bacani, 2018; Purwanto et al. 2023) e os modelos de regressdao (Lesschen et al., 2005); os
modelos dindmicos, tais como o modelo dos Autématos Celulares (CA) ( Bacani; Vick,
2019) e modelos baseados em agente (Fan; Bravo; Collischonn, 2016); e os modelos
integrados, como o modelo Conversdo do Uso da Terra e seus efeitos (Conversion of Land
Use and its Effects - CLUE) (Demarchi, 2020).
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PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Partindo da premissa que ocorreram significativas mudangas de uso e cobertura da terra
da area estudada, principalmente pela expansdo da agropecuaria sobre areas de vegetacdo natural,
serdo apresentadas as técnicas e rotinas de processamento digital de imagens para a classificagao,
mapeamento e simulacdo do uso e da cobertura da terra para a mesorregido Sul Maranhense,
seguindo critérios descritos em Soares-Filho (1998), Escada (2003), IBGE (20139), Florenzano
(2011), Andrade et al. (2016), Pereira et al. (2021).

Para melhor compreensdo das tarefas executadas para o alcance dos objetivos, 0S
procedimentos metodoldgicos encontram-se divididos em duas etapas. Na primeira, serdo apresentadas
as rotinas de processamento de imagem executadas para 0 mapeamento automatico do uso e da
cobertura da terra; a segunda etapa correspondeu a todas as tarefas realizadas para a criacdo dos cenarios

de perda da cobertura vegetal natural a partir do uso de autdbmatos celulares e pesos e evidéncias.

3.1 Levantamento bibliografico

Realizou-se a selecdo e a organizacdo de um conjunto de obras e autores que abordam os
principais temas discutidos. Desse modo, sobre paisagem e geografia (Bertrand, 1972; Tricart, 2003;
Passos, 2003; Bertrand, 2007); mudanca de uso e cobertura da terra (Briassoulis, 2000; Meyer; Tunner I,
1992; Lambin et al., 2001; Escada, 2003; Rodrigues, 2018); modelagem, simulagdo (Burrought, 1996;
Soares Filho, 1998a; Sayao, 2001; Aguiar; Camara e Escada, 2007; Pavédo, 2017).

A respeito de Cerrado, politicas publicas e expansao agricola (Oliveira, 2002; Klink;
Machado, 2005; Ribeiro; Walter, 2008; Inocéncio, 2010; Sano et al., 2009; Sano et al., 2022). E no
que concerne ao processo de ocupacao, expansdo agricola e mudancas de uso e cobertura da terra no
sul do Maranhao (Cabral, 1992; Trovéo, 2008; Alves, 2006; Ferreira, 2008a; Santos, 2011; Miranda,
2011; Cunha, 2015).

Essa etapa foi fundamental para a elaboracdo de um referencial tedrico e
constituiu uma das fases de aproximacdo do pesquisador com 0s principais conceitos e
técnicas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa, como uso e cobertura da terra,
modelagem dindmica espacial, importantes para se entender a dindmica e 0S processos que

atuam nas mudangas de uso e cobertura da terra para a area.
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3.2 Base de dados

3.2.1 Dados matriciais
v" Imagens Landsat 5, sensor TM, cenas; bandas espectrais 1, 2, 3 (comprimento
de onda do visivel) e 4, 5 e 7 (infravermelho); resolucdo espacial de 30 metros e
resolucdo radiométrica de 8 bits.
v' Imagens Landsat 8, sensor OLI, cenas 220/64; 220/65; 221/64 221/65;
221/66; 221/67; 222/64; 222/65, bandas 2, 3, 4 (comprimento de onda do visivel) e
5, 6 e 7 (infravermelho); resolucédo espacial de 30 metros e resolucdo radiométrica
16 bits.
v" Imagens de radar do projeto Shuttle Radar Topography Mission-SRTM, cenas
S07w47; SO07w48; S08w47; S08w48; S09w47; S09w48, com um arco de segundo
que corresponde a uma resolucédo espacial de 30 metros, utilizado para a elaboracao
dos mapas clinografico e hipsométrico da area de estudo.
v" Imagens do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations
CHIRPS, resolucdo especial de 5 km, utilizadas para a caracterizagédo e distribuicéo
espacial da pluviosidade entre 1991 e 2020 (normal climatol6gica) da area.

As imagens Landsat 5 e Landsat 8% e SRTM utilizadas nas etapas de
processamento de imagem foram obtidas gratuitamente no catalogo de imagens do Servico de
Levantamento Geoldgico Americano-USGS?®. As imagens Landsat foram selecionadas
conforme o percentual de cobertura de nuvens, sendo utilizadas as imagens com até 5% por
cena e até 0,5% de cobertura para o limite da area, sendo adquiridas apenas imagens entre 0s
meses de agosto a outubro — periodo que corresponde a menor taxa de precipitacdo e, assim,
menor incidéncia de nuvens —, e coincide com o periodo de p6s-colheita e preparacdo do solo

para cultivo.

3.2.2 Dados vetoriais
v Base cartografica em formato vetorial (shapefile) referente a geologia,
geomorfoldgica, clima, vegetacdo, hidrografia e cobertura vegetal resultantes do
mapeamento sistémico do Brasil, disponibilizada gratuitamente pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE na escala de 1:250.000 (IBGE, 2015).

25 Apesar da existéncia de outros produtos, optou-se pelas imagens Landsat (TM e OLI) por possuirem qualidade
relativa boa na resolucéao espectral, radiométrica e espacial, pela temporalidade de ocorréncia, custo relativamente
baixo e pela ocorréncia de dados com baixa taxa de cobertura de nuvens que viabiliza seu uso para a area de estudo.
26 Os referidos produtos podem ser acessados no website https://earthexplorer.usgs.gov.
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v' Malha viaria do estado do Maranhdo (federais, estaduais e municipais) em
formato vetorial (shapefile), disponibilizada pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes-DNIT, na escala de 1:100.000 (DNIT, 2015).

v’ Base de éareas especiais (unidades de conservacdo, territérios indigenas, areas
quilombolas) em formato vetoria (shapefile), disponibilizada pelo Ministério do Meio
Ambiente-MMA, Incra e Funai (MMA, 2013), (INCRA, 2012), (FUNAI, 2012).

v" Limites territoriais dos municipios brasileiros, em formato vetorial (shapefile)
disponibilizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE, com
escala de 1:250.000.

3.2.3 Dados tabulares
v’ Base de distribuicio de silos e armazéns?’, em formato tabulas (csv)

disponibilizada pela Companhia Nacional de Abastecimento (sem escala definida).

3.3 Processamento de dados topograficos e de precipitacio

Para criacdo dos mapas de altimetria e clinografia (declividade de vertente) foram
utilizadas imagens radar do Shuttle Radar Topography Mission-SRTM, disponibilizadas pela USGS
(2013). As imagens SRTM passaram por processo de corregdo de pixels com erros (picos e/ou
depressdes) que surgem devidos a interferéncias que ocorrem durante o processo de aquisicao e
apos seu processamento e distribuicdo.

Ap6s a etapa de correcdo, foi realizada a extracdo das informacgdes
morfométricas de terreno (declividade e hipsometria), utilizando as ferramentas anélise de
terreno, implementadas no Qgis 3.16®, onde se caracterizou os padrdes de declividade em
porcentagem e hipsometria em metros.

Os dados de declividade foram reclassificados seguindo critérios descritos em
EMBRAPA (2013, p. 296), sendo esses planos (declividade variando entre 0 e 3%), suave
ondulado (declividade entre 3 e 8%), ondulado (declividade entre 8 e 20%), forte ondulado
(declividade entre 20 e 45%), montanhoso (declividade entre 45 e 75%) e escarpado
(declividade superior a 45%).

Ja a distribuicdo pluviométrica espacial da area, optou-se pelo uso de informacdes das
imagens da Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations-CHIRPS?®

27 Os dados de armazenagem sdo disponibilizados em coordenadas geograficas pela CONAB e convertidos em
dados espaciais pontuais em formato shp.
28 Disponibilizados no site https://data.chc.ucsh.edu/products/CHIRPS-2.0/.
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desenvolvidas pela United State Geological Survey (USGS) e pela Climate Hazerds Groupe at the
University of Califormia, Santa Barbara (UCSB), disponibilizadas em formato matricial (raster),
na qual apresenta resolucdo espacial de 5 km, e sdo0 uma opcdo para utilizacdo de dados de
precipitacdo pluviométrica em areas onde ha ma distribuicdo de estacbes meteoroldgicas com
dados superficiais (Garcés Junior, 2020).

Para tanto, aplicou-se um conjunto de rotinas descritas em Garcés Junior (2022).
Inicialmente, foi criado um conjunto de dez mil pontos mediante utilizacdo da ferramenta Random
Points, e os valores correspondentes de cada pixel da imagem foram integrados a tabela de atributos
do arquivo de pontos pela ferramenta point sample. Para a interpolacdo espacial e estimativa do
padréo de distribuicdo das chuvas, utilizou-se a técnica inverso da distancia ponderada (inverse
distance weighting-IDW?°), um método de interpolagdo multivariado usado para estimar valores
desconhecidos a partir de valores conhecidos, conforme a equacdo 2 descrita em Ferreira (2014) e

apresentada a seguir:

Z, =—4L (equacio 2)

Conforme Ferreira (2014), o IDW é um interpolador de média ponderada baseado
na distancia entre pontos para estimar um novo valor para Z,, que corresponde ao valor que se

pretende interpolar. O z; é o valor do ponto amostrado vizinho ao n6, segundo h;;, que sdo as

jo
distancias entre 0 né da grade e z;, e B: expoente de ponderagdo, n: nimero de pontos
amostrados utilizados para interpolar cada no.

Para as validacBes dos valores de precipitacdo extraidas da CHIRPS, utilizou-se a
correlacdo linear de Pearson, que infere o grau de compatibilidade entre duas varidveis, sendo o0s
dados comparados aos valores de precipitacdo das normais climatoldgicas (1991-2020), das
estacbes pluviométricas automaticas e convencionais de Balsas, Carolina e Alto Parnaiba,

disponibilizadas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2021) conforme a equacéo 3.

r = YiL (xi =%) (i =¥)

= (Equagéo 3)
JE -0 -9

2% O IDW pode ser caracterizado como um interpolador tanto suavizante quanto exato, do tipo global,
razoavelmente fiel aos dados amostrados, com répida velocidade de processamento e que ndo estima valores do
ponto vizinho amostrado, maiores ou menores que 0s quantitativos maximos e minimos dos dados informados.
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Onde n é nimero de pares na amostra, X ¢ o valor da varidvel x, y o valor da
variavel y, X é a média dos valores de x; y é a média de valores de y. Conforme Callegari-
Jacques (2009), a correlacdo de Pearson € uma inferéncia estatistica amostral que apresenta
valores variando de -1 e 1, e seus resultados podem ser interpretados da seguinte forma:
correlagdo nula (r = 0); fraca (0 <r < 0,3); moderada (0 <r < 0,6); forte ((0 <r <0,9); muito

forte (0 <r < 1,0); perfeita (r = 1) (Garcés Junior, 2022).

3.4 Classificagdes de uso e cobertura da terra da terra no Cerrado
Uma das propostas elencadas foi testar uma série de algoritmos para a
classificacdo de dados regionalizados e atributos texturais derivados da matriz de
coocorréncia extraidos de imagens de média resolucdo (no caso especifico desta
pesquisa, imagens Landsat 5 e Landsat 8), com uma boa acurdcia, para areas que
apresentem caracteristicas espectrais proximas, haja vista que os atuais produtos
disponiveis ndo correspondem em parte a realidade local .
Desse modo, apresentam-se aqui as rotinas de processamento de dados com
objetivo de elaborar um modelo de classificagdo digital integrado para imagens de média
resolucdo espacial, que pode também ser aplicavel em &reas que possuam caracteristicas

espectrais semelhantes aos municipios que compdem a mesorregido Sul Maranhense (figura 8).

30 Ao comparar o nivel de exatiddo dos produtos MAPBIOMAS colecdo 7, encontrou-se uma taxa de exatiddo de
68%, ja a colecdo 8 encontrou exatiddo de 71 para 0 ano de 2020. O mapeamento do IBGE apresentou uma taxa de
exatiddo de 71% e o modelo de classificacdo elaborado pela ESRI foi de 69%, todos para o ano de 2020 (ano base).



Figura 8 — Fluxograma da etapa de classificacdo digital de imagem
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3.4.1 Imagens Utilizadas

Para 0 mapeamento de uso e cobertura da terra foi utilizado um conjunto de imagens de
satélites de média resolucdo espacial, oriundas do programa Land Remote Sensing Satellite.
Formado por 9 satélites, dos quais trés ainda se encontram em operagcdo e com projecdes para
lancamento de mais uma constelacdo de satélite em 20303!, corresponde ao projeto de
monitoramento e aquisi¢do de informagdes ambientais por meio de satélites mais duradouro e bem-
sucedido da atualidade (NASA/USGS, 2022).

O quadro 2 apresenta as caracteristicas dos satélites do programa Landsat, porém sera
dado énfase apenas aos satélites/sensores Landsat 5 e Landsat 8, uma vez que 0 mapeamento
tematico da cobertura da terra da mesorregido Sul Maranhense foi elaborado a partir de suas cenas.

Quadro 2 — cronologia do programa Landsat

Satélite Lancamento | Situacéo Sensor Imagea | Resolugao Resolugao
mento | temporal Espacial
Landsat 1 Inativo .
23/07/1972 06/01/1978 RBB/MMS | 917 km 18 dias 80m
Landsat 2 Inativo .
22/01/1975 06/01/1982 RBB/MMS | 917 km 18 dias 80m
Landsat 3 Inativo .
05/03/1978 31/03/1983 RBB/MMS | 917 km 18 dias 80m
Landsat4 | 0031108 '(qgg‘é‘)’ MMSTM | 917 km | 16 dias 30 m
" -
Landsat 5* | 1 /03/1984 'g%ti‘io MMSTM | 705km | 16dias | 30/120 m
Landsat 6 Inativo .
05/10/1993 05/10/1993 ETM+ 705 km 16 dias 30m
Landsat 7 15/04/1999 Ativo ETM+ 705 km 16 dias 30m
Landsat 8* | 11/02/2013 Ativo OLI/TIRS | 705 km 16 dias 30/60 m
. OLI- .
Landsat 9 27/11/2021 Ativo TIRS-2 705 km 16 dias 30m

*Correspondem as caracteristicas das imagens utilizadas no processo de mapeamento de uso e cobertura da terra
elaborados nessa pesquisa.
Fonte: Adaptado de USGS (2022)

31 Landsat Next — as vezes referido como Landsat 10 — é uma constelacdo planejada de trés satélites
superespectrais na continuagdo da série Landsat. E fornecer4 mais que o dobro de bandas espectrais, com uma
resolucdo melhorada, e cobertura repetida do Landsat 8 e Landsat 9 combinados. A missdo € uma colaboracdo entre
a NASA (National Aeronautics and Space Administration) e o USGS (United States Geological Survey), com o
objetivo de ampliar a capacidade de detectar e caracterizar quantitativamente mudancas na superficie terrestre
global, em uma escala onde as mudancas naturais e induzidas pelo homem e as causas das mudancas na superficie
terrestre podem ser detectadas e diferenciadas.
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O Landsat 5 operava com 0 sensor TM, que capta respostas espectrais de sete bandas
espectrais (trés na regido do visivel, uma na regido do infravermelho préximo, dois no infravermelho
médio e uma banda no infravermelho termal) (quadro 3), com excecéo do infravermelho termal que
apresenta 120 metros de resolucdo espacial, todas as bandas apresentam pixel de 30 metros, possui
radiometria de 256 niveis de cinzas (8 bits) (USGS, 2013).

Quadro 3 — Caracteristicas do Landsat 5

« Comprimento | Resolugdo Area Resolucéo
Sensor Banda . . S
de onda espacial imageada | radiométrica
Azl - B1 0,45 - 0,52 um
Ver — B2 0,50 — 0,60 um
Vml - B3 0,63 — 0,60 um 30m
™ IVP - B4 0,76 — 0,90 um 185 km 8 bits
IVM | — B5 1,55—-1,75 pm
IVM Il — B7 2,08 —2,35 um
Trm - B6 10,4 - 12,5 um 120 m

*Azl-comprimento de onda na faixa do azul, ver- comprimento de onda na faixa do verde, vml-comprimento de
onda na faixa do vermelho, ivp-comprimento de onda no infravermelho préximo, ivm | e IVM I1-comprimento
de onda no infravermelho médio, trm-faixa do termal
Fonte: Adaptado de USGS (2022)

O satélite Landsat 832 (quadro 4) possui érbita de 705 km e angulo de inclinagdo de
98,2° e cobertura de imageamento de tamanho aproximado de 170 km norte-sul por 183 km a leste-
oeste, opera com dois instrumentos imagiadores, o Operational Land Imager (OLI) e o Termal
Infrared Sensor (TIRS). O sensor OLI captura informacBes em nove regiGes do espectro
eletromagnético, ja o TIRS possui duas bandas nas frequéncias do termal, voltadas para caracterizar
as temperaturas de superficie de forma mais precisa (USGS, 2013)

32 A principal diferenca do Landsat 8 para seus antecessores € a presenca de uma banda pancromatica com resolugéo
espacial de 15 metros ideal para processos computacionais de reamostragem de pixel, a banda 1 (Aerossol ou Ultra Azul), dtil
para estudos costeiros e a banda 8 (Cirrus), (til para a deteccéo de nuvens (USGS, 2013)
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Quadro 4 — Caracteristicas do Landsat 8

Comprimento | Resolucéo Area Resolucéo

Sensor Banda . . S
de onda espacial imageada radiomeétrica

Cos - B1 0,43 -0,45
Az|-B2 0,45-0,51 um
Ver-B3 0,53 -0,59 um

Vml-B4 | 0,64 0,67 um 30m
oLl lvp-B5 | 0,85 0,88 um
lvm 1-B6 | 1,57 — 1,65 um 170 x 183 km 16 bits
lvm 11-B7 | 2,11 29 um
Pan-BS 0,50 — 0,68 15m
Cir-B9 1,36 — 1,38 30m
TRS |_TM-B10 [ 1061119 um | 100m
Trm-B11 | 11,5 1251 100 m

cos — banda costeira, azl-comprimento de onda na faixa do azul, ver- comprimento de onda na faixa do verde, vml-
comprimento de onda na faixa do vermelho, ivp-comprimento de onda no infravermelho préximo, ivm | e IVM I1-
comprimento de onda no infravermelho médio, trm-faixa do termal, pan — imagem pancromatica, cir-imagens cirrus
Fonte: adaptado de Nasa/USGS (2013)

Para compor o banco de imagens, também foram calculados indices espectrais
com objetivo de melhorar a separabilidade dos alvos, com calculo dos seguintes indices de
vegetacdo: NDVI (Rouse et al., 1973); SAVI (Huete, 1988); EVI (Huete et al., 2002); NDWI
(Mcfeeters, 1996); NDBI (Zha et al., 2003).

O indice de vegetacdo por diferenca normalizada-NDVI (equacdo 4) indica o
vigor vegetal e as diferencas de sensibilidade da variacdo de biomassa verde, contetdo de
clorofila e estresses hidricos, sendo um indice ideal para diferenciar os estratos de vegetacéo,
com resultado representado em uma escala linear que varia de -1 a +1, onde valores negativos
representam as nuvens, 0s proximos de zero representam 0 solo nu ou sem vegetacdo, e

quanto mais proximo de 1 correspondem a ambientes com densidade de cobertura vegetal .

NDVI = Lfnir=Pred (Equacio 4)

Pnirt Pred

Onde pnir € pred @s reflectancias das regides do infravermelho préximo e do vermelho.

33 Conforme Bolfe (2010) por ser um indice resultante da combinagdo de duas bandas espectrais, ele resolve
parcialmente os efeitos da presenga dos constituintes atmosféricos e das perturbacbes radiométricas e
geomeétricas, os efeitos gerados pelas variagdes do angulo solar e do angulo de visada dos sensores remotos sao
minimizados, tornando-se bastante Gtil na estimativa de parametros biofisicos da vegetacdo. Ainda conforme o
autor, um ponto negativo atribuido ao NDVI que é a rapida saturagcdo que ocorre a partir de determinadas
densidades de desenvolvimento vegetativo, ndo ocorrendo variacdo mesmo aumentando a densidade de dossel
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Ja o Indice de Vegetacdo Ajustado ao Solo-SAVI (equacéo 5), que € um indice que
leva em consideracdo os efeitos do solo exposto nas imagens analisadas para ajuste do NDVI

quando a superficie ndo esta completamente coberta pela vegetacao:

_ (Pnir—Prea)*(1+L) X
SAVI = ERT—) (Equacdo 5)

Onde P,;, € a refletdncia na faixa do infravermelho proximo; P,.4 corresponde a
refletdncia na faixa do vermelho; L é fator de ajuste do solo. De acordo com Huete (1988), o
fator L tem a funcdo de minimizar a influéncia do brilho do solo nos dados espectrais, sendo
seu valor variado conforme o padréo de densidade da vegetacéao, pretendo melhorar a resposta
espectral da vegetacdo, principalmente em ambientes de baixo Indice de Area Foliar-1AF,
sendo utilizado 1,0 para densidades baixas de vegetacdo, 0,5 para densidades médias de
vegetacdo e 0,25 para densidades altas de vegetacédo.

Outro utilizado foi o Indice de Vegetacdo Melhorado (Enhanced Vegetation Index-
EVI) (equagcdo 6) foi criado para minimizar a saturacdo dos NDVI em regifes com alta
densidade de vegetacao e reduzir os efeitos do solo e da atmosfera, pois 0 EVI é mais sensivel
a estrutura do dossel, haja vista que esse indice apresenta maior sensibilidade em regiGes com
alta densidade de biomassa, por ter sido melhorado por meio da reducdo da influéncia da

atmosfera e da dissociag¢do do sinal de fundo do dossel vegetal.

EVI =25 Prvir=Prea) (Equacio 6)

Ppir+6Preq—7,5Ppiyetl

Em que EVI corresponde ao indice de vegetacdo melhorada; pnir é refletancia na
faixa do infravermelho préximo; p = refletdncia na faixa do vermelho; L = fator de ajuste do
solo.

O indice de agua por diferenca normalizada-NDWI (equacdo 7) é utilizado para
destacar as caracteristicas da 4gua numa imagem de satélite, realgando corpos d’aguas presentes
na area a partir da reducéo dos sinais de solo e vegetacdo em imagens. Ja o NDBI (equacéo 8)
possibilita a separacéo de pixels com baixo teor de cobertura vegetal, a partir da identificagdo de alvos
com elevado brilho, ou seja, onde os maiores valores representem 0s pixels contidos em areas
construidas e os valores negativos representem pixels contidos em areas nao construidas, por exemplo

superficies com vegetacao.
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_ (Pgreen_Pnir) ~
NDWI = (Pgreen—+Pnir) (Equa(;ao 7)

_ (Pred_Pnir) X
NDBI = ProaiPoe) (Equacéo 8)

Os conjuntos de dados (bandas multiespectrais e os indices de vegetacdo
derivados) foram empilhados em um arquivo de leitura Unica e exportados em formato
geottiff, sendo elaboradas posteriormente as etapas de segmentacao, extracdo e correcdo dos

atributos, amostragem, classificacao e validacao.

3.4.2 Segmentacéo

A segmentacdo da imagem consiste em um processo de agrupamento de pixels
gue possuem caracteristicas semelhantes -como os intervalos especificos de intensidade,
textura ou cor- e formam regibes discretas, contiguas e que ndo se interceptam, constituindo,
semanticamente, com objetivo de mudar a representacdo da imagem, fragmentando-as em
regibes que podem ou n&o representar objetos®* (Gonzalez; Woods, 2010; Zanotta; Ferreira;
Zortea, 2019).

Para 0 processo de segmentacdo das imagens, foi utilizado o algoritmo de
segmentacdo por crescimento de regifes-CR, considerada a mais tradicional técnica de
segmentacdo de imagens, esse algoritmo realiza a agregacdo de pixels a partir de um pixel
“semente” e, posteriormente, agrupa pixels vizinhos que tém propriedades similares, segundo
valores predefinidos de similaridade e escala, produzindo um conjunto de aglomerados de pixels
(Baatz; Schape, 2000; Zanotta; Ferreira; Zortea, 2019).

Cabe destacar que no algoritmo de segmentacdo por CR os limiares de similaridade e
escala ndo possuem uma regra preestabelecida sendo definidos empiricamente até alcancar o
melhor padrdo visual no qual se consiga separar semanticamente os diferentes objetos segundo
critérios do analista os (Korting et al., 2013; Zanotta; Ferreira; Zortea, 2019).

Desse modo, foram realizados diferentes testes com tamanhos de areas e de
similaridade, sendo estabelecidos para todos os conjuntos de imagens a similaridade de 0.010 e
area minima de 12 pixels, que corresponde a uma area minima de aproximadamente um hectare,

como ilustrado na figura 9.

34 A segmentacdo de imagens possibilitar a incorporacdo de informagdes espectrais, espaciais e de texturas dos
objetos e, assim, melhorar significativamente a acuracia da classificacao
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Figura 9 — Resultado da segmentacéo realizado no processo de classificacao

Fonte: dados de pesquisa (2019)

Para a andlise da qualidade das segmentacdes foi realizada a partir de analise
visual das imagens de referéncias com os segmentos correspondentes, assim como realizou-se
a inspecao visual dos segmentos com imagens de melhor resolucéo espacial como as Sentinel
2, Chbers 2B, Cbers 4A e imagens do Google Earth pro, visando identificar possiveis

inconsisténcias entre as fei¢cdes identificadas e os dados de referéncia.

3.4.3 Extracdo de atributos

A segmentacdo de imagens possibilita que sejam calculadas e analisadas outras
informacdes que vao além dos valores dos pixels e permite que sejam diferenciados os objetos
qgue compdem a paisagem, principalmente em regides caracterizadas pela elevada semelhanca
espectral, como € o caso do Cerrado, sendo utilizada uma abordagem estatistica que considera
0s padrBes de textura das imagens a partir da Matriz de Coocorréncia de niveis de cinza-
GLCM (figura 10).

Figura 10 — Anélise por matriz de coocorréncia
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Fonte: adaptado de Brasil (2010)
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A GLCM corresponde a uma tabulacdo de quantas combinaces diferentes de valores
dos pixels ocorrem em uma imagem segundo um conjunto de medidas quantitativas das
intensidades de cinza dentro do segmento, extraidos conforme o padréo de vizinhanca entre dois
pixels por vez, um de referéncia e o outro vizinho, que possibilita caracterizar diferentes padrdes
dentro da imagem (Haralick; Shapiro, 1985; Zanotta, Ferreira e Zortea, 2019).

Desse modo, foram extraidos nove indices espectrais (quadro 5)* para cada um
dos planos de informacGes (seis bandas multiespectrais e quatro indices de vegetacdo

derivados), o que totalizou 90 (noventa) atributos.

Quadro 5 — Atributos extraidos a partir da matriz de coocorréncia de nivel de cinza

Parametro Descricéo Equacéo
Mede quédo diferentes séo os elementos GLCM. b-1b-1
A Valores mais altos significam regiGes com alto Z Z pijVi—jV >0
contraste. i=0 j=
Mede o distdrbio em uma imagem. Quando a D—1D-1
B imagem ndo € uniforme, muitos elementos _ Z Z lodp-: =0
GLCM de valores pequenos, resultando em -y. Pij 09Ppij -
grande entropia. =1 =1
Retorna uma medida do contraste de intensidade
entre um pixel e seu vizinho sudeste sobre o b=1b-1
C objeto. O contraste € 0 para um objeto constante. pij-li—jl? >0
Também é conhecido como Sum of Squares i=0 j=0
Variance
D-1D-1
D Assume valores mais altos para diferencas _] =0
menores do GLCM. 1+ -
i=1 j=1
Ele retorna a raiz quadrada do segundo D1
E momento angular, calculada pela soma dos 0012 | e
elementos quadrados em GLCM. A energia é Z] - pw’
1 para uma imagem constante. i=1
N
E Retorna o valor médio de todos os N pixels z px; =0
dentro da regido. i N -
=
G Retorna o desvio padrdo de todos os N pixels 1 5 =0
(1 é o valor médio). mZ(Pxi -1 =
=
H R_etpr_na a variacdo dle _todos 0S pixel_s (ndo 62 _ >N (px; — w)?
ficticios) u (o valor médio) dentro do objeto. - N—1
| Calcula a mediada para todos os N pixel _ n+1)
dentro do segmento. m=p——

A-Dissimilaridade; B-Entropia; C-Contraste; D-Homogeneidade; E-Energia; F-Média; G-Desvio padrao;
H-Variancia; I-Mediana
Fonte: Adaptado de Kérting et al. (2013)

35 A etapa de extragdo de atributos foi realizada com o plugin Geodma (Korting et al., 2013) implementado no sig
TerraView® 5.3.3, cabe destacar que apesar de extraidos todos os indices, alguns foram suprimidos por
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Apos a etapa de extracao, foi realizada a padronizagdo atributos que caracteriza os
segmentos em um intervalo de valores comuns com intuito de remover as diferencas de
grandezas e, assim, evitar possivel enviesamento dos dados no momento da classificagéo.
Para tanto, elaborou-se um script em ambiente de programacao Python 3.10, utilizando o
algoritmo StandardScaler, do pacote preprocessing implementado na biblioteca Scikit-Learn,
que realiza o processo de padronizacdo segundo os valores de média e desvio padrdo,

conforme mostrado na equacéo 9.
V=— (Equacdo 9)

Pontua-se que x representa o valor observado, m corresponde a média aritmética e
o a variancia dos valores dos atributos testados. A padronizacdo foi escolhida por manter as
caracteristicas originais dos dados, ou seja, apesar de ocorrer uma mudanca nos valores, ndo

ocorrem alteracdes significativas no padréo de distribuicdo dos dados.

3.4.3 Treinamento amostral

Para Rosa (2020) o maior desafio para a classificacdo de imagens de sensoriamento
remoto e a definicdo de amostras, na qual deve focar em dois requisitos basicos: i) apresentar boa
qualidade, ou seja, ter um elevado grau de pureza para a separagdo das classes; ii) ter uma boa
distribuicdo espacial, devendo estar distribuida em toda a area.

Desse modo, 0 para 0 processo de treinamento, foi coletada uma série de pontos
amostrais, utilizando como referéncia as imagens de alta resolucdo disponiveis na plataforma
GoogleEarthP™®, por verificagdo em campo combinado também com uma composicao falsa cor no
vermelho RGB-453 (infravermelho, infravermelho médio e vermelho) das imagens Landsat
utilizadas (subsidiada por imagens Sentinel 2 e Chers 2B e 4A). A escolha da composicéo esta
relacionada a alta reflectancia da vegetacdo no comprimento de onda do infravermelho, realcando
significativamente diferentes feicoes, garantindo uma melhor separabilidade visual entre as classes e

possibilitando um maior nivel de pureza entre as amostras selecionadas (figura 11 e figura 12).

apresentarem padrdo nulo, o que pode ser associado a mudanca no valor do pixel da imagem ap6s a transformacao
em valores de reflectancia de superficie.

3 Conforme relato realizado por Santos ([s.r]), o Google Earth utiliza um misto de operadoras de satélite e também
faz uso de fotografias aéreas, com dois provedores principais que licenciam imagens para 0 Google Earth: a
DigitalGlobe, empresa americana que licencia para o GE imagens de satélite Quickbird (60 cm), GeoEye-1 (50
cm), IKONOS (1m), WorldView-2 e 3 (50 cm), e a Airbus, empresa francesa (?) que fornece imagens de satélite
SPOT-5 (10 m e 2,5 m), SPOT-6 (1,5m) e Pleiades (50 cm). A partir de 2021 passou a integrar em seu catalogo
imagens do Landsat.



Figura 11 — distribuicdo dos Pontos amostrais para a classificacdo do uso e cobertura da terra para a mesorregido Sul Maranhense (2020)
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Figura 12 — Distribuicdo amostral por classe tematica
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Considerando que o padrdo de cobertura por classe tematica ndo é homogéneo,
realizou-se um processo de balanceamento aleatdrio das amostras coletadas aplicando-se
apenas 70% das amostras por classe, com intuito de ndo ocasionar distor¢des associadas ao
padrdo amostral e enviesar o classificador, e os 30% restantes foram usados para a eventual
analise de acuracia do algoritmo. A tabela 2 apresenta o quantitativo amostral e a

distribuicéo espacial por classe utilizados para a etapa de treinamento do classificador.

Tabela 2 - Amostragem de treinamento para treinamento do RF
FF FS FC PAS AGR SIL SE CH Total

1990 195 290 227 169 221 --- 47 63 1.217
1995 413 532 325 328 351 --- 73 87 2.109
2000 445 649 534 369 352 --- 84 80 2513

2005 421 571 496 374 347 --- 87 88 2.533

2010 437 597 495 512 455 78 95 8 2745

2015 380 407 332 394 458 172 94 73 2.310

2020 381 407 325 417 518 183 90 79 2.400
Fonte: dados de pesquisa (2021)

Para subsidiar a coleta de amostras de treinamento, foi elaborada uma chave de
interpretacéo (quadro 6) com objetivo de distinguir visualmente nas imagens as tipologias de
coberturas da terra e seus respectivos usos. Para tanto, considerou-se critérios de variabilidade
espacial, fitofisionomia, tonalidade/cor, textura, forma e localizacéo, sendo adaptadas do atlas de
cobertura da terra do IBGE (2009), do TerraClass (2013).

Com base nas informagOes observadas na chave de interpretacdo e nas
observagdes in loco, e adotando os critérios descritos em IBGE (2009) que define as formas
de uso em até trés niveis categdricos, foram identificadas nove classes tematicas®’:
formacdes florestais, formacdes savanicas, formacBes campestres, pastagens, lavouras
temporarias, silvicultura, corpos hidricos, solo exposto e areas ndo identificadas (sombras e

nuvens, ou cicatrizes de queimadas).

37 Apesar de mostrar a classe area construida, é importante destacar que, por ndo apresentar areas
quantitativamente representativas para a regido (menos de 1%) e por ter a resposta espectral semelhante a classe
solo exposto e culturas temporéarias (solo preparado), 0 que ocasionou intensa confusdo no momento da
classificacdo dos objetos, optou-se por vetorizar manualmente por interpretacéo visual, apesar disto, decidiu-se
por caracterizar as areas construidas na chave de interpretagdo, para melhor informar sobre as classes presentes e
suas respectivas caracteristicas.



Quadro 6 — Chave de interpretacdo para mapeamento de uso da terra da Mesorregido Sul Maranhense

Nivel | — Cobertura naturais
Foto

Descricao

Classe

Formagoes
Florestais

Imagem

Formacdes
Savénicas

Formacoes
Campestres

Foto

Cor vermelho, variando do vermelho escuro

ao vermelho médio. Apresenta padréo
heterogéneo de textura rugosa e sem forma
definida. Representa areas de vegetacao de
porte denso médio.

Correspondem a vegetacao de porte médio,

com textura rugosa e padrdo variando entre

média/média-baixa, sem forma definida, cor

variando do magenta ao verde azulado, com

menor densidade de arvores e porte mais
baixo.

Apresenta coloracdo variando do verde ao
verde azulado e marrom, padréo heterogéneo
com textura rugosa e sem forma definida,
podendo ainda apresentar pigmentacéo
pontual avermelhada, composta por
gramineas e arbustos de baixa densidade,
mesclando vegetacdo de baixo porte.

Nivel 11 — Coberturas antropicas agricolas
Descricdo

Classe

Pastagens

Cor variando do magenta (solo preparado ou
pastagem seca) ao verde claro (pastagens

plantadas densa e verde) e ao cinza, textura
variando entre lisa (pastagem plantada) a
intermediéaria (ligeiramente rugosa, quando
associada a pasto sujo), forma regular,
geralmente associada a um tipo de espécie.
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Areas
agricolas

Silvicultura

PadrBes homogéneos, forma regular bem
definida, textura lisa, préximo a &reas de
servidodes, coloracdo variando do azul ao
marrom, podendo também ter tonalidades
avermelhadas, dependendo do estagio
vegetativo da cultura.

Possui padrdes homogéneos, forma regular
bem definida, textura lisa, com coloracéo
variando do vermelho ao marrom.
Corresponde a areas de reflorestamento
(plantio ou formacdo de macigos) com
eucalipto como fornecedora de matéria-prima
para a indUstria madeireira, de papel e
celulose.

Nivel 111 — Outras coberturas

Classe

Solo
exposto

Foto

Descricao

Coloracdo variando de verde azulada ao
branco, forma irregular e textura lisa, sendo
encontrado em grande parte préximo as
bordas dos tabuleiros ou &reas de agricultura
mecanizada.

Corpos
hidricos

————
R LU LT T TV T T Ll o las

|00
AR S i o

Apresenta variagao de cor entre o azul ao
magenta, com textura lisa e ligeiramente
rugosa, com padrdo de forma regular
(ordenada) e irregular (desordenada),
acompanhando estradas, rodovias e ruas.

Fonte: Adaptado de Sano et al

. 2010. (A) Solo com plantio de cana na safra 2021/22. (B) areas de Pastagens.
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3.4.4 Escolha do Classificador

Visando identificar qual tipo de algoritmo se ajusta a0 mapeamento de uso e
cobertura da &rea, foi realizada comparacédo entre diferentes algoritmos de classificagdo por
aprendizado supervisionado, sendo eles: i) Random Forest — RF; ii) Suport Vector Machine —
SVM; iii) Decision Tree — DT; iv) K-Nearest Neighbors — KNN; v) Artificial Neural
Networks — ANN?2®, Optou-se por testar tais algoritmos por ja apresentarem uso consolidado
no processo de classificagdo de imagens de satélites, como presente em Lu e Weng (2007),
Srivastava et al. (2011), Grinand et al., 2013; Noi e Kappas (2018), Maxwell, Warner e Fang
(2018), Pereira et al. (2020), Parreiras et al. (2022a); Parreira (2022b).

As medidas de exatidbes das classificacdes foram obtidas conforme a
avaliagdo visual e por medidas de acuracia F1 Score, condicionante Kappa, exatiddo
global e erros de omissdo e comissdo, utilizando-se 3.937 pontos amostrais, dos quais
2.351 foram usados para o treinamento do classificador e 1.586 para o teste de acuracia
da classificacdo, tendo como base a imagem Landsat 8 datada do ano de 2020.

Para evitar o enviesamento do algoritmo, foi realizado um balanceamento
amostral, sendo utilizado um total de 70% das amostras de treinamento por classe, e 0s
ajustes dos classificadores testados foram realizados conforme o manual de usuario do
scikit-learn e Tensor Flow, bibliotecas presentes no Python.

Para avaliar se existem diferencas estatisticas entre as classificacdes resultantes,
foi utilizado o teste Z (equacdo 10) (Congalton; Green, 1991) que avalia o nivel de
significancia estatistica entre os resultados dos diferentes conjuntos de dados analisados. O

célculo da o2 (equacdo 11) utiliza as equagBes como descrita em Amaral et al. (2009).

Ky—K,

Z= — Equacéo 10
/o,%2+012<1
2 _ 1[601-61) | 2(1-61)(26:16,-63) | (1-61)%(64—-463) .
~ nl@-6,)2 (1-65)3 (1-6,)% ] Equacao 11

Onde: Ky é valor do kappa da classificacdo 1 e K> corresponde ao valor do
indice kappa 2; é a variancia do indice kappa referente as classificagdes 1 ¢ 2. Se Z >

Zo/2 a classificacdo € significantemente melhor que uma distribuicdo aleatoria; o/2 € o

38 Os parametros de ajustes dos algoritmos testados foram: Random Forest, 500 arvores aleatérias e um niimero
minimo 10 atributos; KNN com 9 vizinhos, para o algoritmo DT utilizou o total de atributos para a geracéo das
arvores de decisdo, com padrdo para 0 SVM utilizou-se um modelo multiclasse ndo linear conforme descrito no
manual do usuério do scikit-learn.
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nivel de confianga nos dois lados da curva no teste Z e o nimero de graus de liberdade é
assumido ser infinito (Figueredo; Vieira, 2007).

Com a analise dos resultados optou-se pelo uso do algoritmo RF que produziu
uma classificagdo com melhor precisdo em comparagdo com outros métodos comumente
usados (Mclnerney; Nieuwenhuis, 2011; Li et al., 2014; Belgiu; Dragut, 2016; Santos et al.,
2017; Parreiras, et al., 2022a; Pereira et al, 2022D).

3.4.5 Classificacdo Digital de Imagem

O processo de classificagdo de imagens foi realizado com o uso do algoritmo de
classificacdo Random Forest-RF. Proposto por Breiman (2001) o RF é um algoritmo de regressdo
e classificacdo ndo paramétrico e supervisionado que cria e ajusta varios classificadores do tipo de
arvores de decisdo (figura 13) que quando combinadas fornece elevada precisdo, sendo
amplamente aplicado para a classificacdo do uso e cobertura da terra a partir de dados de Sensoriamento
Remoto, com dados multiespectrais ou hiperespectrais (Belgiu e Dragu, 2016; Melville et al., 2004;
Zanotta et al., 2019; Masris Sicre et al., 2020).

Figura 13 — Classificacdo pelo algoritmo Florestas Aleatorias
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De acordo com Zhang e Yang (2020), cada arvore contribui com um unico voto,
e a classificagdo final é determinada por método de votacdo majoritéria (majority voting) ou
pela previsdo média de todas as arvores criadas na floresta. O algoritmo de Random Forest
realiza o processo de construcdo das mdltiplas arvores de decisdo, utilizando uma técnica
inicial denominada de bagging®®, e nesse processo o conjunto de dados originais é separado
em Varios subconjuntos que sdo usados para a criagdo das arvores.

O processo de escolha das features que compdem cada subconjunto é feito
aleatoriamente e com reposicdo, ou seja, todas as amostras utilizadas para compor um
subconjunto s&o novamente recolocadas no dado e podem ser selecionadas outras vez para a
composi¢do de um novo subconjunto. Outra importante caracteristica € que nem todas as
amostras sdo selecionadas no processo, de modo que as variaveis que ndo entram no sorteio
inicial sdo chamadas de out-of-bag — OOB, e podem ser utilizadas para estimar erros de
classificacdo e obter a importancia das variaveis na composicdo de cada arvore aleatéria
criada, o que garante maior confiabilidade no resultado (Adam et al., 2014).

Ao usar o algoritmo RF, tem-se a necessidade de determinar dois parametros: o
namero de variaveis por folha (mtry) e 0 nimero maximo de arvores que serd formado em toda a
analise (ntree). O mtry corresponde ao nimero maximo de atributos que formardo cada anélise,
sendo determinado a partir da raiz quadrada do valor total de varidveis usadas no estudo.

J& para o ntree, Braima (2001) destaca que o nimero de arvores padrdo a ser
formado ¢é 500, porém, para se identificar os melhores padrdes de ajustes e melhorar a
performance do classificador RF, foram testados os valores de exatiddo para diferentes
nameros de arvores de decisdo, sendo testados entre 100 e 1000 arvores.

Por ser um algoritmo que preza pela aleatoriedade, OOB é muito utilizado para
estimar erros de classificacdo, portanto, o RF coleta dois tercos (2/3) de treinamento com
substituicdo, enquanto os demais sao dados OBB e tais amostras sdo atribuidas a arvores que
ainda ndo foram utilizadas, considerando que a diferenca é usada entre a classe esperada e a
real, igualmente avaliando a exatidao da classificacdo (Prasad, lIverson e Liaw, 2006).

Desse modo, para o processo de classificacdo das imagens Landsat, foi
construida uma série de rotinas em ambiente de programacao Python, a partir do uso da

biblioteca de aprendizado de maquina Scikit-Learn na qual encontra-se implementado

39 Bagging corresponde a uma técnica de separacdo de um conjunto de dados originais em varios subconjuntos, os
quais sdo utilizados para reduzir a variancia ao treinar um modelo em conjuntos de dados ruidosos, criando varios
modelos para que cada um compense 0s erros dos outros.
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um conjunto de algoritmos para classificacdo e regressdo, incluindo o
RandoForestClassifier que possui todos os parametros para a aplicagdo do RF.

Essa biblioteca necessita da implementacédo e dos ajustes dos hiperparametros
para treinamento, validacdo e posterior classificacdo que sdo fundamentais para utilizar
o algoritmo RF, sendo preciso apenas indicar o numero de arvores de decisGes a partir
do pardmetro n_estimators. Os outros parametros*® foram conforme descritos no manual
de usuario® do Sciki-learn, tendo em vista que o objetivo era analisar os niveis de

acuracia para os dados de acordo com a mudanca dos parametros mtree e ntree.

3.4.6 Exatidao das classificacfes

A avaliacdo da acuracia das classificac@es foi realizada com base em métricas
quantitativas derivadas da matriz de confusdo ou matriz de contingéncia, sendo
extraidos: i) Exatiddo Global, ii) indice Kappa e o iii) F1 Score. A matriz de confuso
corresponde a uma representacdo matricial quadrada de ordem mxm, na qual sdo avaliados os
niveis de similaridade entre dados de referéncia, geralmente dispostos em colunas e dados de

classificacdo inseridos em linhas, conforme presente na figura 14 (Congalton; Green, 2006).

Figura 14 — Representacdo grafica da matriz de erros em classificacéo

A|B|C| D | Xdaslinhas
A n, [N, |[Nns | Ny n.
B Ny | Ny | Ny | Ny N
C Ny | Ny | Ny | Ny n,.
D Ny | Ny | Ny | Ny n.
> das colunas |n, | n,|n,| n, n

Onde: A, B, C e D correspondem as classes identificadas
Fonte: adaptado de Landis e Koch (1977)

Na matriz de confuséo se assume um numero N de amostras dispostas entre células, em
que cada amostra é atribuida a uma das k classes no mapa, distribuidas de maneira independente a uma

das mesmas k classes no conjunto de dados de referéncia, e que possibilita o calculo de indices de

40 Os demais parametros foram deixados em default, conforme descritos no manual de usuario do SciKit-Learn,
sendo esse “max_depth=None”, ”min_samples_leaf=1", “min_weight fraction_leaf=0.0", “max_features="auto"’,
“max_leaf_nodes=None”, “bootstrap=True”, “min_impurity_split=00”, “random_state=None”, “verbose=0”, e
“warm_start=False” (Manual de Usuario, [s.d]).

41 https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/sklearn.ensemble.RandomForestClassifier.html
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avaliacdo de classificagdo como acuréacia global, indice de desempenho Kappa, além dos erros de
comissdo e exatidao do produtor e do usudrio (Landis; Koch, 1977)

Para a composicao da matriz de confusdo e posterior validacdo das classificacdes,
foi realizada uma selecdo semiestruturada de pontos, que variaram conforme o ano base da
imagem, sendo utilizada uma série de imagens do programa Sentinel 2 e Cbers 4A, além de
um conjunto de 453 pontos coletados durante atividades in loco realizadas durante os meses
de fevereiro de 2020, junho de 2021 e fevereiro de 2023 (tabela 3).

Tabela 3 — Amostragem classificatéria dos dados de validacao

-- 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
FF | 70 | 225 | 297 | 278 | 187 | 231 | 301
FS | 68 | 358 | 433 | 390 | 256 | 258 | 327
FC | 58 | 277 | 356 | 341 | 212 | 257 | 274
PAS | 53 | 188 | 246 | 332 | 219 | 281 | 325
AGR| 82 | 151 | 235 | 281 | 195 | 328 | 350
SIL| O 0 0 0 33 | 154 | 132
SE O | 44 | 58 | 57 | 40 | 52 | 52
CH | 45 | 44 | 58 | 56 | 32 | 44 | 58

Total 376 1287 1683 1735 1174 1605 1819
Fonte: dados de pesquisa (2021)

A exatiddo global (equacdo 12) indica a porcentagem de acertos identificados em
uma classificagdo a partir do nimero total de amostras classificadas corretamente e sua

relacdo com o namero total de amostras utilizadas (Congalton; Green, 1991).

.
_ Zi=1Xii

Eg = (Equacdo 12)

n

Em que Eg representa a exatiddo global da classificagdo; X]_,x;; corresponde
a soma total de amostras classificadas corretamente; n o numero total de amostras
utilizadas na analise. Como representa o nivel de precisdo geral da classificacdo, a
exatiddo global é diretamente interpretavel, uma vez que corresponde as probabilidades
gerais de uma regido escolhida aleatoriamente ser corretamente classificada, aléem de
possibilitar a analise dos erros de comissdo (produtor) e omissdo (usuario) referentes as
diferentes classes encontradas em um determinado mapa tematico.

Ja o indice Kappa (equacdo 13) possibilita avaliar a diferenca estatistica das
classificagbes. De acordo com Silva Junior et al. (2014), esse indice apresenta vantagens
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sobre a exatidao global, visto que incorpora todos os elementos da matriz de erro, os objetos
classificados corretamente ou ndo; além disto, avalia a exatiddo tematica porque é mais
sensivel as variacfes dos erros de comissdo e omissdo. O indice Kappa variade -1 a 1, e
quanto mais proximo de 1 maior a precisdo da classificacdo, sendo calculada a partir do

produto da acuracia global pelos erros de comisséo.

m m
n2i=1 nij_2i=1(ninj)

2_ym N
n?-Yis, M,

K =

(Equacdo 13)

Os resultados foram comparados aos valores de desempenho estabelecidos por
Landis e Koch (1997), nos quais atribuem caracteristicas qualitativas aos niveis de
desempenho de classificacdo, indicando assim a qualidade do mapa tematico, sendo esse: i)
péssimo (Kappa < 0,0); ii) ruim (Kappa entre 0,0 e 0,2); regular (Kappa entre 0,2 e 0,4); iii)
bom (Kappa entre 0,4 e 0,6); iv) muito bom (Kappa entre 0,6 e 0,8); v) excelente (Kappa >
0,8).

Outros importantes indices derivados da matriz sdo a acurdcia de produtor
(equacdo 14), que sdo 0s segmentos corretamente atribuidos a sua classe pelo classificador; e
a acuracia de usuario (equacdo 15), correspondente a amostras de referéncia classificadas

erroneamente como pertencentes a outras classes quando comparados ao mapa.

Produtor = (VPV:)FP) (Equacdo 14)
Usuario = (VP‘:PFN) (Equacdo 15)

Frisa-se que AP e AU sdo, respectivamente, as acuracias de produtor e acuracias
de usuérios resultantes da matriz de confusdo. VP corresponde a todos os pixels classificados
corretamente na andlise. FP representa os erros de omissao e corresponde a amostras que nao
foram classificadas de acordo com as classes de referéncia, ou seja, é o0 erro cometido ao se
atribuir a um pixel ou segmento uma classe, quando esse pertence a outra classe. JA FN € o
erro de inclusdo e indica a quantidade de registros que foram classificados de maneira
incorreta, isto é, o classificador indicou uma classe enquanto a verdade terrestre era outra.

A partir dos valores de produtor e acurécia, calculou-se o F1 Score (equacédo 16), uma

métrica que analisa a taxa de precisdo por classe, ou seja, avalia a taxa de acerto exclusivamente
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para a classe. O processo de anélise a partir do F1 score corresponde & média harmonica entre as
taxas de precisdo classificadas corretamente em relacéo ao total de dados utilizados.

(Equacdo 16)

f1Scores = (M)

AP+AU

Para grande parte dos problemas, o F1 Score é uma métrica melhor que a exatidao
global e por indice Kappa, principalmente em casos em que os falsos positivos e falsos
negativos possuem impactos diferentes para seu modelo. Afinal, o F1 Score cria um resultado

a partir dessas divergéncias.

3.4.7 Deteccdo de mudancas

Apos processo de classificacdo, realizou-se a etapa de deteccdo de mudancas e
utilizou-se parametros descritos em Pontius et al. (2004) e Rodrigues (2018), fazendo uso de
um modelo baseado em pdés-classificacdo. No modelo de pos-classificacdo tem-se a necessidade
de dois arquivos classificados de diferentes datas com critérios espaciais idénticos (mesmo
tamanho de pixel e limites de area), e, a partir de tabulacdo cruzada (figura 15) é identificada a
guantidade de pixels que sofreu mudanca entre uma data inicial e uma data final, conforme a

matriz geogréafica de Barry.

Figura 15 — Matriz de tabulacdo cruzada

Classe no Classe no momento 2 Total no
mémento 1 Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4 momento 1 Perda
()] G+D (G+2) (G+3)
Cl 1
a(sﬁe Cu Cu Cis Cu 2;1:1 Ci+ Zfl:l Ci+-Cy
Classe 2
(i+1) Cn Cx Cx Ca TG | XEjng G-C
Cl 3
{?—T—S; Cu Ca Css Ca j=1C3+ 2it1 C+-Cs3
Cl 4
{?j-SSi Cn Ca Cy3 Cuy =10+ | Zjzq C-Cuy
Total no
momento 2 it G ic1 G iz1 G Yiti G | XL Gy=At
Ganho E?zl C4a-Cu ZnEl Co-Cx E?:l C:3-Cs3 ;151 Ca-Cua

Fonte: adaptado de Pontius et al. (2004)

A anélise por tabulacdo cruzada possibilita a identificagdo de perdas, ganhos e
persisténcias entre as classes fazendo uso de fungdes zonais locais (Pontius Junior; Shusas;

Mceachern, 2004). No intuito de melhor entender as mudangas no uso e cobertura da terra, a
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partir da Matriz de Tabulacdo Cruzada, foram calculadas a percentagem de classe, as taxas de
perda e de ganho e de pertinéncia para cada classe*?.

Os dados resultantes da tabulacdo cruzada foram utilizados para a criacdo dos
diagramas de Sankey (figura 16), um modelo de representacdo que mostra em termos de area
0 padrdo de conversdo entre as classes de uso e cobertura da terra. Conforme Demarchi
(2020), os diagramas de Sankey enfatizam a dire¢éo e o fluxo de mudancas e pertinéncias

entre diferentes classes, identificando o dinamismo em termos de area.

Figura 16 — Exemplo do diagrama de Sankey para uso e cobertura da terra
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Fonte: Vieira, Ramos e Tieppo, 2021

Para a criacdo do diagrama de Sankey, foi elaborada uma série de rotinas em
python, a partir da biblioteca de criacdo de gréficos plotly, utilizando a ferramenta
graph_objects. E, para a implementacdo do grafico de Sankey a partir do plotly é necessaria a
parametrizacdo de alguns dados: i) o quantitativo de area convertida entre classes, usado aqui
em hectares; ii) os fluxos direcionais de mudancas (ex. de formagOes florestais para

pastagens); iii) a paleta de cores que correspondera a cada classe (default=green). Como saida

42 Para 0 processo de tabulagdo cruzada é necessaria a conversdo das classificacGes para formato raster (geotiff),
considerando que o relatdrio apresenta o total de pixel que passou de um estagio para outro, ndo sendo possivel com
dados em formato vetorial, desse modo, as imagens foram convertidas com um padréo espacial de 30m (resolucéo
espacial de 30 m x 30 m).
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é gerado um grafico direcional de fluxo, onde as taxas de mudancas s&o representadas sobre

linhas, e a direcdo indica uma classe de saida e uma classe ou mais classes de entrada.

3.5 Atividade de campo

Durante os dias 15 a 22 de fevereiro de 2020, 22 a 28 de junho de 2022 e 22 a 28
de fevereiro de 2023, foram realizadas atividades de campo focadas na validacdo de dados de
uso e cobertura da terra, bem como no levantamento fotografico da area de estudo.

Em cada uma dessas datas, foram coletadas informacdes precisas e atualizadas.
Utilizando dispositivos GPS Garmin Etrex, além de informag¢fes com o aplicativo de
levantamento de dados Agrotag elaborado pelos pesquisadores da Embrapa (2013), sendo
marcados pontos de referéncia que serviram como base para a comparacdo com dados de
sensoriamento remoto.

Além disso, foram capturadas fotografias aéreas e terrestres, proporcionando uma
visdo detalhada das condi¢Oes locais. Essas imagens foram posteriormente analisadas para
identificar variacGes sazonais e mudancas no uso da terra. Durante as expedi¢des de fevereiro
de 2020 e 2023, a equipe enfrentou desafios climaticos que testaram sua resiliéncia,
principalmente com questdes de acesso, visando que muitas das estradas encontravam-se com
acesso limitado ao veiculo utilizado.

Jad em junho de 2022, as condicBes climaticas favoraveis permitiram um
levantamento mais abrangente, ampliando a base de dados existente. As informacdes
coletadas foram cruciais para validar modelos de classificacdo de uso da terra e para
aprimorar a precisdo dos mapas tematicos, contribuindo significativamente para o

planejamento ambiental e a gestdo sustentavel dos recursos naturais da regido.

3.6 Modelagem dinamica de uso e cobertura da terra

Apos a etapa de classificacdo e validacdo dos mapas de uso e cobertura da terra,
foram realizadas rotinas de simulacgdo para a construcao de cenarios de tendéncia de mudanca
para a mesorregido Sul Maranhense até o ano de 2030. Para tanto, utilizou-se um modelo
baseado em autdmatos celulares em associacdo com o método de pesos e evidéncias
integrados na plataforma de modelagem ambiental Dinamica Ego (Environment for
Geoprocessing Objects), uma plataforma gratuita e ndo comercial de cdédigo aberto

desenhada em linguagem C++ e interface grafica em Java*, patenteado e mantido pelo

4 Conforme Machado (2022), os modelos implementados no Dindmica Ego rodam em uma maquina virtual, a
DinamicaVM, que fornece aos usuarios uma arquitetura de conjunto de instrugdes de alto nivel. Para que a
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Centro de Sensoriamento Remoto-CSR do Instituto de Geociéncias da Universidade
Federal de Minas Gerais-UFMG, que possui, implementada em sua interface, uma série
de algoritmos de manipulacdo e simulacdo de dados ambientais (Soares Filho;
Cerqueira; Pennachin, 2002; Soares Filho et al, 2007).

O Dinamica Ego é uma plataforma de modelagem de dados ambientais com
interface gréfica baseada no paradigma do fluxo de dados, que oferece excelentes
possibilidades de modelagem de dados espaciais, integrando em sua base desde modelos
espaciais estaticos simples até dinamicos, com elevado grau de complexidade, a exemplo dos
modelos espacialmente explicitos, conhecidos como modelos de paisagem, modelos espaciais,
ou modelos distribuidos, (Oliveira, 2014; Nogueira, 2022).

Oliveira (2014) destaca que o processo de modelagem dentro do Dinamica Ego é
realizado por meio da linguagem de programacdo EGO (Environment for Geoprocessing
Objects) e utiliza como entrada dados tematicos discretos e continuos, em formato
matricial regular com células de mesma dimensao (resolucdo espacial iguais) e mesma
dimensdo espacial (linhas e colunas com mesmas dimensdes).

Nesta pesquisa utilizou-se como entradas os mapas de 2015 (ano inicial) e
2020 (ano final), além de uma série de varidveis explicativas (dindmicas e estaticas) que
atuam como fatores externos as mudancas espaciais, influenciando na probabilidade ou
ndo da ocorréncia de uma transicgéo.

No Dindmica Ego o processo de modelagem dindmica ocorre mediante cinco
etapas e o resultado sdo mapas probabilisticos de mudancas de uso da terra, segundo um

padrédo de alocacédo de pixels, conforme ilustrado na figura 17.

plataforma seja mais flexivel, é utilizado um conjunto de complementos chamados de “functores”, que
compreendem as entradas, 0s procedimentos e as saidas, sendo ligados por linhas que indicam como os dados fluem
dentro do modelo.



Figura 17 — Fluxograma para a modelagem de cenarios no Dindmica Ego
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A primeira etapa é definir as mudancas espaciais conhecidas entre dois periodos
predefinidos — um inicial e um periodo final, essa etapa é realizada a partir da tabulacdo
cruzada dos dados, que informa o percentual de mudanca ocorrida no periodo de analise.

Apos a definicdo das taxas de alocacdo mudanca, € realizada a etapa de calibracéo do
modelo, que corresponde a segunda etapa da analise, nessa fase sao definidos 0s vetores externos
que influenciam os processos de mudanca espacial. No Dindmica Ego utiliza-se 0 método de pesos
e evidencias, que associa uma série de variaveis espaciais independentes (estaticas e dindmicas)** e
que influenciam no processo de mudancas a partir de faixas preestabelecida.

Macedo, Almeida e Santos (2018) consideram essa etapa de significativa
relevancia, pois a selecdo criteriosa das varidveis independentes é fundamental para o
éxito na aplicacdo dos modelos, pois as interacbes com a variavel dependente
determinam-se as dreas com maior ou menor probabilidade de mudanca.

A terceira etapa € a analise da correlacdo par a par entre as variaveis externas,
mediante o tipo de transicdo espacial analisada, excluindo-se da analise uma das variaveis que
apresentarem elevada correlacdo. Ja a quarta etapa sdo definidos os critérios de expansdo e
fragmentacdo (patcher e expander) e os percentuais de alocacdo de pixels, resultando em
taxas de probabilidades de transi¢do para cada classe analisada.

O ultimo passo é a validacdo dos dados, na qual se realiza a comparacao entre 0s
mapas simulados e reais, identificando o grau de acerto do modelo. Apés essa etapa é realizada
a simulacédo para a criacdo de cendrios de expansdo da agropecuaria sobre a vegetacdo natural
de Cerrado na mesorregido Sul Maranhense (Soares-Filho, 1998a; Ximenes et al, 2008).

As variaveis dindmicas correspondem as distancias para as areas classificadas
como pastagens, agricultura e silvicultura, e sdo criadas diretamente no Dindmica Ego no
momento de parametrizacdo do modelo, que considera apenas o periodo inicial da analise (no
caso aqui a classificacdo de 2015).

As variaveis estaticas foram organizadas em categoéricas e continuas. As variaveis
categoricas corresponderam a informacdes caracterizadas em classes discretas, a saber, 0s
tipos de solos, reserva legal, geologia e areas prioritarias a conservacao. O grupo das varidveis
continuas correspondem as variaveis mensuraveis em uma escala continua, utilizando-se: a

distancia das rodovias principais e secundarias, distancia dos rios, distancias de cidades,

4 Conforme Ferrari (2008), as variaveis estaticas correspondem a mapas de informacGes referentes as condigdes
fisicas da paisagem (declividade, hipsometria, solos), como também a mapas de processos antropicos (localizagao
de centros urbanos, distancia de rodovias, distancias de rios), ja 0s mapas dinamicos sdo gerados automaticamente
no Dindmica Ego, e correspondem, em geral, a mapas de distdncias a certos tipos de classes (distancia de
desmatamento), que apresentam significativo processo de dinamismo.
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distancias de silos e armazéns, percentual de cobertura vegetal no pixel, indice de
precipitacdo, hipsometria, a declividade, a distancia de unidades de conservacao.

As varidveis que envolveram as distancias dos objetos de analise foram
elaboradas a partir de estimativas das distancias euclidianas entre os objetos de referéncia
(rios, estradas, uc, etc). Ndo foram definidas distancias para as os dados de hipsometria e
declividade, pois os dados foram derivados de imagens SRTM que constituem variaveis
continuas de terreno. A figura 18 ilustra a distribuicdo espacial das caracteristicas de algumas

variaveis estaticas usadas durante o processo de modelagem.



Figura 18 — Variaveis explicativas no processo de simulacdo para a expansao da agropecuaria na Mesorregido Sul Maranhense (2015-2020)
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No processo de cenarizagéo, algumas regras foram preestabelecidas com objetivo
de controlar o processo de alocacdo de pixels. A primeira é que o modelo ndo analisa
processos de regeneragdo, considerando apenas as transicoes entre as classes natural (FF, FS,
FC) para as classes antropico agricolas (PAS, AGR, SIL), pois a intencdo ¢é analisar areas com
potencial processo de conversdo da vegetacdo florestal de Cerrado para a agropecuaria, ndo
adotando o processo inverso de transicao.

A segunda é que se excluiu do modelo as transi¢des para agricultura em areas com
declividade superior a 8%, pois essas areas nao apresentam boa aptidao para a mecanizacdo. A
terceira é que ndo ocorra transi¢do natural para antropico em areas de APP de curso d’agua
(30 m de distancia dos rios e a 50 m das areas de nascentes) identificada na regido.

A seguir serdo descritas todas as rotinas de processamento para a simulacdo de
criacdo dos cenarios de tendéncia de expansdo da agropecudria sobre a vegetacdo nativa de

cerrado para a mesorregido Sul Maranhense.

3.6.1 Matriz de Transicédo

O primeiro passo para o processo de modelagem espacial no Dinamica Ego é a
definicdo das taxas de transi¢cbes que ocorrem entre as classes. Nessa etapa € definida a
quantidade de pixels que determinada classe passa para outra classe em um determinado
periodo (Soares-Filho, 2007; Andrade et al., 2016; Silva; Bacani, 2018).

No Dinamica Ego esse processo € realizado por meio da criacdo da matriz ergodica,
gue permite identificar o percentual de mudancas entre as classes, a partir matrizes globais de
transicdo, sendo elaboradas as matrizes bidimensionais (simples) e dessas discretizadas em
matrizes anuais (multiple step), conforme a equacdo 17 (Andrade et al., 2016).

1 1
Pt = HVtH™1 (Equacéo 17)

P é a matriz anual, H e V séo seus autovetores e autovalores e t corresponde ao periodo
de tempo analisado (Soares-Filho, 2002). No Dinamica Ego a matriz de transicdo representa a
probabilidade ou ndo de ocorréncia de uma célula mudar seu estado inicial considerando transi¢des
Ja observadas, a partir da comparacéo direta entre dois mapas (um de estado inicial e um de estado
final), onde sdo calculadas as taxas de mudancas de pixels (exemplo: quantidade de pixels de
floresta em 2015 que se converteu em agricultura em 2020) em relacéo a quantidade total de pixels
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da classe no tempo inicial (quantidade de pixels de floresta em 2015) e, posteriormente, sdo

calculadas as probabilidades de um pixel mudar ou ndo seu estado (figura 19).

Figura 19 — Exemplificacdo da matriz de transicdo espacial analisada no Dinamica Ego
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Fonte: Nogueira (2022)

Os calculos das taxas de transi¢des foram analisados para as nove transicoes identificadas na
area (tabela 4), e representam o percentual de pixels que apresentaram transicdo entre as classes tanto para a

andlise bianual quanto para o periodo probabilistico.

Tabela 4 — Percentual de transicao entre as classes naturais e antropicas (%)

2015—2020 Global Probabilistica
FF—PAS 381 0,67
FF—AGR 0,99 0,17
FF—SIL 0,07 0,01
FS—PAS 427 0,91
FS—AGR 4,21 0,90

FS—SIL 0,20 0,04
FC—PAS 5,83 1,19
FC—AGR 2,13 043

FC—SIL 0,10 0,02

Fonte: Dados de pesquisa (2023)
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3.6.2 Pesos e evidéncias

Apds o calculo das transicBes entre as classes, sdo extraidos os valores de pesos e
evidéncias para cada uma das nove transicGes identificadas. Fundamentado no teorema de
probabilidade condicional de Bayes, 0 método de pesos e evidéncias calcula a probabilidade de
transicao a partir da sua vizinhanga, ou seja, esse método basicamente indica a probabilidade de
ocorréncia de uma transicdo i—j (exemplo: floresta para agricultura) devido a evidéncia de uma

variavel estatistica forcante (exemplo: estradas) sendo cal as equagdes 18, 19, 20 e 21.

P{B/D}

0{D/B} = 0{D} L0 (Equagdo 18)
log{D/B} = log{D}+W* (Equacio 19)
0{p/B} = 0{D}:21] (Equagdo 20)
log{D/B} = log{D}+ W~ (Equacio 21)

Onde O{D} e O{D/B} correspondem respectivamente a chance de ocorrer a priori
o0 evento D e de ocorrer D dada a existéncia de um padrdo B (variavel explicativa).

Na equacdo 19 o W* corresponde ao peso de evidéncia positivo e na equacgéo
21, 0 W~ é peso de evidéncia negativo de que ocorra o evento D, dado um padrao espacial
B. A probabilidade a posteriori de uma transigdo i—j, utilizando-se k variaveis espaciais (ex:
distancia dos rios, rodovias etc.), ou seja, mais de um padrdo espacial é expresso pela
equacdo 22 (Almeida, 2004; Soares-Filho et al., 2007; Andrade et al., 2016).

3 kaniaj(V)xy

. 'ez Wkni—>j(V)xy (Equagéo 22)

1+Y i

e

P =jxy)/V) =

Em que V refere-se a um vetor de k variaveis espaciais, medidas nas localidades
X, y e representadas por seus pesos WK, xy; W*K,xy, ..., WtK,xy, sendo n o nimero de
categorias de cada variavel k. (Soares-Filho et al., 2007). Na figura 20, elaborada por
Nogueira (2022), ¢ ilustrado o processo de calculo dos pesos e evidéncias entre as variaveis

explicativas para cada transicdo realizada simulada no Dindmica Ego.



Figura 20 — Célculo dos pesos e evidéncias para 0 mapa de probabilidades
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Conforme Nogueira, 2022 para a aplicacdo do método Pesos de Evidéncias deve ser
realizada discretizacdo das varidveis em intervalos de classe, pois o célculo do pesos se da
mediante a ocorréncia ou ndo de uma transicdo no intervalo analisado (exemplo: transicdo
campos para agricultura distancia de estradas a cada 100 metros)*®, sendo o contraste obtido
pela diferenca entre 0s pesos positivos e negativos conforme a equacdo 23. O nivel de
confianca dos dados € obtido pela variancia do contraste S?(C) que é calculado na equagio 24
e indica se a analise é significante ou ndo, com intervalo de confianca de 95%, se |C| > 1,96
S(C).

C=wr-w- (Equagéo 23)
2 _ 1 1 1 1 .
$7(0) = p(BND) = P(BND) = p(BND) T (BnD) (Equacéo 24)

Andrade et al. (2016) destacam ainda que o contraste também é usado para medir
os efeitos de associacdo e repulsdo. Valores positivos, obtidos na equacdo 23, favorecem a
ocorréncia de determinada transicdo em uma determinada faixa da varidvel estatistica
analisada. Entretanto, valores negativos repelem a ocorréncia da mesma transigéo, e valores
proximos a zero podem ser desconsiderados (ndo significativos), pois ndo influenciardo no
processo de modelizacdo dindmica para essa categoria (Soares-Filho, 2009).

Ressalta-se que foi realizado um tratamento estatistico para a remocao dos valores
ndo significativos das variaveis continuas e dindmicas, para tanto, analisa-se o padrdo de
distribuicdo dos pesos dentro dos limites preestabelecidos e seus respectivos pesos, seguido pela
andlise da correlacdo e, por fim, aplicando uma regressdo linear utilizando uma equacgdo
polinomial do segundo grau, e as varidveis que apresentaram correlacdo superior a 0,750 nédo
foram submetidas ao tratamento estatistico. Ao final dessa etapa, ocorre alteracao nos valores de
pesos e evidéncias (figura 21).

% A indicacdo de quais covaridveis ja se encontram categorizadas, assim como a definicdo do tamanho dos
intervalos, é feita de forma manual, o que indica a necessidade de um conhecimento prévio acerca da natureza e da
organizacdo das variaveis escolhidas, e como elas estdo envolvidas no processo de mudancas de uma categoria a
outra.
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Figura 21 — Ajuste dos pesos e evidéncias para a variavel distancia de silos*
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0 500 1000 1500 20000 2500 3000 3500 4000 ) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

*transicao savanas—agricultura. a-varidvel sem e com tratamento; b-variavel com tratamento
Fonte: dados de pesquisa (2022)
3.6.3 Correlacéo das variaveis

Como mencionado, 0 método de pesos e evidéncias € baseado na probabilidade
condicional de ocorréncia ou ndo de transicdo. Desse modo, é preciso avaliar o nivel de
independéncia de cada um dos mapas utilizados, faz-se necessaria a aplicacdo de uma analise de
correlacdo entre as variaveis e 0s modelos de transicao, sendo, em geral, usados os indices de
Crammer (V), de Joint Information Uncertainty (U), para analise do nivel de correlacdo das
variaveis (Soares-Filho, 2008; Nogueira, 2022).

Conforme a literatura, tem-se que para valores de U e V superiores a 0,50 alta
correlacdo (alta dependéncia), e a variavel estatica que contém a maior quantidade de valores ndo
significativos devera ser excluida. Entretanto, para valores inferiores a 0,5 considera-se que ha
uma baixa correlacdo (baixa dependéncia), com isso, ndo ha a necessidade de exclusdo
(Arcoverde, 2014; Andrade et al., 2016; Machado, 2022), conforme a figura 22.

Figura 22 — Anélise de correlacdo U e V

'L
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Fonte: dados de pesquisa (2023)
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Observa-se na figura 22 que ndo ocorreu nenhuma varidvel com taxa de correlacéo
maior que 0,5. Desse modo, analisou-se a correlagdo entre os valores de U e V sendo definidos
neste estudo que valores superiores a 0,40 podem ser considerados de elevada correlacdo, e
suprimidos do modelo. Apds a anélise de correlagdo e a exclusdo das varidveis dependentes, deve-
se calcular novamente os coeficientes de pesos e evidéncias sem as varidveis removidas e segue-

se para 0 processo de simulacéo e validagdo (quadro 7) (Andrade et al., 2016).

Quadro 7 — Variaveis com valores superiores a 0,40

Transicao Par de variaveis comparadas \ U
1 4 Distancia para UC Precipitacdo™ 0.45 | 0.31
1 4 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
1 5 Distancia para UC Precipitacdo™ 0.45 | 0.32
1 5 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
1 6 Distancia para UC* Precipitacédo 0.45 | 0.30
1 6 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
2 4 Distancia para UC Precipitacdo™ 0.46 | 0.33
2 4 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
2 5 Distancia para UC Precipitacdo 0.47 | 0.33
2 5 Distancia para silos Distancia para 6* 0.43 | 0.10
2 5 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
2 6 Distancia para UC Precipitacdo™ 0.47 | 0.33
2 6 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
3 4 Distancia para UC Precipitacdo™ 0.47 | 0.33
3 4 Distancia para silos E;I.stqnma para 0.44 | 0.12

ilvicultura*
3 4 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
3 5 Distancia para UC Precipitacdo™ 0.46 | 0.33
3 5 Distancia para silos* Distancia para 6 0.5 | 0.12
3 5 Geologia* Solos 0.44 | 0.18
3 6 Distancia para UC Precipitacdo™ 0.47 | 0.33
3 6 Distancia para silos* Dsls_tama para 0.44 | 0.12
ilvicultura
3 6 Geologia* Solos 0.44 | 0.18

*Varidveis removidas do modelo para cada transicdo analisada, a escolha considerou o nimero de ocorréncias de
valores ndo significativos para a transi¢éo, definindo-se assim a varidvel de maior importancia para a analise.
1— Formacdes Florestais; 2— Formacgdes Savanicas; 3 — Formacgdes Campestres; 4— Pastagens;

5 — Agricultura; 6— Silvicultura
Fonte: dados de pesquisa (2023)

5.6.4 Aplicacdo do modelo de Simulacéo
Apos a etapa de calibragdo do modelo (ajuste dos pesos e evidéncias para cada

transicdo), sdo definidas as taxas de probabilidade de alocagdo de transicdo i—j que atuam
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para formar novas areas de transicdo, definidas segundo as fun¢es expander e patcher. A
funcdo expander dedica-se unicamente & expansdo ou contragdo de manchas de uma
determinada classe, ja a funcdo patcher é responsavel por formar novas manchas (Soares-
Filho, 2008; Nogueira, 2022).

Soares Filho et al (2007) enfatiza que ambas as func¢Ges atuam para a criagdo do
mapa de probabilidade de transi¢do, e esse € parametrizado conforme quatro dados de entrada,
sendo a taxa de alocacédo de pixel, na qual se define o percentual de transicdo entre classes; a
isometria que consiste em um valor que pode variar entre 1 e 2% e determina a regularidade
das distancias entre as manchas criadas; a varidncia e o tamanho médio das manchas
referentes as transi¢des analisadas entre os mapas inicial e final.

Para a funcdo expander definiu-se que 90% das células se expandiriam a partir de
areas preexistentes, pois que as novas areas devem se expandir a partir de areas agricolas
consolidas. Para as transi¢Oes que criardo Pastagem, o valor de expander variou entre 70% e
80%. Nas transi¢des que criardo Floresta Plantada (silvicultura) essa taxa ficaria entre 80% e
90% das células. Ja a isometria, tanto da funcdo patcher quanto da expander, utilizada foi de
1,5, resultando em fragmentos mais isométricos do que lineares, com todos esses valores
definidos empiricamente.

O tamanho dos novos fragmentos foi calculado conforme a &rea mapeada.
Portanto, seu tamanho médio e variancia foram definidos como 1 e 10 hectares,
respectivamente, equivalentes a 12 e 120 células, e essa etapa é realizada a partir de inspecéao
visual no Qgis, e pro calculo de area utilizando informacGes referentes ao padrdo de area

média de cada valor de classe mudada entre o periodo analisado.

5.6.5 Validacao do modelo

Apos a etapa de simulacao foi realizado o processo de validacdo do modelo. Essa tem
como intuito verificar se 0 modelo reflete ou ndo a realidade mapeada entre o ano final e o inicial.
O metodo utilizado pelo Dindmica Ego nessa etapa é o de similaridade Fuzzy. Criado por Hagen
(2003), a validagdo do modelo é obtida a partir da diferenga entre os mapas inicial e simulados e
inicia e observado (figura 23). Além disso, o teste aplicado para avaliacdo dos mapas nao € feito

pixel a pixel e, sim, por resolu¢des multiplas de janelas (Andrade et al., 2016).

46 Valores préximos a 1 tendem a ter distancias mais regulares que os valores proximos a 2
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Figura 23 — Validagdo do processo de simulagdo por modelo fuzzy

A = Final real B = Final simulado
METODO DE ’
SIMILARIDADE
FUZZI
Uso final simulado Uso inicial Mapa diferenca 1
Uso final real Uso inicial Mapa diferenca 2

Fonte: Benedetti, 2010

Os valores Fuzzy sdo obtidos a partir da distancia da célula central até a célula que
contém a classe em questdo, na janela de comparacdo, fazendo uso de uma funcdo e
decaimento constante ou exponencial (Delaneze, 2011; Macedo et al., 2018). ApGs 0 processo
de validagdo, aplicando-se a fungdo de decaimento constante, considerou-se que os valores
obtidos para minima similaridade superiores a 0,40 em janelas com resolugdes que variam de
1x1, 3x3, 5x5, 7x7 e 11x11 que sdo aceitaveis pela literatura analisada. Dado o resultado nesta
etapa como satisfatorio, pode-se entdo aplicar a simulacdo de predicdo futura do uso e

cobertura da terra, conforme o modelo de simulagéo.

3.6 Aspectos ambientais
A mesorregido Sul Maranhense tem seu embasamento geoldgico
predominantemente sedimentar, composto por rochas da Provincia Sedimentar do Parnaiba®’,

um grande setor de deposicdo de 600.000 km2, formado por quatro sitios deposicionais* de

47 A Provincia sedimentar do Parnaiba tem sua formac&o associada a macigos arqueanos (Granja e Goias), cratons
sinbrasilianos (S&o Luis e Ndcleo Cratdnico Central), cinturfes orogénicos brasilianos (Gurupi, Araguaia € terrenos
da Provincia Borborema) (BRITO; NEVES, 1998). E encontra-se localizada nos estados do Maranhdo, Piaui e parte
do Tocantins, Para e Ceara, limitando-se ao norte pelo Arco Ferrer (Arco Sdo Vicente Ferrer—Urbano Santos—
Guama); a leste pela Falha de Taug; a sudeste pelo Lineamento Senador Pompeu; a oeste pelo Lineamento
Tocantins—Araguaia; e a noroeste pelo Arco Tocantins (Goes, 1995).

48 Goes (1995) destaca que a primeira é do tipo IF/IS (Fratura Interior/Depressédo Interior), a segunda do tipo IF
(Fratura Interior), a terceira do tipo MS (Depressdo Marginal) e a quarta do tipo IS (Depresséo Interior). Iniciaram o
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géneses distintas: i) Bacia Sedimentar do Parnaiba (Siluriano-Triéssico); ii) Bacia Sedimentar
do Alpercatas (Juréssico-Eocretaceo); iii) Bacia Sedimentar do Grajau (Cretaceo); iv) Sub-
Provincia Sedimentar Mosquito-Sardinha®®, os quais encontram-se sobrepostos em setores por
sedimentos pertencentes a Coberturas Cenozoicas Indiscriminadas, nas quais incluem os
Depositos Aluviais e Coluviais, além de um pequeno setor, onde se encontram rochas do
Craton do S&o Francisco (Goes, 1995; Bandeira, 2013; Batistela et al., 2013; IBGE, 2019).

As diferentes tipologias litolégicas sdo compostas por rochas de diferentes ciclos,
onde predominam arenitos parcialmente silicificados, com niveis de siltitos e folhelhos, silex
e outros compostos cimentantes de maior durabilidade, mesclados por intercalagfes de
calcario e arenitos de maior suscetibilidade erosiva, conglomerado petromitico, que se
encontram sobrepostas sobre sequéncias de arenitos de granulometria variada, calcéarios,
siltitos, conglomerados e folhelhos, xistos e argilitos.

as Formacdo Piaui, Formacdo Pedra de Fogo, Formacdo Motuca e Formacao
Sambaiba (Grupo Balsas®®); Formagdo Mosquito, Formagdo Pastos Bons e Formagdo Corda
(Grupo Mearim®!); Grupo Itapecuru, Além de Coberturas Cenozoicas recentes, que incluem
Depdsitos Aluvionares Holocénicos, Depositos Coluviais Pleistocénicos e Coberturas
Lateriticas Paleogénicas (Lima; Leite, 1978; IBGE, 2009). (IBGE, 2009; CPRM, 2013).

A figura 24 e quadro 8 mostram a distribuicdo espacial e as caracteristicas
mineraldgicas de cada unidade geoldgica da mesorregido Sul Maranhense.

processo de deposicdo no Paleozoico (Siluriana, Mesodevoniana-Eocarbonifera e Neocarbonifera-Eotriassica), e
duas foram depositadas no Mesozoico (Juréssica e Cretacea).

4 A classificacéo realizada pelo IBGE (2020) desmembra essa unidade das Bacias Sedimentares de Alpercatas e de
Parnaiba, e forma uma nova subprovincia Mosquito Sardinha, a parte vulco-plutdnica sendo es

%0 O grupo Balsas corresponde ao terceiro grande ciclo sedimentar da bacia do Parnaiba, formada por uma
sequéncia Carbonifero-Triassica, para reunir o complexo clastico-evaporitico, sobreposto em discordancia.

51 De acordo com Lima (1995), o Grupo Mearim foi proposto por Lishoa (1914) e posteriormente por Aguiar
(1969) para englobar as formag6es Mosquito, Pastos Bons, Corda e Sardinha, ocupando o intervalo compreendido
entre 0 Neotriassico (Formacdo Mosquito) e o Eocretaceo (Formagdo Sardinha), sendo caracterizado como um
conjunto de depositos sedimentares e vulcanicos.



Figura 24 — Geologia da mesorregido Sul Maranhense
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Quadro 8 — Unidades geoldgicas da Mesorregido Sul Maranhense
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Mosquito principalmente em terrenos com topografia suave a forte ondulado de altitude entre 125 e 550 8396,69 12,40
metros. Por apresentar em sua composi¢do litologica basaltos e/ou diabésicos. Esta unidade
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Processos erosivos.
199,6 Ma
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'% Formacio de ambiente desértico com contribuigdo fluvial, possui boa permeabilidade, com potencial médio 8655,02 12,78
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cao . PP . . 5 5 :
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Fonte: Adaptado de Lima e Leite (1978); Petri e Fulvaro (1983); Goes (1995); Lopes e Teixeira (2013); Dantas et al. (2013); IBGE (2009)
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As FormagBes Pedra de Fogo (Permiano), Sambaiba (Triassico), Mosquito (Juréssico)
e Coberturas Dentrito-Lateriticas (Pale6geno), somadas, correspondem a 67,38% de todo o
embasamento estratigrafico da area. Os outros 32,22% correspondem a rochas das Formacoes

Itapecuru, Corda, Motuca, Piaui, Pastos Bons e sedimentos aluvio-coluviais (figura 25).

-

Figura 25 — Diferentes estruturas sedimentares presentes na Mesorregido Sul Maranhense
' e : ' :

a-sedimentos inconsolidados (aluvionares) as margens do rio Tocantis em Estreito (MA) retirada em 23 de junho
de 2021; b-sedimentos da formacgdo Sambaiba no municipio de Carolina (MA) fotografia retirada em 27/de
junho de 2021; c: rochas da formacdo Mosquito; d e e: arenitos aflorantes da formacéo Mosquito Parque
Nacional das Chapadas das Mesas em Carolina (MA) fotografia retirada em 13 de fevereiro de 2023; f: rochas
aflorantes da formacéao Pedra de Fogo nas cachoeiras do Itapicuru municipio de Carolina 23 de fevereiro de
2023; g: Formagdo Itapecuru, corte em talude na BR 230 Municipio de Barra do Corda (MA)
Fonte: dados de pesquisa, 2021 e 2023

Pontua-se que os terrenos mais antigos correspondem a rochas do Grupo Balsas -
formacOes Piaui (Carbonifero), Pedra de Fogo, Motuca (Permiano) e Sambaiba (Tri&ssico)—,
essas unidades afloram em grande parte da porcao sul e centro da area ( municipios de Balsas,
Carolina, Riachdo, S8o Raimundo das Mangabeiras, Loreto e Alto Parnaiba), sao
predominante compostas de arenitos e argilitos, além de presenca material de silicatos de
diferentes ciclos geoldgicos, ocorrendo em terrenos de altitude varidvel, topografia alternando
entre plano a forte ondulada, além de antigos leitos de inundacgdes, chapadas, chapaddes e vales
encaixados que caracterizam o perfil geomorfoldgico da area (Gdes, 1995; Bandeira, 2013).
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As rochas pertencentes ao grupo Mearim (Formagdo Mosquito, Corda e Pastos
Bons®?) distribuiram-se em grande parte na porgdo noroeste da area (entre os municipios de
Campestre do Maranhdo a Fortaleza dos Nogueiras), em geral, compostas de arenitos,
argilitos e derrames vulcanicos (rochas basalticas), as quais sdo ocupadas por diferentes
atividades socioeconémicas, com maior predominio de pastagens e silvicultura, mas também
observa-se a presenca do cultivo da cana-de-agUcar, majoritariamente no municipio de
Campestre do Maranhao.

As Coberturas Cenozoicas Indiscriminadas cobrem cerca de 18% da area, estando,
majoritariamente, sobrepostas sobre a formacdo Pedra de Fogo e, pontualmente, sobre a
formagdo Itapecuru e Sambaiba, com duas unidades distintas: os Depositos Coluvio-
Aluvionares e as Coberturas Dentrito-Lateriticas.

Formados principalmente por sedimentos arenosos Depositos Coluvio-
Aluvionares correspondem a ambientes do tipo terracos de acumulacdo e planicies antigas
(sub-atuais) emersas sob a forma de ilhas, ou ao longo das margens dos rios, canais, furos e
lagos. Ja as Coberturas Dentrito-Lateriticas cobrem extensas superficies planas, chapadas e
chapaddes, encontradas principalmente na porcdo central e sul, desde os municipios de Alto
Parnaiba até S&o Domingos do Azeitdo, além de aflorarem pontualmente sobre patamares da
Formacdo Mosquito em Carolina, sendo, em geral, terrenos utilizados para expansao da
agricultura mecanizada (IBGE, 2019).

No norte da area encontram-se rochas do grupo ltapecuru, que recobrem os topos
de colinas e tabuleiros de média altitude, pontualmente localizadas entre os municipios de Sdo
Jodo do Paraiso, Lajeado Novo, Sdo Raimundo das Mangabeiras, Loreto, Sdo Félix de Balsas
e Sambaiba. No extremo sul do municipio de Alto Parnaiba, afloram rochas do grupo
Urucuia, que pertencem a Bacia Sedimentar S8o Franciscana (IBGE, 2019), segundo a
classificacdo do IBGE (2019).

A érea caracteriza-se por um padrdo sazonal de precipitacdo, entre 0s meses de
outubro a abril s&o registrados os maiores indices de precipitacéo, ja entre 0os meses de junho a
setembro ocorre significativa queda dos indices de precipitacdo para o local. Na mesorregido
Sul Maranhense também sdo registradas as maiores amplitudes térmicas anuais, com média
15°C, fatores como continentalidade e caracteristicas de topografia tém significativa
influéncia nos padrdes de temperatura (Garcés Junior, 2022).

52 Na area observa-se a presenca de um pequeno depdsito aflorante da Formag&o Pastos Bons entre os municipios
de Séo Félix de Balsas e Benedito Leite.
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No que tange aos agentes responsaveis pelas caracteristicas de precipitacdo no
local, destacam-se Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS), complexos convectivos de mesoescalas (CCM) e vartices ciclonicos da
troposfera superior (VCAS).

Conforme Uvo e Nobre (1989), a ZCIT é um dos mais importantes sistemas
meteoroldgicos que atua nos tropicos e parte integrante da circulagdo geral da atmosfera,
formada pela convergéncia das massas de ar equatorial atlantica e equatorial continental, que
se deslocam em direcdo ao sul e formam um padrdo sazonal de precipitacdo, estando
estacionado no sul do Maranh&o entre os meses de outubro a dezembro quando passa a
deslocar-se para a por¢do norte da area.

Para Viegas (2015), a ZCIT tem um deslocamento entre os hemisférios sul e norte,
com posicdo média em torno de 3° a 5° Sul e Norte da linha do Equador. Para os meses de
janeiro (verdo — HS) e julho (inverno — HS). A interacdo terra — mar é de grande importancia
para se entender o posicionamento da ZCIT ao norte e ao sul do Equador, que adentra no
estado do Maranh&o no sentido noroeste-sudeste, e alcanca a por¢édo sul do estado a partir de
fevereiro, ocasionando significativas taxas de precipitacdo até os meses de abril.

A ZCAS é um arranjo de sistemas atmosféricos que se estabelecem na por¢édo
centro sul do Brasil e na estagdo mais quente, entre novembro e marco, formando uma espessa
faixa de nebulosidade que se desloca de noroeste para sudeste, saindo da Amazonia e
alcancando as partes central e sul do pais. No sul do Maranh&o essa carga de umidade atua em
associacdo com a presenca de vortices ciclénicos que ocasiona chuvas a partir do més de
outubro estendendo-se até fevereiro, quando se tem as primeiras chuvas vinculadas a ZCIT.

Os vortices ciclonicos da troposfera superior (VCAS) é um centro fechado de
baixa pressdo gue ocorre em niveis elevados da troposfera, formado no oceano Atlantico Sul e
na costa leste brasileira, deslocando-se para oeste, provocando, entre 0s meses de novembro e
fevereiro, chuvas excessivas na porcdo centro-sul do Maranhdo, além do sul do Piaui, oeste da
Bahia e oeste de Pernambuco, com acumulados que variam entre 600 mm a 2.000 mm
(Garcés Junior, 2022).

Na classificagdo climética elaborada pelo Nlcleo Geoambiental da Universidade
Estadual do Maranhdo (NUGEO/UEMA) (MARANHAO, 2002) e seguidas por Reschke;
Eloi; Silva, 2013; e Garcés Janior (2022), que utilizam a proposta de Thornthwaite (1948), é
possivel identificar dois tipos climaticos, Umido e Subumido, que sdo divididas em quatro

tipologias climaticas: clima Umido B1; clima Umido B2; clima subumido C2 e clima
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sublmido seco C1., onde o municipios que compdem a mesorregido Sul Maranhense se
inserem nos climas subtimido seco (C1) e o clima subimido (C2) (figura 26).

Figura 26 — Tipologias climaticas da Mesorregido Sul Maranhense

Legenda -48°00" -47°120" -46°240" -45°36'0" -44°480"

Convengoes Cartogrdficas * * €
=7 MesorregiaoSul 1

-6°180"
-6°18'0"

Tipologias Climiticas
Clima sub umido C1
- Clima sub umido seco C2

-7°12'0"
7°120"

-8°6'0"
78%'0"

Escala
0 45 90 135 km

L L

-9°0'0”
2990'0"

Informagoes
Sistemas de Coordenadas Geograficas
Datum Sirgas 2000
Base: Macrocaracterizagio dos recursos naturais do
Brasil, Limites municipais do Brasil
Fonte: IBGE, 2019, IBGE, 2021

-9°540"
-9°540"

g‘,: Qi (R -48°0°0" 47°120" ~46°240" 45°36'0" -44°48'0"

eeeee

Fonte: adaptado de Feitosa e Trovéo, 2006

O clima subimido C2 caracteriza-se como megatérmico, com alta
pluviosidade, moderada deficiéncia hidrica, e evapotranspiracdo potencial de verdo de
24,6%, onde se tem a ocorréncia de dois periodos distintos: estiagem entre 0s meses de
julho a setembro, e 0 chuvoso, que ocorre entre 0s meses de outubro a mar¢o, periodo em
que as temperaturas apresentam valores acima do 28°C e totais pluviométricos entre 800 e
1.600 mm anuais, além de umidade relativa acima dos 70%, predominando em geral na
porcdo centro-leste da area, nos municipios de Sdo Raimundo das Mangabeiras, Loreto,
Sambaiba (Reschke; Eloi; Silva, 2013; Garcés Junior, 2022).

O clima subimido seco C1 apresenta como caracteristicas elevadas temperaturas
médias anuais, com moderada amplitude térmica e perda de agua a partir do més de junho,
com deficiéncia hidrica de 467 mm de julho a dezembro e reposicdo hidrica a partir de
janeiro, com excedente hidrico de 660. Entre os meses de outubro e margo estdo concentrados

0s maiores indices de chuvas, e essa tipologia climatica encontra-se predominantemente nos
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municipios de Estreito, Riachdo, Balsas Alto Parnaiba, Campestre do Maranhdo (Reschke;
Eloi; Silva, 2013; Garcés Junior, 2022).

Os climogramas das figuras 27, 28 e 29 apresentam o0s padrdes mensais de
temperatura e precipitacdo conforme a normal climatologica de 1991-2020, para as estacoes
meteorolégicas dos municipios de Alto Parnaiba, Balsas e Carolina respectivamente,
conforme dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2022).

Figura 27 — Climograma da estacdo meteorologica do municipio de Alto Parnaiba 1991-2020
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Fonte: adaptado de Inmet, 2022

Figura 28 — Climograma da estacdo meteorolégica do municipio de Balsas 1991-2020
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Figura 29 — Climograma da estacdo meteoroldgica do municipio de Carolina 1991-2020
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A mesorregido Sul Maranhense apresentou valores de temperatura entre 17°

(minima média em Alto Parnaiba) e 36,7°C (maxima média em Alto Parnaiba). As maiores

temperaturas foram observadas entre 0s meses de agosto a novembro, variando entre 34° e

36,9°C, e esse periodo se destaca também pela maior perda de &gua, com significativa

escassez hidrica e nivel de umidade ndo ultrapassando os 60% (INMET, 2022).

Considerando toda sazonalidade anual, de janeiro a dezembro, a area apresentou

um acumulado de chuva entre 1.200 mm (Balsas) e 1.700 mm (Carolina), tendo os maiores

acumulos de precipitacdo entre os meses de dezembro a abril, com niveis de pluviosidade de
175 mm (dezembro), 195,9 mm (janeiro) e 235,4 mm (abril).

Sobre 0 acimulo de chuvas na area Garcés Junior (2022) destaca que:

Na porgéo sul do estado as chuvas iniciam em outubro, como observa-se em Balsas
e Carolina. Nestas duas estagdes 0 més mais chuvoso € margo com 256,3 mm (Alto
Parnaiba) e 206 mm (Balsas), mas cabe ressaltar que em dezembro os volumes
superam 0s 200 mm nas duas estaces. Na porcdo leste, as estacdes de Colinas e
Caxias possuem acumulados anuais de 1.517,9 mm e 1.315 mm, sendo o periodo
mais chuvoso entre janeiro e abril e mais seco entre julho e setembro (GARCES
JUNIOR, 2022 p. 86)

A partir do més de maio, observa-se reducéo gradativa nos indices de precipitacéo,

com os menores volumes de pluviosidade registrados nos meses de junho, julho e agosto,

variando de 1 mm (julho, estacéo de Alto Parnaiba) a 10mm (junho, estagdo de Carolina).

J& na analise de distribuicdo da precipitagdo por municipio, optou-se pelo uso do Climate

Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS), um produto de precipitacéo baseado
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em grade de satélite de longo prazo, com resolugdo espacial de 1 km, que mostrou estreita correlacdo
com os dados oriundos dos dados disponiveis pelo INMET (88% com a estacdo de Alto Parnaiba e
91% com as estaces de Balsas e Carolina).

Esse dado corrobora com valores encontrados por Garcés Junior (2022) quando analisou
a correlacdo entre dados de estagBes pluviométricas das doze estacBes presentes para o estado do
Maranhdo e os valores de precipitagdo extraidos do CHIRPS entre os anos de 1991 e 2020, com
correlacéo de dados entre valores de 0,71 (Balsas), 0,78 (Alto Parnaiba) e 0,81 (Carolina).

Desse modo, a distribuicao espacial das chuvas indicou um direcionamento sul-norte,
com maior acumulado no municipio de Alto Parnaiba no més de outubro, com taxas de 132 mm
(Alto Parnaiba), direcionando-se para a por¢do norte da area, com as maiores taxas a partir de
fevereiro ocorrendo nos municipios de Campestre do Maranhdo, Estreito, Porto Franco Feira Nova

e S40 Jodo do Paraiso, regido de contato com bioma amazonico (figura 30).



Figura 30 — Distribuigdo das chuvas na Mesorregido Sul Maranhense
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Como ja mencionado, na porcao sul do estado do Maranh&o, o periodo chuvoso
inicia-se no, e as maiores taxas de precipitacdo concentraram-se entre os meses de dezembro a
abril, com indices variando entre 150 mm e 430 mm. O més mais chuvoso foi abril, com
precipitacdo media de 425 mm em Porto Franco, 412 mm em Campestre do Maranhdo e 388
mm em Estreito, ja as menores taxas estdo nos municipios de Sambaiba e Loreto com 157
mm e 140 mm, respectivamente.

As chuvas apresentaram reducéo significativa da precipitacdo a partir do més de maio, com
0s menores Vvalores registrados nos municipios de Sdo Domingos do Azeitdo (5,57 mm) e Benedito Leite
(6,82 mm), j& as maiores taxas sdo 56,99 mm (Campestre do Maranh&o) e 50,65 mm (Porto Franco). Os
meses de junho, julho e agosto concentraram os menores indices de precipitacdo, com 0s municipios de
Séo Felix de Balsas (1,75 mm em junho) e Benedito leite (0,94 mm em julho e 2,49 mm em agosto)
apresentando 0s menores valores de precipitacdo. Nesse periodo, as maiores taxas foram registradas em
Campestre do Maranhéo (7,14 mm em junho e 7,54 mm em agosto) e Estreito (4,23 mm em julho).

O relevo da mesorregido Sul do Maranhdo caracteriza-se por extensas superficies de
aplainamento mescladas por um conjunto de feictes tabulares residuais (chapadas e chapaddes) de
variadas altitudes, em grande parte sustentado por rochas paleozoicas e mesozoicas da Provincia
Sedimentar do Parnaiba, intercaladas por colinas suavemente onduladas, sobrepostas por amplos vales
encaixados, onde se destacam significativas areas de depressdes, além de amplas planicies fluviais dos
rios Balsas, Tocantins, Parnaiba e outros cursos d’agua (Dantas, et al., 2013; IBGE, 2019).

A area caracteriza-se em geral por antigas superficies planalticas, intensamente entalhada e
fragmentada pela acdo dos agentes exdgenos, resultando em uma sucessdo de morros testemunhos,
mesas, mesetas e platds isolados, intercalados por significativas superficies de aplainamentos,
desenvolvidas por intermédio do recuo lateral das escarpas de borda de chapadas, além de frequente

ocorréncia de niveis de base locais (figura 31) (Dantas et al., 2013; Batistela et al., 2013).
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Figura 31 — FeigOes de relevo da mesorregido Sul maranhense

- 8
a e b: relevo testemunho so chapadas e planos do rio Farinha em Carolina (MA) fotografia tirada em 11 de
fevereiro de 2023; c: superficie plana do tabuleiro de Balsas, Balsas (MA) fotografia adquirida em 13 de
fevereiro de 2023; d, e, f: superficies suavemente onduladas mescladas por chapadas e mesetas entre os
municipios de Estreito (MA) e Carolina (MA) fotografias adquiridas nos dias 13 e 14 de fevereiro de 2023; g, h,
i vista parcial da serra do penitente entre os municipios de Balsas (MA) e Tasso Fragoso (MA) fotografias
adquiridas entre os dias 18 e 23 e fevereiro de 2023
Fonte: dados de pesquisa, fevereiro 2023

No que diz respeito as condigdes de altimetria, a mesorregido Sul Maranhense apresentou
amplitude altimétrica de 684 metros e média de 368 metros, as menores altitudes estdo representadas por
cotas entre 123 e 230 metros, e as maiores altitudes corresponderam a setores entre 730 e 814 metros
(tabela 5 e figura 32).

Tabela 5 - Compartimentagio hipsométrica da Mesorregido Sul Maranhense”

Compartimentacéo Area %

<130 17,37 0.03%
130-230 6.797,33 10.04%
230-330 22.012,56 32.52%
330-430 18.048.51 26.67%
430-530 15.597,53 23.05%
530-630 4.549,38 6.72%
630-730 442,69 0.65%

> 730 214,00 0.32%

“Para a caracterizacdo da hipsometria da area, optou-se pela compartimentacdo em oito niveis topograficos com
variacdo altimétrica de 100 metros
Fonte: dados de pesquisa, 2021
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Figura 32 — Hipsometria da Mesorregido Sul Maranhense
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Fonte: dados de pesquisa, 2020

Predominam os terrenos de altitude entre 230 e 330 metros que correspondem a
32,52% da area. Esses setores encontram-se em grande parte em terrenos relativamente planos
mesclados por colinas suavemente onduladas. Ja a faixa altimétrica entre 330 a 430 metros
correspondem a 26,67% da area. Nesse nivel topografico predominam extensas superficies de
aplainamentos, pontualmente mescladas por fei¢des tabulares testemunhos de maior altitude
além de vales entalhados sobre rochas das formacdes Pedra de Fogo, Mosquito Sardinha.

Os terrenos entre 123 e 230 metros de altitude representam as menores cotas
topograficas e abrangem aproximadamente 10,04% do limite territorial da area, e
correspondem as planicies e os antigos leitos de inundacdo dos rios Tocantins, Farinha,
Lajeado, Balsas e Parnaiba, que se caracterizam pelo desenvolvimento de superficies
aluvionares mescladas por extensas superficies suavemente onduladas, onde encontram-se
colinas de baixa altitude, tendo como principal atividade econémica a pecuéria extensiva em
larga escala.

Ja os terrenos de altitude superior a 430 metros foram observados pontualmente entre 0s

municipios de Balsas, Alto Parnaiba, Riachdo e Chapadas das Mangabeiras. Essa faixa comp6e



108

um conjunto de extensas superficies tabulares (Mesas e Chapadas), com topos relativamente
planos e elevado grau de entalhamento, associado a agdo dos sistemas de drenagens presentes
na area, que sdo constituidos principalmente por rochas sedimentares, das formacdes alGvio-
coluvionares e formacéo Pedra de Fogo.

Tais setores caracterizam-se por uma morfologia relativamente acidentada, levemente
adernadas para norte, nos quais situa-se um conjunto de chapadas (chapadas das Mangabeiras,
Serra do Penitente Chapada das Mesas) e encontram-se as maiores cotas altimétricas do estado,
com mais e 800 m de altitude (Garcés Junior, 2022).

No que tange as condi¢Bes clinograficas (tabela 6) os terrenos planos
corresponderam a mais de 72% de todo limite territorial da area®, os outros 28% s&o
caracterizados por formas de relevo mais acentuadas (superiores a 8%) nos quais se destacam
feicOGes de topografia mais ingremes - mesas, mesetas e chapaddes e baixas colinas- em geral

de topos planos e altitude variada.

Tabela 6 - Declividade da Mesorregido Sul Maranhense

Declividade Classe Area km? Areaem %
0a3% Plano 18485,5 27,31
3a8% Suave Ondulado 31071,7 45,91
8a20% Ondulado 12365,5 18,27

20 a 45% Forte Ondulado 4416,74 6,52
> 45% Montanhoso 1338,32 1,97

Fonte: adaptado de EMBRAPA (1979)

Na mesorregido se tem o predominio dos terrenos suavemente ondulados
(declividade entre 3 e 8%) que cobrem aproximadamente 45,91% da area, caracterizaram-se
por relevo pouco movimentado constituidos em geral, de extensas superficies aplainadas
mescladas por colinas de baixa altitude. Os terrenos planos (declividade entre 0 e 3%) cobrem
por volta de 15,31% e caracteriza-se pela baixa variacdo topogréfica, estado em geral associado a
antigos leitos de inundacéo e topos de chapadas e chapaddes.

J& as altas declividades — terrenos fortes ondulados (20 a 45%) e montanhoso®* (>
45% —sd0 pouco expressivas na regido, e corresponderam a superficies de vertentes

predominantemente movimentada, constituida principalmente de colinas com declive

53 De acordo com Lepsch et al. (2015), esta caracteristica de terreno favorece a implantacdo de atividades
agricolas, como a implantacéo de culturas temporarias e/ou permanentes, e ha microrregido predominou o uso para
a insercdo de pastagens plantadas e cultivos de cana-de-agUcar e soja.

54 Apesar do manual da EMBRAPA (2019) destacar que a declividade caraterizada como montanhoso corresponde
a encostas predominantemente acidentada, como montanhas, na area corresponde a vertentes com declividade mais
acentuada, de altitude moderadamente elevada, como mesas, mesetas e morros testemunhos.
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relativamente moderado, além de superficies vigorosas, acidentadas, que apresentam queda
abrupta, mesas, mesetas e chapadas. Esses terrenos apresentaram altitude variando entre 548 e
668 metros e concentraram-se na porcao nordeste e central da area, nos municipios de Carolina,
Séo Pedro dos Crentes e S&o Jodo do Paraiso.

Os terrenos ondulados (com variacdo de 8 a 20% de declividade) corresponderam a
6,91% da area, com topografia ligeiramente movimentada, de declives moderados, caracterizados
por um conjunto de fei¢cbes colinosos de altitude variando entre 180 e 250 metros, encontrados
principalmente sobre terrenos areniticos das formagdes Mosquito e Sambaiba.

Na figura 33 é apresenta a declividade da mesorregido Sul Maranhense, na qual

percebe-se 0 predominio dos terrenos e suavemente ondulados,

Figura 33 — Declividade da Mesorregido Sul Maranhense
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De acordo com a classificacdo do IBGE (2019), a area de estudo pode ser dividida nas
seguintes unidades de relevo: chapadas, depressdes, planicies, tabuleiros e patamar. As areas de
chapadas sdo caracterizadas por possuir topos planos ou suavemente ondulados, as quais séo

modeladas em rochas sedimentares, e agrupam as unidades Chapadas do Alto Itapecuru, Chapada
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das Mangabeiras, Chapadas e Planaltos do Rio Farinha, e Chapaddes do Alto Parnaiba que foram
delimitados em IBGE (2013) como apresentados na figura 34.
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Figura 34 — Diferentes unidades de relevo na Mesorregido Sul Maranhense
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Segundo Garcés Junior (2022), as depressdes correspondem a fei¢cdes onde o relevo
é mais rebaixado em relacdo ao seu entorno e podem ser modeladas em qualquer tipo de rocha.
Essa unidade agrupou os Véos da Bacia do Alto Parnaiba, Depressdo do Médio Tocantins e
Depressdo de Imperatriz, vasta superficie de aplainamento levemente degradada, de topografia
variando entre plana a suavemente ondulada e de altitude entre 125 e 350 metros, mescladas
pontualmente por uma série de feicdes residuais de topografia de altitude entre 200 e 500
metros, e amplos vales e planicies fluviais®, retocadas por uma rede de drenagem de baixa
densidade, todavia, sem perder seu carater aplainado, com orientacdo de caimento em geral de
leste a oeste, seguindo em dire¢éo a calha do Rio Tocantins e Parnaiba (IBGE, 2013).

Os patamares correspondem a feicoes que tém a topografia variando entre plana ou
ondulada, caracterizando-se por apresentar um degrau transicional mais elevado entre um planalto,
chapada ou serra e mais baixo entre depressdes ou planicie, destacando-se o Patamar de Porto Franco
e 0 Tabuleiro de Balsas, que sdo caracterizados por vastas superficies de aplainamentos mescladas por
um conjunto de colinas de baixa altitude, de topografia suavemente ondulada a ondulada, geralmente
associadas as formacoes Mosquito-Sardinha, Motuca e Pedra de Fogo.

As planicies correspondem a feicBes suavemente planas que ocorrem de forma
descontinua ao longo de fundos de vale, com significativa presenca de estrangulamentos
rochosos, encontrados na area as planicies dos rios Tocantins, Parnaiba, Balsas, Farinha e outros
cursos d’aguas encontrados na area (IBGE, 2019).

Os solos da microrregidao da Mesorregidao Sul (figura 35) estdo associados a litologia
sedimentar que caracteriza a area, com o predominio dos Latossolos e Neossolos, que recobrem
respectivamente 39% e 41% de todo o limite territorial da &rea, € em menor proporcao observam-se 0s
Argissolos (5,04%), Nitossolos (4,36%), Plintossolos (7,27), Gleissolos (1,09%) e Luvissolos (1,16%).

55 As planicies aluviais encontram-se embutidas em cotas mais baixas, 125 e 175m, e correspondem a antigos
terragos fluviais dos rios Tocantins, Manoel Alves Grande, Lageado, Farinha, e pequenos canais encontrados na
area.
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Figura 35 — Solos da Mesorregido Sul Maranhense
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Os Latossolos®® correspondem a solos minerais, ndo-hidromdrficos, profundos,
(superiores a 2 metros), com boa drenagem e com sequéncias de horizontes pouco
diferenciados, encontrados principalmente em relevo plano, suavemente ondulado,
normalmente com declividade que raramente ultrapassa 7%, podendo ocorrer também em
terrenos de declividade mais acentuada (EMBRAPA, 2019), ocorrendo na area os Latossolos
Amarelos, Vermelho e Vermelho-Amarelo, todos com carater distréfico (IBGE, 2019).

Os Neossolos apresentam maior ocorréncia na area, sendo encontrados 0s
Quartizarénicos, Litdlicos e Fluvicos. Batistela et al. (2013) destacam que os Neossolos
correspondem a solos minerais, casualmente organicos na superficie, hidromérficos ou néo,
geralmente pouco profundo, onde as somas dos horizontes ndo ultrapassam os 50cm,
essencialmente quartzosos, de textura arenosa a média (Quartizarénicos), ou diretamente
sobre a rocha dura ou cascalheira espessa (Litolicos), ou sobre camadas de sedimentos
aluviais ou altvio-coluviais (Flavicos), ocorrendo em relevo planos e/ou suavemente
ondulada, com altitude variada.

Esses solos apresentam grande diversidade morfoldgica e sdo bastante
heterogéneos em relacdo a fertilidade e aos atributos fisicos, quimicos e mineral6gicos
encontrados nos setores mais declivosos, como vertentes das colinas e chapadas, em geral
seus usos estdo associados a pecuaria (EMBRAPA, 2018).

De acordo com EMBRAPA (2011), o grupo dos Nitossolos sdo solos constituidos
por material mineral, ndo hidromorfico, caracterizado pela presenca de horizonte diagndéstico
subsuperficial B nitico® em sequéncia a qualquer tipo de horizonte A. So solos minerais
homogéneos, argilosos, com estrutura que favorece a retengdo de agua, mas que mantém boa
drenagem, propriedades fisicas extremamente desejaveis em condicdes de sazonalidade
climatica e estacdo seca prolongada.

A composicdo mineraldgica dos Nitossolos esta associada diretamente ao material
de origem e originados de rochas basicas como basalto e diabasio da formagdo Mosquito. S&o

profundos, bem drenados, de coloracdo variando de vermelha a brunada®®. Em geral, séo

56 Os latossolos sdo muito intemperizados, com pequena reserva de nutrientes para as plantas, representados
normalmente por baixa a média capacidade de troca de cétions. Mais de 95% dos latossolos séo distroficos e acidos,
com pH entre 4,0 e 5,5 e teores de fosforo disponivel extremamente baixos, quase sempre inferiores a 1 mg/dm3.
Em geral, sdo solos com grandes problemas de fertilidade.

57 De acordo com EMBRAPA (2011), o horizonte B nitico é um horizonte subsuperficial com moderado ou forte
desenvolvimento estrutural do tipo prismas ou blocos, com a superficie dos agregados reluzentes, relacionadas a
cerosidade ou superficies de compressao.

58 De acordo com SiBCS (2019), o horizonte diagndstico B nitico é caracterizado pelo desenvolvimento de
estrutura e de cerosidade, mas apresenta relagdo textural (B/A) menor que 1,5, o que exclui solos com incremento
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moderadamente acidos a &cidos, apresentando saturacdo por base alta ou baixa, com
composi¢do caulinitico-oxidica implicando na presenca de argila de atividade baixa,
identificados em diversos ambientes climaticos, estando normalmente associados as areas de
relevos de suave ondulado a forte ondulado (EMBRAPA, 2019).

Os Argissolos sdo caracterizados pela presenca de horizonte diagndstico B textural,
apresentando acumulo de argila em profundidade devido & mobilizagdo e perda de argila da parte
mais superficial do solo. Observa-se a presenca de manchas de Argissolos em terrenos ondulados,
de altitude variando entre 210 e 300 metros, no norte e sul da area. Os Vertissolos®® ocorreram em
ambientes de topografia ondulada a forte ondulada a forte ondulada, de altitude entre 230 e 430,
normalmente associados a ambientes de bacias sedimentares ou a partir de sedimentos com
predominio de materiais de textura fina e com altos teores de calcio e magnésio, ou ainda,
diretamente de rochas basicas ricas em calcio e magnésio.

A composicao geomorfoldgica em associacdo com as caracteristicas litologicas e climéticas
proporcionam a area elevado potencial hidrografico formado por um conjunto de rios navegaveis e
outros rios de menor potencial hidrografico. Destacam-se a nivel nacional as bacias hidrograficas dos
rios Parnaiba ( que drena mais de 60% da area) e a bacia do rio Tocantins ( que drena aproximadamente
40% da érea), essas duas bacias hidrograficas drenam um conjunto de subbacias hidrogréaficas na qual
destacam-se a bacia do rio Balsas, possui area total de 25.481,42 km2 e perimetro de 3.055,95 km, sendo
0 Rio das Balsas o curso principal com 533,48 km de extensdo com area de drenagem em nove
municipios desaguando no rio Parnaiba.

Outra importante area de drenagem € a bacia hidrogréfica do rio Farinha, um corpo d1agua
que drena uma area de 5.255 km2 abrangendo o limite territorial de cinco municipios, incluindo parte do
Parque Nacional das Chapadas das Mesas, com exutério no rio Tocantis. Destacam-se também outras
bacias de drenagem como a bacia hidrografica do rio Itapicuru, Bacia do rio Agua Boa, bacia do rio
Lajeado, que drenam para o rio Tocantins, e as bacias dos rios Medonho, Balsinhas, Cocal que drenam
em dire¢do ao rio Parnaiba.

A dindmica natural da area, principalmente a ocorréncia de Neossolos Litolicos, rochas de
maior durabilidade e diferenca topogréfica proporciona a formagao de uma série de cachoeiras, riachos,

veredas, toda riqueza em &guas superficiais, e ttm um importantissimo valor para a manutencdo da

no teor de argila requerido para a maior parte do horizonte B textural. Apresentam textura argilosa ou muito argilosa
(teores de argila maiores que 350g/kg de solo). Os Nitossolos podem apresentar alta (eutroficos) ou baixa
(distroficos) fertilidade natural, acidez ligeiramente elevada e teores varidveis de aluminio. Em areas mais planas,
os Nitossolos, principalmente os de maior fertilidade natural e de maior profundidade, apresentam alto potencial
para 0 uso agricola. J& em ambientes de relevos mais declivosos, apresentam alguma limitacdo para uso agricola
relacionada a restricdo a mecanizagao e a susceptibilidade a erosao.

59 Normalmente sdo pouco profundos a profundos, embora ocorram também solos rasos. Variam de
imperfeitamente a mal drenados.
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biodiversidade, ademais do alto potencial para o turismo, uma importante atividade econdmica,
principalmente para os municipios de Riachdo e Carolina, que contempla a rota turistica para a area .

A figura 36 ilustra alguns dos principais canais de drenagem que caracterizam a dinamica
hidrografica da Mesorregido Sul Maranhense.

Figura 36 — Padrdes de vegetacdo presentes na mesorregido Sul Maranhense

(a)-vista parcial do Rio Tocantins Carolina-MA (18 fev. 2023); (b) Cachoeira de Santa Barbara Carolina (MA) (20 fev.
2023); (c) — Pogo Azul, Carolina (MA) (20 fev. 2023); (d) Travessia de balsa no rio Parnaiba em Tasso Fragoso (MA)
(22 fev. 2023); (e)-vista parcial do rio Balsas em Balsas (MA) (23 fev. 2023)

Fonte: dados de pesquisa (2021)

A interacdo entre as condicOes litoldgicas, topogréaficas, climaticas e pedoldgicas
condiciona a formacéo de um conjunto de formagdes vegetacionais (figura 37) caracterizada por
arvores de troncos e caules tortuosos, folhas grandes e adaptadas a sazonalidade climética e as
tipologias de solos, que em grande parte da area sdo pobres e profundos, tipicamente arenosos e com
alta concentracdo de aluminio, a vegetacdo natural da area, assim como em grande parte do cerrado,

apresenta elevada adaptacéo a dindmica natural de fogo que a regido esta sujeita, (Alencar et al., s.d).



117

Figura 37 — Padrdes de vegetacdo presentes na mesorregido Sul Maranhense

(a)-vista parcial de formagBes savanicas em Carolina-MA (18 fev. 2023); (b) — Formagdes Campestres em Riachéo-
MA (20 fev. 2023); (c)- Formagdes Savanicas em Tasso Fragoso-MA (18 fev. 2023); (d) formagBes campestres em
Alto Parnaiba-MA (21 fev. 2023); (e)- formagdes campestres e florestais em Balsas-MA (23 fev. 2023)

Fonte: dados de pesquisa (2021)

Desse modo, a vegetacdo natural da mesorregido Sul Maranhense pode ser
agrupada em trés fitofisionomias tipicamente distintas: i) formacdes florestais, ii) formacoes
savanicas e iii) formagbes campestres. estas agrupam um conjunto menor de fitofisionomias
que caracterizam a paisagem, nas que respectivamente apresentam as caracteristicas de cada
uma das fitofisionomias e alguns padrdes fitofisiondmicos encontrados na microrregido de
Porto Franco, onde se pode identificar as formagdes Savanica (a e c), Florestais (e) e
Campestres (b e d).

Segundo dados da Embrapa ([s.r]), as formacBes florestais®® englobam um
conjunto de tipologias vegetais de espécies arboreas de dossel continuo, a exemplo da mata
ciliar, mata de galeria, mata seca e cerraddo. A mata ciliar e de galeria estdo associadas a
proximidade de cursos d’4dguas, que podem ocorrer em terrenos bem drenados ou mal
drenados. J4 a mata seca e o cerraddo ocorrem nos interflivios em terrenos bem drenados, ndo

estando associados a ocorréncia de cursos de agua.

80 A Mata de Galeria possui dois subtipos: ndo-Inundavel e Inundavel. A Mata Seca trés: Sempre-Verde,
Semidecidua e Decidua. O Cerraddo pode ser classificado como Mesotrofico ou Distréfico.
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De acordo com Ribeiro e Walter (2008), as formagdes savénicas®® englobam
quatro classes fitofisiondmicas: o Cerrado sentido restrito, o Parque de Cerrado, o Palmeiral e
a Vereda. O Cerrado sentido restrito caracteriza-se pela presenca dos estratos arbdreo e
arbustivo-herbaceo definidos, com as arvores distribuidas aleatoriamente sobre o terreno em
diferentes densidades, sem que se forme um dossel continuo.

O Parque de Cerrado, por sua vez, é caracterizado pela ocorréncia concentrada de
arvores em locais especificos do terreno. No Palmeiral, que pode ocorrer tanto em areas bem
drenadas quanto em areas mal drenadas, ha a presenca marcante de determinada espécie de
palmeira arborea, e as arvores de outras espécies (dicotiledéneas) ndo tém destaque. J& a
Vereda também se caracteriza pela presenca de uma Unica espécie de palmeira, o buriti, mas
esta ocorre em menor densidade que em um Palmeiral. Além disso, a Vereda é circundada por
um estrato arbustivo-herbaceo caracteristico.

J4 as formagBes campestres englobam trés fitofisionomias: o campo sujo, 0 campo
limpo e campo rupestre. De acordo com Ribeiro e Walter (2008, p. 183), o Campo Sujo
caracteriza-se pela presenca evidente de arbustos e subarbustos entremeados no estrato
arbustivo-herbaceo. No Campo Limpo a presenca de arbustos e subarbustos € insignificante.
Ja 0 Campo Rupestre possui trechos com estrutura similar ao Campo Sujo ou ao Campo
Limpo, diferenciando-se tanto pelo substrato, composto por afloramentos de rocha, quanto
pela composicdo floristica, que inclui muitos endemismos.

Como ja citado, a vegetacdo apresentou acelerado processo de mudanca da
cobertura da terra, fator diretamente associado a programas de expansdo da agricultura
brasileira, iniciados ainda na década de 1970, com amplo apoio do Estado que, em associacao
com financiamento japonés, criou condi¢Ges de ampliar a area de expansdo de fronteira agricola

brasileira, provocando perda significativa da cobertura vegetal (Rocha, 2014).

61 Ainda segundo Ribeiro e Walter (2006, p. 174), pela densidade (estrutura) arbdreo-arbustiva ou pelo ambiente em
gue se encontra, o Cerrado sentido restrito apresenta quatro subtipos: Cerrado Denso, Cerrado Tipico, Cerrado Ralo
e Cerrado Rupestre. O Palmeiral também possui quatro subtipos principais, determinados pela espécie dominante:
Babacual, Buritizal, Guerobal e Macaubal.
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4 FORMACAO TERRITORIAL E EXPANSAO AGRICOLA NOS CERRADOS
MARANHENSES

4.1 Cerrado: caracteristicas ambientais e dindmicas territoriais

Ao determinar as ecorregides®? do globo, Olson et al. (2001 apud WWF, 2012°%) definiram
um total de 829 ecorregides, agrupadas em 16 biomas. E, desse total, cerca de 51 ecorregides
correspondem a caracteristicas de savanas (WWF, 2012). Cobrindo aproximadamente um quarto da
superficie do Terra (figura 38) e considerado o quarto maior bioma do globo, as Savanas apresentam
uma area em torno de 2.023.528.400 de hectares sendo encontradas na América do Sul (Cerrado e
Lhano), Africa (Savanas africanas e Miombos), porcdo norte da Australia (Savanas), além de
enclaves na porcio central da Asia (Savanas Diptericarp) (Goedert; Wagner; Barcelos, 2008;
Ribeiro, Walter, 2008).

Figura 38 — Distribuicdo das Savanas no globo
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Fonte: Adaptado de WWF (2012)

Com ocorréncia em maior proporcao nas regides tropicais (entre os trépicos de cancer

e capricornio)® as Savanas® sdo consideradas dominios fitogeograficos caracterizados pela

82https://portal-espacial.sibbr.gov.br/ws/layers/view/more/ecorregiao_terrestre 4326 iso88591

83 https://www.worldwildlife.org/publications/terrestrial-ecoregions-of-the-world

8 Conforme Solbrig (1991), as Savanas representam 20% de toda a cobertura terrestre do globo, sendo a Africa
coberta por 65% desse bioma, a Australia 60%, a América do Sul 45%, o sudeste asiatico e india 10%.

®Walter, Carvalho e Ribeiro (2008) apresentam duas escolas de pensamento para a definigdo de savana. A primeira,
europeia, baseada nas ideias de Collisson (1988) que conceitua savanas como uma “formagfo tropical com
dominios de gramineas, com maior ou menor propor¢do de vegetagdo lenhosa aberta e arvores de maior porte”. A



https://portal-espacial.sibbr.gov.br/ws/layers/view/more/ecorregiao_terrestre_4326_iso88591
https://www.worldwildlife.org/publications/terrestrial-ecoregions-of-the-world
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presenca de uma camada continua de vegetacdo herbdcea (&rea de contato entre a zonas
florestadas e campestres), mescladas por um dossel descontinuado de arvores de médio e alto
porte, tendo sua fitofisionomia associada ao padrdo desigual de distribuicdo das chuvas, tipologia
de solos, em geral, pobres e proximidade do lencol freatico, que déo a esses sistemas ambientais
elevada biodiversidade e significativa fragilidade (Goedert; Wagner; Barcelos, 2008).

O segundo maior bioma do Brasil®®, conforme dados do IBGE (2019), abrangendo os
limites territoriais de 10 estados®’ (Bahia, Goias, Maranh&o, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Minas Gerais, Parand, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins, além do Distrito Federal) (figura 39)®® cobrem
cerca de 23,93% do territério nacional -aproximadamente 200 milhGes de hectares-, o Cerrado
corresponde a um complexo vegetacional com relagBes ecoldgicas e fitofisiondmicas com outras
savanas da América tropical, Africa e Asia, e difere-se dessas por no ter relacdes ecoldgicas
estreitamente associadas & dindmica das chuvas, mas, sim, de fatores edaficos — fertilidade do solo,
teor de aluminio saturacdo —, dindmica de queimadas e corte, que produzem uma variedade de
fitofisionomias, sendo considerada a savana mais biodiversa do globo (EMBRAPA [s.d]; Myers et
al., 2000; WWF, 2012; IBGE, 2019).

segunda, a escola Americana na qual destacam os estudos de Solbirg (1991) que, apesar de ter definicdo de savana
semelhante ao de Colisson, expande o conceito para além das formagOes tropicais, adentrando também areas do
subtropicos, integrando estepes e pradarias como areas de savanas.

6 Conforme EMBRAPA [s.d], a area territorial do Cerrado é superada somente pela floresta amazonica. Destaca-se
gue o Cerrado ¢ um complexo vegetacional que possui relagdes ecoldgicas e fitofisiondmicas com outras savanas
da América tropical e do continente africano e sudeste da Asia e Australia, sendo também influenciado por outros
biomas, como a Amazonia, a Caatinga e a Mata Atlantica.

57 Ao longo do tempo, os limites dos cerrados passaram por significativas alteragdes. O primeiro limite foi proposto
ainda na década de 1980, com nivel de escala superior a 1:5.000.000; baseado nos resultados do RadamBrasil. Em
2004 o IBGE langou um limite dos biomas brasileiros na escala de 1:5.000.000. J& em 2019, o IBGE atualizou os
limites, gerando uma nova delimitacéo para as areas de cerrados, deixando de fora as &reas com caracteristicas de
cerrado ao norte dos estados do Amap4, Para e Roraima.

8 Conforme andlise do novo limite do Cerrado disponivel pelo IBGE (2019), o Cerrado engloba um total de 1.434
municipios, dos quais 1.041 tém mais de 50% de sua area territorial pertencente a esse bioma (Pereira et al., 2022).
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Figura 39 — Distribuic&o espacial do Cerrado brasileiro®°

89 Ecorregides Terrestres do Mundo é uma regionalizagio biogeografica da biodiversidade terrestre da Terra. As nossas unidades biogeograficas sdo ecorregides, que sdo
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definidas como unidades relativamente grandes de terra ou gua, contendo um conjunto distinto de comunidades naturais que partilham uma grande maioria de espécies,

dindmicas e condi¢Ges ambientais. Existem 867 ecorregides terrestres, classificadas em 14 biomas diferentes, como florestas, pastagens ou desertos. As ecorregides

representam a distribuicéo original de conjuntos distintos de espécies e comunidades (Olson et al., 2001).
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Considerado um dos principais ecossistemas tropicais da Terra, representando
aproximadamente 10% de todas as areas de savanas do globo™, o Cerrado’™ caracteriza-se como um
bioma heterogéneo’?, formado por um conjunto diferenciado de microbiomas, que repousa sobre
extensas superficies de aplainamento, mescladas por um conjunto significativo de planaltos sedimentares
com topografia tipicamente plana a suavemente ondulada de altitude entre 200 e 1.700 metros, onde se
destacam os macicos e os planaltos da por¢éo central do Brasil, intercalados por interflivios e planicies
associadas a antigos leitos de inundaces dos rios presentes na area (Ab’ Saber, 2003).

Ressalta-se que possui significativa sazonalidade climética’, com dois periodos bem
definidos, um chuvoso (entre outubro e margo) e um seco (de abril a setembro). No periodo de chuvas,
as médias pluviométricas podem chegar a 1.800 mm e amplitude variando entre 750 e 2.000 mm, com
quedas significativas no periodo de estiagem, quando os indices de precipitacdo registram valores abaixo
dos 50 mm (podendo chegar a zero em algumas regides do cerrado). Tal padréo reflete diretamente nos
padrBes de temperatura da area, com as maximas absolutas podendo chegar a 40°C e as minimas
inferiores a 18°C (Vallejo, [s.d]; Sano et al., 2007; Sano et al., 2020).

Os solos™ da érea, em geral, apresentam textura arenosa ou argilo-arenosa,
significativamente lixiviados, profundos, bem drenados e bem formados, predominando os Latossolos
que recobrem mais de 43% dos limites dos cerrados, os Neossolos — Litélicos e Quartizarénicos — que
representam 22% da area e Plintossolos —11% da area (IBGE, 2021). A sazonalidade climéatica em
associacdo com condicionantes pedolégicos e topograficos condicionam a composicao de uma rica e
biodiversa flora que podem ser diferenciadas em 11 (onze) tipos fitofisiondmicos™ agrupados em trés
grandes grupos fitosociologicos’®: (i) as formagdes florestais, (ii) as formagdes savanicas, (iii) formacdes
campestres (Ribeiro; Walter, 2008; Brito, 2018) (figura 40).

00 Cerrado apresenta caracteristicas que o diferencia de outras savanas do globo, conforme Rizzini (1979), pois,
enquanto os cerrados sdo semideciduos (ndo perde totalmente a folhagem durante o periodo seco), as savanas
africanas séo caducifélias (perdem as folhas na estagdo seca). O autor destaca ainda as diferencas no padrdo de
estratificacdo, j& que no Cerrado o estrato graminoso apresenta densidade e altura inferior as encontradas nas
savanas africanas, caracteristica também observada nos portes arbéreos e arbustivos.

10 termo cerrado tem sua origem do latim serare que significa cerrar, fechar, encerrar, caracterizando a area como
um ambiente de vegetacdo fechada ou densa. Na América do Sul, séo representados pelos Cerrado brasileiro, 0s
Llanos venezuelanos e colombianos do rio Orinoco, e os Llanos de Mojos da Bolivia (Vallejo, [s.d]).

2 Sano et al. (2022) apresenta uma diviséo do Cerrado em 19 ecorregides geograficas.

73 Segundo Vallejo (s.d), o Cerrado ocupa uma regido climatica classificada como Aw por Koppen. Sendo uma area
de clima do tipo tropical tipico ou tropical chuvoso.

4 Esses solos tém como caracteristicas capacidade de retencdo de agua relativamente baixa, pequeno teor de
matéria organica — geralmente entre 3 e 5% — e fertilidade natural baixa, ricos em aluminio, que explica o padrao
tortuoso da vegetacdo (Reatto et al., 2008; EMBRAPA, [s.d]).

7> https://www.embrapa.br/cerrados/colecao-entomologica/bioma-cerrado

6Conforme Sano et al. (2006), as florestais, com formagéo de dossel continuo ou descontinuo e predominio de
espécies arbdreas; as savanicas, consideradas o cerrado propriamente dito, sdo caracterizadas pela presenca de areas
com arvores e arbustos espalhados sobre um estrato graminoso, sem a formagao de dossel continuo; ja as formagdes
campestres englobam areas com predominio de espécies herbéceas e algumas arbustivas, mas sem a presenca de
arvores na paisagem.
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Figura 40 — Fitofisionomias do Cerrado

FITOFISIONOMIAS po BiomaCERRADO e

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGCOES CAMPESTRES

Fonte: Embrapa [s.d]

Esse bioma é considerado estratégico do ponto de vista ecologico, econémico e
cultural, principalmente por suas caracteristicas ambientais, biodiversidade, recursos hidricos e
servicos ecossistémicos (Scaramuzza et al, 2017). Caracteriza-se por apresentar uma rica e
biodiversa biota, com catalogacdo de mais de 12 mil espécies, das quais, aproximadamente,
40% sao endémicas, sendo responsavel por cerca de 5% de toda a biodiversidade global (Myers
et al., 2000; 2010; MMA, 2013; WWF, 2018; Conservagao Internacional, 2020).

Outra importante caracteristica do bioma € a sua elevada capacidade de regulacéo hidrica —
0 Cerrado recebe o titulo de “caixa d’agua” do Brasil —, principalmente por possuir uma grande
disponibilidade de aguas subterraneas, e sobre seus dominios encontrarem-se tambeém as nascentes de
oito grandes sistemas hidrograficos nacionais, como as bacias hidrogréaficas dos rios Parang,
Araguaia/Tocantins, Sdo Francisco, Parnaiba, Gurupi, Jequitinhonha e Xingu. (MMA, 2014).

Apesar de toda a importancia, o Cerrado possui apenas 13,29% de sua area
protegida por unidades de conservacdo (UCs) federais, estaduais e municipais, Terras Indigenas
e Area Quilombolas’, dos quais, aproximadamente, apenas 5,7% € protegido integralmente por
unidades de conservacdo de protecdo integral (tabela 7) (Funai, 2013; MMA, 2015; Incra,
2017), fator decisivo para a acelerada taxa de transformacdo espacial que o bioma tem
apresentado nos ultimos 40 anos (Myers et al., 2000; WWEF, 2018; Sano et al., 2022).

""Conforme dados disponiveis, no Cerrado encontram-se 268 Unidades de Conservagdo, 72 Areas Quilombolas e
112 Terras Indigenas que, somadas, correspondem a uma area de aproximadamente 26 Mha de hectares (13% de
todo o cerrado).
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Tabela 7 - Taxa de protecdo do Bioma Cerrado

Tipo Area (ha.) Taxa de Protecdo
Unidades de conservagao 16.870.323 8,50%
Protecdo Integral 11.432.291 5,76%
Uso Sustentével 5.438.032 2,74%
Area Quilombolas 501.309,45 0,25%
Terras Indigenas 9.003.784,2 4,54%

Fonte: Adaptado de MMA (2015), Incra (2017) e Funai (2013)

A despeito de toda importancia para a conservacdo da biodiversidade, servigos
ecossistémicos e capacidade de regulagdo e disponibilidade hidrica (MMA, 2015), o bioma tem
concentrado acentuadas taxas de perda da cobertura vegetal natural’® (figura 41), consequéncia do
rapido avanco da fronteira agricola moderna para a porcao central do pais, que colocou o Cerrado na
lista de hotspots® de biodiversidade de conservagéo global (Silva, 2013; Rocha, 2014; Brito, 2018).

Figura 41 — Desmatamento acumulado do Cerrado entre 2001-2022
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Fonte: INPE, 2023

De acordo com MMA (2014), o Cerrado apresentou acelerado processo de mudanca
da cobertura da terra, intensificado a partir da década de 1970, principalmente pela
implementacéao de politicas publicas de cunho estatal que, em associagdo com capital estrangeiro,
criou condicdes de ampliar a area de expanséo de fronteira agricola brasileira e promoveu uma
intensa exploracdo do Cerrado (Delgado, 2005; Matos, 2006; INPE, 2021; INPE [s.d.]). Esse

78 Fatores como a baixa taxa de protecdo por instrumentos legais, que em associacdo com a expansdo da fronteira
agricola, sdo considerados decisivos para a elevada taxa de conversdo da vegetacdo natural que o Cerrado tem
apresentado nas Ultimas décadas.

" Termo criado pelo cientista Norman Mayers, Hotspots de biodiversidades sdo areas consideradas extremamente
ricas em biodiversidade e alto grau de endemismo.
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cenario ocasionou significativas transformacdes no bioma, com taxas de perda de cobertura
vegetal.

Mapeamentos realizados por Sano et al. (2009) mostram que até 2008
aproximadamente 47% desse bioma tinham sido convertidos para outras classes,
principalmente de pastagens e agricultura. Bolfe et al. (2016) destacam que entre 2000 e
2010 cerca de 7.000 km? de Cerrado foi transformado em outros tipos de uso, principalmente
novas areas agricolas, sendo maior taxa de conversdo as pastagens naturais (campos) e
florestas (savanas abertas e florestadas).

Dados do INPE (2021) mostram que, entre os anos de 2015 e 2020, o Cerrado
apresentou area desmatada em torno de 45.732,78 km2. Os estados do Maranhdo, Piaui,
Tocantins e Bahia apresentam as maiores taxas de desmatamento no periodo analisado.
Como ja mencionado, tais estados encontram-se incluidos em uma regido caracterizada como
principal fronteira de expansdo agricola, atualmente denominada de MATOPIBA, e tém
concentrado a maior parte do desmatamento registrado no Cerrado, tendo o cultivo de culturas
destinado a producdo de bicombustivel, como a cana-de-agUcar, a ameaca mais recente a
manutencdo dos remanescentes florestais de Cerrado (Brito, 2016; Polizel et al., 2021),

Considerado a ultima fronteira agricola do pais (Bolfe , 2016), o cerrado tem
papel impar na agropecuaria brasileira, setor responsavel por 25% do produto interno bruto
(PIB) nacional, e representam as principais areas de producdo de commodities agricolas,
carnes e biocombustiveis, nas quais o Brasil exerce lideranca mundial.

A dinamica produtiva do cerrado tem estreita ligacdo com o Estado, associado ao
capital privado, desempenhando papel significativo no processo de expansdo sobre as areas
nativas da vegetacdo, principal fator de transformac&o de uso e cobertura da terra nos ultimos
anos (Sano et al., 2010).

O processo de expansdo da agricultura nessa area ndo € recente, iniciando-se
ainda na década de 50 com a criacdo do plano piloto de Brasilia e a mudanca da capital
para a porcéo central do pais, cujo objetivo era impulsionar o processo de ocupacao dos
cerrados. Porém é esse processo tem estreita relacdo com a atuacdo do Estado, que em
associacdo com cooperacao e financiamento para o desenvolvimento a producéo, que resultou
em uma mudanca no modelo produtivo e resultou em intensas substituicdo da cobertura de

cerrado.
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4.2 A expanséo agricola no Cerrado

O Brasil se destaca no cenario mundial como grande produtor de commaodities
agricolas. E fatores como 0 aumento da demanda internacional, investimentos em tecnologia e
atuacdo do Estado em associacdo com a iniciativa privada, possibilitaram ao Brasil a lideranca
mundial na producdo e exportacdo, principalmente da soja. O setor agropecuario tem um
papel impar na balanca comercial brasileira, responséavel por aproximadamente 26,6% do PIB,
totalizando quase R$ 2 trilhdes, com a agricultura responsavel por 68% desse total e a
pecudria por 32% (CEPEA; CNA, 2021), com predominio da soja, além do cultivo de milho,
cana-de-agucar e milheto, com 26% da producdo nas areas de cerrado (IBGE, 2023).

Dados da producdo agricola municipal (IBGE, 2023) mostram que o cultivo
da soja (figura 42) passou de 23 milhbes de hectares em 2010 para 35 milhdes de
hectares em 2022, aumento de 52% de area. A quantidade produzida de grdo passou de 58
milhdes em 2009 para 114 milhGes de toneladas em 2019. J& o complexo produtivo da soja
registrou faturamento de US$ 17,115 bilhGes em vendas em 2010 contra US$ 5,297 bilhdes
em 2021, responsavel por aproximadamente 9% das exportacdes do pais. Esses valores
representam uma alta de 227% no periodo analisado e mostram o peso da producdo agricola

dentro da balanca comercial brasileira (WWF, 2020).

Figura 42 — Evolucdo da area plantada das principais culturas agricolas
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Fonte: adaptado de IBGE (2020)

Destaca-se que 0 processo de expansdo da agricultura brasileira estd associado ao

investimento em tecnologias, que possibilitou a ocupacdo de &reas antes ndo exploradas,
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ampliando seu alcance a por¢éo norte-nordeste do pais como ocorreu no Cerrado, haja vista que a
insercdo da soja se iniciou predominantemente nos estados da regido sul do pais ainda na década
de 1960, quando esse produto passou a ocupar areas antes exploradas por outras lavouras,
expandindo-se a partir de 1970. A partir de incentivos do Estado e do capital estrangeiro,
expandiu-se para outros estados, com destaque para Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias,
alguns setores do oeste baiano, predominantemente areas caracterizadas pelo Cerrado.

De acordo com Santos (2011) e Almeida (2017), a partir de 1970, os cerrados
passaram a integrar os Programas de Desenvolvimento dos Cerrados-POLOCENTRO e
0 Programa Nipo-Brasileiro de Desenvolvimento Agricola da Regido dos Cerrado-
PRODECER. Ambos pretendiam incentivar a agricultura no Cerrado, a partir da incorporacao
do padrdo tecnoldgico da “Revolucdo Verde” ja em voga desde 1950, buscando conseguir
condicdes de competitividade internacional, tendo a soja como o principal atrativo,
transformando o Cerrado em uma das principais areas de producdo nacional.

Apesar da producdo de soja no Brasil ser considerada recente em comparagdo com
outros paises, com numeros ascendentes, dados da FAO (2022) mostram que no ano de 2012 o
Brasil ocupava a terceira posicdo mundial em exportacdes, atras dos Estados Unidos e da Unido
Europeia. Em 2019 o pais alcancou a lideranca mundial de producéo e exportacdo de soja com
114.269.392,00 toneladas, ultrapassando os Estados Unidos que registrou 96.793.180,00
toneladas nesse ano (FAO, 2020), sendo atualmente a cultura agricola com maior area plantada
do Brasil, considerando que 44% de toda area cultivada nacional é voltada para esse cultivo.
Pontua-se que dos 35 milhGes de hectares de soja 21 milhGes de hectares estdo localizadas no
bioma Cerrado, que corresponde a 58% de toda a area destinada a soja.

A partir dos anos 1990 (figura 43), observou-se um avanc¢o sobre as regides
nordeste e norte do pais, com destaque para o norte do Tocantins e o sul do Maranhdo,
com a implementacdo da terceira etapa do PRODECER. Dos anos 2000 em diante,
ocorre um deslocamento para o leste do Maranhdo e sul do Piaui, com intensificacdo a

partir de 2010, com expanséo significativa da soja.



Figura 43 — Expansdo da soja no Brasil entre 1990 e 2022
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Em 2015 o processo de expansao da fronteira agricola é institucionalizado com a criagéo do
MATOPIBA, a partir do Decreto 8.447 de 06 de maio de 2015. De cordo com a EMBRAPA (2016), o
MATOPIBA apresenta uma darea formada por 31 microrregides, 337 municipios, totalizando
aproximadamente 74 milhdes de hectares, localizada nos estados do Maranh&o, Piaui, Tocantins e Bahia,
que corresponde & chamada Gltima fronteira agricola do Cerrado.

Conforme Carneiro Filho e Costa (2016), 74% de toda a area de expanséo
agricola identificada no Cerrado, entre 2000 e 2019, ocorreu em area ja convertida em
outras classes, principalmente pastagens, e em todo o bioma, ao menos, 33,4 milhGes de
hectares de areas antropizadas teriam hoje condi¢fes de se converter em agricultura de gréos.

Os supracitados autores afirmam também que na area de abrangéncia do
MATOPIBA observa-se expressivo aumento das areas destinadas a agricultura sobre
areas de vegetacao natural, fator associado principalmente a auséncia de areas antropizadas
com aptiddo para a agricultura. Dados de desmatamento do cerrado apontam que os estados
integrantes do MATOPIBA apresentaram altas taxas de desmatamento, com acumulo superior
a 10% entre os anos de 2001 e 2020, com destaque para os estados que a partir de 2015
passaram a liderar os indices de desmatamento, Tocantins (23%) e Maranhdo (19%).como

mostrado na tabela 8



Tabela 8 - Desmatamento do cerrado acumulado por estado entre 2001 e 2022

UF | 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 | 2014 | 2015 | 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

MA |2338.62 | 2344.5 |2935.06|2893.01|2431.07|2391.72|2961.542948.96| 1733.9 | 1721.1 |1413.67|1446.17|1677.85[1878.4|1681.9 | 1259.9 |1503.42|1545.53|1347.26|1871.51|2235.71|2780.65
TO 12929.09 | 2937.23 | 3128.07|3094.85| 2641.08 | 2641.08 | 1829.65 | 1833.41 | 1849.64 | 1853.22 | 1749.32 | 1757.56 | 2880.87 | 2271.7 | 3081.6 | 1637.83 | 1727.83 | 1587 |1539.43|1584.35|1711.24|2127.33
BA |1207.61| 1207.61 | 1821.29| 2036 |1235.81|1235.81|1474.18|1474.18| 891.01 | 891.01 | 1148.49|1282.09 | 1047.39 | 860.09|1080.8 | 648.99 | 658.7 | 598.16 | 714.91 | 769.28 | 923.64 |1427.85
Pl | 866.37 | 866.37 |1666.62|1658.36 | 1329.7 |1344.83| 863.6 | 863.6 [1128.82|1128.82| 911.54 | 902.07 |1898.041292.9|778.72| 983.41 | 566.53 | 750.6 | 425.6 | 897.98 | 612.75 | 1198.8
GO |6670.86 | 6646.08 | 6202.95 | 6223.22 | 2479.54 | 2495.56 | 1518.89 | 1519.68 | 1471.66 | 1483.41| 989.76 | 993.32 |1530.95|1197.8|1230.5| 671.73 | 861.89 | 739.09 | 665.99 | 732.28 | 920.43 | 982.07
MG |5179.78 | 5198.68 | 4258.11 | 4132.02 | 2460.71 | 2484.04 | 1993.06 | 2004.85 | 1244.09 | 1245.14 | 1332.15|1272.94 | 1899.68 | 1827.7|1050.4 | 373.56 | 492.13 | 504.55 | 466.32 | 650.16 | 849.32 | 858.74
MT |4752.39| 4752.39 | 5869.27 | 6057.14 | 2520.69 | 2505.56 | 1770.05 | 1770.05| 980.26 | 980.26 | 924.99 | 949.79 |1851.38|1042.9|1614.6 | 1254.62 | 1028.65|1042.46| 883.7 | 751.94 | 774.32 | 732.47
MS | 2713.77| 2713.77 | 2299.71 | 2299.71 | 1509.78 | 1509.78 | 770.37 | 770.37 | 478.24 | 478.24 | 351.95 | 351.95 | 480.22 |272.49|586.59 | 319.68 | 265.01 | 258.66 | 256.38 | 299.37 | 287.67 | 314.99
PA | 131.14 123 111.27 | 116.89 | 115.32 | 11532 | 77.2 73.44 55.8 52.22 0.82 0.82 169.6 [190.44| 0.87 | 293.2 2.04 ]198.09 | 4.24 312.6 | 192.19 | 243.65
RO | 6.79 6.79 55.22 | 55.22 | 15.05 | 15.05 | 12.38 | 12.38 5.48 5.48 0.41 0.41 7.29 | 1745 | 2.17 | 45.21 1.28 17.59 8.32 2353 | 18.21 | 12.58
DF | 12.7/8 | 12.78 | 8243 | 8243 | 2748 | 2748 | 1061 | 10.61 | 12.39 | 12.39 6.52 6.52 11.16 | 20.37 | 5.36 2.56 5.62 8.18 2.66 4.78 4.57 5.56

SP | 95.62 | 95.62 | 322.09 | 103.24 | 93.29 | 93.29 | 29.01 | 29.01 | 38.89 | 38.89 | 144.87 | 10.85 23.8 24.7 | 9.62 2.07 1.7 9.14 3.75 5.6 1.29 3.84

PR| 2831 | 2831 | 1465 | 1465 | 19.31 | 19.31 3.19 3.19 20.01 | 20.01 1.74 1.74 3.36 753 | 593 | 434 2.54 0.76 0.44 1.69 0.07 0.18

Fonte: Inpe, 2023
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O estado do Maranhdo apresentou crescimento significativo de &reas agricolas, o
processo de formagdo territorial , a dindmica econdmica que associado a programas de incentivo a
expansdo agricola, como 0 PRODECER e o Corredor de exportacdo Norte-Sul, que dinamizaram o
processo de mudanca de uso e cobertura da terra, principalmente pela expansdo da agricultura e

pecuaria.

4.3 O Sul Maranhense

4.3.1 A formacao territorial do sul maranhense

O processo de colonizagdo e a formagdo territorial da por¢do sul do Maranhdo séo
resultantes do deslocamento da pecuéria, que avancou em direcdo aos vales do médio e alto Parnaiba,
denominada por Cabral (1992) de frente pastoril ou corrente dos criadores de gado® (figura 44).

Figura 44 — Correntes de ocupacdo do Maranhdo e area correspondente ao chamado
"Sertbes de Pastos Bons"
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Fonte: adaptado de Cabral (1992), Trovéo (2008), Garcés Junior (2022)

80 Segundo Cabral (1992), o processo de colonizagéo e a formagao territorial do Maranhao originaram-se partir de
duas frentes que possuem origem, dindmica e tempos distintos. A primeira frente de ocupacdo do Maranhdo é
proveniente do litoral, que se expandiu sob o controle direto do Estado portugués. Teve como ponto de partida o
litoral e avancou em direcdo ao interior ocupando os vales dos rios Itapecuru, Mearim, Pindaré e Munin, sendo a
agroexportacdo, em especial do algoddo, principal atividade econémica.
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Iniciada em 1730 e responsavel pelo processo de formagéo politico-territorial da porgéo sul
do Maranhdo (Cabral, 1992; Rocha, 2015), a corrente de criadores de gado é caracterizada pelo
deslocamento da pecuaria, que migrou do interior do nordeste, principalmente Bahia e Pernambuco,
onde a atividade canavieira ja estava consolidada, para areas mais afastadas das férteis terras proximas ao
litoral, uma vez que “o capital, a mao-de-obra e a terra onde se produzia cana-de-aglcar e
consequentemente o agucar, ndo podia nem devia ser atrapalhada por outras atividades econoémicas”
(Trovao, 2008, p. 17), fator que ocasionou o deslocamento da pecuéria, considerada antes uma atividade
subsidiaria ao engenho, em direcéo as terras devolutas do sertdo (Cabral, 1992; Trovéo, 2008; Rocha,
2015; Garcés Junior, 2022).

Estabelecida um século ap6s a consolidacdo da frente litorénea, a frente pastoril inicia-se
com a dispersdo do gado que partiu da Bahia acompanhando as margens do rio Sdo Francisco e
distribui-se em duas direc@es distintas: uma subindo o rio e alcancando os mercados consumidores de
Minas Gerais € a segunda partindo em direcdo ao norte, chegando ao interior do Piaui e do Ceara, €, a
partir do século XVIII, atravessou o rio Parnaiba e passou a ocupar 0S campos naturais do sertdo
maranhense, 4rea que recebeu a denominacio de sertdes de Pastos Bons®! (Cabral, 1992; Fetosa;
Trovédo, 2006; Trovao, 2008; Santos, 2015).

Garcés Junior (2022) afirma que no Maranh&o a frente pastoril teve direcionamento de leste
a oeste, cuja sua principal caracteristica era 0 seu carater privado, pois, diferente da frente de ocupacéo
litornea, ndo contou com apoio da coroa portuguesa, tampouco da igreja catolica, e, de inicio, ocupou
os vales dos rios Gurgueia e Canindé (P1)2. A partir de 1740 penetrou as terras maranhenses e passou a
ocupar 0s campos naturais inicialmente do vale do rio Parnaiba, onde foram instaladas as primeiras
fazendas de gado, fato que resultou na criacéo do povoado de Pastos Bons em 1779.

Posteriormente a frente pastoril passou a deslocar-se para a porcao central e sul do
estado, até alcancar os vales dos rios Itapecuru®®, Mearim, Balsas, Manuel Alvez Grande,

Farinha e Tocantins, e resultou na formacdo das cidades de Sdo Felix de Balsas (fundada em

81 Cabral (1992) relata que as caracteristicas naturais formam o chamariz. E, apesar de ndo ser considerado o
determinante geografico absoluto ou o principal condicionante para a expansdo da pecuaria na porgao sul do
Maranhao, a presenga de campos naturais continuos e cobertos de exuberantes pastagens, “Pastos realmente Bons”,
regados por numerosos e perenes rios, corregos e ribeirdes, protegidos por florestas ciliares e entremeados por
capBes de mato e palmeiras, com clima ameno e saudavel, foi indispensavel para o desenvolvimento da pecuéria
extensiva.

82 Conforme relata Velho (2009), ao mesmo tempo, haveria uma inflexdo para leste, ocupando as orlas dos vales
Umidos do Maranh#o e encontrar-se-ia na altura de Aldeias Altas (Caxias) uma timida frente pecuarista vinda do
litoral. Para sudeste, a frente baiana iria encontrar a pernambucana na altura do Ceara.

8 Uma pequena parte da corrente pastoril, ao adentrar em terras maranhenses, curvou-se para o leste, a jusante do
rio Itapecuru, e encontra-se em Aldeias Altas (atual Caxias), com a corrente que saiu do litoral (Feitosa; Trovéo,
2006).
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1835), Riachio (fundada em 1808), Carolina (181084, Grajau (1811, antes denominada Porto
da Chapada), Barra do Corda (1840), Porto Franco (1852%°), Santo Antonio de Balsas (atual
cidade de Balsas em 1892) e outras cidades criadas apds desmembramentos dos municipios
citados (Cabral, 1992; Garcés Junior, 2022).

A corrente pastoril teve duragdo de 168 anos e, assim como a frente litoranea, nio
ocorreu de forma pacifica, sendo marcada por significativos confrontos entre indigenas,
vaqueiros e fazendeiros, onde grande parte das comunidades indigenas que ocupavam 0S
vastos vales foram dizimadas, ou migraram para partes mais distantes das areas ocupadas por
fazendas, cujo modo de criacdo se dava de maneira extensiva, 0 que ocasionou a necessidade
de unidades territoriais com grandes extensdes. Essa caracteristica tornou o seu avanco da
frente mais lento com o passar do tempo, principalmente com o desaparecimento gradativo
das pastagens naturais, que barrou a expansdo da frente pastoril em 1868 (Trovédo, 2008;
Santos, 2012; Rocha, 2015).

Ambas as frentes de povoamento, responsaveis pela formacdo da identidade
maranhense, moldaram as formas de exploracdo econdémica e os padrdes de comportamento
bastante distintos entre o norte e o sul do estado do Maranhdo, resultando em indmeras
iniciativas de desmembramentos, principalmente da parte sul do estado, que por muito tempo
passou por um intenso isolamento, situacdo que se observa até os dias atuais, a exemplo das
iniciativas de criagédo do estado do Maranhdo do Sul (Garcés Junior, 2022).

Trovao (2008) considera ainda uma terceira frente de ocupacdo do Maranhao,
denominada de migrantes da seca, que também teve relativa participacdo no processo de
formacdo territorial do sul maranhense. Oriunda do nordeste brasileiro, essa frente de
ocupacdo acentua-se principalmente a partir de 1910, 42 anos ap6s o fim da frente pastoril, e
passou a ocupar areas que até entdo nao foram alcancadas pelas duas correntes de ocupacao ja
mencionadas.

Trovao (2008) salienta que a corrente de migrantes da seca foi incentivada por
fatores como condicdes climaticas no semiarido nordestino; dificuldade de absorgdo de mao
de obra excedente no Nordeste; e a decadéncia da exploracdo da borracha na Amazénia.

Assim como a frente de ocupacdo pastoril, apresentou direcdo de leste a oeste e avangou em

8 Com objetivo de conquistar as terras da margem esquerda do Tocantins para o desenvolvimento da pecuéria,
fundou-se Carolina, incialmente do lado do Goias (atual Tocantins), porém em 1854, a Lei n° 1773, de 23 de
agosto, definiu os limites entre as provincias do Goias e Maranhao, e incorporou Carolina como parte do Maranhao
(Feitosa; Trovéo, 2006, p. 43).

8 Conforme relatam Feitosa e Trovdo (2006), nesse mesmo ano, é fundada por paraenses Santa Teresa de
Imperatriz (atual Imperatriz), a jusante do rio Tocantins. Com a defini¢do dos limites territoriais entre o Pard e o
Maranhdo, Imperatriz passou para jurisdi¢do do Maranhdo.



134

terras maranhenses por trés frentes. A primeira atravessando o rio Parnaiba, via Teresina,
alcangando Caxias e deslocando-se pelo interior do Maranh&o, a cidades como Pedreiras e
Bacabal até o vale do Turiacu e a foz do Gurupi.

Uma segunda frente iniciada por Floriano (PI) ocupou a porcdo sul do Maranhéo,
chegando a Bardo de Grajal, Sdo Raimundo das Mangabeiras, Balsas, Riachdo, Carolina,
alcangando Imperatriz e todos 0s outros municipios cuja dindmica territorial ja estava consolidada
pela atividade da pecuaria, e teve forte influéncia no desenvolvimento dessa atividade. E uma
terceira frente chegou ao territério maranhense via mar, envolvendo Tutoia, Araioses e Barreirinhas,
onde dedicaram-se a agricultura de subsisténcia e a pesca (Garcés Junior, 2022).

Garceés Janior (2022) considera que essa frente de ocupacdo foi importante para o
reestabelecimento das atividades agricolas em cidades onde a economia encontrava-se em
crise, principalmente pelo declinio da economia algodoeira e outras atividades, a exemplo de
Pedreiras e Bacabal. Trovdo (2006) afirma que, gragas ao imigrante nordestino, o Maranhéo
adquiriu caracteristicas de um estado economicamente agricola, fator observado até os dias
atuais, e fundamental ao surgimento de varias cidades.

Além das frentes de ocupacdo responsaveis pela formacdo socio-territorial do
Maranhdo e, consequentemente, do sul maranhense, Garcés Junior (2022) destaca também o
processo de migracao dos chamados “gatichos”, que tiveram atuacao significativa no processo
de expanséo da ocupacéo da porcao sul do Maranhao.

Conforme Garcés Junior (2022) apesar de ndo formar uma corrente de ocupacao,
nem uma frente de ocupacdo territorial, considerando que area ja se encontrava
territorialmente consolidada pela atividade pecuéria resultante da frente pastoril, a chegada
dos “gatchos”, sobretudo a partir de 1970, resultou em uma reestruturagdo do espaco
territorial do sul maranhense.

Dedicando-se a agricultura, principalmente rizicultura e posteriormente a
sojicultura a partir de 1980, esse movimento modificou o espaco agrario, originando uma
nova paisagem no sul do Maranh&o, principalmente nos municipios de Balsas, Tasso Fragoso,
Riachéo e Fortaleza dos Nogueiras (Rocha, 2015).

Complementa-se a esse fato novas estratégias de ocupacéo territorial maranhense,
dirigidas diretamente pelo Estado, a exemplo dos programas de expansdo da agricultura,
politicas de pregos e créditos subsidiados, que Ferreira (2008a) considera “politicas territoriais
contemporaneas” e que representou novas estratégias de desenvolvimento da economia
maranhense, principalmente as monoculturas da soja, cana, algoddo, com polo na porgéo sul

do Maranh&o, principalmente Balsas.
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4.3.2 A expansdo agricola e as transformacdes do espaco agréario do sul do Maranhéo

O Maranhdo apresentou significativa expansdo agricola, sobretudo a partir de
1990, quando passou a integrar o que pode ser denominado de “programas e politicas de
expansdo e moderniza¢do da agricultura brasileira”. No estado, principalmente na por¢édo
sul, esse processo resultou em mudanga no modelo de producdo da agricultura, saindo de um
modelo tradicional, com baixo nivel técnico e tecnoldgico, e voltado, em geral, a0 mercado
interno, para uma agricultura mecanizada e caracterizada por um elevado nivel tecnologico,
na qual a soja tem sido o principal commodity produzido.

Conforme Sodré (2017), em menos de 30 anos a soja tornou-se o principal
produto agricola maranhense, estando presente em 12 das 21 microrregides e em 58 dos 217
municipios (IBGE, 2022). As condic¢des de demanda, investimentos em pesquisas, ampliacdo
do crédito rural, investimentos em infraestrutura sdo alguns dos fatores que tornaram o sul
maranhense o “celeiro produtivo” estadual. Soma-se a isso a atuacdo do Estado que, em
associagdo com a iniciativa privada, foi fundamental para a ampliacéo e a consolidagdo do sul
maranhense no circuito produtivo global de commodities agricolas.

Almeida (2017) enfatiza que néo se pode falar do processo de implantacdo da soja
no territério maranhense sem relacionar as estratégias do Estado, a partir da ampliagdo e
construcdo de infraestruturas (portos, rodovias, ferrovias), subsidios financeiros e pesquisa,
que formaram as bases para a atual estrutura produtiva.

Esse processo resultou em intensas transformacdes no espaco agrario maranhense,
principalmente pela mudanca nos padrdes de producdo, antes pautada no arroz, no milho, na
mandioca e no extrativismo, principalmente do babagu, para a monocultura da soja como
principal produto agropecuario do estado (Alves, 2006; Ferreira, 2008b; Cunha, 2015).

Atualmente, a agropecuaria é responsavel por 30% de todo o produto interno bruto
estadual, e vem aumentando sua participacdo de forma expressiva (IMESC, [s.d]). Esse processo
resultou em significativas transformacOes espaciais, reflexo das mudangas dos padrdes
socioecondmicos e territoriais, observadas desde a década de 1970 e intensificadas a partir da
década de 1990, no chamado “boom da soja”’, quando sua produgdo passou de inexpressivo (3%)
para um dos principais produtos cultivados no Maranh&o, como abordado por Ferreira (2008a);
Ferreira (2008b); Santos (2012); Mandujano (2013), Cunha (2015), Almeida (2017).

Conforme mencionado, até a década de 1960 as principais atividades econdémicas
de grande parte dos municipios que compdem a mesorregido Sul Maranhense eram a
pecuaria, 0 extrativismo — especialmente do babacu — e a rizicultura. Esse perfil mudou a

partir de 1970 quando o Estado passou a formular uma série de programas voltados a
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modernizacgdo e & expansdo da agricultura, com objetivo de inserir o Maranhdo no circuito
produtivo nacional®®, sendo Balsas o polo produtivo do estado.

No Maranhdo os primeiros estudos para a implantacao da soja no foram iniciados
ainda na década de 1970, com forte a atuacdo da Empresa Maranhense de Pesquisa
Agropecuaria-EMAPA®’; da SAGRIMA e da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria-
EMBRAPA®, que desenvolveram pesquisas com objetivo de verificar a adaptabilidade e
potenciais areas para a insercao da soja no estado (Ferreira, 2008b).

A EMAPA foi criada em 1976 e em 1978 iniciou um programa de pesquisa sob a
coordenagdo do Centro Nacional de Pesquisa de Soja-CNPSo, e tinha como prioridade a selecdo de
fenologias de soja adaptadas as condicdes edafocliméticas do estado do Maranhéo, a partir de polos
experimentais, onde foram selecionados os municipios de Balsas (Cerrado), Bacabal (Cocais) e Brejo
(Cerrado). Esses estudos buscaram identificar espécies resistentes a doencas e pragas comuns, melhores
préticas de plantio e semeadura, niveis de corregéo do solo com calcério e fésforo, adubagéo com macro
e microelementos, entomologia e microbiologia e tinham como objetivo de fortalecer a agricultura do
Maranhao (Almeida, 2017).

A principal justificativa para o desenvolvimento e a insercdo da cultura da soja no estado
era de modificar o cenario econdmico® que se encontrava em estagnacdo (Ferreira, 2008a; Almeida,
2017) e teve como resultado a criacdo de dois grupos de &reas para a expansdo da soja, 0 denominado
Grupo |, que abrangeu areas do sul e sudeste do Maranhdo, nas quais incluiam as microrregides de
Imperatriz, Chapadas Sul do Maranh&o e Baixo Balsas, que se caracterizam pela utilizagdo puramente

comercial de suas areas. J& 0 Grupo Il compreendeu as microrregifes do Baixo Parnaiba Maranhense,

8 Conforme destaca Paludzyszyn Filho (1995), em 1977 foi realizado o cultivo de 32 hectares de soja pelo senhor
Leonardus Phillipsen, que marcou o inicio da produgdo comercial da soja nos cerrados do sul maranhense. Porém
ndo ouve retorno financeiro por falta de aparato tecnol6gico apropriado e adaptado as caracteristicas
edafoclimaticas, fato que resultou em tratativas para a inser¢do dessa cultura agricola na area, com a criagdo de um
polo do Centro Nacional de Pesquisa de Soja (CNPSo) em Balsas.

87 Em 1976 o governo do Maranhdo criou a Empresa Maranhense de Pesquisa Agropecudria, e, a partir de 1978, em
parceria com a CNPSo, coordenou um estudo para a inser¢do da soja no Maranhdo.

8 Campos (2015, p. 131) destaca que a primeira semente de soja, adaptada ao cerrado maranhense foi desenvolvida
com ajuda do pesquisador da Embrapa, Irineu Alcides Bays. Uma unidade foi instalada, em 1986, e a centralidade
da atividade foi 0 melhoramento de sementes. A abrangéncia dessa unidade da Embrapa se estende pelos estados do
Piaui (sul) e Tocantins (nordeste), nas zonas consideradas de influéncia da expanséo da soja sobre os Cerrados da
regido. O resultado pratico mais palpavel do trabalho dessa unidade da Embrapa foi a geracdo/adaptacdo de 36
sementes de soja especificas para a regido.

8 As principais atividades econdmicas maranhense tinham como base o extrativismo do babagu e a rizicultura, e
ambos se encontravam em estagnacéo, afetados principalmente pela elevada taxa de desmatamento da palmeira,
gue comprometia a 0 parque industrial dessa oleaginosa, e pelas condi¢des de climaticas que provocaram perdas
significativas para a produgéo do arroz e estagnagdo da economia setor agropecuério (MARANHAO, 1983).
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Mearim e Itapecuru, as quais caracterizou-se pela insercéo de pequenas propriedades com objetivo de
atender a demanda da pequena produco, que incluia também a soja®™® (MVARANHAO, 1983).

Soma-se a todo esse processo, a atuacio de agricultores migrantes®, principalmente do sul
do pais, que foi fundamental para a consolidacdo da mesorregido Sul Maranhense (em especial o
municipio de Balsas), como uma das novas frentes de expansdo da agricultura moderna do estado. A
chegada do migrante deu-se sob a atuacdo do governo maranhense que, em conjunto com 0 governo
federal, elaborou mecanismos para atrair grupos econémicos, principalmente do sul e do centro-oeste do
pais, onde se pode destacar incentivos fiscais e linhas de créditos subsidiados que, somados aos precos
baixos das terras, foram essenciais para a modernizacao das atividades agropecuérias tradicionais (arroz)
e para a producéo de culturas modernas, como a producéo da soja. (Ferreira, 2008a; Ferreira, 2008b;
Cunha, 2015).

E a partir dos primeiros anos da década de 1990 que a porcio sul do Maranhdo (em
especial 0 municipio de Balsas) se aparelha para a producdo de soja em larga escala. Mediante
cooperagio técnica e financeira entre diferentes drgdos®?, ampliagio de pesquisas com a soja foram
intensificadas no Maranhdo, visando ampliar sua area de producéo com objetivo de ampliar 0 mercado
de commodities agricolas do estado, principalmente para exportacéo (Ferreira, 2008b).

Em paralelo realizaram-se também levantamentos referentes a questdes de logistica e
infraestrutura e resultou na criacdo do Programa Corredor de Exportagio Norte® (figura 45). Embasados
nos estudos da EMBRAPA e apoiados na infraestrutura da CVRD, presencga de recursos humanos e
caracteristicas edafocliméticas favoraveis a producéao de grdos em larga escala, esse projeto proporcionou
retorno do crédito agricola, investimentos para a corre¢do do solo, crédito de custeio das safras e

comercializagdo da producdo a preco internacional ampliou a area de soja no estado (Almeida, 2017).

% Em Maranhao (1983) destacam-se que uma das iniciativas associadas a programas executados no Grupo Il seria a
elaboracdo de programas de extensdo rural voltados a inclusdo da soja na dieta alimentar dos ruricolas
maranhenses.

%1 Em sua tese de doutorado, Alves (2006) denomina de agentes modernizadores contemporaneos os primeiros
migrantes que chegaram ao sul do Maranhdo a partir da década de 1970. O referido autor salienta que 0s registros
historicos apontam o ano de 1974 como inicio do desembarque das primeiras familias, oriundas principalmente do
sul do pais, nos cerrados maranhenses, ap0s a visita do entdo prefeito de Balsas ao Rio Grande do Sul, a fim de
divulgar o potencial que o municipio apresentava para produtores gadchos. Contudo, é a partir de 1980 que se tem
um grande potencial para a expansao da agricultura.

%2 Destaca-se a Companhia vale do Rio Doce, EMBRAPA, Banco do Brasil, Secretaria de Desenvolvimento Regional,
Banco do Nordeste, Banco da Amazdnia (BASA), Banco do Desenvolvimento Econbmico e Social (BNDES)

9 Segundo Paludzyszyn Filho (1995 p. 8), a participacdo da CVRD foi decisiva, pois viabilizou a construgdo da
infraestrutura necessaria para o embarque e o transporte pela ferrovia Norte-Sul e Carajas, e armazenagem no
Terminal da Ponta da Madeira em S&o Luis. Essas a¢fes foram acompanhadas da iniciativa por parte do governo do
estado, como a redugdo do ICMS da soja, que resultou em um diferencial positivo de US$ 2,5 por saca, em
comparacao a pregos anteriores a 1991.
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Figura 45 — Corredor de exportagcdo norte
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O Corredor de Exportacdo Norte (ou Corredor Central Norte-Sul) corresponde a um
sistema multimodal, que interliga o Brasil Central ao Norte/Nordeste, através da Hidrovia Araguaia-
Tocantins, da Ferrovia Norte-Sul e da Estrada de Ferro Carajas. Integrado ao sistema rodoviario
convencional (BR-135 e BR-230), ao sistema ferroviario da Companhia Ferroviaria do Nordeste
(CFN) com o exterior e com o restante do pais via cabotagem, por meio do Porto do Itaqui e Ponta da
Madeira, integrando extensa regido do pais, que abrange os estados do Maranhdo (sul), Piaui, Pard
(sudeste), Tocantins, Mato Grosso (leste), Goias (nordeste) e Bahia.

Ferreira (2008b) destaca também a criacdo da Fundacdo de Apoio a Pesquisa do
Corredor de Exportagdo Norte “Irineu Alcides Bays”- FAPCEN, em 27 de abril de 1993. Uma
empresa privada, criada para representar os empresarios do agronegdcio nas areas de pesquisa
e extensdo privada, dos estados do Maranhdo, Piaui e Tocantins. Cabe destacar que essa
empresa, a partir da parceria com a EMBRAPA-SOJA, foi essencial no desenvolvimento de
novas tecnologias e cultivares de soja adaptados as condi¢des fisiograficas da regido, e
resultou em um significativo aumento da produtividade da soja.

Além do investimento em pesquisas com soja e outros cultivares de segunda safra,
Almeida (2017) assinala ainda a importancia da criacdo de programas voltados a ampliar o
sistema de estradas da porcdo sul do Maranhdo, com objetivo de melhorar o sistema de
escoamento da producdo agricola. Esses programas foram, do mesmo modo, fundamentais para a
expansao de novas areas destinadas ao cultivo de gréos, tendo em conta que a presenca de
infraestrutura dinamiza o processo de producdo e consequentemente amplia a produtividade.

Dentre os programas voltados a melhorar as estradas do Sul do Maranhdo, o autor
destaca o projeto Rodovias Brasil 11, que foi responsavel pelo melhoramento e pavimentacédo da
estrada que liga os municipios de Balsas a Alto Parnaiba (MA-XX), integrando assim os trés
maiores produtores de commodities do Maranhdo, o qual contou com um financiamento de 79
milhdes de ddlares disponibilizados pelo Banco Mundial e tendo como 6rgdo responsavel o
Departamento de Estradas de Rodagem do Maranhdo-DERMA (Almeida, 2017).

Além da série de politicas publicas e programas governamentais de incentivo a
expansdo da agricultura no sul do Maranhdo, ja citados, merece destaque o Programa de
Cooperacdo Nipo-Brasileira de Desenvolvimento dos Cerrados-PRODECER Ill. O
PRODECER foi um programa de cooperacao entre 0 governo brasileiro e o japonés com o
objetivo de ampliar a area de producdo de commaodities agricolas mediante a concesséo de
crédito, pesquisa, tecnologia e infraestrutura (transporte e armazenamento) (Pires, 2006).

Implantado no periodo que Ferreira (2008a) denominou de politicas territoriais

contemporaneas, o PRODECER Il teve inicio a partir de 1995 e foi finalizado em 2001,
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tendo como recorte territorial parte dos cerrados do Maranh&o e Tocantins, cujos polos foram
os municipios de Balsas® (MA) e Pedro Afonso (TO) (Piris, 2000; Inocéncio, 2010). O
PRODECER Il representou a continuidade do projeto de incorporacdo dos cerrados
brasileiros no circuito de producdo de larga escala, sendo antecedido por outros programas
como o Polo Nordeste, PRODECER | e PRODECER 1.

Segundo Mandujano (2015), a implantacdo do PRODECER |11 foi estratégica para a
expansdo e a consolidacdo da agricultura no sul do Maranh&o e norte do Tocantins, pois instalou
as bases tecnologicas e 0s investimentos necessarios para a composi¢do de um sistema produtivo
solidificado, que teve como caracteristica a ocupacdo de areas planas que facilitaram a
intensificacdo pelo uso de maquinarios, o preco atrativo das terras e as questdes de logistica,
principalmente a proximidade de rodovias e estrada de ferro Carajas, que favoreceu no processo
de escoamento da producéo a partir do porto do Itaqui e da Madeira em Séao Luis.

No Maranhdo o PRODECER |1l compreendeu o Projeto de Colonizacdo dos
Gerais de Balsas-PC-Gebal, sob a responsabilidade da Cooperativa Agropecuéria Batavo do
Parana e da Companhia de Promocdo Agricola, e encontrava-se situado a 790 km da capital
Sdo Luis, 400 km de Imperatriz e a 200 km da sede municipal de Balsas, e incorporou uma
area de 80 mil ha, dos quais 40 mil hectares foram destinados a exploracdo por 42 colonos e
consumiu cerca de US$ 153,2 milhdes, dos quais 60% foram oriundos do governo japonés e
40% do governo brasileiro, dos quais 30% seria proveniente do Tesouro Nacional e 10% do
sistema de crédito normal, sendo a CAMPO financiadora principal (Cunha et al.; 1993;
Ferreira, 2008a; Santos, 2012; Almeida, 2017).

Conforme Cunha et al. (1993) e Alves (2006), os investimentos advindos do
PRODECER foram voltados a aquisi¢do de terras e maquinarios para 0s produtores e custeio
na instalacdo de silos e armazéns para a estocagem de graos, sobretudo da soja, mas também
arroz, milho e fruticultura. Entretanto, o projeto ndo avancou, 0 sistema cooperativista se
desintegrou anos depois, e suas terras foram vendidas principalmente para a SLC Agricola,
uma empresa de grade porte do setor agricola com foco na producdo de soja.

E importante destacar que, mesmo apds o encerramento das atividades
relacionadas ao PRODECER 1ll, a area continuou a apresentar expressivos nimeros em

relacdo ao cultivo da soja. Segundo Alves (2006), isso se deu porque PRODECER III se

% Conforme destaca Mandujano (2015), o municipio de Carolina (MA) foi inicialmente escolhido como estratégico
para a inser¢cdo do PRODECER no sul do Maranhdo, por constituir-se historicamente como rota de transportes de
mercadorias pelo rio Tocantins e por possuir uma infraestrutura minima necesséria para a chegada de investimentos,
interligacdo vidria e hidroviaria pelo rio Tocantins. Porém, fatores como elevada fragmentacéao das terras em varios
proprietarios e o solo arenoso para cultivo foram entraves que fizeram com que Balsas surgisse como um polo,
principalmente por ja ser considerado area consolidada de producéo agricola., principalmente arroz e milho.
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tornou um “chamariz” para produtores de outras regides que viram no sul do Maranh&o
oportunidade para a insercéo dessa cultura anual.

Atualmente, o Maranhdo é o sexto maior produtor dessa commodity no pais, com
valores de producdo que ultrapassam os estados do Piaui e do Tocantins. A soja, até 0 ano de
1995, correspondia a apenas 4,34% de toda a area plantada do Maranhdo. Em 2000 a cultura
passou a representar 14,136%, em 2010 a 28,06% e atualmente corresponde a 56% de toda a &rea
plantada e 40% de toda a producédo do estado com uma area de 1.023.541 hectares, na qual tem
apresentado expectativas de crescimento para os proximos 10 anos (IBGE, 2021; CONAB, [s.d.]).

Em contrapartida, o arroz apresentou queda consideravel ante o principal produto
de exportacdo do Maranhdo, com perdas significativas diante da producdo dos produtos de
melhor desempenho comercial, como a soja e o milho, considerando que grande parte do
arroz produzido no Maranhdo era considerado de qualidade inferior, consumido, em geral, nos
mercados internos, com maior quantidade exportada para os estados do sudeste,
principalmente o Rio de Janeiro (Ferreira, 2008a).

Esse dado é refletido na distribuicao espacial de area plantada de soja no estado.
Como observado na figura 46, a soja apresentou crescimento substancial, superando inclusive
culturas tradicionalmente cultivadas no Maranhdo (como o arroz, a mandioca e 0 milho), e
tem na mesorregido Sul do Maranhédo polo produtivo estadual, mesmo com a finalizacdo do
PRODECER Il a partir de 2001, reflexo do aumento da demanda global por grdos e do

investimento privado, além de incentivos fiscais e crédito rural associados até os dias atuais.
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Figura 46 — Area plantada de soja no Maranhdo (1990-2021)
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Na &rea o cultivo da soja apresentou crescimento gradativo a partir de 1995. Até
2005 praticamente toda area destinada ao cultivo desse grdo encontrava-se na mesorregiao
Sul do Maranhense, quando se observa uma leve desaceleracdo da expansdo no sul do
Maranhdo, principalmente a partir dos anos 2000, e observam-se iniciativas de
deslocamento da fronteira agricola moderna em direcdo as porcdes centrais e leste do
Maranhdo, formando novos polos produtivos regionais, onde se sobressaem as
microrregides de Chapadinha, Alto Mearim, Grajau e Baixo Parnaiba. A partir de 2013 se
consolida uma nova frente de expansdo, para 0 noroeste do estado, com o municipio de
Acailandia apresentando crescimento gradativo de area destinada ao cultivo da soja.

Esse processo resultou em significativas mudangas no arranjo espacial e,
consequentemente, transformou a mesorregido Sul Maranhense em um dos principais
polos agropecudrios nacionais com economia internacional (Ferreira 2008a, p. 186), cuja

referéncia € o municipio de Balsas (Mandujano, 2013, IBGE, 2019).

4.3.3 Expansdo agricola na mesorregido Sul Maranhense

A mesorregido Sul Maranhense, como ja discutido, corresponde ao principal polo de
producdo agricola do estado do Maranhdo. Sua consolidagdo se deu por diferentes fatores, como
caracteristicas ambientais — principalmente condicdes topograficas, pedoldgicas e climaticas favoraveis —
, programas de expansdo agricola, processos migratdrios, que, somados ao empreendedorismo dos
produtores, criaram as bases para a consolidacdo da agricultura no local. Dotado de alto nivel
tecnoldgico, 0 processo de expansdo agricola da area teve como base a insercdo em larga escala,
principalmente de culturas temporérias, nas quais tem protagonismo a soja (Glycine max), mas também
o milho (Zea mays) e a cana-de-agUcar (Saccharum officinarum).

Dados do PAM/IBGE (2022) mostram que a area destinada ao cultivo agricola
apresentou elevada taxa de ganho entre 1990 e 2021, passando de 146 mil hectares para 1,1
milhdes de hectares, sendo a soja responsavel por mais de 60% de toda area plantada, seguida
pelo milho (29%), algoddo (2%), cana-de-aclcar (2%) e arroz (1%). Quando se analisa a
expansao da soja no sul maranhense na safra de 1988, a area plantada no estado da mesorregido
Sul Maranhense foi de 14.256 hectares, que rendeu uma produtividade de 25.720 toneladas.

Esse namero representou 99,70% de toda a area plantada com soja no estado do
Maranh&o, na qual o municipio de Balsas sozinho correspondeu a 50% de toda a producdo de
soja para 0 ano analisado. Entre 1995 e 2001 (periodo de predominio do PRODECER I1l), a
mesorregido Sul apresentou crescimento significativo de area destinada ao cultivo da soja,

com incremento superior a 400%, quando comparados a anos anteriores a instalacdo do
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PRODECER. Em 1995 foi registrada uma area plantada com cultivo de soja de 87.690
hectares que rendeu uma produtividade de 162.375 toneladas, ja em 2001 foi registrado
209.868 hectares e produtividade de 482.274 toneladas. Na safra de 2010 observou-se que a
area plantada de soja foi de 434.090 hectares.

Em 1992, a soja representava apenas 3,47% de toda a area plantada, apds 1995,
quando ocorreu as primeiras iniciativas de implantacdo do PRODECER I1l, a area destinada
passou a representar 46,16%, alcancando ndmeros superiores a 68% em 2001, ano de
encerramento das atividades associadas ao PRODECER, chegando a 79% em 2022.
Atualmente o cultivo corresponde a mais de 85% de toda a area plantada, produzindo grande
parte nos municipios de Balsas, Riachdo, Tasso Fragoso, S8 Raimundo das Mangabeiras e
Sambaiba (IBGE, 2022).

Em contrapartida, observou-se significativa taxa de reducdo de outras culturas,
tradicionalmente cultivadas na porcdo sul do estado, a exemplo do arroz que, conforme
Ferreira (2008a), até o ano de 1992 era considerado a principal cultura agricola do sul
maranhense, quando chegou a corresponder por mais de 66% toda a producdo agricola da
area. De acordo com dados do IBGE (2022), em 1988 cerca de 75% de toda a area plantada
na mesorregido Sul Maranhense foi destinada ao cultivo do arroz, sendo essa cultura
majoritariamente predominante até o ano de 1994, quando sofreu reducdo significativa do
cultivo, correspondendo atualmente a aproximadamente 3% de toda area cultivada.

Destaca-se que a mesorregiao Sul Maranhense foi responsavel por mais de 95% de toda
area plantada no recorte temporal analisado, e 0os municipios de Balsas, Tasso Fragoso e Sao
Raimundo das Mangabeiras corresponderam por mais de 90% de toda produgdo no recorte
analisado. Em 2005 a producao na area destinada ao cultivo da soja ultrapassou os 350 mil hectares
(350.899 ha) e a produtividade alcancou o total de 943.904 toneladas, chegando a 1.198.624
toneladas em 2010 e mais de 1.5 milhdes de toneladas em 2021, com a soja responsavel por mais de
75% de toda a producéo (IBGE, 2022).

Grande parte dessa expansdo ocorreu em areas de vegetacdo natural, que formou a
composi¢cdo de uma paisagem extremamente homogénea (figura 47), mesclada por fragmentos
florestais, que em geral encontram-se em processo de sucessao ecoldgica, fato observado a partir
das duas atividades de campo realizadas nos anos de 2022 e 2023. Notam-se também elevadas taxas
de desmatamento do bioma Cerrado, variavel que 0 municipio de Balsas tem liderado nos ultimos

anos em relacéo aos nimeros nacionais de desmatamento.
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Figura 47 — Diferentes paisagens agricolas do Sul Maranhense

(a) - campos de pastoreio de gado (pastagens plantadas) em Tasso Fragoso (MA), fotografia adquirida em 14 de
fevereiro de 2023; (b) - agricultura da soja na area de abrangéncia da serra do Penitente entre 0os municipios de
Balsas (MA) e Tasso Fragoso (MA), fotografia adquirida em 14 de fevereiro de 2023; (d) - cultivo da cana de
aclcar em Campestre do Maranhdo (MA), fotografia adquirida em 13 de fevereiro de 2023; (e) pastagem
degradada no municipio de Riachdo (MA), fotografia adquirida em 15 de fevereiro de 2023; (c, f) cultivo de soja
em Balsas (MA) fotografia adquirida em 18 de fevereiro de 2023

Fonte: dados de pesquisa, fevereiro - 2023

A pecudria, outra importante atividade econ6mica dos municipios que compbem a
mesorregido Sul Maranhense, apresentou crescimento expressivo entre 1990 e 2020, com aumento do
efetivo bovino em mais de 140% (passando de 476.935 cabegas para 1.153.232 cabecas), com 0S
maiores rebanhos nos municipios de Estreito, Riachdo, Carolina, Sdo Jodo do Paraiso e Porto Franco que
somados concentraram mais de 45% de todo o rebanho bovino da mesorregido Sul Maranhense.

Fatores como melhoramento de pastagens, utilizacdo de espécies adaptadas as
caracteristicas edéaficas e pedoldgicas, e outras técnicas de manejo, além de espécies com melhor
adaptagdo ao cerrado, estdo entre os motivos de expansdo das pastagens na &rea, predominando
principalmente na por¢do noroeste, onde se tem os municipios de Porto Franco, Riachéo e S&o Jodo do
Paraiso.
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5 RESULTADOS

5.1 Dinamica de uso e cobertura da terra entre 1990 e 2020 na Mesorregido Sul
Maranhense

Serdo apresentados e discutidos os resultados obtidos na presente pesquisa, sendo: i) a
validagdo e a acurécia das classificagdes dando énfase também aos niveis de importancia das
variaveis utilizadas na composi¢édo das arvores de decisdes no RF; ii) os percentuais de cobertura
e uso da terra para a area estudada conforme o nivel de acurécia dos dados e ap0s a sua corre¢éo;
li) as principais transi¢des entre classes no recorte temporal analisado e iv) um modelo de
simulagdo e expansdo da agropecuéria a partir de autdbmatos celulares e pesos e evidéncias.

5.1.2 Escolha do Classificador

A escolha do melhor classificador esta diretamente associada a capacidade do
algoritmo definir padrdes e assimilar caracteristicas para a separabilidade de classes,
principalmente em ambientes com elevada proximidade espectral, como ocorre na area de
estudo. A figura 48 apresenta uma comparacdo entre os modelos de classificacédo gerados
por cada algoritmo de classificacdo testado durante a etapa de escolha do classificador.
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Figura 48 — Classificacdo por aprendizado de maquina para a mesorregido Sul Maranhense
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Visualmente, todas as classificagdes, em maior ou menor propor¢do, mostraram relativa
confus&o entre as classes formacOes campestres e pastagens, formagdes campestres e agricultura e
pastagens e agricultura, e, em menor proporcdo, nas formacdes savanicas, formacOes florestais e
silvicultura. As métricas de validacdo sdo apresentadas nas tabelas 9 e 10, que apontam também que 0s
classificadores tiverem desempenho relativamente significativa taxa de confusdo para todos os
classificadores, com erro médio variando entre 22% (RF) e 42% (SVM).

Tabela 9 — comparacao de desempenho do fl-score

| RF [ SYM | KNN | DT | ANN |
FF 0850 0792 0846 0786  0.871
FS 0.785 0727 0762 0675 0.770
FC 0712 0504 0647 0560  0.742
PAS 0619 0545 0589 0543 0574
AGR 0747 0564 0719 0658  0.678
SIL 0675 0409 0655 0564  0.702
SE 0703 0136 0703 0647  0.770
CH 0932 0948 0969 0870 0.862
Média 0753 0578 0736  0.663  0.746

E.G 74.08 61.47 71.43 64.37 72.95

Kappa 0,694 0,539 0,661 0,579 0,680
Fonte: dados de pesquisa, 2022

Tabela 10 - Produtor e usuario

RF SVM KNN DT ANN
Prod. Us. Prod. Us. Prod. Us. Prod. Us. Prod. Us.

FF 083 088 071 09 082 087 078 08 084 0.90
FS 080 0.77 067 08 072 081 066 069 0.82 0.72
FC 076 067 048 053 063 066 062 051 0.76 0.73
PAS 066 058 057 052 062 056 058 051 068 0.49
AGR 07 08 056 057 073 071 062 0.7 059 0.79
SIL 073 063 0.78 028 0.75 058 057 056 0.74 0.67
SE 057 093 1 007 07 071 054 08 0.70 0.85
CH 0.89 098 096 094 0.98 0.96 0.93 0.82 0.78 0.96
Fonte: dados de pesquisa, 2022

Todos os classificadores apresentaram excelente desempenho para a separacdo das
formagdes florestais e formacdes savanicas com taxas superiores a 70%, sendo os RF e 0 ANN com
desempenhos superiores a 80% c. Ja as formacdes campestres apresentaram menor desempenho entre
as formagOes naturais mapeadas em todos os classificadores, com taxa inferior 70% (exceto para 0 RF

e 0 ANN que apresentaram exatiddo superior a 70%), com o0s piores resultados obtidos na
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classificacdo por SVM (com taxa de preciséo de 48% apenas para essa classe) como mostrados em
cor vermelha, nota-se também fraco desempenho para a identificacdo de pastagens na classificagao
associada ao algoritmo DT e corpos hidricos no algoritmo ANN

Ja as formacOes antrépicas mostraram relativo erro de inclusdo em todas as
classificagOes, apontando significativa superestimacéo dessas classes. A taxa de acerto flutuou
entre 56% (AGR com o0 SVM) e 70% (AGR com o RF), o erro de inclusdo foi relativamente
alto para todos os classificadores superiores a 20%, indicando que em todas as classificaces
ocorreu superestimacdo dessas classes.

Os melhores resultados foram obtidos na classificagio resultante do algoritmo RF, com
F1 Score médio de 0,753, E.G de 74,08%, e acuracia por classe superior a 60% (exceto pela classe
solo exposto que apresentou acuracia de 57%). Esse classificador teve excelente desempenho para a
identificacdo das formacdes savanicas (F1 Score 0,785), pastagens (F1 Score 0,619) e agricultura
(0,747), porém, ao se analisar os erros de inclusdo, nota-se que o0 RF apresentou erro de inclusdo de
20% (AGR), 37% (SIL) e 42% (PAS), que indica relativa superestimacéo dessas classes ao utilizar o
algoritmo RF, com significativa taxa de confusdo com as classes formagdes campestres (entre 2% e
10%) e formacdes savanicas (entre 1,5% e 3,5%).

A classificacdo resultante do ANN apresentou a segunda melhor taxa de
desempenho com F1 Score médio de 0,746 e E.G de 68%, com melhores indices para a
separacdo de formacdes florestais (F1 Score de 0,871), solo exposto (F1 Score de 0,770) e
silvicultura (F1 Score de 0,702), porém mostrou baixa taxa de precisdo para a identificacao de
culturas agricolas (F1 Score de 0,678), pastagens (F1 Score de 0,574) e corpos hidricos (F1
Score de 0,862). Assim como na classificacdo resultante do RF, a classificagédo resultante do
algoritmo ANN também mostrou relativa taxa de confusdo entre as classes antrépicas (PAS,
AGR e SIL) com as formacBes campestres (entre 2 e 10%) e em menor com as formacGes
savanicas (entre 2,5% e 9,5%).

O classificador KNN apresentou desempenho inferior ao RF e ANN, mas
melhores que o DT e SVM, com F1 Score e E.G de 0,736 e 71,43% respectivamente, e a
classificacdo resultante desse algoritmo apresentou erro de inclusdo variando entre 13% (FF)
e 44% (PAS). Dentre todos os classificadores analisados, o KNN apresentou o melhor
desempenho para a identificacdo da classe corpos hidricos (F1 Score 0,969), no entanto, 0s
piores resultados foram obtidos pelos classificadores SVM e DT.

O SVM apresentou taxa de exatiddao global de 61,47% e valores de F1 Score
médio de 0,578, com baixos resultados para todas as classes mapeadas, sendo as classes solo

exposto (0,136), silvicultura (0,409) e formagdes campestres (0,504) os piores indices de F1
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Score entre todos os classificadores analisados. Os erros de inclusdo superaram os 10%,
chegando ao patamar de 93% para a classe solo exposto e 72% para a classe silvicultura. O
classificador DT apresentou o segundo pior resultado da analise, com exatiddo global de
64,37%, F1 Score de 0,663, entre os classificadores, o0 DT e acuracia por classe inferior a 60%
(com excecdo dos corpos hidricos que apresentaram taxa de acurécia de 93%). O KNN, DT
apresentaram taxas de exatiddes globais de 71,43, 64,37%.

E importante destacar que, ao utilizar a métrica Kappa, os classificadores DT e SV
apresentaram desempenhos considerados bons (entre 0,41 e 0,60), enquanto os classificadores
RF, ANN e KNN foram qualificados como muito bons (entre 0,61 e 0,80). O teste z mostrou
que, apesar de valores aproximados para o condicionante Kappa (RF=0,694; KNN = 0,680),
existiu diferenca estatistica significativa entre as classificacdes resultantes do RF e ANN,
como mostrados pelos testes de significancia estatistica entre valores kappa, a um intervalo de
confianca de 95% (Z >1.96), com um valor de z = 0,7512, entre os Kappas das duas
classificagcOes, da imagem Landsat 8 do ano de 2020, como mostrado na tabela 11.

Tabela 11 - Teste z para os classificadores utilizados

DT SVM RF ANN KNN
DT 40.6745
SVM 1.9554" 37.1701
RF -5.9679 -7.9468 53.4272
ANN 5.2088 7.1821 0.7512°  53.4272
KNN -4.1899 -6.1539 1.7531*  1.0028"  49.0073

“Ndo significativo a uma taxa de confianca de 95% (<1,96)
Fonte: Dados de pesquisa, 2022

Resultados semelhantes a esse estudo foram encontrados em Cruz e Oliveira (2021)
que mostraram ligeira superioridade do algoritmo RF em comparacdo com o classificador
paramétrico Max\er (Kappa de 0,77 e de 0,41 respectivamente). Patsalidis, Agapiou e Hadjimitsis
(2019), ao compararem o desempenho dos classificadores RF e Max\Ver em imagens Sentinel-2 e
Landsat 8 para o semiérido do Mediterraneo, obtiveram melhor acuracia com a RF (Kappa de
0,850) em relacdo ao MaxVer (Kappa de 0,79).

Pereira et al (2021), por sua vez, na comparagdo de dados de classificacdo para
Landsat 8 no cerrado maranhense em classificacdo por regides, também identificaram a
superioridade do RF para a diferenciacdo de classes de uso e cobertura da terra, quando
comparados com o classificador C5.0, SAM e MD, com taxas superiores a 10% de acuracia.
Holanda (2021), ao analisar acurécias de classificadores ndo paramétricos para o
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mapeamento do cerrado mineiro, encontrou os melhores resultados para a classificagdo
resultantes do algoritmo SVM quando comparados com algoritmos ndo paramétricos RF e
DT, porém com diferencas inferiores a 1%.

Ja Macarringue (2022) destaca que o uso do RF pode melhorar em até 20% o
nivel de precisdo resultante da classificagdo de imagens, principalmente na
discriminacdo de classes com elevada semelhanca espectral, como as observadas no
ambiente de cerrado. Desse modo, fundamentado no exposto, definiu-se o RF como

algoritmo de classificacdo de imagem para esta pesquisa.

5.1.3 Parametros de ajuste do Random Forest

Na implementacdo do algoritmo Random Forest, o principal fator que afeta na
qualidade da classificacdo do RF é a quantidade de arvores de decisGes que sdo geradas (ntree).
No scikit-learn, o m-tree é definido conforme o “n_estimators” que configura 0 método usado
para a composi¢do do pardmetro “out-of-bag” (OOB) e avalia a estimativa do erro do
classificador (Manual do usuério [s.d]). Assim, a determinacdo do melhor ajuste do RF foi
realizada conforme a minimizacao do erro OOB, geradas segundo diferentes combinac6es para o
“n_estimators” (tabela 12).

Tabela 12 - acuracia conforme a mudanga do namero total de arvores de decisdo

Kappa EG F1 Score*

50 0.681 72.95 0.735
100 0.684 73.27 0.755
200 0.688 73.58 0.755
300 0.691 73.83 0.755
400 0.694 74.09 0.759
500 0.696 74.21 0.759
600 0.699 74.21 0.759
700 0.698 74.40 0.759
800 0.700 74.53 0.759
900 0.698 74.40 0.759
1000 0.698 74.40 0.759

* f1-score € resultante da analise da média ponderada gerada diretamente no sklearn.
Fonte: dados de pesquisa, 2022

Ocorreu pequena variagdo entre as métricas de validacdo quando alterado o
quantitativo de arvores de decisdo. Os menores valores foram observados na classificagdo com 50
arvores (72,95%) e a maior exatiddo com 800 arvores (74,53%), porém entre 400 e 1000 arvores

ndo observaram mudangas consideraveis nas taxas de exatiddo. Padrdo semelhante é observado
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também quando se analisa os valores de indice Kappa e F1 Score com relativa estabilizacdo nos
valores de exatidao a partir de 400 arvores.

5.1.4 Importéncia das variaveis

Outra importante anélise € a identificacdo das principais variaveis utilizadas no
processo de construcdo das multiplas arvores de decisdes. Ressalta-se tal informagéo pois
descreve quais recursos sao relevantes na analise, possibilitando melhorar o tempo de
processamento dos dados a partir da exclusdo de varidveis que pouco influenciam no
processo de construcdo das arvores de decisdo (ntree).

No sckit-learn a identificagdo das variaveis de maior importancia é calculada pela
reducdo da impureza de Gini, uma técnica de inspe¢do que mede o quanto cada variavel
participa na construcdo de um modelo, a partir da diminuicdo da impureza do no, utilizando
taxas de precisdo conforme as varidveis que sdo deixadas de fora da analise (amostras de
OBB). Util para a avaliagdo de precisdo de modelos néo lineares como os do tipo ensemble,
considerando que essa técnica configura em embaralhar aleatoriamente os valores de um
unico dado e observar a degradacdo resultante da pontuacdo do modelo. Ao quebrar o
relacionamento entre o recurso e o destino, é determinado o quanto o modelo depende desse
recurso especifico (Breimam, 2001).

A figura 49 ilustra, a partir da importancia da permutacdo média, a contribuicédo

das principais variaveis na construcdo das arvores de decisdo para cada ano analisado.



Figura 49 — Importancia das variaveis para a composicdo de cada
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Pode-se observar que os indices de vegetacdo contribuiram significativamente
para a construcdo das arvores de decisdo, estando entre os principais atributos para a
separacao entre as classes, nos quais se destacaram a média do NDVI, média e mediana
do NDWI, as meédias e medianas do SAVI e media do NDBI. Dentre as bandas
espectrais, destacaram-se as médias do vermelho e infravermelho préximo, com grau de
importancia entre 4 e 5% em todos os anos classificados.

Esse padrdo é semelhante aos resultados observados em Macarringe et al (2022; 2023),
que analisou os padrdes de cobertura e uso da terra a partir de classificacdo de séries temporais de
imagens L5 e L8 na porc¢éo norte de Mogambique utilizando o classificador RF, onde destacou

que os indices de vegetacdo resultaram em melhores valores de acurécia de classificacéo.

5.1.5 Aplicacdo do modelo de classificacdo RF e Validacdo das classificagfes automaticas
Os mapeamentos resultantes das classificacdes das imagens Landsat 5 e Landsat 8

utilizando o algoritmo ndo paramétrico Random Forest-RF sdo mostrados na figura 50.

Figura 50 — Exatiddo Kappa e global para as classificacdes digitais
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Fonte: dados de pesquisa, 2022

Conforme a tabela 13, ndo se tem uma variacgdo significativa entre os Kappa e E.G
resultantes das classificacOes, e 0os melhores resultados foram observados na classificacédo
do ano de 2020, com Kappa de 0,759 e EG de 79,71% de acertos; ja os piores indices de
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validacdo foram registrados nas classificacdes de 1995 e 2015, com valores Kappa 0,607
e 0,664 e E.G de 76,11% e 71,53% que, apesar de baixos, encontram-se dentro dos
limites de aceitacdo para classificagdo de imagens, como identificados nos testes de
hipoteses em funcdo dos resultados dos indices Kappa e variancias Kappa, que
mostraram que todas as classificagdes sdo significativamente maiores que zero, a um
nivel de confianca de 95%, que qualifica o uso do classificador RF e dados
regionalizados para uso na classificacdo das classes de cobertura e o uso da terra para a

area, indicando que possuem significancia estatistica.

Tabela 13 -Kappa e Variancia Kappa das classificagdes

Classificagéo Kappa Exatiddo Global  Var.Kappa Qualidade
1990 0.734 77.89 0.00065 Muito bom
1995 0.607 76.11 0.00025 Muito bom
2000 0.705 76.11 0.00016 Muito bom
2005 0.678 73.66 0.00017 Muito bom
2010 0.702 75.47 0.00023 Muito bom
2015 0.664 71.53 0.00018 Muito bom
2020 0.759 79.71 0.00013 Muito bom

Fonte: dados de pesquisa, 2022

Rodrigues (2018), em mapeamentos de uso e cobertura da terra para a Amazonia
maranhense, encontrou acuracia variando de 0,75 e 0,85 em séries temporais Landsat 5 e
Landsat 8, utilizando o algoritmo Arvore de Decisdo C5.0. J4 Rosa (2020), ao propor
uma metodologia para classificacdo de cobertura da terra para a mata atlantica, encontrou
acuracia superior a 80%, chegando a 93% com o uso do algoritmo Random Forest em
classificacdo do tipo pixel a pixel. Daunt (2019), no mapeamento do litoral norte de S&o
Paulo, usando imagens Landsat 5 e Landsat 8 pelo método Geobia e o algoritmo RF,
encontrou E.G entre 76% e 81%, indicando a real capacidade de mapeamento de uso e
cobertura da terra com o algoritmo RF.

As taxas de produtor e usudrio referente as classificagdes das imagens Landsat 5 e
Landsat 8 para a mesorregido Sul Maranhense, a partir do algoritmo RF, sdo mostradas
nas figuras 51 e 52. J& a figura 53 apresenta os percentuais de confusdes entre classes
derivados das matrizes de confusdo que mostram superestimacédo das classes pastagens,

silvicultura e agricultura e subestimacao das formacdes florestais e campestres.
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Figura 51 — Acurdcia de produtor para as classes de cobertura da terra na mesorregido Sul

Maranhense (1990 -2020)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor Produtor

FF 0.96 0.84 0.86 0.94 0.95 0.89 0.93
FS 091 0.82 0.83 0.77 0.87 0.84 0.83
FC 0.72 0.80 0.68 0.77 0.76 0.60 0.69
PAS 0.60 0.41 0.80 0.54 0.60 0.62 0.81
AGR 0.66 0.33 0.68 0.68 0.70 0.67 0.74
SIL 0.06 0.62 0.70
SE 0.68 0.52 0.74 0.80 0.90 0.85
CH 0.89 0.52 0.66 0.80 0.66 0.82 0.90

Fonte: dados de pesquisa, 2022

Figura 52 — Acuracia de Usuério para as classes de cobertura da terra na mesorregiao Sul

Maranhense (1990 -2020)

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario Usuario
FF 0.89 0.78 0.93 0.86 0.82 0.83 0.89
FS 0.94 0.67 0.75 0.69 0.69 0.67 0.83
FC 0.77 0.61 0.71 0.70 0.71 0.68 0.75
PAS 0.58 0.74 0.69 0.62 0.75 0.61 0.73
AGR 0.72 0.76 0.71 0.81 0.81 0.77 0.76
SIL --- --- -—-- 1.00 0.84 0.80
SE --- 0.67 0.73 0.79 0.78 0.55 0.86
CH 0.71 0.92 0.93 0.92 0.95 0.90 0.96

Fonte: dados de pesquisa, 2022



Figura 53 — Taxas de confus@es entre as classes para os anos de 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020 (porcentagem)
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1990 1995 2000
Validagio Validagéo Validagio
FF 9571 588 000 000 0.00 0.00 FF 8444 698 036 3.19 530 455 2727 FF 9309 436 000 000 036 000 036 182
FS 143 9118 175 189  0.00 0.00 FS 933 8240 13.00 2447 21.19 6.82 18.18 ES 651 7542 882 168 483 000 063 210
@ fo T 0 Tag e o 2211 & FC 267 726 7978 2713 3377 1136 000|| 2 FC 029 821 7067 997 938 000 147 0.00
2K B0 -8 N . Sl & as 133 196 181 4149 596 682 227|| § PAS 141 739 1162 6937 528 000 458 035
= AGR 000 000 1404 2264 6585 222|| & : : ; : ' ' ; 2 - - - - . - D (W
é SIL 000 000 000 000 0.0 0.00 g 2§R g.gg g.gg g.gg (l)-gg 3;)36101 3(2)(7) g.gg z AGR 178 489 1467 311 7111 000 267 1.78
SE 000 000 000 000 0.00 0.00 - - - : - : - 0o S
88 8 SE 178 112 072 213 066 68.18 0.00 SE 000 000 17.07 000 976 0.0 73.17 0.00
CH. 000 900 | 337 1230 9 CH 044 028 000 000 000 000 5227 CH 244 488 000 000 000 000 000 9268
2005 2010 2015
Validagdo Validacgo Validacio
FF FS FC PAS AGR SIL SE CH FF FS FC PAS AGR SIL SE CH FF FS FC PAS AGR SIL SE CH
FF 9333 487 000 482 178 0.00 5.36 FF 9519 547 047 183 2563333 000 938 FF 89.18 504 039 071 274 1039 0.00 0.00
FS 360 7692 49 2169 1139 0.00 7.14 FS 428 8711 943 1644  7.693939 0.00 18.75 FS 519 8372 1089 996 6.10 649 192 1364
3 FC 036 7.69 7654 1476 9.96 331 000118 FC 000 352 7594 1324 1026 909 750 625 | . FC 043 310 5992 1068 793 519 000 000
5 PAS 180 846 1026 5422 854 1754 357 S PAS 000 313 755 6027 769 606 7.50 0.00 S PAS 303 388 1440 6192 1220 1039 192 4.55
% AGR 000 154 704 361 67.62 526 0.00 % AGR 000 039 613 639 7026 606 500 0.00 "g AGR 043 039 1167 890 66.77 325 577 0.00
T SIL 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00 O SIL 000 000 000 000 000 606 000 000 | © SIL 087 271 000 036 244 6234 000 000
SE 036 000 088 09 071 73.68 3.57 SE 000 039 047 183 154 0.00 80.00 0.00 SE 087 078 272 641 183 195 9038 0.00
CH 036 051 029 0.00 0.00 0.00 80.36 CH 053 000 000 000 000 0.00 000 6563 CH 000 039 000 107 000 000 000 8182
2020
Validagdo
FF FS FC ©PAS AGR SIL SE CH
FF 9269 428 073 031 029 985 000 690
FS 299 8287 657 092 314 909 000 345
g FC 166 550 6934 738 371 379 000 0.00
> PAS 100 275 1022 8062 1457 3.03 7.69 0.00
= AGR 033 245 1168 985 7429 455 7.69 0.00
5 SIL 133 183 036 000 343 6970 0.00 0.00
SE 000 031 073 092 029 000 8462 0.00
CH 000 000 036 000 029 000 000 89.66

Fonte: Dados de pesquisa (2022)
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As métricas de produtor e usuario mostraram que todas as classificacdes
apresentaram desempenho relativamente alto para a identificagdo das coberturas naturais,
com taxas de acerto variando entre 70% e 90%, e baixa taxa de acuracia para as
coberturas antrépicas, com taxa de acerto variando entre 33% e 81%, indicando, em
maior ou menor grau, superestimacdo dessas unidades, como mostrados pelos erros de
inclusdo que ficaram entre 10% e 20% (vide figura 53).

Na tabela 14 sdo apresentados os valores de F1 Score, as classes com valor
inferior a 0,70 foram considerados com baixo nivel de precisdo para o padrdo de
cobertura da &rea, assim, notam-se as maiores inconsisténcias para a classe silvicultura
com precisdo média geral de 0,525, seguida pelas pastagens com precisdo média de 0,68,
formacgbes campestres com 0,70 e culturas agricolas 0,68 as classes com maiores padrdes

de erros na anélise.

Tabela 14 — F1 Score das classificacdes

1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 Media

FF 0.92 0.81 0.90 0.90 0.88 0.86 091 0.882
FS 0.93 0.74 0.79 0.73 0.77 0.75 0.83  0.790
FC 0.75 0.69 0.69 0.73 0.73 0.64 0.72  0.707
PAS 0.59 0.53 0.74 0.58 0.67 0.61 0.76  0.642
AGR 0.69 0.46 0.70 0.74 0.75 0.72 0.75  0.686
SIL 0.11 0.72 0.74 0525
SE 0.67 0.61 0.76 0.79 0.69 085 0.729
CH 0.79 0.67 0.77 0.86 0.78 0.86 0.93  0.807

* Os primeiros registros da classe de Silvicultura foram observados a partir de 2010.
Fonte: dados de pesquisa, 2022

Com excecdo da classificacdo referente ao ano de 2005, que apresentou taxa
de acuracia de 77%, as formagfes savanicas tiveram taxas de acerto superiores a 80%,
porém os erros de inclusdo — amostras de referéncia classificadas erroneamente na
classificacdo — ficaram entre 17% e 34%, indicando superestimacdo dessa classe em
quase todos 0s mapeamentos.

As formacdes campestres apresentaram exatiddo de produtor superior a 75%
para 0s mapeamentos referentes aos anos de 1990, 1995, 2005 e 2010, e inferior a 70%
nas classificacdes de 2000, 2015 e 2020, com relativa subestimacdo dessa classe -0
classificador teve dificuldade de separar essa classe-. Padrdo semelhante é observado

para as formacdes florestais que, em todos os anos analisados, apresentaram taxas de
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acerto superior a 85% (excecdo de 1995 com taxa de acerto de 84%), ja a acurécia de
usuério para essa classe apresentou taxa variando entre 83 e 93%.

As culturas agricolas apresentaram taxas de exatiddo superior a 65% (exceto
para 0 ano de 1995, que apresentou taxa de acuracia de 33%), com o0s melhores
resultados identificados no mapa de 2020 com taxa de acerto de 74%, seguidos pelo de
2010 com taxas de acerto de 70%.

Nota-se em todos os mapeamentos, significativa superestimacao dessa classe,
0 que também ocorre com as Pastagens, que apresentaram taxa de acerto entre 41%
(1995) e 81% (2020), porém essa classe apresentou erros de inclusdo de até 39%,
indicando significativa confusdo com outras classes.

A silvicultura apresentou os piores resultados entre as coberturas antropicas
ndo agricolas mapeadas, com taxa de precisdo variando entre 6% (2010) e 70% (2020),
porém é importante destacar que essa classe possui baixa representacdo espacial na area,
0 que dificulta a identificacdo dessa classe pelo classificador. As outras classes
apresentaram taxas superiores a 65%.

Quando abordados os niveis de confusGes entre as classes, identificou-se que as
maiores inconsisténcias foram entre as formacOes campestres, pastagens e agricultura que
apresentaram elevada taxa de confusdo, variando entre 10% e 12%, em todos 0s anos
analisados. J& a classe silvicultura apresentou significativa confusdo com as formacdes
savanicas e florestais, principalmente pelas caracteristicas espaciais que essa classe apresenta.

A baixa taxa de concordancia do F1 Score, produtor e usuario para essas
classes pode estar relacionada a diferentes fatores, como o padrdo de cobertura da classe
na area, as condicdes ambientais do local, a baixa taxa de precipitacdo que influencia no
comportamento espectral da area, pois as imagens foram selecionadas no periodo de
estiagem (setembro a novembro) quando ocorre uma menor taxa de precipitacdo e, como
consequéncia, uma maior semelhanca espectral entre os alvos que compdem as imagens,
a exemplos das pastagens, formacdes campestres, solo exposto e culturas agricolas, ou

mesmo a falhas no classificador de separar classes.

5.1.5 Corregdo manual de inconsisténcias

O uso da classificacdo por regides possibilita a correcdo manual dos dados em
areas com significativa confusdo, permitindo, assim, a melhoria dos dados e uma maior
acuracia nos mapeamentos, o que é menos preciso em modelos de classificacdo por pixel,

que sofre significativo efeito do chamado erro “sal-pimenta”. Apds correcdo manual, as
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classificacOes realizadas apresentaram melhoria significativa de todas as métricas analisadas,
como apresentadas na tabela 15, onde os valores variam 71% (2010) e 79% (2020),

apresentando melhoria em mais de 5%.

Tabela 15 - Comparacao das exatiddes corrigidas e brutas

Brutas Po6s Correcéo

Kappa E.G Kappa E.G
1995 0,607 76,11 0,697 76,45
2000 0,705 76,11 0,707 76,45
2005 0,677 73,65 0,773 81,65
2010 0,701 75,46 0,764 80,58
2015 0,663 71,52 0,822 85,17
2020 0,758 79,71 0,899 91,61

Fonte: dados de pesquisa, 2022

Apos a correcdo das inconsisténcias, apenas as classificagdes de 1995 e 2000
ndo apresentaram variacGes significativas das métricas de validacdo analisadas,
principalmente pela baixa presenca de classes antropicas nesses anos analisados. Em
2020 houve aumento de 12% em relacdo a acuracia global e de 0,140 para o indice Kappa
valores aproximados, observados também para o ano de 2015 e 2010.

5.2 Mapeamento do uso e cobertura da terra entre 1990 e 2020

Nesta secdo serdo apresentadas as principais transformagdes de uso e cobertura da terra
ocorridas entre os anos de 1990 e 2020 na mesorregido Sul Maranhense, com recorte temporal de 5 anos
(1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020). Cabe destacar que o periodo anterior a 1990 foi analisado
conforme dados disponiveis pela cole¢do 6, resultante do mapeamento dos biomas brasileiros
disponibilizados pelo projeto MAPBIOMAS® (MapBiomas, 2022), onde se identificou que no periodo
anterior a 1990 mais de 95% da érea era coberta por vegetagao natural do cerrado — formagdes florestais,
campestres e savanicas —, fator que justificou o0 marco inicial da analise a partir de 1990.

Tal periodo também foi escolhido por anteceder a implantacdo de grandes projetos de
expansao da agricultura moderna na area — PRODECER 111 (1995-2003) e o PCEN (1998) —, como
debatido por Gordiano (1999), Ferreira (2008a), Ferreira (2008b), Inocéncio (2010), Almeida (2017).

% 0O projeto MapBiomas é uma rede colaborativa formada por ONGs, universidades e Startups de tecnologia, que
produz mapas anuais de cobertura e uso da terra, monitoramento da superficie de agua e superficie de fogo
mensalmente, com dados desde 1985. E elaborado também relatorios de desmatamento para cada ano detectado. Os
dados estéo disponiveis na pagina: https://plataforma.brasil.mapbiomas.org



https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/
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Conforme discutido nos capitulos anteriores, o bioma cerrado, historicamente,
sofreu intensos processos de desmatamento e fragmentacdo florestal, com aproximadamente
50% da vegetacdo original ja convertida em outras classes (Myers, 2000; Machado et al.,
2004; Matos, 2006; Sano et al., 2009; Sano et al., 2010; Vallejo (2010). Na area, a expanséo
da fronteira agricola, apesar de considerada recente em comparacao a outras areas do bioma —
com registros desde a década de 1970, e intensificada a partir de 1990 —, ocasionou rapidas
mudangas espaciais, caracterizadas pela intensa substituicdo da vegetacdo natural de cerrado
por monocultivos (predominando a soja, mas também o milho, a cana-de-agucar e o algodéo),
pastagens plantadas e silvicultura, com predominio do eucalipto — Eucalyptus globulus Labill
— (Bayma-Silva et al., 2015; IBGE, 2020).

Dentre os principais fatores que explicam o processo de expansdo da agropecuaria
na éarea, estdo as condigcbes topograficas, climaticas e pedologicas®® favoraveis para a
mecanizacao e intensificacdo agricola, a iniciativa estatal que, a partir de programas como o
PRODECER 11l (1995-2002) e do Programa Corredor Exportacdo Norte (CVRD, 1998),
possibilitou a ampliacdo do crédito de custeio das safras, subsidios para comercializacdo a
precos de mercado mundial.

Pesquisas, ampliacdo e melhoria da infraestrutura de armazenamento, transporte e
logisticas facilitaram o processo de escoamento da producdo, a exemplo da BR 230
(Transamazonica) e outras rodovias secundarias (MA-006) que interligam as areas produtivas do
sul do estado a pontos de escoamentos da producdo (Porto do Itaqui e Porto da Madeira), que,
somados ao aumento da demanda externa, atrairam capital nacional e estrangeiro e formaram as
bases para o processo de amplia¢do da area agricola (Paludzyszyn, 1995), e foram essenciais para
a transformacg&o da area em um dos principais polos agropecuarios nacionais.

Como resultado das politicas de expansdo agricola, a area se consolidou como
grande produtora de commodities agropecuarios (Ferreira, 2008a; Ferreira, 2008b),
transformando os municipios que integram a mesorregido Sul Maranhense em uma das mais
ativas frentes de expansdo da fronteira agricola nacional (Favareto et al., 2019).

Esse processo tem resultado em significativas mudancgas no uso e na cobertura da
terra, caracterizadas por significativas taxas de reducdo da vegetagédo de cerrado (Bayma-Silva

et al., 2015; Bayma-silva et al., 2017), tendo atualmente quatro®’ entre os trinta municipios

% Qs solos dos cerrados, em geral, necessitam de corrego e adubagio quimica, pois apresentam textura argilosa a média em
solos antigos, profundos e significativamente lixiviados, correspondendo principalmente a Latossolos e Argissolos.

%7 Conforme dados disponibilizados pelo INPE (2023), as somas das areas desmatadas nos municipios de Balsas,
Alto Parnaiba, Riachdo e Carolina corresponderam a aproximadamente 7% de toda area de cerrado desmatada em
2022.
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que mais desmataram o cerrado (INPE, 2023), fator que tornou a agropecuaria um vetor de
transformacéo da paisagem local.

Desse modo, a geracdo dos mapas de uso e cobertura da terra para a area, a partir
do uso de imagens Landsat 5 e Landsat 8, possibilitou ndo apenas a quantificacdo das
categorias mapeadas nos anos analisados, mas também a identificacdo da evolugdo espago
temporal das principais classes que caracterizam a paisagem da area e a caracterizacdo dos
processos de perdas, ganhos e pertinéncia durante cada intervalo de tempo analisado (1990-
1995; 1995-2000; 2000-2005;2005-2010; 2010-2015; 2015-2020 e 1990-2020).

Essas informacBes também sdo importantes para a criacdo de cenarios de mudanga
de uso e cobertura da terra (Soares-Filho, 1998; Almeida, 2004; Soares-Filho et al., 2007;
Benedetti, 2010; Bueno, 2018; Machado, 2022), pois possibilitam as tendéncias e as direcdes
espaciais de mudancas podendo subsidiar tomada de decisdes em esferas governamentais.

As figuras 54 a 61 apresentam os resultados das classificacdes de uso e cobertura

da terra para a mesorregiéo sul.



Figura 54 — Uso e cobertura e uso da terra na mesorregido Sul Maranhense (1990)
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Figura 55 — Uso e cobertura e uso da terra na mesorregido Sul Maranhense (1995)
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Figura 56 — Uso e cobertura e uso da terra na mesorregido Sul Maranhense (2000)
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Figura 57 — Uso e cobertura e uso da terra na mesorregido Sul Maranhense (2005)
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Figura 58 — Uso e cobertura e uso da terra na mesorregido Sul Maranhense (2010)
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Figura 59 — Uso e cobertura e uso da terra na mesorregido Sul Maranhense (2015)
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Figura 60 — Uso e cobertura e uso da terra na mesorregido Sul Maranhense (2020)
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Figura 61— Dindmica espaco-temporal das classes de uso e cobertura na mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)
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A tabela 16 apresenta a superficie total mapeada em hectares e a frequéncia
relativa de classes identificadas segundo os dados obtidos a partir da classificagdo
automatica e interpretacdo das imagens TM/Landsat 5 e OLI/Landsat 8, a partir do
algoritmo de aprendizado de maquina Random Forest (Florestas Aleatdrias) para os

periodos analisados.

Tabela 16 - Uso e cobertura da terra na Mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)

Classe 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
area (ha”) 4rea(ha”) éarea(ha’) éarea(ha’) éarea(ha’) area(ha’) area(ha’)
Naturais  6.350,63 6.305,58 6.081,91 576991 564836 5322,80 5.114,74
FF 577,74 622,44 870,53 908,89 818,82 64681 880,07
FS 3.612,99 321632 270955 2.321,10 2.668,89 2.343,60 2.016,20
FC 2159,90 2.466,82 2.501,82 253993 2.160,64 2.332,39 221847
ANTOPICO 96797 42840 65307 966,29  1.08364 139297 1.604,02
Agricolas
PAS 14739 168,22 247,95 377,95 420,76 54561 633,97
AGR 22038 260,18 40512 587,80 657,43 820,85 939,82
SIL 0,00 0,00 0,00 0,54 5,45 26,51 30,23
Antropico 4 oq 1,96 278 3,02 4,20 5,68 731
Nao Agricola
AC 1,29 1,96 2,78 3,92 4.20 5,68 731
Outros 33,35 31,97 24,63 25,14 27,79 4279 37,49
SE 18,16 15,73 237 1,77 0,80 0,44 0,70
CH 15,18 16,24 22,26 23,37 26,99 42,35 36,79

“hectares x 1.000
FF- formacdes florestais; FS-formacdes savanicas; FC-formacgdes campestres; PAS-pastagens; CT-culturas
temporarias; SIL-silvicultura; AC-area construida; SE — solo exposto; CH — corpos hidricos;
Fonte: dados de pesquisa, 2021

Como observado, no periodo analisado, a vegetacdo natural de cerrado —
formagdes florestais, campestres e savanicas —, apesar de possuir maior taxa de cobertura da
area, com taxas de 93,81% em 1990; 93,14% em 1995; 89,9,84% em 2000; 85,23% em 2005;
83,43% em 2010; 78,72% em 2015 e 75,55% em 2020, apresentou relativa perda de éarea,
convertida principalmente em areas agricolas.

Em termos globais, entre 1990 e 2020, aproximadamente 1,23 Mha da vegetacao
natural de cerrado foi substituida por outras classes antropicas, perda média em torno de
40.864,2 ha.ano, ou uma taxa de conversdo acumulada de 0,64% em 30 anos.

Na figura 62 sdo mostradas todas as areas de vegetacdo natural de cerrado
convertidas em areas antropicas, nas quais é possivel observar predominio na por¢do noroeste

e central e maior persisténcia da vegetagdo nativa na porcdo nordeste e sul da mesorregido.



Figura 62 — Perda da cobertura vegetal natural de cerrado na mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)
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J& a figura 63 aponta que o processo de degradacdo do cerrado é diretamente
proporcional a expansdo da agropecuaria, porém o fendbmeno ndo ocorre linearmente estavel
no periodo analisado, variando de acordo com o recorte temporal de analise, com relativa

expansdo a partir de 1995, e com picos entre os anos de 2010 e 2015.

Figura 63 — Dindmica de perda de cobertura vegetal natural de cerrado na Mesorregido
Sul Maranhense (1990-2020)
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Fonte: dados de pesquisa, 2022

Entre 1990 e 1995, periodo que antecede a instalacdo de programas de
expansdo agricola na area, por volta de 45 mil hectares de vegetacdo natural de Cerrado
foram convertidos em classes antrépicas, correspondendo a 0,71% de conversao, um
ritmo de desmatamento em torno de 9.009,31 ha.ano™.

Entre 1995 e 2000, esse processo é intensificado, sendo registrada uma area
desmatada de cerca de 223 mil hectares, reducéo de 3,55% entre 1995 e 2000. Entre 2000 e 2005,
aproximadamente 318 mil hectares de cerrado foram convertidos em outras classes, um aumento
na taxa de desmatamento de 5,13% no periodo citado. A partir de 2005 € identificada uma
pequena desaceleracdo no ritmo de desmatamento da area.

Dentre os fatores que influenciaram a reducgdo, tem-se a finalizacdo do
PRODECER 11l em 2003 que resultou numa breve diminui¢cdo nas taxas de conversdo da

cobertura natural, identificando-se uma reducgéo de 2,11%, duas vezes menor ao registrado no
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recorte temporal anterior, ou seja, entre 2005 e 2010, 121 mil hectares de cerrado foram
convertidos em outras classes.

Entre 2010 e 2015, o ritmo de desmatamento é novamente intensificado,
registrando a maior taxa de conversdo do Cerrado, e desmatando em torno de 325 mil hectares
em cinco anos, uma perda de 5,76% no periodo citado. Entre 2015 e 2020, observa-se uma
pequena desaceleracdo no ritmo do desmatamento na area, quando foram desmatados 208 mil
hectares da vegetacdo natural, que representou 3,91%.

A intensa perda da cobertura vegetal natural de cerrado (formacbes florestais,
savanicas e campestres) estd diretamente associada a expansdo da agropecuaria (agricultura,
pastagem e silvicultura), com aumento de area de mais de 336% entre 1990 e 2020, passando
de 370 mil hectares para mais de 1,24 Mha, dos quais 57,97% de agricultura, 39,26% de
pastagens e 2,28% de silvicultura.

As maiores taxas de expansdo foram registradas entre 1995 e 2005 e coincide
justamente com o periodo de implementacdo e efetivacdo dos dois principais programas de
expansdo da agricultura na area — PRODECER |11 e PCEN —, fundamentais para as mudancas
na estrutura produtiva, antes baseada no cultivo do arroz de sequeiro e predominantemente na
pecuaria extensiva, para 0 modelo de producdo em larga escala de commodities
agropecudrios, onde se tem o predominio da soja, pastagens e silvicultura, e que tem
influenciado nos padrdes de mudanca de uso e cobertura da terra na area (Ferreira, 2008b).

Entre 1990 e 1995 (recorte temporal que antecede 0 PRODECER), identifica-se a
menor taxa de expansdo agricola na area, quando foi registrado um aumento de 7% de novas
areas agricolas; entre 1995 e 2000, a taxa de expanséo foi de 52%, e entre 2000 e 2005 a taxa
de expansdo foi 48%. Nesse periodo foram identificadas as maiores propor¢des de crescimento
gue mostram como a criacdo e a implementacdo de politicas para a expansdo agricola
influenciaram diretamente nas mudancas de uso e cobertura da terra.

Entre 2005 e 2010, observa-se uma desaceleracdo do processo de ampliacdo da
agricultura na area, com taxa de expanséo 4 vezes menor que as registradas no periodo de atuacéo
dos projetos mencionados, com uma taxa de expansdo de 12%, com novo crescimento entre 2010
e 2015 quando a taxa ficou entre os 28%, e nova reducéo entre 2015 e 2020, quando a expanséo
da agropecuéria foi de 15%.

Na figura 64 é apresentada uma comparacao espacial da agropecuaria entre 1990 e
2020, na qual pode-se observar significativa mudanca no padréo de distribuicdo espacial dessa

classe no recorte temporal analisado.



Figura 64— Classes de uso agropecuario (agricultura, pastagem e silvicultura) na mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)
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As coberturas antrdpicas ndo agricolas e outros tipos de cobertura corresponderam a
menos de 1% da &rea mapeada em todos os recortes temporais analisados. As areas construidas
tiveram um incremento significativo no recorte temporal, com taxas de expansdo de aproximadamente
465% entre 1990 e 2020, passando de 1.292 hectares para 7.308 hectares, superior a 14% ano, reflexo
direto das mudancas nos padrfes populacionais ocorridos nas Ultimas décadas, caracterizados pela
expansdo da urbaniza¢éo em todo o estado do Maranh&o (Burnett et al., 2016).

Apesar de todos 0s municipios apresentarem aumento nas taxas de crescimento urbano, o
municipio de Balsas merece destaque, tendo em vista que mais de 39% de toda a area construida
identificada corresponde a sede municipal do municipio. Fator como a presenga de uma infraestrutura
consolidada para absorver a atividade do agronegdcio favoreceu a expansédo da area construida, e tem
ocasionado nos ultimos anos significativa expansao urbana no municipio de Balsas.

Ja os corpos hidricos apresentaram expansdo em torno de 161,91%, passando de 16
mil hectares no ano de 1990, para mais de 36 mil hectares no ano de 2020, um crescimento de
area de mais de 24% em 30 anos. A expressiva expansao dessa classe é associada a criacao da
Usina Hidrelétrica de Estreito, localizada no Rio Tocantins (figura 65), com obra iniciada em
2012 e inaugurada em 2015. O barramento e a consequente criacdo do lago artificial
ocasionaram um aumento significativo da classe corpos hidricos na area, principalmente sobre
as formacoes florestais, expandindo 22%, seguido de formacbes campestres e pastagens com

12% e 9%, respectivamente.

Figura 65 — Hidrelétrica no rio Tocantins em Estreito -MA

Fonte: dados de pesquisa, 21 de fevereiro 2023
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5.2.1 Transi¢Oes espaciais

Apresenta-se aqui a analise das principais transicdes espaciais ocorridas entre
1990 e 2020, por considerar uma importante informacéo para o entendimento da dindmica de
uso e cobertura da terra na &rea. Serdo apresentadas apenas as mudancas entre as classes
referentes as coberturas naturais de cerrado (formacdes florestais, savanicas e campestres) e
agropecudria (pastagens, agricultura e silvicultura), ndo sendo analisadas as taxas de
mudancas entre as classes antrépicas ndo agricolas e outros tipos de cobertura. A escolha de
tais classes para as anélises ocorreu pela presenca na area (tabela 17) e por corresponder as

principais transicdes entre as classes na area com taxas de conversdo superiores a 3%.

Tabela 17 - Percentual por classe para a mesorregido Sul Maranhense (1990 -2020)

Classe 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
FF 8,53% 9,19% 12,86% 13,43% 12,10% 9,55% 13,00%
FS 53,37% 47,51% 40,02% 34,29% 39,42% 34,62% 29,78%
FC 31,90% 36,44% 36,96% 37,52% 31,92% 34,45% 32,77%
PAS 2,18% 2,48% 3,66% 558% 6,22% 8,06% 9,36%
AGR  3,26% 3,84% 5,98% 8,68% 9,71% 12,13% 13,88%
SIL 0,00% 0,00% 0,00 0,01% 0,08% 0,39% 0,45%
AC 0,02% 0,03% 0,04% 0,06% 0,06% 0,08% 0,11%
SE 0,27% 0,23% 0,03% 0,03% 0,01% 0,01% 0,01%
CH 0,22% 0,24% 0,33% 0,35% 0,40% 0,63% 0,54%
Fonte: dados de pesquisa, 2021

Com excegdo dos mapeamentos realizados em 2005 e 2020%, as formagGes
savanicas apresentaram maiores taxas de cobertura da terra, seguidas pelas formacGes
campestres (foi a maior classe em area nos anos de 2005 e 2020), em terceiro pelas formacdes
florestais, em quarto lugar a classe agricultura, em quinto lugar as pastagens, em sexto lugar
0s corpos hidricos, em sétimo a silvicultura (reflorestamento) e, em menor proporcdo, as
classes areas construidas e solo exposto.

A tabela 18 e figuras 66 e 67 mostram as mudancas liquidas de 1990 e 2020 entre
as classes, nas quais pode-se identificar a expansdo das classes antropicas e reducdo das

formagdes savanicas, classe que apresentou maior taxa de conversdo no periodo de anélise.

% Nos mapeamentos referentes aos anos de 2005 e 2020, as formagdes campestres apresentaram a maior taxa de
cobertura da terra na area, esse fator pode estar associado a expansdo das atividades agricolas sobre as formacoes
savanicas, que alterou as taxas de cobertura da terra para as formagdes savanicas, ou mesmo por caracteristicas
radiométricas das imagens para esses anos, que ocasionou significativa confusdo entre as classes savanicas e
campestres.
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Tabela 18 - Mudancas liquidas na mesorregido Sul Maranhense (1990 e 2020)
* 1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2020

FF 4469724  248.09796 3835737  -90.06840 -172.01142 233.257,68

FS  -396.664,65 -506.770,47 -388.456,02 347.797,35 -325.293,/5 -327.396,33

FC  306.920,88  34.998,75 38.106,09 -379.28313 171.74592 -113.918,58
PAS  20.833,74 79.726,05  130.000,23 4281291 12484800  88.35/,77
AGR  39.79449 14494509 18267237 69.631,92 16342290  118.966,32

SIL 0,00 0,00 540,27 4.908,51 21.064,59 3.720,15
AC 665,91 820,44 1.139,58 278,64 1.486,71 1.624,68
SE -2.429,82 -13.367,52 -595,98 -973,62 -358,83 257,94

CH 1.058,04 6.024,06 1.102,14 3.626,46 15.359,94 -5.560,02
*area em hectares
Fonte: dados de pesquisa, 2022

Figura 66 — Perdas e ganhos na mesorregido Sul Maranhe (1990 e 2020)
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Figura 67 — Mudancas entre as classes antrépicas ndo agricolas na mesorregido Sul
Maranhense (1990-2020)
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Fonte: dados de pesquisa, 2022

O padrdo de transicdo espacial é apresentado no diagrama de Sankey (figura 68)
elaborado com base na agregacdo da matriz geogréfica de Berry, obtida a partir de tabulacéo
cruzada entre 0s mapas de uso e cobertura da terra para a area, e ilustra os principais
processos ocorridos na mesorregido Sul Maranhense.

Entre 1990 e 2020, houve mudangas principalmente em termos de quantidade
(aumento ou reducdo da superficie de algumas classes) e mudanca de distribuicdo espacial,
tendo como principais processos a pertinéncia (manutencdo de uma classe sem mudanca de
espacial), seguida pelos processos de modificacdo (mudanca de um tipo de classe a outro,
sendo esses tipos de mudancas possiveis, a exemplo das formacdes florestais sobre formacdes
savanicas ou campestres em savanicas, indicando mudanca no padréo fisiondbmico, mas sem
necessariamente mudar o nivel superior da classe).

O processo de conversdo onde ocorre a mudanca de uma classe de vegetagédo
natural (formacoes florestais, savanicas e campestres) para uma classe antropica (agricultura,
pastagens, silvicultura, &rea construida etc.); e deslocamento que representa uma condigéo de
mudanca entre pelo menos 3 classes, onde ndo existe modificacao, indicando algum nivel de
confusdo entre classes, por exemplo: solo exposto, agricultura e campos, que podem estar

associados a semelhanga espectral que as classes apresentam.
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Figura 68 — Sankey para as transicdes de uso e cobertura da terra
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Entre 1990 e 2020, 73,49% de toda conversdo de cerrado ocorreu em formacoes
savanicas, 22,82% em formagdes campestres e 3,69% em formacgdes florestais. Com excecao
da analise de 2005-2010 quando 56% de todo o desmatamento foi identificado em formacdes
campestres, as formacdes savanicas lideraram as taxas de perda de area em todos os recortes
temporais analisados (tabela 19), ja as menores taxas de conversdo foram identificadas em
formagdes florestais, ndo ultrapassando os 6%, exceto entre os anos de 2005 e 2015 quando a

taxa de conversdo das formacdes florestais foi proxima dos 10%.

Tabela 19 - Percentual de perda por estratos de vegetacdo natural de cerrado na
Mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)
1990-1995 1995-2000 2000-2005 2005-2010 2010-2015 2015-2020
FF 3.89% 5.05% 5.69% 8.60% 9.32% 2.93%
FS 84.40%  77.98%  65.18%  34.77%  55.68%  55.61%

FC 11.71% 16.97% 29.14% 56.62% 35.00%  41.45%

FF- formacdes florestais; FS-formag@es savanicas; FC-formagdes campestres
Fonte: dados de pesquisa, 2021

A distribuicdo espacial das areas de vegetacdo de cerrado convertidas é apresentada na
figura 69. Observa-se que o processo de perda das formages florestais predominou na porcdo
noroeste da area (municipios da microrregiao de Porto Franco), uma regido tipicamente de contato
com o bioma amazénico. JaA o desmatamento em formacdes savanicas e campestres (tabela 20)
apresentou padrdo espacialmente distribuido por toda a area , concentrando grandes desmatamentos
(>10 hectares), em Balsas, Tasso Fragoso, Riachdo, Sdo Raimundo das Mangabeiras e sul de

Carolina®.

Tabela 20 - O total de poligonos de desmatamentos identificados na mesorregidao Sul
Maranhense (1990-2020)

NUmero de poligonos de desmatamento

Area hectares

FF FS FC
<1 16554 38345 20127
la5b 5025 13675 12612
5al10 1055 3456 3173
10a 30 809 3241 2705
30a50 107 808 639
50 a 100 71 768 490
> 100 33 996 443
total 23654 61289 40189

FF — FormacGes Florestais; FS — FormagGes Savanicas; FC — Formages Campestres
Fonte: dados de pesquisa, 2021

% Fator relacionado a insercdo de préaticas agricolas modernas para a introducéo de monocultivos.
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Figura 69 — Tamanho dos poligonos de conversdo na mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)
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Fonte: dados de pesquisa (2022)

Apesar das perdas, no geral, as formacdes florestais apresentaram um aumento de
aproximadamente 52% em 30 anos, passando de =576 mil hectares em 1990 para =879 em
2020. Considerando a dindmica de transicdo dessa classe, entre 1990 e 2020, as formacgdes
florestais obtiveram uma pertinéncia de 58% (=336 mil hectares de formac@es florestais que
ndo mudaram de condicdo entre 1990 e 2020); uma taxa real de ganho de 52% (=302 mil
hectares), dos quais 81% (=281 mil hectares) foram sobre formacGes savanicas e 18% (=63

mil hectares) sobre as formacgdes campestres.
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Tal fendmeno pode ser associado a processos de regeneracao florestal, ou mesmo
erros associados a classificacdo digital, foi registrado = 7% de conversdo das formacGes
florestais em classes antropicas — = 45 mil hectares de florestas deram lugar a classes
antropicas —, dos quais = 37 mil hectares (81% de toda a converséo dessa classe).

As formacGes savanicas, como j& mencionado, apresentaram a maior taxa de
conversdo na area. Entre 1990 e 2020 foi registrada uma reducdo em torno de 44%, passando
de 3,6 Mha. em 1990 para 2,0 Mha. em 2020, ou seja, em 30 anos =1.6 Mha. de savanas
foram convertidas em outras classes. A principal perda das formacdes savanicas foram para a
agricultura (=17,1%) e para pastagens (=8,3%).

No geral, entre 1990 e 2020, mais de 620 mil hectares de Savanas foram
convertidos em agricultura e quase 300 mil hectares em pastagens. Destaca-se também
significativa proporcdo de formagOes savanicas modificadas em formagdes florestais e
formagOes campestres, com taxa de 10% e 7% em 30 anos, fatores como abertura de novas
areas para a agropecuaria, e/ou recomposicdo florestal, podem estar relacionados a esses
fendmenos.

As formagOes campestres apresentaram um pequeno aumento de area em 30 anos,
passando de 2,15 Mha. em 1990 para 2,20 Mha. em 2020, um aumento de cerca de 50 mil
hectares. Quanto ao padrdo de transicdo, essa classe apresentou maior ganho em relacdo a
perda, expandindo sobre as areas de formacgfes savanicas em torno de 350 mil hectares
(217%). Ja as principais conversdes dessas classes foram para as pastagens, uma &rea de
cerca de 154 mil hectares (=7%) e para a agricultura uma area de 89 mil hectares (4%), e para
as formagdes florestais uma area de 63 mil hectares (=3%).

A figura 70 mostra a dindmica de transicGes que ocorreu entre as classes
formagdes florestais, savanicas e campestres, no recorte temporal de 1990 a 2020, na qual
pode-se identificar que as formacgdes savanicas apresentaram a maior contribuicdo para a
expansdo de areas agricolas, quando comparadas com as outras classes. As formacdes

campestres tiveram maior participacdo para a expansao das florestas plantadas (silvicultura).
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Figura 70 — Transi¢des espaciais para as formacdes florestais, savanicas e campestres na mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)
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Quanto a distribuicdo espacial (figura 71), pode-se diferenciar uma distribuicéo
espacialmente concentrada das areas de savanas que mudaram para pastagens, predominando
na porcdo noroeste da rea, enquanto a conversao para a agricultura concentrou-se na por¢do
central e nordeste da mesorregido, o que pode ser explicado pelas caracteristicas pedo-
geomorfoldgicas, pela presenca de terrenos planos e de solos profundos, o que beneficia a
expansdo da agricultura mecanizada; por outro lado, a por¢cdo noroeste apresenta um relevo
mais acidentado, com declives suaves e solos mal drenados, o que impede a mecanizagao,

sendo uma barreira para o desenvolvimento de uma agricultura moderna na area.
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Figura 71 — conversdo da vegetacdo natural de cerrado em agropecudria na mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)
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Ao analisar os dados de expansdo da agricultura, foi registrado um incremento de area
de mais de 326% em 30 anos*?, passando de 220 mil hectares (3,26% do total mapeado) no ano
de 1990 para 939 mil hectares (13% da area) no ano de 2020, um crescimento de mais 719 mil
hectares, ou uma taxa média de expanso de 23.910 ha/ano! (7,49% ao ano). Grande parte dessas
areas foi inserida sobre remanescentes de vegetacdo natural, com destaque para as formagdes
savanicas que perderam uma &rea de = 620 mil hectares, correspondendo a 86% de toda a
expansdo da agricultura no recorte temporal analisado, pouco mais de 89 mil hectares foram
oriundos das formacBes campestres, e pouco mais de 5 mil hectares sobre pastagens.

Cabe destacar que esse processo ndo ocorreu linearmente estavel, apresentando
ciclos de expansdo e reducdo. Entre 1990 e 1995, a taxa de expansdo da agricultura superou
0s 17%, a partir de 1995 é registrada aceleracéo no ritmo de expansao da agricultura na area,
qguando a taxa de expansdo superou os 55% entre 1995 e 2000, e 44% entre 2000 e 2005
(periodo de maior dindmica agricola da area).

E a partir de 2005 que ocorre a desaceleracdo nas taxas de expansdo da agricultura
na area, com aumento de apenas 11% de novas areas agricolas entre 2005 e 2020, e um ligeiro
aumento entre 2010 e 2015 quando se identificou taxa de expansdo de 24%. Entre 2015 e
2020, ocorre reducdo na velocidade de expansdo da agricultura na area, registrando-se um
aumento de 14% de novas areas destinadas ao cultivo de alguma cultura agricola.

As pastagens®®® apresentaram um padrdo temporal semelhante aos observados
para a agricultura. Em 30 anos ocorreu uma taxa de expansdo superior a 230%, passando de
aproximadamente 147 mil hectares (2,5% da area mapeada) em 1990 para 633 mil hectares
em 2020 (9,35 da area), um ganho de mais de 485 mil hectares em 30 anos.

No geral, observou-se um aumento em torno de 48 mil hectares de pastagens
plantadas, ou 16.193 ha/ano™. Assim como na classe agricultura, cerca de 92% das novas
areas de pastagens ocorreram em substituicdo das formacBes savanicas e campestres,

precisamente, dos 495 mil hectares de areas de pastagens, 302 mil hectares ocorreram sobre

100 Em 1990 a classe agricultura predominou na porgdo central e sul da area, microrregido Gerais de Balsas que foi
responsavel por mais de 81% de toda area agricola mapeada em 1990. Os municipios de Balsas (33,19%), Tasso
Fragoso (19,74%), Alto Parnaiba (16,16%) e Riachdo (12,32%) apresentaram as maiores taxas para essa classe. No
mapeamento de 2020, observa-se uma mudanca do padrédo de distribui¢do espacial da classe agricultura, apesar de
ainda predominar nos municipios que compdem a microrregido Gerais de Balsas (69% de toda area agricola
mapeada em 2020), sendo Balsas (35%) Tasso Fragoso (12%) e Alto Parnaiba (11%) onde se concentra grande
parte das areas agricolas. Tem-se um direcionamento para 0s municipios de Porto Franco e Carolina que registraram
respectivamente 9,79% e 3,43% do total da classe agricultura identificada em 2020.

101 As pastagens apresentaram um padrdo espacial de distribuicdo concentrando-se principalmente na porgéo
noroestes da area, onde se destacam os municipios de Estreito (15%), Riachdo (13%), S&o Jodo do Paraiso (11),
Porto Franco (10%).
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savanas e 154 mil hectares sobre formagdes campestres, como ja mencionado, grande parte
dessas areas concentra-se na por¢do noroeste da mesorregiao.

Entre 1990 e 1995, as pastagens apresentaram aumento de 14%; entre 1995 e
2000, a taxa de expansao supera 0s 47%, e esse aumento & observado também entre 2000 e
2005 quando se identificou aumento de mais de 54%. A partir de 2005 observa-se retracdo nos
ritmos de expansdo das pastagens na area, registrando cerca de 9,95% de novas areas entre
2005 e 2010, 29% entre 2010 e 2015 e 15% entre 2015 e 2020.

Ja a silvicultura, apesar de apresentar pouca representatividade quando comparada
ao limite territorial da area (préximo a 0,42% de toda &rea mapeada no ano de 2020),
apresentou um crescimento relativamente significativo de mais de 6.000%, passando de 447
hectares no mapeamento do ano 2005%% para mais de 28 mil hectares no ano de 2020, que
correspondeu a um incremento de mais de 1.389 ha/ano.

Entre 2005 e 2010, registra-se a maior taxa de expansdo dessa classe, com
incremento de area de mais de 420%; a partir de 2010, a taxa de expansdo foi de 133%; de
2010 a 2015, a taxa de expansdo superou 0s 371%; entre 2015 e 2020, observa-se significativa
reducdo das taxas de expansédo da silvicultura na area, quando se registrou aumento de pouco
mais de 9%.

Conforme Oliveira, Pereira e Araujo (2019), a introducdo da silvicultura no
Maranhdo tem relacdo direta com a inser¢do do projeto Grande Carajas, com o objetivo de
alimentar o complexo siderdrgico produtor de ferro-gusa de Acailandia, e foi uma alternativa
a reducdo de matéria prima natural, que formou as bases para a implantacdo de uma rede de

producdo que presentou crescimento substancial no periodo de anélise, passando dos 130%.

5.2.2 Dinamica por municipio
Apesar de intenso, o processo de conversdo do cerrado € distribuido de forma
desigual quando analisado por municipios. Conforme observado na tabela 21, entre os 19

103 que integram a mesorregido sul, Balsas'® concentrou a maior taxa de conversio

municipios
da vegetacdo de cerrado no recorte temporal analisado (1990-2020), concentrando 23,57% de

toda area convertida, seguido pelos municipios de Riachdo (11,73%), Tasso Fragoso (7,63%),

102 Entre 1990 e 1995 ndo se identificou areas destinadas a insercdo dessa atividade econdmica na éarea, sendo os
primeiros registros a partir dos anos 2000.

103 Somados, o0s seis municipios que apresentaram maior taxa de conversdo da cobertura vegetal concentraram mais
de 16% de toda a area desmatada entre 1990 e 2020 na regi&o.

104 A taxa de perda de cobertura vegetal de Balsas, a partir da abordagem metodolégica elaborada nesta pesquisa, é
inferior a quantidade de area desmatada identificada nos dados Prodes Cerrado INPE (2023), porém as diferencas
metodolodgicas ndo possibilitam a comparagéo direta dos dados do Prodes com os encontrados neste estudo.
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Alto Parnaiba (6,71%), Estreito (6,27) e Carolina (6,12%). J& as menores taxas de
desmatamento foram registradas nos municipios de Benedito Leite (0,9%), Campestre do
Maranh&o (1,46%), Nova Colinas (1,58%) e S&o Feliz de Balsas (1,83%).

Tabela 21 -Acumulado de perda da cobertura vegetal de cerrado por municipios que
compdem a mesorregido Sul Maranhense (1990-2020)

. 1990-1995 | 1995-2000 | 2000-2005 | 2005-2010 | 2010-2015 | 2015-2020
Municipio/ano
ha. ha. ha. ha. ha. ha.
Alto Parnaiba  6.723.63 | 27.104.4 | 21.037,5 | 19.884,78 | 28.143.00 | 15.647.67
Balsas 39.922.74 | 87.670,62 | 81.666,9 | 71.868,.24 | 74.082.15 | 67.787,64
Benedito Leite 49959 | 2.42757 | 3.757.59 | 2.853.81 | 4.526.64 | 7.416.09
Campestre do ¢ 00571 | 89685 | 8.351,37 | 7.612,2 | 4.708.44 | 5.450,49
Maranhédo
Carolina 13.413.24 | 11.840 .67 | 23.342.67 | 14.685,57 | 44.136,72 | 34.912,08
Estreito 14.641,47 | 23.873.13 | 35.706.6 | 899604 | 43.872.75 | 25.166,25
Feira Nova do
¢ 12.519.18 | 10.483,74 | 21.905,37 | 18.171,00 | 18.475,83 | 14.769,72
Maranhédo
Fortalezados 5 o91 75 | 1365048 | 21.970,8 | 4.741,47 | 19.989,00 | 19.157,40
Nogueiras
Loreto 52.2045 | 9.904.95 | 24.104.7 | 2.662,74 | 24.328.89 | 17.686,98
Nova Colinas 504756 | 5.984.01 | 10.85391 | 2.488,14 | 6.293.16 | 8.042.13
Porto Franco  10.081,98 | 23.123,34 | 16.164.36 | 14.196 42 | 16.741.08 | 18.683,28
Riacho 25.829,37 | 21.233,79 | 41.744,79 | 37.049.22 | 47.527.65 | 57.573,81
Sambaiba 739017 | 102564 | 19.833.21 | 517104 | 15.784,29 | 13.326,75
Sa0 [X’ngi't%%“do 317016 | 7.639.02 | 10.258,56 | 714,87 | 8.338,77 | 5.008.50
Sio Félix de Balsas 4356 | 1.91466 | 508095 | 1.321.92 | 6.581.16 | 18.127,98
S30 Joio do Paraiso  8.699,67 | 19.865.25 | 22.524.12 | 18.878.67 | 27.210.87 | 24.898,68
Saocﬁzg[gsdos 3.668.22 | 9.807,93 | 11.933.1 | 4.764,42 | 13.632,39 | 8.200,98
Sdo Raimundo. das ), 11777 | 1317411 | 10.053.45 | 3.445.47 | 20.867,49 | 15.524,73
Mangabeiras
Tasso Fragoso ~ 13.126,32 | 17.364,6 | 31.052,07 | 19.844,46 | 24.968,79 | 19.531,89

Fonte: dados de pesquisa (2021)

Cabe destacar que, apesar de liderarem as taxas de supressdo da vegetacao natural

de cerrado entre 1990 e 2020, os municipios de Balsas, Riachdo, Tasso Fragoso, Alto

Parnaiba, Estreito e Carolina concentraram 0 maior percentual de area de vegetacdo nativa de

cerrado preservada em 2020.

Esse fator esta associado principalmente ao tamanho de suas areas territoriais,

considerando que, em geral, tais municipios somados correspondem a mais de 75% de todo o
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territdrio da area de estudo, sendo Balsas, com mais de 16 mil km?, o maior municipio da area

e tem atualmente 28% de sua area antropizada (tabela 22).

Tabela 22 - Taxa de cobertura natural e antrépica em 2020

Natural Antropico Outros

Municipios % % %
Alto Parnaiba 90,17% 9,62%  0,21%
Balsas 71,25% 28,47% 0,28%
Benedito Leite 91,85% 7,02% 1,13%
Campestre do Maranhao* 44,69% 52,89% 2,42%
Carolina 83,88% 13,45% 2,67%
Estreito* 58,61% 39,22% 2,16%

Feira Nova do Maranhdo 60,56% 39,37% 0,07%
Fortaleza dos Nogueiras 67,54% 32,42% 0,04%

Loreto 80,12% 19,68% 0,20%

Nova Colinas* 66,97% 32,97% 0,06%
Porto Franco 51,24% 47,73% 1,03%
Riachao 71,92% 27,83% 0,25%
Sambaiba 72,82% 26,74% 0,44%

Sdo Domingos do Azeitao 64,97% 34,93% 0,09%
Sao Félix de Balsas 87,89% 11,94% 0,17%
Sao Jodo do Paraiso 64,45% 35,41% 0,14%

Séo Pedro dos Crentes 64,76% 3497% 0,27%
Sao Raimundo das Mangabeiras 80,16% 19,70%  0,15%
Tasso Fragoso 70,65% 29,06% 0,29%

*municipios com a taxa de cobertura vegetal natural de cerrado inferior ao de area antropizada (1990-202)
Fonte: dados de pesquisa (2021)

Os municipios que apresentaram menor taxa de cobertura vegetal em relagdo ao
tamanho de area foram: Campestre do Maranhdo (52%), Porto Franco (47%), Feira Nova do
Maranhdo (39%), Estreito (39%), So Jodo do Paraiso (35%), Sdo Pedro do Crentes (34%) e
Sdo Domingos do Azeitdo (34%), todos com taxa de antropizacdo superior a 30% de seu
limite territorial no ano de 2020. Grande parte dessa conversdo é associada a presenca de

pastagens, principal vetor de mudanca identificado em atividade de campo nessas areas.
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5.3 Modelagem de uso e cobertura da terra na mesorregido Sul Maranhense

Nesta secdo serdo apresentados os resultados do processo de modelagem e
simulacdo da perda de cobertura vegetal em decorréncia da expansdo da agropecuéria,
utilizando o método de pesos e evidéncias em plataforma de modelagem espacial Dindmica
Ego (Soares-Filho, Cerqueira, Pennachin, 2002), e tem como objetivo construir cenérios de
tendéncias da expanséo agricola para a mesorregido Sul Maranhense.

O modelo de simulacdo foi construido segundo padrdo espacial estacionario,
uniforme, seguindo tendéncias de expanséo atual (2015-2020) e levou em consideracdo que as
transicOes analisadas se manterdo constantes sem levar em conta o processo de regeneragdo
florestal, pois neste recorte foram trabalhadas apenas as perdas da cobertura florestal
(transi¢coes floresta — pastagens, savanas — pastagens, campos — pastagens, floresta —
agricultura, savanas — agricultura, campos — agricultura, floresta — silvicultura, savanas —
silvicultura e campos — silvicultura).

A referéncia temporal dos dados sdo os anos de 2015 (inicial) e 2020 (final), haja
vista que todo o padrdo de analise dos dados seguiu recortes temporais de 5 anos. Pontua-se
que a escolha desse recorte seguiu preceitos descritos em Arcoverde (2014) em razdo de
considerar que, em processos de modelagem de cenarios de uso e cobertura da terra, a
tendéncia que mais se aproxima da realidade, quando se pretende simular transi¢cfes em uso e
cobertura, € a que tem como referéncia o recorte temporal mais recente.

Desse modo, conforme a metodologia descrita no capitulo 3, os resultados
descritos abarcardo inicialmente a analise da matriz de transicdo entre 2015 e 2020 para se
entender melhor os processos de conversao que ocorrem na area. Em seguida, tem-se a
descricdo dos parametros de calibracdo e parametrizacdo das variaveis estatisticas com intuito
de compreender como as varidveis tendem a influenciar a conversdo de uso e cobertura da
terra. Depois, sdo apresentados os parametros de validacdo dos dados, e, por ultimo,
apresentam-se 0s resultados da simulacdo com a descricdo dos cenarios preditivos de

expansdo da agropecuéria até o ano de 2030 e um cenario de estabilidade.

5..3.1 Transig&o espacial entre 2015 e 2020

A analise da mudanca de uso e cobertura da terra no recorte temporal foi realizada
a partir da analise da matriz de transicdo gerada no Dindmica Ego. Destaca-se que 0 ano de
referéncia inicial foi 0 mapa de uso e cobertura da terra de 2015 e o de referéncia final foi o

mapa de 2020. Como ja mencionado, apesar do Dindmica Ego gerar o total de mudangas entre
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as classes que integram os mapas inicial e final, apenas as transi¢cbes entre as coberturas
naturais (formacGes florestais, savanicas e campestres) e antrépicas agricolas (pastagens,
agriculturas e silvicultura) foram consideradas na analise. No Dindmica Ego esse processo é
calculado a partir da ferramenta Determine Transition Matrix, e resulta em duas informacdes,
a saber, a matriz de passo Unico (single step transition matriz) e a matriz de passos multiplos
(mult step trasition matriz). Enquanto a primeira contabiliza o percentual de células que
mudou de estado para outro no periodo (ex: floresta — pastagens), a segunda analisa, a partir
da matriz ergodica, a taxa de conversao anual.

Na tabela 23 s&o apresentadas as coberturas anuais em hectares da classe tematica
para o periodo analisado. Observa-se que entre 2015 e 2020 ocorreu o predominio das
formacdes savanicas e campestres, com relativa taxa de perda no periodo, em contrapartida é

observado um significativo incremento de pastagens e de areas agricolas.

Tabela 23 - Uso e cobertura da terra para a mesorregido Sul Maranhense (2015-2020)

Classes 2015 2020 %
FF 646.687,98 880.015,80  233.327,80 36,08%
FS 2.343.552,84 2.016.165,00 -327.388,00 -13,97%
FC 2.332.351,26 2.218.387,00 -113.965,00 -4,89%

PAS 545.583,96 633.955,70 88.371,72 16,20%
AGR 820.765,98  939.754,60 118.988,60 14,50%
SIL 26.513,37 30.233,52 3.720,15 14,03%
SE 438,57 696,51 257,94 58,81%
CH 42.347,52 36.786,51 -5.561,01 -13,13%
AU 5.684,13 7.308,81 1.624,68 28,58%

Fonte: dados de pesquisa, 2023

Entre 2015 e 2020 as formacdes florestais despontam com aumento de 36%, e essa
classe ganhou &rea em maior proporcao das formacdes savanicas e em menor proporcao das
formagdes campestres. As formagdes savanicas apresentaram dinamica de perda, com redugéo
de area de aproximadamente 13%, convertidas em maior propor¢do em agricultura e numa
taxa menor em pastagens. Comportamento semelhante é observado para as formacGes
campestres, cuja perda de area foi de 4%, porém identifica-se que essa classe mostrou um
pequeno ganho de area sobre as formagdes savanicas.

A maior dindmica de ganho foi manifestada nas pastagens que mostrou expanséo de
mais de 16%, seguidas pelas classes agricultura e, em menor taxa, a silvicultura com ganho de

area de 14% em 5 anos (tabela 24).
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Tabela 24 — Matriz de transicdo global 2015 e 2020 para a Mesorregido Sul Maranhense

2020
FF | FS | FC | PAS | AGR | SIL6 | SE7 | CH8 | AU
FF 10.755]0.173]0.034|0.027 | 0.0066 | 0.0006 | 0.000 | 0.003 | 0.000
FS ]0.137]0.611]0.171]0.038| 0.039 | 0.002 |0.0000.001 |0.000
FC 10.021]0.172]0.725]0.059 | 0.021 | 0.001 |0.0000.001|0.000
PAS 10.023/0.101/0.153/0.685| 0.032 | 0.003 |0.000|0.001 |0.002
AGR 0.003/0.012|0.020/0.018| 0.945 | 0.001 |{0.000|0.000|0.000
SIL |0.017]0.083|0.051{0.042 | 0.025 | 0.780 |0.002|0.000 | 0.000
SE [0.004|0.011 [0.355|0.240 | 0.022 | 0.004 |{0.352|0.012|0.000
CH ]0.096|0.120|0.061|0.012 | 0.003 | 0.000 |0.002|0.704 |0.000

AU | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.0 | 0.000 | 0.000 | 0.00 | 0.00 1
Fonte: dados de pesquisa, 2022

2015

Na tabela 25 mostram-se 0s percentuais de transicdo para as matrizes globais
(simples) e anuais (multiplas) em termos percentuais de pixels que sofreram mudangas por

classe:

Tabela 25 - Transicdo em % no periodo de 2015 a 2020

Transicéo

20152020 Global Multipla (5 anos)
ff—pas 2,70% 0,0060032
ff—agr 0,66% 0,0005566
ff—sil 0,06% 0,0000895
fs—pas 3,81% 0,0088222
fs—agr 3,90% 0,0091612
fs—sil 0,20% 0,0005122
fc—pas 5,82% 0,0145696
fc—agr 2,10% 0,0038462
fc—sil 0,08% 0,0001280

ff- formacGes florestais; fs — formacGes savanicas; fc — formagdes campestres; pas — pastagens; agr —
agricultura; sil —silvicultura
Fonte: dados de pesquisa, 2023

Considerando apenas as classes que serdo utilizadas na etapa da modelagem, entre 0 ano
inicial (2015) e final (2020), a conversdo das formagOes campestres para pastagens foi 0 processo de
maior intensidade com uma taxa de transicdo de 5,8%, seguida pelas conversdes de formacoes
savanicas para agricultura com taxa de 3,9% e em menor intensidade a formagGes savanicas em

pastagens com taxa de 3,8%. Esse dado indica que, no periodo de analise, aproximadamente 134 mil
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hectares de vegetagdo campestre foram convertidos em pastagens, 43 mil hectares em novas areas
agricolas e 1,9 mil hectares em silvicultura, totalizando perda em torno de 106 mil hectares de &rea
em cinco anos.

Ja as formac0Oes savanicas apresentaram perda quase 89 mil hectares para pastagens,
101 mil hectares para agricultura e 5,3 mil hectares para silvicultura, uma perda de mais de
344 mil hectares no periodo de anélise. J4 a conversdo de florestas em pastagens foi de mais
de 17 mil hectares, com uma taxa de conversao de 3,78% e 2,68%, respectivamente, ou seja,
no periodo analisado 88 mil hectares de savanas e 17 mil hectares de florestas foram
substituidos por pastagens, 4 mil hectares em agricultura e 390 hectares em silvicultura. Esses
nameros mostram que a maior tendéncia de conversdo ocorre sobre as formacdes savanicas,
classe que mais perdeu area no periodo de andlise, as formacgdes campestres

Na figura 72 ilustra-se a distribuicdo espacial da dinamica de perda da vegetacdo de

Cerrado para agropecuéria entre 2015 e 2020.
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Figura 72 — Dinamica de transicao entre as formacoes
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5.3.2 Calibragdo do Modelo e importancia da varidvel na geracdo do modelo

A escolha dos determinantes espaciais foi pautada em sua relevancia para o
processo de mudanca de uso e cobertura da terra, tendo em vista que muitos fatores
apresentam caracteristicas impeditivas (proximidade de UC e de corpos hidricos, terrenos
ingremes e de altitude elevada), enquanto outros representam fatores para a expansdo da
agropecuéria, como a presenca de estradas, &reas j& consolidadas, declividade de terreno,
entre outros (Apan; Peterson, 1998, Soares-Filho, 2004).

A identificacdo da atuacdo de cada fator no processo de mudanca de uso e
cobertura da terra pode ser realizada pela analise dos pesos e evidéncias gerados pelo
Dindmica Ego (Kawashima, 2008; Arcorverde, 2014; Assaf, 2016; Aguiar, 2016). Essa
abordagem possibilita quantificar a influéncia de variaveis espaciais na probabilidade de
transicdo entre diferentes classes de uso e cobertura da terra, permitindo inferir como cada
variavel pode afetar no processo de conversao na area (Kawashima, 2008; Arcoverde, 2014;
Bueno, 2018; Nogueira, 2022).

Os pesos e evidéncias podem apresentar uma gama de valores, isto é, positivos,
gue sugerem uma predisposicdo para a ocorréncia da mudanca de estado da célula, e
negativos, que indicam repulsdo para a ocorréncia da transi¢do. Além disso, valores ndo
significativos (préximos a zero) indicam que na determinada faixa de andlise considerada a
variavel em questdo ndo exerce efeito sobre a transicao, ou seja, indicam a auséncia de poder
explicativo para a ocorréncia da transicdo analisada (Soares-Filho; Rodrigues; Costa, 2009).

Nem todas as variaveis sdo passiveis de serem analisadas, pois algumas transi¢es
ocorrem em faixas ou classes especificas, a exemplo de tipologias de solos que tém
significativa restricdo a alguns tipos de usos agricolas, e apresentam relacdo quando se analisa
0 modelo de forma geral, pois tendem a influenciar na distribui¢do do processo quando todo o
conjunto de variaveis é considerado.

Grande parte dos processos de conversdo analisados apresentou valores de pesos e
evidéncias mais significativos nas variaveis de distancias dindmicas para 0s usos e coberturas da
terra ja consolidados (distancias de pastagens, agricultura e silvicultura), com valores mais elevados
proximos a classe de origem, e reduzindo a medida que aumenta a distancia para a classe.

Conforme Lima (2014), no Cerrado, a proximidade as regides ja consolidadas, seja para
fins de urbanizacdo ou para atividades agropecuarias, tende a atrair novas areas com 0 avango da
ocupacdo humana e das areas de cultivo, indicando que essas variaveis vao apresentar pesos mais
significativos proximos a area core, em geral, nos primeiros 3 km, e tende a diminuir a proporgao que

ocorre 0 afastamento (Teixeira et al., 2009; De Sa et al., 2012).
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J& terrenos que comumente ndo apresentaram predisposicdo para atividades
agropecudrias de maneira mais intensa — caracterizados por declividade acima de 15%, solos
mais frageis, principalmente Neossolos, Cambissolos e Gleissolos, relativa proximidade de
cursos d’agua — tendem a apresentar maior restricdo a expansdo de atividades agropastoris,
fator que 0 modelo mostrou de forma parcialmente evidente, considerando que até mesmo em
areas restritas ocorreu a predisposicdo a substituicdo da vegetacdo por classes antropicas.

Cabe destacar que esse dado indica maior intensidade em processos de expansao
em detrimento da formacédo de manchas, visto que as variaveis distancias dinamicas foram as
de maior importancia, o que permite inferir que a funcdo de expansdo (expander) tende a
ocorrer de forma mais intensa que a fungéo de formag&o de manchas (patcher).

Esse processo, segundo Arcoverde (2014), pode estar relacionado a presenca de
infraestrutura, como estradas, sistemas de irrigacdo e instalagdes de processamento e
armazenagens ja instalados proximos a areas mais antigas, sendo entdo um forcante para que
as areas ja consolidadas favorecam a conversdao de areas adjacentes em maior frequéncia,
pois, para a formacdo de manchas, tem-se a necessidade de instalacdo de infraestrutura,
principalmente de transporte e armazenagem.

Resultados semelhantes foi encontrado por Arcoverde (2014) que analisou a
expansao da cana-de-agUcar e observou peso e evidéncias positivas em distancias entre 2 e 8
quilémetros para areas agricolas. Lima (2014), por sua vez, ao modelar cenarios de
desmatamento para o Cerrado, constatou a grande influéncia de regibes ja consolidadas de
cultivos de soja como o principal fator para a expansao do desmatamento em toda a area com
distancia de até 3 km.

Ao simular tendéncias de desmatamento para 0 MATOPIBA até 2050, Aguiar
(2016) também identificou forte atracdo positiva para areas ja desmatadas em uma distancia
de até 2 km. Esse padrdo mostra que, ao contrario de outras areas, como no bioma amazonico,
que tem como principal fator de mudanca de uso e cobertura da terra as estradas (Soares-
Filho, 1998a; Soares Filho et al., 2007), no Cerrado'® a presenca de areas consolidadas tende
a exercer maior poder de atracdo para a mudanga de uso e cobertura da terra que a presenca de
infraestrutura viaria, de armazenagem e proximidade do mercado consumidor.

Quanto ao processo de mudanca de uso e cobertura da terra no recorte temporal
analisado (2015-2020), na mesorregido Sul Maranhense, a conversdo de formacoes

105 Sobre esse aspecto Lima (2014) considera que a consolidacdo de areas agropecudrias proximas a estradas desde
a década de 70, como a construcdo da BR 153 e 364, exerceram forgas iniciais para a expansdo da agricultura na
area
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campestres em pastagem foi o fendmeno de maior intensidade no periodo de analise, seguida
pela conversdo de formacdes savanicas em agricultura e em menor intensidade a converséo
em formacgBes campestres em agricultura. Essa informacdo é importante para se entender a
dindmica local, pois 0 modelo passa a considerar as proporcfes de expansdo e influéncia
diretamente no mapa de probabilidade.

De modo geral, a conversédo de formagdes campestres em pastagens apresentou
maiores evidéncias nos primeiros 1.000 metros de distancia (figura 73). A varidvel mais
importante para essa transicdo foi a distancia de pastagens ja consolidadas, com maior
influéncia positiva nos primeiros 800 metros, e a partir dessa faixa passa a exercer influéncia
negativa (pesos negativos) entre essas classes. As variaveis altitude e declividade de vertente e
solos apresentaram um padrdo ja esperado, com valores positivos nos terrenos mais planos
(declividade de até é 5%) e de menor cota altimétrica, com peso positivo na altitude de até
350 metros — sendo os primeiros 150 metros de altitude com maior peso positivo,
principalmente sobre Nitossolos, Plintossolos e Argissolos.

Figura 73 — Coeficiente de pesos e evidéncias das principais variaveis atuantes para a
conversdo de formacdes campestres em pastagens

FC—PAS FC—PAS

Fonte: dados de pesquisa, 2023

A distancia de cidades (nucleos urbanos) também apresentou peso positivo a uma
distdncia de até 800 metros, e, apOs essa faixa, a probabilidade de conversdo passa a
representar um fator de impedancia na expansdo de pastagens. As variaveis distancias de
estradas e distancia de drenagem mostraram diferentes tendéncias de conversédo de formacoes

campestres em pastagens. As estradas apresentaram peso positivo em uma faixa de distancia
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de até 500 metros e repulsdo nas faixas acima de 500 metros. J& as distancias de drenagem
apresentaram peso positivo em até 30 metros, indicativo de que essas &reas possuem
predisposicdo para ocupar areas legalmente impréprias para o uso agricola, e com maior
tendéncia a ndo ocorréncia com o distanciamento dos corpos hidricos locais.

Dentre as variaveis que exerceram maior forca de retracdo (pesos negativos) para
a conversao de formacdes campestres em pastagens, destacou-se a distancia de areas agricolas
ja consolidadas, indicando que tal variavel tende a influenciar de forma negativa uma
distancia de 5,8 km. A partir de 5,8 km, nota-se nova tendéncia a conversdo de formacoes
campestres em pastagens, com pesos positivos até uma distancia de 19 km, e esse processo
pode estar associado a dindmica econdmica da regido que tende a afastar as terras de melhor
potencial para a agricultura de outros tipos de uso.

Apesar de menos intensa quando comparada com a conversdao de formacOes
campestres em pastagens, a conversao de formagfes savanicas em pastagens mostrou padrdes
de mudancas semelhantes. A proximidade de pastagens também foi a variavel com maior peso
para a conversao das formacdes savanicas em pastagens, e tal varidvel mostrou importancia
positiva nos primeiros 600 metros de distancia, inferior ao indicado pelas formacdes
campestres, apos essa faixa, ocorreu reducdo nos valores de pesos e evidéncias, passando a
repelir essa conversdo em até 38 km de distancia.

A variavel distdncia de cidades também favoreceu a conversdo de formacdes
savanicas em pastagens, forte tendéncia com pesos positivos em até 1 km. Apos a faixa do 1
km, 0s pesos passaram a apresentar pesos negativos, com altos valores a partir de 2,3 km de
distancia.

Diversamente do padrdo da conversdo entre formagdes campestres em pastagens,
a conversao de formacdes savanicas em pastagens mostrou significativa influéncia da variavel
altitude, tendo essa varidvel a segunda maior taxa de evidéncia, predominando em terrenos
entre 150 e 350 metros, onde os primeiros 200 metros tiveram maior probabilidade de
ocorréncia. Dos 350 metros de altitude em diante, ocorreu uma diminui¢do dos valores dos
pesos e evidéncias (valores negativos), com 0s maiores indices a partir dos 500 metros de
altitude.

A declividade mostrou os maiores indices positivos em terrenos suavemente
planos (declividade entre 0 e 12%) e com alto valor negativo em terrenos de declividade
superior a 15%, porém, entre 2015 e 2020, observou-se a ocupagdo desses terrenos de forma
mais restrita, indicando que mesmo naqueles considerados impréprios para 0 uso pode ocorrer

a transicdo entre formagdes savanicas e pastagens.
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Essa transicdo foi favorecida positivamente pela varidvel distancias de estradas
nos primeiros 500 metros, e com reducdo (valores negativos) & medida que ocorre o
afastamento das vias, indicando repulsdo para a conversdo entre as classes. A distancia dos
nucleos urbanos (variavel distancia de cidades) também mostrou tendéncia relativamente forte
para a conversao das formacOes savanicas em pastagens, com influéncia positiva até 800
metros e apds essa faixa.

A distancia de drenagem mostrou forte probabilidade de conversdo de formacoes
savanicas em pastagens nos primeiros 30 metros de distancia dos rios. Entre 30 e 120 metros essa
variavel teve forte tendéncia a repulsdo da conversdo (valores negativos), e apds essa faixa mostrou
forte expectativa de conversdo de formagBes savanicas em pastagens. Na figura 74 € apresentada

algumas das principais variaveis que atuaram na conversao de formacdes savanicas em pastagens.

Figura 74 — Coeficientes dos pesos e evidéncias das principais variaveis atuantes na
conversdo de formacdes savanicas em pastagens
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Fonte: dados de pesquisa, 2023

Entre as variaveis que mostraram relativa taxa de repulsdo, as distancias de silos
(ndo representado) e de areas agricolas tiveram destaque. A primeira variavel citada teve peso
negativo (retracdo da conversdo) entre 0 e 900 metros de distancia, e peso positivo (tendéncia
a conversdo) até 2,7 km. Ja a variavel distancia de agricultura (areas agricolas consolidadas)
apresentou pesos negativos na distancia entre 0 e 3,4 km.

Em ambas, ap6s o limite citado foi observado relativo aumento nos valores dos
pesos e evidéncias, porém, apesar de positivo, ficaram proximos a zero, 0 que pode

representar pouca influéncia para a geracdo do mapa de probabilidade, indicando que as terras
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proximas a areas agricolas consolidadas e toda sua infraestrutura representam barreiras para a
expansdo agricola, tornando-se terras reservadas a expansdo agricola, e entrave para outras
atividades econémicas.

A conversdo de formacgdes florestais em pastagens foi menos intensa quando
comparada com as perdas das formagdes campestres e savanicas, haja vista que tal classe
apresentou uma taxa de conversdo de aproximadamente 2,7% em cinco anos (2015-2020). A
distancia de pastagens (areas ja consolidadas) foi a varidavel com maior peso e evidéncias,
influenciando em uma distancia de até 500 metros.

As variaveis declividade e altimetria também apresentaram tendéncias para
expansdo sobre as formacOes florestais semelhantes as identificadas para as formacdes
savanicas e campestres, com as maiores probabilidades de conversdo em terrenos de menor
cota altimétrica (com pesos positivos de 0 a 250 metros de altitude) e relativamente planos
(declividade de até 9%). Essa transicdo também mostrou significativa probabilidade de
ocorréncia em Nitossolos e Vertissolos, bem como em Argissolos e Latossolos.

Ja a distancia de drenagem apresentou valor de pesos e evidéncias negativo nos
primeiros 30 metros de distancia dos canais, indicando que nessa faixa a ocorréncia de
pastagens é menor evidenciada. Entre 30 e 179 metros, apesar de proXimos a zero, 0S pesos
tornam-se positivos, indicando que a transicdo de florestas para pastagens apresenta relativa
tendéncia de ocorréncia, contudo, a partir dessa faixa de distancia torna-se um fator
impeditivo para a conversao de formacoes florestais em pastagens.

Assim como em outros processos de conversdo analisados, a distancia de
agricultura foi a variavel com maior padrdo de retracdo para a conversdo de formacoes
florestais em pastagens, influenciando negativamente em uma distancia de até 3,6 km, e apds
essa faixa de distancia observa-se uma tendéncia espacial de conversao entre as classes com
ocorréncia de até 27 km de distancia das areas agricolas consolidadas. Depois da ultima faixa
tem-se uma alterndncia nas caracteristicas dos pesos e evidéncias, comportando-se ora
positivo, ora negativo e, em maior propor¢édo, sem significancia (= 0), demostrando que apos
essa faixa a recorréncia da transi¢do ndo possui um padrao espacial definido.

A expansdo da agricultura apresentou maior taxa de ganho no recorte temporal
analisado, com um aumento de aproximadamente 130 mil hectares em cinco anos, porém essa
classe representou a segunda e a terceira maior taxa de expansao com indices de 3,94% sobre
formacbes savénicas, 2,10% sobre formagfes campestres. Nota-se também baixa taxa de
expansdo sobre as formagdes florestais (inferior a 1%), indicando baixa probabilidade de

ocorréncia sobre essa classe. Entre 2015 e 2020, cerca de 43 mil hectares de formacoes
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campestres e 102 mil hectares de formagdes savanicas foram convertidos em agricultura.
Assim como no processo de conversdo dessas formacdes naturais em pastagens (formacoes
savanicas, campestres e florestais), a proximidade das variaveis dindmicas (distancia de
agricultura, estradas e silos) forma os principais vetores para a conversdo de todas as classes
em agricultura.

A conversdo de formacgOes campestres em agricultura (figura 75) teve como
variavel de maior peso e evidéncias as distancias de areas agricolas consolidadas, com peso
positivo em até 3,8 km de distancia, ocorrendo majoritariamente em terrenos planos
(declividade de até 5%) e de altitude em dois setores distintos, o primeiro entre 300 e 400

metros e 0 segundo em areas superiores a 700 metros, principalmente sobre Latossolos!.

Figura 75 — Coeficientes dos pesos e evidéncias das principais variaveis atuantes na
conversdo de formacdes campestres em agricultura

Fonte: dados de pesquisa, 2023

A distancia de estradas e de silos também apresentou relativa importancia para a
conversdo entre formacdes campestres e agricultura. Enquanto a presenca de estradas indicou
importancia positiva de até 500 metros, a distancia de silos teve importancia significativa até
900 metros, sendo que nos primeiros 300 metros de distancia tem maior probabilidade de
ocorréncia da conversdo de formacgdes campestres em agricultura. Apos essas faixas, observou-

se significativa reducdo da probabilidade de conversao de formacGes campestres em agricultura.

106 Os Latossolos apresentaram pesos positivos para a ocorréncia da transicdo de formagBes campestres para a
agricultura, e as outras unidades pedoldgicas apresentaram pesos negativos, indicando tendéncia a retracdo, ou
impedancia para a ocorréncia dessa transicao.



203

Entre as variaveis com menor potencial de evidéncia para a transicdo de formacdes
campestres — agricultura destacou-se a distancia de drenagem, com pesos negativos nos
primeiros 30 metros, declividade superiores a 5%, caracterizados como Luvissolos e Vertissolos
que apresentaram relativa importancia negativa para a conversao entre essas classes. Cabe
destacar que a variavel distancia de cidades'®’ teve maior potencial de impedancia a expanséo da
agricultura (valores negativos para pesos e evidéncias), porém com baixa significancia, tendo em
vista que os limites de distancias da maioria das faixas indicadas apresentaram valores proximos a
zero.

A conversao de formacOes savanicas em agricultura (figura 76) apresentou maior taxa
no periodo analisado, com o maior indice de evidéncia associado a variavel distancia de
agricultura, com forte tendéncia de ocorréncia até 2,8 km de distancia das areas agricolas ja
consolidadas. A tendéncia aumenta em terrenos planos — declividade de até 6% — e terrenos de
altitude variando de 300 e 450 metros e 500 e 700 metros, e distancia de rios superior a 60 metros,

com maior potencial em Latossolos e Argissolos.

Figura 76 — Coeficientes dos pesos e evidéncias das principais variaveis atuantes na
conversdo de formacdes savanicas em agricultura
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Fonte: dados de pesquisa, 2023

107 A variavel distancia de cidades mostrou um padrdo espacial inconsistente para pesos e evidéncias, com taxa
negativa nos primeiros 500 metros, positiva entre 500 metros e 1 km, negativa entre 1 e 1,6 km, novamente positiva
entre 1,6 e 2,3 km e negativa até 4 km. Essa rotatividade entre as taxas de evidéncias mostra que a varidvel néo
apresentou representatividade para explicar de forma significativa o processo de transicdo das formacdes
campestres em agricultura, porém optou-se por deixar na analise, considerando que em geral as presencas de
cidades tendem a influenciar processos de expansdo de desmatamento, como visto em Soares-Filho et al. (2004);
Macedo et al. (2013).
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As variaveis distancias de estradas e silos (armazéns) mostram tendéncia positiva
a expansdo em até 500 metros de distancia, com reducdo dos valores de pesos e evidéncias
apos essa faixa. Apesar de apresentarem pesos positivos, essas varidveis contribuiram de
forma timida para a probabilidade de ocorréncia do processo de conversdo das formacoes
savanicas em agricultura, com indices proximos a zero.

Entre as varidveis de maior impedancia na transicdo entre essas classes,
destacaram-se as distancias de rios, com pesos forte negativo entre 0 e 60 metros, e
declividade em terrenos superior a 9%, solos hidromorficos (Gleissolos e Neossolos) e
proximos a cidades em uma faixa de até 1 km de distancia. Essas variaveis estdo diretamente
associadas a condi¢fes naturais que impedem o uso de maquinarios agricolas e em
decorréncia da legislacdo ambiental vigente (ndo em seu contexto geral), que considera
reservas legais e APP as faixas proximas a cursos d’agua.

A conversdo de formacdes florestais em agricultura apresentou baixa taxa de
ocorréncia nas areas, com taxas inferiores a 1%, mesmo padrdo identificado para as
conversdes das formacdes savanicas em campestres e florestais em silvicultura. Os principais
fatores positivos para a ocorréncia desses processos estdo associados a distancia das variaveis
dindmicas, com probabilidade positiva entre 200 e 500 metros de distancia.

Dentre as variaveis de maior impedancia a tipologia de solos, a declividade de
terreno e a distancia de drenagem apresentaram 0s maiores pesos negativos, indicando que as
areas protegidas, o relevo mais acidentado e declivoso e a rede hidrografica dificultaram a
transicdo de formagdes savanicas—agricultura, ndo apenas por efeito da legislagdo ambiental,
mas também porque as regifes de relevo irregular ndo sdo favoraveis a agricultura
mecanizada ja consolidada na area.

Pode-se notar que, em geral, as formacdes savanicas e campestres apresentaram a
maior tendéncia a conversao em pastagens e agricultura, sendo que a distancia dinamica
(&reas agricolas ja consolidadas) foi fundamental para elaboracdo do mapa de probabilidade
de transigéo para as classes antropicas.

Ainda que legalmente protegidas pela legislacdo ambiental vigente (Lei
12.651/2012), que define areas de protecdo permanente em cursos d’agua conforme a largura
do canal’® sendo permanentes, intermitentes ou efémeros, foi evidenciada significativa

tendéncia de expansdo de pastagens nessas areas, com taxa positiva em até 30 metros de

108 Sendo area minima de 30 metros para rios de até 10 metros de largura, de 50 metros para rios entre 10 e 30
metros de largura, 100 metros para rios com largura entre 50 e 200 metros.
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distancia, fato ndo observado para a expansdo da agricultura, que apresentou maior potencial
de ocorréncia em terrenos distantes de cursos hidricos, de solos pobres e profundos,

Apesar de positiva a distancia de estradas, distancia de silos e precipitacdo, ndo
representaram um condicionante significativo para a conversdo de areas naturais em
antrépicas. Tal dado tem associacdo direta a areas que ja se encontram em processo de
expansdo agricola consolidado, com as novas expandindo distantes de zonas caracterizadas
por uma infraestrutura ja instalada, assim como por ndo considerar as estradas recém-abertas
(vicinais), ndo contempladas pela base oficial utilizada.

Em trabalhos de modelagem din&dmica para a bacia do rio Paran&, Machado (2022)
indicou que a transicdo Floresta Natural'®—Agricultura teve grande influéncia da variavel
dindmica distancia de agricultura pré-existente, mostrando que a fronteira agricola, bem como
a infraestrutura associada a ela (presenca de estradas, armazéns, silos, dentre outros), tende a
ser o fator principal para as significativas taxas de desmatamento nos biomas Cerrados e Mata
Atlantica. Maeda et al. (2011) também identificaram pesos de evidéncias negativos para
distancia de drenagem e unidades de conservacao e positivos para setores urbanos, em relacao
a transicao Floresta Natural-Pastagem,

ApoGs ajustes e andlise dos pesos e evidéncias, foram realizados os testes de
simulagio para a expansdo da agropecudria na area. E nessa etapa que ocorre a espacializagio
dos pesos positivos de evidéncia considerando todo o conjunto de varidveis explicativas,
cujos dados sdo refletidos nos mapas de probabilidade.

De acordo com Soares-Filho et al. (2007) e Bueno (2018), os mapas de
probabilidade sdo calculados para cada transicdo e ndo ocorre mais a possibilidade de se
separar 0 comportamento de uma Unica variavel. Bueno (2018) destaca também que os mapas
de probabilidade séo calculados em escala local, segundo a organizacdo espacial de cada area.
Para tanto, é necessario definir alguns pardmetros de ajustes, como as taxas de transi¢cées que
determinam quanto de area ocorre em cada transicdo avaliada e a quantidade de mudanca de
cobertura do solo, definidos a partir dos valores de fragmentos (patcher) e expansao
(expander)!'°, que determinam a precisdo da localizacéo, o percentual de transigdes atribuido
a expansdo das &reas existentes ou a criagdo de novas manchas de cobertura da terra, sendo o0s

valores de patcher e expander definidos conforme valores de média, variancia e isometria.

109 Machado (2022) agrupou as classes formagGes florestais, savanicas e campestres em um (nico grupo e
denominou de Formagdes Naturais.

10 Atribuiu-se nesse estudo, maior importancia para a expansdo (expander) devido as mudangas na paisagem
ocorrerem de forma mais intensificada nas proximidades de areas ja consolidadas, como mostrados na analise dos
pesos e evidencias, onde as variaveis distancias dinamicas tiveram maior peso positivo para ocorréncia da conversao.
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Desse modo, foram utilizados os mapas de uso e cobertura da terra inicial (2015),
0 conjunto de varidveis estaticas, a matriz de transicao e o arquivo de pesos e evidéncias. Para
a definicdo dos parametros das fungdes de expansao (functor expander) e de manchas (functor
patcher), definiram-se os tamanhos médios, a variancia e a isometria das manchas a serem

formadas ou expandidas/contraidas, para a gera¢do da paisagem simulada (tabela 26).

Tabela 26 - Parametros utilizados para gerar a paisagem simulada para a simulacao entre
2015 e 2020 na Mesorregido Sul Maranhense

% Tamanho Médio Variancia Isometria

PAS | AGR [ SIL |[PAS|AGR|SIL | PAS | AGR | SIL |PAS|AGR]| SIL

FF 09 08 08 324 405 172 2234 46.99 1385 15 15 15
FS 09 09 08 247 2306 45 7235 3108158 98279 15 138 15
FC 09 085 080 613 1129 441 23044 184640 16429 15 17 15

FF — formacoes florestais; FS — formagdes savanicas; FC — formagdes campestres; PAS — pastagens; AGR —
agricultura; SIL — silvicultura
Fonte: dados de pesquisa, 2023

Os valores relativos ao tamanho médio e a variancia das manchas foram alcangados
mediante analise da média e do desvio padrdo dos valores de areas convertidas no periodo. Para
esse proposito, utilizou-se o sig Qgis 3.16 onde calcularam-se as estatisticas descritivas das
imagens. E importante ressaltar que foram realizados ajustes dos dados removendo residuos
inconsistentes, definindo a area minima de um hectare (= 12 pixels) para essa realizagdo, e a
escolha seguiu o0 padréo do ajuste da segmentacao realizado em todas as imagens.

Como resultado, foram gerados nove mapas de probabilidades de transicdo das
células para as pastagens, agricultura e silvicultura (Figura 77), nos quais podem-se identificar

as areas com maior tendéncia a mudanca espacial.
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Figura 77 — Probabilidade de transi¢do das formagdes florestais, savanicas e campestres em pastagens na mesorregido Sul Maranhense (2015-2020)
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Como mostrados pelos mapas de probabilidades, existe uma predisposicéo para
a expansao da agricultura na porcdo centro-sul da area com direcionamento para a por¢ao
nordeste da mesorregido, principalmente sobre terrenos de topografia aplainadas,
recobertas, em geral, por Latossolos, com maior ocorréncia sobre as chapadas e o0s
chapaddes que compbem a Serra do Penitente. Essas areas mostraram elevada
probabilidade de conversdo para a agricultura, com destaque para os municipios de Balsas,
Tasso Fragoso, Alto Parnaiba e Sdo Raimundo das Mangabeiras, por¢do sul do municipio
de Carolina e por¢éo norte do municipio de Riachdo.

As pastagens apresentaram maior probabilidade de conversdo na porcéo
noroeste, como maior ocorréncia sobre formagfes campestres, majoritariamente nos
municipios de Campestre do Maranh&o, Porto Franco, S8o Jodo do Paraiso, Feira Nova,
Carolina e Estreito, além da porcao norte de Balsas. Essas areas correspondem a setores de
menor potencial para a agricultura mecanizada, com maior recorréncia de Plintossolos,
estado baixa probabilidade de ocorréncia na porcdo nordeste e centro-sul da area, com
destaque para os municipios de Carolina, Riachao.

A probabilidade, a priori, para a conversao em silvicultura mostrou as maiores
divergéncias entre o real e o estimado, com baixas tendéncias de expansdo para a area, € as
maiores probabilidades na porcdo noroeste e norte da mesorregido, com destaque para 0s
municipios de Estreito, Carolina, S&0 Pedro do Crentes, Benedito Leite, Sdo Felix de Balsas
e Loreto.

Apos realizacdo das rotinas de simulac@es, foi realizada a validacdo do mapa
simulado (2020) e o mapa real de 2020. Essa validacéo foi realizada apenas para os cenarios
estacionarios segundo o indice de similaridade fuzzy de acordo com as dimensdes de janela
de 1x1, 3x3, 5x5, 7x7, 9x9 e 11x11, conforme discutidos por Soares Filho et al. (2007),
Benedetti (2010), Campos (2018).

5.3.3 Validacao

Benedetti (2010) e Campos (2018) destacam que no processo de validagéo o
modelo simulado é comparado a realidade observada, sendo realizado a partir da
comparacdo entre as diferencas do mapa real e do mapa simulado. Para tal fim, optou-se
nesta pesquisa por utilizar uma abordagem implementada no Dindmica Ego que avalia o
nivel de acerto da simulacéo a partir da l6gica fuzzy, na qual testou multiplas janelas de

analise visando identificar o comportamento do dado conforme um padréo de vizinhanga.
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Campos (2018) destaca que o processo de validacao é baseado no conceito de
fuzziness of location, e analisa dados gerados por modelos de simulagdo identificando o
grau de pertinéncia de um determinado estado conforme diferentes janelas de vizinhanca,
gerando resultado da validagdo em valores graduados, o que melhora a calibracdo do
modelo, pois a partir dele é possivel saber onde ocorrem mais erros ou mais acertos entre 0s
dados simulados e os dados reais*.

Ferrari (2008) considera o método de validacdo por logica fuzzy ideal por
corresponder a um modelo de concordancia flexivel, ndo se baseando no ajuste pixel a
pixel, mas sim no ajuste por multiplas resolu¢bes nas quais os valores tendem a ser
superiores quando comparados aos indices de concordancia rigida. Macedo et al. (2018)
destaca que, por esse método de validacdo desconsiderar as areas de ndo-mudanca, as
quais sdo responsaveis por sobrestimar indices de ajuste em geral, tem mostrado melhor
ajuste que outros métodos de analise de validacdo em simulacBes, a exemplo da
concordancia kappa, porém o autor ressalta a necessidade de realizar a analise visual do
dado geral, pois, mesmo com indices aceitaveis, pode ocorrer distor¢cbes nos padrdes
visuais dos dados, indicando que o modelo necessita de ajustes.

Como ja mostrado, no Dindmica Ego a precisao final do modelo simulado é
calculada a partir de uma fungdo de decaimento constante que mostra a imprecisdo da
localizacéo das categorias simuladas a partir da comparagdo das mudancas observadas e
previstas na cobertura da terra de acordo com as diferencas entre os mapas inicial (2015) e
final (2020) e o inicial (2015) e o simulado (2020), conforme diferentes janelas de ajustes
que variaram desde 3x3 até 11x11.

E importante destacar que os valores do indice tendem a aumentar & medida
que o tamanho da janela de amostragem cresce, porém, a partir de certa resolucéo, € comum
ocorrer a saturacdo do dado, o que torna 0 método ineficaz para validar dados de simulagdo
estatica em janelas superiores a 11x11 (Benedetti, 2010).

De acordo com Elz (2015), ndo existe uma Unica resolucdo correta na qual a
precisdo possa ser determinada. Barni (2009) considera que simulages com similaridade
minima de 0,50 em janelas de até 5x5 pode ser considerado satisfatdrio, desde que haja
similaridade entre os padrdes de distribuicdo espacial do fenémeno em estudo entre 0 mapa

de referéncia e 0 mapa simulado resultante. Andrade et al. (2013) considera que valores de

1 Tal métrica possibilita identificar quais os pardmetros que necessitam de calibracdo e,
assim, melhorar o ajuste do modelo pois gera um dado com melhor acuracia visual e melhor
resultado final
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0,50 em janelas minimas de 3x3 até 5x5 sdo aceitaveis para simulacGes que envolvam
dados de grandes escalas. Campos (2018), por sua vez, destaca que modelos ajustados com
valores minimos de 0,40 em janelas de 5x5 apresentam significativa precisdo quando
comparados com dados reais, 0 que valida seu uso. Soares Filho et al. (2002) pontua que
simulacBes que tém apresentado indices de similaridade fuzzy com valores variando entre
0,45 e 0,50 para janelas de amostragem com tamanhos de 7x7 a 11x11 tém denotado ajustes
aceitaveis.

Desse modo, considerando a resolucdo espacial dos dados (30 metros) e o
ajuste gerado, estabeleceu-se que em simulacdes que apresentem taxa de validagédo
minima de 0,40 em janelas de 5x5 até 7x7 (que corresponde a 25 e 49 pixels ou area
entre 2,25 e 4,41 hectares) apresentam valores satisfatorios de aceitacdo desde que
represente acuracia visual proxima a realidade mapeada.

A vista disso, realizou-se uma série de sucessivas simulacdes no intuito de
identificar qual modelo apresentou melhor ajuste!'?. Na tabela 27 sdo apresentados 0s
valores de validacdo em diferentes janelas de analise para os modelos gerados com 0s
melhores resultados visuais proximos a realidade, e que apresentaram valores de validacdo
dentro da janela de até 7x7 com taxas minimas aceitaveis para continuidade do processo de

simulag&o.

Tabela 27 - Comparacdo da validacdo conforme diferentes janelas de analise

| 05/03/23 | 14/05/23 | 28/07/23 | 20/11/23 | 17/12/23 | 20/01/24 |
Janelas Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max
Ix1 021 022 005 024 025 0.30 027 031 021 022 021 0.22
3x3 025 0.31 0.06 0.29 0.33 0.38 037 039 0.28 0.35 0.28 0.35
5x5 0.28 0.33 0.07 0.33 0.40" 0.43 045 0.48 0.34 0.40 0.34 0.40
7x7 0.30 0.35 0.08 0.38 0.47" 0.47 0.55  0.61 0.40" 0.44 0.40 0.44
9x9 0.31 0.35 0.09 0.42 050 0.53 0.63 0.67 0.46 047 0.46 0.47

11x11 0.32 0.35 0.09 045 0.53 058 0.68 0.71 0.49 0.51 0.49 0.51
*modelos testados durante a etapa de calibracdo que apresentaram valores de validacdo de 40%
ou mais em janelas 5x5 e 7x7
Fonte: dados de pesquisa, 2023

Observa-se que das simulacGes rodadas, quatro modelos gerados apresentaram

relativa concordancia com indices em janelas de até 7x7, sendo que dois modelos

112 Cabe destacar que cada modelo foi rodado de forma aleatoria 10 vezes, o que gerou um total de 10 mapas
por rodada e testou-se aqueles com melhor acuidade visual, buscando identificar melhor ajuste de
parametrizacdo entre as varidveis estatisticas utilizadas para explicar os processos de transi¢cdo, a porcentagem
de conversdo entre classes e 0s ajustes isometria, pois patcher e expander utilizou-se os valores resultantes da
analise descritiva dos dados
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(28/07 e 20/11) alcancaram resultados dentro dos valores aceitaveis em janelas de 5x5.
Na figura 78 ilustra-se o padréo de validacdo comparando 0s comportamentos espaciais
entre as taxas minimas e méaximas dos modelos de simula¢do, com os melhores
resultados para a simulacdo da expansdo da agropecudria sobre o Cerrado na

mesorregido Sul Maranhense.

Figura 78 — Validacdo conforme multiplas janelas
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Fonte: dados de pesquisa, 2023

As informacdes ilustradas no gréafico de validacdo mostram que o arranjo
espacial das variaveis ajustadas é satisfatorio, principalmente pelo tamanho das células
utilizadas (30 metros), e pode-se notar também que, em ambos os modelos de melhor
valor, as linhas ndo apresentam distancias significativas, indicando que as similaridades
méaximas e minimas ndo apresentaram grande variacao espacial, tornando o resultado
satisfatorio, principalmente quando se considera a finalidade de aplicacdo desses
produtos, tendo em vista que, geralmente, em modelagem de mudangas de uso e
cobertura da terra tem utilizado dados de baixa resolucdo espacial, entre 150 (Aguiar,
2015) e 1 km (Ferreira, 2009).

Arcoverde (2014), ao simular tendéncias de expanséo da agricultura da cana-
de-acucar com dados de uso e cobertura da terra reamostrados para 15 metros, encontrou
valores de similaridade maxima em janela 7x7 inferiores a 0,45. Ferrari (2008), em
simulagdo de dados para anélise das mudancas de uso e cobertura da terra com uso de dados
de resolucéo espacial de 30 metros em Quarta Coldnia-RS, encontrou similaridade de 70%
em janelas de 7x7. Lima (2014), ao gerar cenarios de mudancas da paisagem para o baixo
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curso do rio Sinos-RS com dados de resolucdo espacial de 30 metros, encontrou
similaridade entre os mapas real e simulado de 63% em janelas maltiplas de 7x7.

Maeda et al. (2011), ap6s simularem tendéncias de desmatamentos na
Amazonia no Dinamica Ego, obtiveram uma similaridade minima de 40% entre 0 mapa
observado e simulado, em uma janela de 10x10 células, utilizando dados de resolucéo
espacial de 1 km. Kawashima (2015), ao simular expansao urbana sobre remanescentes
de vegetacdo em Santos com imagens de 30 metros de resolugé@o espacial, encontrou
similaridades minimas de 63% em janelas de 7x7 células. Paiva et al. (2020)
observaram uma similaridade maxima em torno de 70%, para uma janela de 7x7
celulas.

Machado (2022), ao simular cenérios de mudanca de uso e cobertura da
terra para fins de analise de impactos de eventos de precipitacdo, com dados do
Mapbiomas reamostrados para 150 metros de resolucdo espacial, encontrou similaridade
minima de =70% em uma janela de 7x7. Desse modo, utilizou-se o modelo do dia
20/11, que apresentou similaridade minima de 55% em uma de 4,4 hectares (janela
espacial de 7x7 pixel).

Na figura 79 ¢ ilustrada a comparagdo entre o mapa de uso e cobertura de
2020 e o0 mapa de uso e cobertura da terra de 2020 simulado obtido a partir da

calibracdo do modelo dinamico de cenérios futuros.



Figura 79 — Comparacdo entre o mapa real e mapa simulado para a mesorregido Sul Maranhense
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Fonte: dados de pesquisa, 2023
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E possivel notar significativa semelhanca visual entre o dado real e o dado
simulado, principalmente associada a classe agricultura e silvicultura que apresentaram
boa concordancia visual, porém o modelo superestimou a classe pastagens, sobretudo na
porcdo noroeste da area, com destaque para 0os municipios de Campestre do Maranhao,
Porto Franco e Sdo Jodo do Paraiso. Essa classe também apresentou inconsisténcias de
area na porc¢do central dos municipios de Carolina e Riach&o.

Nota-se também que o modelo ndo conseguiu identificar surgimento de novas
areas agricolas (patcher), e dois fatores explicam esse processo: o0 primeiro é que, no
processo de calibracdo, o modelo ndo foi parametrizado para analisar processos de
modificagdo (mudancas na forma de uso, por exemplo pastagem—agricultura;
agricultura—pastagem); a segunda pode estar relacionada ao fato de o modelo ter sido
calibrado para expandir de maneira mais intensa (95% para a funcdo de expander) do
que forma manchas (5% para a funcéo patcher).

Em que pese essas isoladas inconsisténcias, o modelo foi em geral eficiente, pois
mostrou significativos acertos, a exemplo da ndo ocorréncia de perdas em
remanescentes de vegetacdo natural protegida, como as areas que integram o Parque
Nacional das Chapadas das Mesas, ou mesmo a ndo ocupacao de areas

Essa pontuacdo pode ser observada quando se analisam os padrdes de
comparacao dos indices de areas mapeadas entre os dados simulados e reais (tabela 28).

Tabela 28 — Comparacao entre as areas mapeadas nos mapas real e simulado para a
mesorregido Sul Maranhense em 2020

Classe/Ano 2015 2020 2020-S
FF 648956.16 881195.49 629537.22
FS 2417991.48 2073583.89 2216923.3
FC 2253455.28 2146511.88 2075932.9
PAS 543325.05 629712.45 783643.86
AGR 824283.54 954986.85 974510.37
SIL 28284.57  33288.21  36066.96

SE 407.25 680.67 407.25
CH 41439.78  36401.22  41443.83
AU 5801.49 7583.94 5801.49

FF- formacdes florestais; FS- formacfes savanicas; FC- formagdes campestres; PAS-pastagens;
AGR-agricultura; SIL-silvicultura; SE -solo exposto
Fonte: dados de pesquisa, 2023
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Enquanto no ano de 2020 (real) foram identificados aproximadamente 881 mil
hectares de formac0es florestais mapeadas, no mapa de 2020 (simulado), o modelo
computou 629 mil hectares de area, uma diferenca de 251 mil hectares a menos, em
comparacdo com o dado real. As formacgdes savanicas apresentaram diferenca de 143
mil hectares de area entre o dado real e o0 dado simulado, enquanto em 2020 essa classe
apresentou um total de 2,0 Mha mapeados, e no dado simulado foram identificados
cerca de 2,2 Mha.

As formacdes campestres apresentaram uma diferenca em torno de 70 mil
hectares, entre o dado real e o dado simulado, sendo identificada no dado de 2020
(simulado) a maior tendéncia de perda para 0 modelo gerado. No dado real (2020), as
formacGes campestres cobriram aproximadamente 2,1 Mha. J& no dado simulado foram
identificados cerca de 2,0 Mha, e muito desse dado esta associado a expansdo de
pastagens, como mencionado.

As pastagens estdo entre as classes com as maiores diferencas de &rea entre o
dado real e simulado. No ano de 2020 real foram mapeados em torno de 629 mil
hectares de pastagens, ja 0 mapa de 2020 simulado mostrou que essa classe apresentou
mais 783 mil hectares de area de pastagens, um indicativo de superestimacao da classe
no modelo simulado.

A agricultura e a silvicultura mostraram relativa estabilidade entre o dado real e
0 dado simulado quando analisado o comportamento da distribuicdo espacial dessas
classes na area. A agricultura apresentou uma diferenca de pouco mais de 19 mil
hectares de area entre o real e o simulado. No mapa de 2020 real, a agricultura
apresentou area em torno de 954 mil hectares, e no mapa simulado essa classe teve
cerca de 974 mil hectares de area. Ja a silvicultura obteve uma diferenca de quase 2,7
mil hectares, sendo computada no mapa real uma area proxima a 33 mil hectares, e 0
mapa simulado, por sua vez, indicou uma area coberta de mais de 36 mil hectares por
silvicultura.

Na tabela 29 é apresentada a matriz de tabulacdo cruzada a partir da comparagdo
entre os mapas real e simulado, na qual pode-se observar que, apesar das

inconsisténcias, obtém-se significativa taxa de acerto.
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Tabela 29 - Tabulacdo cruzada entre o dado real e o simulado para o ano de 2020

2020 Simulado

FF FS FC PAS AGR SIL SE CH AC
FF  5415% 33.38% 5.10% *4.86% *1.95% *0.13% 0.00% 0.43% 0.00%
FS 5.26% 67.36% 16.63% *6.16% *4.07% *0.29% 0.00% 0.23% 0.00%
FC 101% 17.20% 7258% *6.96% *2.00% *0.12% 0.01% 0.11% 0.02%
PAS  245% 11.14% 1453% 70.25% 136% 0.16% 0.01% 0.07% 0.03%
AGR 043% 836% 345% 177% 8590% 0.07% 0.00% 0.01% 0.00%
SIL  100% 1224% 5.02% 544% 246% 73.81% 0.00% 0.02% 0.00%
SE 0.63% 12.05% 24.78% 20.64% 0.37% 6.94% 22.70% 10.82% 1.07%
CH 457% 6.20% 303% 294% 0.70% 0.08% 001% 8244% 0.02%
AC 060% 533% 866% 1805% 021% 0.00% 0.00% 0.19% 66.97%

*taxas de confusdo entre o dado real e simulado identificado conforme a tabulagdo cruzada de dados.
FF- formacdes florestais; FS- formagGes savanicas; FC- formagdes campestres; PAS-pastagens; AGR-
agricultura; SIL-silvicultura; SE -solo exposto; CH- corpos hidricos; AC — Area construida
Fonte: dados de pesquisa, 2023

2020 real

Como observado, a comparacédo entre 0 mapa real e 0 mapa simulado, ambos de
2020, apresentou significativa taxa de manutencdo entre as classes. Nota-se que as
maiores inconsisténcias estdo relacionadas as formacGes florestais que apresentaram
taxa de permanéncia de 54% (a menor taxa entre as classes de cobertura analisada), as
outras classes apresentaram taxa de compatibilidade superior a 60%, com os melhores
resultados para pastagens e agricultura, respectivamente, com taxas de 70% e 85%.

Pontua-se relativo ganho de area na comparacao entre 0os mapas real e simulado,
com taxas de erro entre 4% e 7%, em geral com significativa confusdo entre as formacdes
savanicas e pastagens, e formagdes campestres e pastagens, que apresentaram taxa de
confuséo entre 2% e 7%, quando comparados 0os mapas real e simulado para o ano de

2020.

5.3.4 Cenério tendencial de expansao agricola entre 2020 e 2030

A etapa de projecdo de expansdo da agropecuaria para a mesorregido Sul
Maranhense teve como ponto de partida informacdes do mapa de uso e cobertura da
terra de 2020, utilizando os mesmos padrdes de calibragdo (matriz de transigéo, arquivo
de pesos e evidéncias e variaveis estatisticas) do modelo testado e validado para a
criagdo dos cenarios de uso e cobertura ja discutidos em capitulos anteriores.

Esse cenario levou em consideracdo apenas o padrdo de mudanca observado
entre 2015 e 2020 para simular estimativas de expansdo da agropecuaria em detrimento
da reducdo de cobertura vegetal de cerrado, visto que nessa etapa nao considerou

processos de regeneracdo ou mesmo de mudanca nas formas de uso da terra, e, como
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mencionado, as areas agricolas tendem a expandir a partir de areas ja consolidadas.
Desse modo, a dindmica de uso e cobertura da terra mostrou que entre o periodo de
2020 a 2030 o modelo acentuou mudancas ja observadas entre 2015 e 2020, com
destaque para a expansdo da pastagem e em menor intensidade aumento da agricultura
com projecdes de expansdo de 88% e 29%, respectivamente. A silvicultura, apesar de
apresentar relativo ganho com projecfes de expansdo de aproximadamente 45% até
2030, manteve-se estavel no cenario estipulado.

Em contrapartida, vegetacdo natural de Cerrado mostrou significativas
estimativas de perda, com taxas em torno de 19% no mapa de simulacdo até 2030.
Chama a atencdo que, mesmo nao sendo considerada nessa etapa da analise, a presenca
de éreas especiais (unidades de conservacao integral e sustentavel) teve significativa
efetividade no controle da perda da vegetacdo natural de Cerrado, visto que o modelo
simulado mostrou que as grandes reservas de vegetacdo natural remanescentes até 2030
encontram-se dentro de &reas protegidas, a exemplo do Parna. da Chapada das Mesas,
Parna. Nascentes do Rio Parnaiba e, em menor proporcdo, a APA Nascentes do Rio
Balsas.

A figura 80 ilustra a distribuicdo espacial das classes de uso e cobertura da
terra entre 0s anos de 1990 e 2030-S, e cabe destacar que as informagfes de 1990 até
2020 remetem aos valores de coberturas reais dos dados adquiridos por meio de
classificacdo digital de imagem, ja os dados apds 2020 correspondem aos valores dos

cenarios de uso e cobertura da terra elaborados pelo modelo de simulagéo estéatica.
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Figura 80 — Uso e cobertura da terra entre na mesorregido Sul Maranhense (1990-2030)
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Em termos de area o modelo simulado mostrou que entre 2020 e 2030 a
vegetacdo natural de Cerrado apresenta tendéncia de perda de mais de 842 mil hectares
de érea, valores préximos aos observados entre 1990 e 2020 quando aproximadamente
1,2 Mha de vegetacdo natural do bioma foram convertidos em classes antropicas na
area. A maior tendéncia de conversdo esta associada a expansdo de pastagens, seguida
por agricultura e com menor tendéncia a conversdo para silvicultura.

A figura 81 ilustra a area de cobertura por classe mapeada entre 1990 e 2030,
na qual pode-se observar o0 avanco das coberturas antropicas (pastagens, agricultura e

silvicultura) durante o periodo de anélise e as tendéncias de crescimento a partir de 2025.

Figura 81 — Padré&o real e simulado de uso e cobertura da terra para a mesorregiao
Sul Maranhense entre 1990 e 2030
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Fonte: dados de pesquisa, 2023

O modelo indica que &reas classificadas como formacfes campestres apresentam
significativa tendéncia de conversdo, sendo contabilizada entre 2020 e 2030 redugéo de em torno
de 310 mil hectares de area convertida, ou seja, passando de uma area de 2,21 Mha no ano de
2020 para uma area projetada de 1,83 Mha no modelo simulado de 2030.



220

As principais perdas dessa classe foram para as pastagens com projecdes de perda de
mais 289 mil hectares, seguidas por agricultura com tendéncia de conversdo de cerca de 72 mil
hectares, ja a silvicultura mostrou proje¢@es de crescimento de 2,6 mil hectares sobre as formacdes
campestres. Nota-se que, mesmo nao integrando o modelo, as formagBes campestres
apresentaram pegueno ganho de area de 52 mil hectares das formaces savanicas.

As formages savanicas mostraram as maiores taxas de perdas entre o periodo real e
0 modelo simulado para 2030, com uma variagao de area de 437 mil hectares, passando de 2,0
Mha em 2020 para 1,6 Mha no mapa simulado para 2030. Essa classe apresentou significativa
tendéncia de conversao para agricultura com projecoes de perda em torno de 190 mil hectares de
area. No cenério simulado ficou evidenciada a elevada tendéncia de expansao de pastagens sobre
as formagOes savénicas quando foi contabilizada uma area de cerca de 185 mil hectares de
savanas convertidas para pastagens. Pouco mais de 8,6 mil hectares de formagdes savanicas
apresentaram tendéncias de conversdo para a silvicultura.

Apesar de menos intensa, as formagOes florestais apresentaram relativa
probabilidade de perdas de areas. Entre o ano de 2020 e o dado simulado para o0 ano de 2030
tem-se uma tendéncia de perda de mais de 85 mil hectares das formaces florestais na area.
Grande parte dessa conversdo esta ligada a expansdo de pastagens, conforme dados do
modelo simulado, em torno de 75 mil hectares de formagOes florestais mudaram para
pastagens, pouco mais de 8,7 mil hectares converteram-se em agricultura e 519 hectares de
floresta em silvicultura.

Esse dado revela que, apesar de consolidada como fronteira agricola, a area
apresenta forte tendéncia de expansdo da agropecuaria, pois a expansdo da agropecuaria
entre 2020 e 2030 indica potencial de mais de 833 mil hectares, dos quais 564 mil
hectares para pastagens, 258 mil hectares para agricultura e pouco mais de 10 mil
hectares para silvicultura

Como j& mencionado, a classe pastagens apresentou maior tendéncia para
expandir sobre as formacBes campestres e savanicas, porém, mesmo ndo inserido no
modelo preditivo, observou-se uma pequena area de agricultura que se converteu em
pastagens (= 13 mil hectares), indicando potencial do modelo em projetar a mudanga de

uso de uma classe agricola para outra (figura 82).
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Figura 82 — Converséo entre as formagdes florestais, savanicas e campestre na mesorregido Sul Maranhense (2020-2030)
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Apesar da figura 82 gerar a falsa impressao de que a perda da cobertura vegetal de
Cerrado possa ser pequena e/ou homogénea, o padrdo de mudanca se apresenta de forma
heterogénea e desigual. Esse dado pode ser comprovado ao analisar o padrdo de mudanca por
municipio, pois mostra 0s municipios que compdem a microrregido de Porto Franco e Gerais
de Balsas com significativa estimativa de conversdo das formagdes campestres e savanicas em
pastagens e agricultura.

A converséo da formacao florestal concentrou-se principalmente na por¢éo noroeste
da area, na zona de contato entre 0 bioma amazo6nico e cerrado. Essa area apresentou forte
tendéncia a perda de formagdes campestres em pastagens, e destacam-se 0s municipios de Porto
Franco, Carolina, S&o Jodo do Paraiso, Estreito e Feira Nova do Maranhdo. Ja a porc¢ao central
da mesorregiao apresentou elevada estimativa de expansao da agricultura, com destaque para 0s
municipios de Balsas, Tasso Fragoso, S8 Raimundo das Mangabeiras, e a parte sul do
municipio de Sambaiba, areas fortemente consolidadas para a producéo agricola moderna.

Tal cenério se aproxima das estimativas de Nogueira (2022) que, ao simular
processo de desmatamentos para o Cerrado com dados reamostrados da colecdo 7 do
Mapbiomas, indicou elevada probabilidade de conversdo da vegetacdo natural para pastagens
(= 4,7 Mha) e para a agricultura (= 1,4 Mha), além de significativa tendéncia de expansdo da
agricultura sobre pastagens (= 3,2 Mha), o que ndo foi testado no modelo em anélise. O
referido autor também mostra o municipio de Balsas-MA entre os trés maiores municipios
com estimativa de conversdo de vegetacdo nativa para e entre os 10 municipios do Cerrado
com elevado risco ambiental associado ao desmatamento até 2030.

Aguiar (2016), ao modelar cenarios de desmatamento para a regido do
MATOPIBA até 2050, indicou probabilidade de reducdo entre 21% e 24% da vegetacdo
natural de Cerrado, com significativa tendéncia a expansdo de pastagens e agricultura.
Salmona (2013), por sua vez, quando construiu um modelo de simulag&o para todo o Cerrado,
mostrou que, mesmo em cenarios otimistas, com implementacdo de politicas
conservacionistas-IPC e restricbes a desmatamento em areas especiais, existem elevadas
estimativas de perda da cobertura vegetal de Cerrado. Ressalta-se que o0s autores citados
indicam a regido marginal ao bioma amaz6nico, na qual a area aqui estudada integra,
apresentou significativa tendéncia de perda.

E importante salientar que na simulagio para expansdo da agropecuaria nio se
mensura de forma precisa a variagcdo espacial na area, pois estd condicionado a fatores

politicos, econdmicos e sociais, porém o modelo construido e aqui apresentado possibilita
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andlise da tendéncia de perda da cobertura vegetal natural, uma vez que serdo identificadas
areas relativamente vulneraveis ao processo de desmatamento.

Por ndo ser calibrado para identificar tendéncias de regeneracdo, tampouco a
expansdo da agricultura sobre pastagens, o modelo evidenciou forte tendéncia a perda da
cobertura vegetal natural, esse fator pode estar associado a presenca de terras ainda
disponiveis para a expansdo agricola, visando que no cerrado, considerando o extrato, o

codigo florestal a taxa de protecdo pode variar entre 20% e 35%.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A disponibilidade de sensores multiespectrais de nova geracdo, a bordo das
plataformas como os da série Landsat, tem possibilitado a realizacdo de analises de series
temporais com média frequéncia de revisita, o que ampliou significativamente as oportunidades
de realizar estudos de detecgdo de mudanga multitemporal, como desmatamento e expanséo
agricola, em maior escala de detalhamento, consoante com o realizado nesta tese.

O uso de imagens Landsat apesar de ndo se apresentar como inovador, foi
essencial para apoiar a interpretacdo dos diferentes tipos de classes de LULC na éarea de
estudo e possibilitou a criagdo de uma base atualizada sobre a dinamica de uso agricola na
area, Principalmente pela integrado com dados regionalizados e atributos texturais processados
em ambiente de computacdo apresentaram um nivel de exatiddo considerado excelente, com um
padrdo visual satisfatorio para avaliar e analisar alteragdes e identificar mudancas temporais
em nivel regional.

Os mapas tematicos gerados a partir das classificacbes digitais com o algoritmo
Random Forest para a classificacdo de LULC do Cerrado da mesorregido Sul Maranhense
apresentaram resultados considerados “muito bom” conforme os indices de acurécia testados.
Porém a andlise de erros de usuario e produtor identificou algumas diferencas nos resultados
das classificacOes digitais com taxa de confusdo — em maior ou menor proporgao — entre as
pastagens, formacdes campestres e culturas agricolas.

Apesar do predominio da vegetacdo natural de Cerrado, aproximadamente 1,2
Mha. de vegetacdo natural foi substituida por outras classes antrépicas em um periodo de 30
anos. As formacOes savanicas apresentaram maior taxa de perda no recorte temporal
analisado, concentrando 73% de toda a perda de vegetacdo natural de Cerrado, com uma
reducdo de aproximadamente 44% em 30 anos, convertidas principalmente em agricultura e
em menor proporcao pastagens. A segunda maior taxa de perda foi registrada pelas formagoes
campestres, porém essa classe apresentou um ganho de cerca de 50 mil hectares em 30 anos,
com maior taxa de ganho sobre as formacdes savanicas.

Padrdo diferente € indicado no pelo modelo simulado para a area de estudo
mostrou que a proximidade de areas ja convertidas possui maior tendéncia de conversao. Esse dado
também é mostrado pelos indices de validacdo, que apresentou valores aceitaveis, com
valores em janela 5x5 e 7x7 pixels, com taxa de acerto de 55%, ou seja, em uma area de até

0,02 km? tem a tendéncia de conversao.
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Em termos de area, o modelo simulado mostrou que entre 2020 e 2030 a
vegetacdo natural de Cerrado apresenta forte tendéncia de conversdo para areas agricolas e
pastagens com valores proximos aos observados entre 1990 e 2020. Ou seja, até 20030 entre
10% e 13% da area de cerrado tende a ser convertida em classe antropica, com maior
tendéncia de conversdo para pastagens, seguida por agricultura e com menor tendéncia a
conversao para silvicultura.

Esse dado revela que, apesar de consolidada como fronteira agricola, a area
apresenta forte tendéncia de expansdo da agropecuaria. Ao mesmo tempo, debates sobre
mudancas no cddigo florestal tendem a priorizar o0 aumento do desmatamento, principalmente
sobre remanescentes de vegetacdo campestres. Como exemplo, ressalta-se o projeto de lei
364/2019 que, se for aprovado, na pratica viabiliza o uso de mais de 50% do Pantanal, 32%
dos Pampas e 7% do Cerrado.

Tal fato torna a discussao sobre a modelagem apresentada aqui relevante perante o
atual cenario politico, haja vista que na mesorregido Sul Maranhense existe aproximadamente
2,0 Mha de hectares de vegetacdo campestre em relativa probabilidade de substituicdo por
agropecuaria.

Outros projetos de leis em discusséo, como o Programa Nacional de Converséo de
Pastagens Degradadas em Sistemas de Producdo Agropecuéarios e Florestais Sustentaveis —
PNCPD, tendem a reduzir a taxa de desmatamento em regies como a mesorregido Sul
Maranhense, que possui pouco mais de 1% de toda a pastagens em condicGes de degradacéo.

Diante da discussdo exposta nesta tese e ratificada ao longo da investigacao,
observa-se a possibilidade e a necessidade de ampliacdo em estudos futuros, a partir de novas
analises, considerando outros métodos de classificacdo, critérios de separabilidade de classes
e ajustes de parametros, tendo em vista a grande diversidade de uso da terra do Cerrado, além
de analise de processos de regeneracao e tendéncias otimistas, utilizando padrdo de cobertura
com menor proporgdo de conversdo, ou mesmo com a utilizagéo e calibragdo por unidades de

conservacao.
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