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1. Introducao

As alteragcdes dos ecossistemas, intensificadas pelas novas formas de relagao
homem-natureza, tem ganhado cada vez mais espaco nas discussdes do meio cientifico e
académico seja na analise das consequéncias desse processo para a sociedade e meio
ambiente como pela necessidade de estudos que garantam alternativas para a
minimizacao de possiveis impactos negativos.

Alteracbes socioecondmicas e ambientais tornaram-se cada vez mais
significativas principalmente ap6s a Revolucdo Industrial, quando o crescimento
econdmico e demografico mundial passou a ganhar novas proporcdes. Considerando esse
periodo, entre 1900 e 2000, o PIB (Produto Interno Bruto) mundial aumentou 18,6 vezes,
paralelamente ao crescimento da populacéo (3,9 vezes) e da renda per capita (4,8 vezes)
(MARTINE E ALVES, 2015).

Essa tendéncia de crescimento veio se mantendo até os dias atuais, apresentando
uma queda principalmente apds a pandemia da COVID-19, tanto em termos econdémicos
como demograficos, ja que o PIB mundial apresentou um aumento de US$ 33,77 trilhdes
entre 0s anos 2000 e 2010 e US$ 28,90 trilhGes entre 2010 e 2021. Paralelamente,
enguanto nos anos 2000 a taxa de crescimento populacional foi de 1,4%, em 2010 foi de
1,2% e em 2021 apenas 0,9% (WORLD BANK, 2022).

Martine e Alves (2015) mencionam importantes fatores que possibilitaram o
crescimento econémico a partir do século XX. Entre eles pode-se destacar a
disponibilidade de recursos naturais e energia fossil a precos baixos; o crescimento
populacional e elevacdo da expectativa de vida e da média de anos dedicados as
atividades produtivas; crescimento da urbanizacao; aumento dos niveis educacionais e do
capital humano; avango do progresso técnico; aumento da produtividade; e condicGes
ambientais e climéticas favoraveis.

Apesar do periodo aureo verificado no século XX, a partir do século XXI o
modelo de producdo vigente comecou a apresentar instabilidades em seus alicerces, em
funcdo do inicio do esgotamento de grande parte de seus fatores condicionantes ou de
suporte, como 0s recursos naturais. O meio ambiente passou a ser cada vez mais afetado
pelo modo de producéo vigente, que extraia recursos naturais sem se preocupar com seu
esgotamento, e pelo elevado crescimento populacional, que cada vez mais aumentava as
pressdes sobre o meio ambiente.

A terceira fase da revolucdo industrial, ou revolucao cientifica, perdura até os dias

atuais, alterando cada vez mais o espaco geografico e as relagcdes que nele ocorrem, sendo
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traduzida pelo que o gedgrafo Milton Santos (1994) chamou de meio técnico-cientifico-
informacional, caracterizado pela evolucdo dos processos de produgéo e reproducédo do
meio geografico. O contexto socioecondmico e ambiental atual é resultado da evolucgéo
do meio natural para o0 meio técnico (Revolugédo Industrial) e do meio técnico para 0 meio
técnico-cientifico-informacional.

Em escala mais detalhada, ao se analisar a regido amazoénica, na qual esta situado
0 objeto desta pesquisa, a evolucdo historica também foi fortemente influenciada por
estes fatores. A complexidade da regido amazonica é fruto do processo de evolucao
historica dos meios natural, técnico e técnico-cientifico-informacional, das peculiaridades
nacionais e principalmente regionais — que serdo expostas mais a frente — que
influenciaram o processo de formacao e ocupacdo historica desse territorio.

A regido amazonica se destaca por essa complexidade e heterogeneidade - seja no
ambito ambiental, quando se leva em consideracdo sua diversidade de espécies, seja no
socioecondmico, considerando a variedade de agentes que nela atuam e definem as
relacdes, as vezes conflituosas, evidenciadas principalmente a partir de 1960, periodo de
grande transformacéo de seu espaco geografico (BECKER, 1990).

A necessidade de incorporagdo dessa regido ao desenvolvimento brasileiro tornou-
se cada vez maior a partir de entdo, em funcdo da mudanca de atitude por parte do
governo federal, que apresentava em seu discurso a necessidade de impedir a
internacionalizacdo da regido, especialmente durante o periodo militar (1964-1984) — dai
a origem da expressdo “integrar para ndo entregar” —, a0 mesmo tempo em que buscava
usufruir das vantagens que o territorio amazonico poderia proporcionar, garantindo
espaco aos interessados em produzir na regido e alavancando o processo de
desenvolvimento do pais (SILVA et al., 2015).

Gongalves (2001), em sua obra “Amaz0nia, AmazOnias” caracteriza a regido
amazonica como heterogénea, contraditéria e desigual, adjetivos que ainda hoje a
definem. A regido tem constantemente vivenciado mudancas significativas nas dimensdes
econbmica, social e ambiental, principalmente como consequéncia da expansdo da
atividade mineraria (CRISTO et al., 2018).

Santos (1994), ao usar o termo meio-técnico-cientifico-informacional para se
referir ao desenvolvimento atual, afirma que a natureza dos espacos € conformada em
funcdo da detencdo de tecnologia, o que gera diferengas em virtude dos niveis de dominio
tecnoldgico. Tais diferencas possuem influéncia direta sobre a relacdo que a regido

estudada estabelece com o sistema de mineracao.



Um dos importantes atores' na ocupacéo da regido amazonica é a Companhia
Vale do Rio Doce (CVRD), ou Vale, como é designada atualmente, uma empresa que
atua principalmente nos setores de mineracdo e logistica e que possui a concessdo dos
servicos da Estrada de Ferro Carajas (EFC), ferrovia localizada nos Estados do Maranhéo
e Para, na regido definida como objeto de estudo desta pesquisa, que sera caracterizada
mais a frente.

A Vale esta presente na regido Amazonica ha mais de 30 anos e é responsavel,
além da Estrada de Ferro Carajés, pelo Terminal de Ponta Madeira, localizado no Porto
de Itaqui, em Séo Luis, no Maranhdo, pelo projeto Ferro Carajas S11D, que é o maior
complexo minerador (extracdo de ferro) da histéria da empresa, localizado no municipio
de Canad dos Carajas, no Sudeste do Para; pela Mina Sossego, onde a empresa possui
operacOes relacionadas a producdo de cobre, também em Canad dos Carajas; pela Mina
do Azul, onde a empresa possui minas e usinas para a produgdo de manganés, além das
minas Salobo, em Maraba e Serra Leste, em Curionopolis, também no Estado do Para
(VALE, 2022a).

Estudos fazem analises fisicas, socioecondmicas e ambientais sobre o territdrio da
EFC (FALESI, 1986; BUNKER, 2008; DELGADO, 2012; CORTELETTI, 2014,
SILVA, 2016; MANSUR et al., 2016; CRUZ, 2017; VILARINHO, 2018; RAMOS,
2018). Alguns destes estudos tém abordagens altamente criticas, e outros visam analisar
riscos e habilidades na regido em analise para apontar possiveis formas de minimizar os
impactos sociais, econdmicos e ambientais negativos da atividade de mineracdo
desenvolvida no territorio.

A complexidade da relacdo entre esse territorio e a mineracédo deixa clara a grande
influéncia que a atividade possui na regido. Tal influéncia motivou o presente estudo na
busca de compreender de que forma e em que grau a mineragdo, mais especificamente a
atividade da EFC, influencia na vulnerabilidade dos municipios que compdem esse
territério, bem como nas condicdes socioeconémicas e no uso da terra em comunidades

localizadas na regiéo.

! Outros exemplos de atores importantes incluem o governo militar, através do Plano de Integracio
Nacional (PIN), através de projetos como a constru¢do da BR-230 (Transamazonica), Cuiabd Santarém e
Perimetral Norte; o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agraria (INCRA), com as politicas de
ocupacdo e desenvolvimento da regido através, por exemplo, do Programa de Polos Agropecuarios e
Agrominerais da Amaz6nia (Polamaz6nia) na década de 1970, e dos Grupos Executivos de Terras do
Araguaia-Tocantins (GETAT) e do Baixo Amazonas (GEBAM) na década de 1980.



1.1. Objetivos da Pesquisa
Este estudo apresenta uma metodologia para a constru¢cdo de um indice de
vulnerabilidade socioambiental e foi aplicado na zona de influéncia da EFC, sendo,
portanto, uma contribuigdo sem precedentes para essa regido, pois objetivou avaliar a
vulnerabilidade dos municipios da ferrovia e, consequentemente, as limitacdes a
sustentabilidade na regido; e compreender as condi¢Ges socioeconémicas e ambientais a
partir da analise das mudancas de uso do solo em comunidades urbanas e rurais

localizadas nesse territorio, abrangendo, portanto, duas escalas de analise.

Os periodos considerados nesta tese foram de 1991 a 2018, para a escala
municipal e 2010 a 2017 para a escala de comunidades. Esses periodos foram definidos
em funcéo da disponibilidade de dados. Considerando o adiamento da coleta de dados do
censo que seria em 2020 em funcdo da pandemia da COVID-19, no caso da escala
municipal optou-se por utilizar informagdes do Indice de Progresso Social da Amazonia,
que possui informacGes para os anos de 2014 e 2018. Da mesma forma, para a escala de
comunidades o periodo foi definido em funcéo da limitacdo de dados do censo e tendo
em vista os dados primarios coletados a partir das pesquisas de campo, que também

ocorreram antes do periodo de pandemia.
Para alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram definidos:

1) Criar um indice para expressar a vulnerabilidade dos municipios da regido da Estrada
de Ferro Carajas, baseado em indicadores sociais, econdmicos e ambientais, garantindo

que as trés principais dimensdes da sustentabilidade fossem cobertas.

2) Identificar as principais condicionantes sociais, econdmicas e ambientais da variacéo

das vulnerabilidades dos municipios do territorio da EFC.

3) Identificar e analisar a existéncia de correlagdo espacial entre os municipios da ferrovia

com base nos indices de vulnerabilidade construidos.

4) Analisar a influéncia do grau de vulnerabilidade desses municipios no processo de

alcance da sustentabilidade, ou seja, no equilibrio entre as referidas dimensdes.

5) Analisar quantitativamente dados primarios e secundarios sobre as condigdes

socioecondmicas das comunidades, com destaque a dindmica demografica das mesmas.

6) Analisar qualitativamente imagens de satélite para identificar as mudancas de uso do

solo no territério.



1.2. Hipoteses da Pesquisa

Com base na motivagdo, problema e objetivos da pesquisa, levando em
consideragdo que o processo de formacdo histérica do territdrio amazénico ocorreu
com desequilibrios entre as dimens@es da sustentabilidade; considerando as condigdes
socioeconbmicas e ambientais dos municipios e comunidades ao longo da EFC; a
proximidade entre os municipios, bem como das comunidades com relacéo a ferrovia,
0 presente trabalho testa as seguintes hipoteses:

(1) os municipios da regido observam vulnerabilidades semelhantes;

(2) hd uma dissociacao entre as vulnerabilidades dos municipios e sua localizacéo
geogréfica, ou seja, seus municipios vizinhos;

(3) a localizacdo das comunidades ao longo da ferrovia esta associada aos tipos de
uso e ocupacdo do solo no territdrio e influencia as condicdes de vida dos habitantes

locais;

1.3. Justificativa

A complexidade do conceito de vulnerabilidade pode ser traduzida pelas
especificidades de cada situacdo, populacdo e regido, 0 que gera a necessidade de
informacdes especificas e justifica a construcdo de uma diversidade de indices,
respeitando cada realidade e objetivo (SNOWDEN & BOONE, 2007).

Atkinson et al. (1997), igualmente, destacam a importancia da construcdo de
indices para focar a atencdo e, muitas vezes, simplificar os problemas analisados, e
lembram que estes podem ser construidos com ou sem peso.

Frei (2008) destaca a importancia da construcdo de indices para avaliar as
condicdes de vida e monitorar politicas puablicas, e menciona que trabalhos nesse
contexto passaram a ganhar espaco a partir da década de 1990 com o desenvolvimento do
indice de Desenvolvimento Humano (IDH) pelas Nagdes Unidas.

Em escala mundial, diversos trabalhos que apresentavam indices passaram a
surgir, como exemplo pode-se citar Barrera-Roldan e Saldivar-Valdés (2002) que
elaboraram um indice para medir a sustentabilidade, e Bradshaw et al. (2007), que
construiram um indice de medicdo do bem-estar da crianca e do adolescente.

Ja a nivel nacional, entre 1990 e 2000 a construcdo de indices também ganhou
forca. O indice de Exclusdo/Inclusdo Social (SPOSATI, 1996), indice de Vulnerabilidade



Juvenil — IVJ (FSEADE, 2000), e o indice Paulista de Responsabilidade Social — IPVS
(FSEADE, 2019), sd@o exemplos de estudos que passaram a ser elaborados no pais
baseados na construcdo de indices. Mais recentemente, Frei (2008) e Guimardes et al.
(2014) exemplificam estudos que tratam de indices especificos de vulnerabilidade. Nesse
contexto vale também destacar o indice de Progresso Social da Amazonia (IPS), utilizado
nesta pesquisa (SANTOS et al., 2018a).

Outros importantes indices no contexto socioambiental sdo: o Happy Planet Index
(HPI), ou indice do Planeta Feliz (IPF), que mede a capacidade que um pais tem de
proporcionar um bem estar sustentavel aos cidaddos (ABDALLAH et al., 2009); Global
Ecological Footprint, que compara a demanda de recursos individuais, governamentais e
empresariais com a capacidade de renovacdo da Terra (GLOBAL FOOTPRINT
NETWORK, 2022); indice de Desempenho Ambiental ou Indice de Performance
Ambiental (Environmental Performance Index), que avalia a qualidade da gestdo dos
recursos naturais das nacbes (ENVIRONMENTAL PERFORMANCE INDEX, 2022);
Gross National Hapiness (GNH) ou Felicidade Interna Bruta (FIB), que mede o
progresso de uma comunidade ou nacdo considerando além do desenvolvimento
econdmico, aspectos como a conservagdo do meio ambiente e a qualidade de vida (URA
et al., 2012); indice de Progresso Real (Genuine Progress Index), que procura medir se 0s
impactos ambientais e custos sociais da producdo e consumo de um pais sdo fatores
positivos ou negativos na saude e bem estar da populacdo (BAGSTAD & CERONI,
2007).

A importancia econémica, social e ambiental do territorio da Estrada de Ferro
Carajas, corredor de escoamento da producdo mineraria e de circulacdo de pessoas,
justifica a necessidade de realizagdo de pesquisas e estudos a respeito da dindmica dos
municipios que fazem parte de seu territorio, incluindo a elaboracdo de indices que
possam dar subsidios a acOes de diversos stakeholders voltadas a regido, levando em
conta suas especificidades e realidade.

Segundo o Instituto Tecnoldgico Vale (ITV) (2017), a regido de influéncia direta
da EFC historicamente apresenta baixo indicador de desenvolvimento humano utilizando-
se 0 Brasil como regido de referéncia, com excecdo de municipios que sediam 0s
empreendimentos minerarios e o complexo portuério-ferroviario — Marabd, Parauapebas,
Canad dos Carajas e Sdo Luis. Segundo o ultimo Censo Demogréafico (IBGE, 2010),
enquanto estes quatro municipios apresentavam um IDH médio de 0,706, nos demais

municipios esse indice foi de apenas 0,597. O racio entre esses indices medios com



aquele verificado no Brasil é de 96% e 81%, respectivamente. A renda domiciliar per
capita foi de R$ 973,87 no Brasil e R$ 1.369,74 naqueles quatro municipios, sendo
apenas R$ 689,50 nos demais municipios da zona de influéncia da EFC (IBGE, 2010).

Esses indicadores socioecondémicos precarios, em conjunto com as diversas
pressdes ambientais na regido, caracterizam o territério da EFC. Alguns municipios da
zona de influéncia da ferrovia ja recebiam intensos movimentos migratorios desde a
implantacdo da mesma, conforme Godfrey (1992), deixando claro sua importancia desde
0 inicio do processo de ocupacao dessa regido.

Até maio de 2018, o Para detinha 40% do valor da Producdo Mineral Brasileira
(PMB), ficando atrads apenas do Estado de Minas Gerais, com 43,3% dos ganhos
financeiros dessa atividade (SEDEME, 2020). Atualmente, Para e Minas Gerais
respondem por 90% de toda a arrecadacdo mineral do pais, sendo Parauapebas, Canad
dos Carajas e Maraba, os trés municipios com maior arrecadacao.

Segundo o Instituto Brasileiro de Mineragdo (IBRAM), no ano de 2021 a
producdo mineral brasileira foi de 1,150 bilhdo de toneladas, o que significou um
aumento de 7% em comparacdo a 2020. Paralelamente, o faturamento global do setor
mineral em 2021 apresentou um aumento de 62% em comparagdo com o0 ano de 2020. O
Estado do Paré apresentou o maior faturamento (R$ 146,6 bilhdes), seguido por Minas
Gerais (R$ 143 bilhges) e Bahia (R$ 9,5 bilhGes). Nesse cenéario, o minério de ferro
respondeu por 74% do faturamento global (AGENCIA BRASIL, 2022).

No primeiro trimestre de 2022 houve uma queda de 13% na produgdo mineral
brasileira, comparada com o primeiro trimestre de 2021. Ja com relacdo ao faturamento
do setor, houve uma queda de 20% em relacdo ao primeiro trimestre de 2021 e 31% em
relacdo ao quarto trimestre de 2021. No mesmo periodo, os Estados de Minas Gerais e
Pard também apresentaram queda em seus faturamentos. Apesar disso, os dois Estados
apresentaram 36% e 41% de participacdo no faturamento nacional, respectivamente,
sendo o minério de ferro responsavel por 58% desse faturamento (IBRAM, 2022).

Apesar das exportagdes do setor terem sido prejudicadas em 2019 pelo
rompimento da barragem de rejeitos de minério da Vale em Brumadinho, Minas Gerais,
em janeiro do mesmo ano, fazendo com que no més de abril as vendas externas
atingissem o menor volume em mais de sete anos, tem sido identificada uma réapida
recuperacdo, confirmada pelos dados oficiais do Ministério de Minas e Energia (MME) e

Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servicos (MDIC) que apontam que as



exportacdes de minério de ferro subiram 16,7% entre junho e julho de 2019 (maior
volume de exportagdes desde outubro de 2018), (MME, 2019; MDIC, 2019).

No primeiro semestre de 2021 o valor das exportacdes de minérios quase dobrou
em comparagdo com o primeiro semestre de 2020 (91%). A exportacdo de minério de
ferro no Brasil em 2021 totalizou US$ 21,5 bilhGes, o que correspondeu a 15% a mais
que o mesmo periodo de 2020, sendo a China, Malasia e Japdo os principais destinos
dessas exportacdes (AGENCIA BRASIL, 2022). Com relagdo ao volume, enquanto em
2020 foram exportadas 153,5 milhdes de toneladas de minério, em 2021 essa quantidade
subiu para 174,5 milhdes de toneladas, sendo o minério de ferro o principal produto do
setor mineral exportado pelo Brasil. A andlise da variacdo dos precos internacionais
desses minérios, especialmente o minério de ferro, que variou de US$ 103,3 em junho de
2020 para US$ 214,43 por tonelada métrica seca no mesmo periodo em 2021, demonstra
a influéncia do comportamento dos precos dessas commaodities nessa dinamica (INDEX
MUNDI, 2021).

No primeiro trimestre de 2022 as exportacfes minerais apresentaram uma queda
em comparacdo ao primeiro e quarto trimestre de 2021, assim como o saldo do setor.
Apesar disso, 0 saldo mineral equivaleu a 52% do saldo do Brasil no mesmo periodo.
Segundo o IBRAM, a queda das exportacGes no inicio de 2022 ocorreu, principalmente,
em funcdo da reducdo das compras de minérios por parte da China, o0 que
consequentemente também resultou em uma queda no faturamento (IBRAM, 2022).

Em 2018 a Secretaria de Estado de Desenvolvimento Econdmico, Mineragdo e
Energia (SEDEME) previa que a producdo de minério de ferro paraense superaria a
mineira e se tornaria a maior do Brasil nos anos seguintes, fato que vem se concretizando
desde 2019 segundo dados do IBRAM. Segundo a Associagdo dos Municipios
Mineradores de Minas Gerais (AMIG), além de o teor de ferro ser maior no Para, o
Estado possui a vantagem logistica de estar mais proxima de um porto de escoamento da
producdo — Porto Ponta da Madeira, no Maranhdo (JORNAL O TEMPO, 2018).

Segundo o Sindicato das Industrias Minerais do Estado do Para (SIMINERAL,
2019), na regido Norte o setor mineral tem sido um dos principais indutores de
crescimento, sobretudo no Estado do Pard, onde estdo localizadas as duas maiores jazidas
da regido, em Carajas e Oriximina. Os municipios de Parauapebas, Canad dos Carajas e
Marabé lideram o ranking de exportacfes do Estado. O setor mineral foi responsével por
88% das exportages do Estado em 2018, sendo o ferro o seu principal representante

(US$ 9.196 bilhdes). Em 2021, comparando com 2020, as exportacdes paraenses



apresentaram aumento de 42%, sendo que o minério de ferro se manteve como o
principal responsavel pelo bom desempenho. Nesse mesmo ano, as exportacdes de
minério de ferro do Pard ocuparam a primeira posicdo no Brasil, alcan¢ando 35% do total
nacional, além de responder por cerca de 20% do PIB paraense (MME, 2021).

De acordo com o IBRAM, 0 aumento do faturamento em 2021 gerou um aumento
de 62% no recolhimento de tributos das empresas associadas com relacdo a 2020. Com
relacdo a arrecadacdo da Compensacdo Financeira pela Exploracdo de Recursos Minerais
(CFEM), houve um aumento de R$ 6,08 bilhdes para R$ 10,29 bilhGes, no mesmo
periodo, sendo 85% desse valor oriundo do minério de ferro (AGENCIA BRASIL, 2022).

Com menor producdo e menor exportacdo no primeiro trimestre de 2022, houve
uma queda no faturamento e da CFEM para os municipios. Ainda segundo dados do
IBRAM, 9 municipios dos 15 maiores arrecadadores da CFEM superam o IDH de seu
Estado, como é o caso de Parauapebas e Canad dos Carajas e Maraba que apresentaram
IDH de 0,715, 0,673 e 0,668 respectivamente, contra 0,646 do Para (IBGE, 2010;
SEDEME, 2020; IBRAM, 2022).

Os dados aqui expostos ilustram a influéncia da mineracdo no territério da
ferrovia, bem comona economia paraense e brasileira. Demonstram sua importancia
como objeto de estudo, em conjunto com sua zona de influéncia. A EFC transportava,
antes da duplicacdo, 120 milhGes de toneladas de carga e 350 mil passageiros por ano
(VALE, 2018a). Apo6s a duplicacdo, que foi concluida em 2018, a capacidade de
transporte da ferrovia aumentou para 230 milhdes de toneladas ao ano (aumento de 53%)
(VALE, 2018b).

Na dimenséo social, podemos destacar, por exemplo, que a inddstria de mineragéo
empregou diretamente até 2017 cerca de 180 mil trabalhadores, e gerou quase 2 milhdes
de vagas de emprego de forma direta, indireta ou induzida. Em fungdo da crise
econdmica, em 2017 houve redugédo de 3,5 mil postos de trabalho (IBRAM, 2018). Em
2021 o setor mineral empregava diretamente mais de 198 mil pessoas, cerca de 8% do
total de empregos do pais. No primeiro trimestre de 2022 foram mais de 199 mil
empregos diretos, j& em maio do mesmo ano, esse numero havia subido para mais de 201
mil (IBRAM, 2022).

Alem disso, até 2026 estdo previstos US$ 40 bilhGes em investimentos no setor
mineral (46% j& em execuc¢do), sendo US$ 6 bilhGes direcionados a area socioambiental e
US$ 35,3 em producdo e infraestrutura. Entre os investimentos socioambientais, vale

destacar a Carta Compromisso, atraves da qual empresas do setor mineral se
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comprometem a realizar acOes e mudancas no setor, beneficiando a dimenséo
socioambiental (IBRAM, 2022).

Por se tratarem de areas de fronteira de expansdo econdmica, ao longo da EFC
ainda existem muitas areas urbanas em fase de consolidacdo e com pouca infraestrutura.
Os estudos e analises dos municipios amazo6nicos que sediam grandes empreendimentos
mostram um desequilibrio entre as trés principais dimensfes da sustentabilidade
(CRISTO et al., 2018; SILVA, 2016; DE LIMA & SILVA, 2018).

A recente assinatura do Termo Aditivo ao Contrato de Concessdo da EFC junto a
Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), que ocorreu em dezembro de 2020,
aumentou a necessidade e importancia de andlise de seu territorio, tendo em vista a
antecipacdo de investimentos na EFC que s6 ocorreriam a partir de 2027 (PPI, 2021).
Assim, é relevante compreender a dindmica socioecondémica e ambiental dos municipios
que sediam esses empreendimentos e daqueles pertencentes a sua zona de influéncia.
Leva-se em consideracdo a importancia indiscutivel do processo de formacéo da regido
amazonica e seus diversos fatores e agentes, como é o caso do processo migratdrio que
tem influéncia direta na atual configuracdo do territério aqui analisado.

Outro assunto que chama atencdo nesse contexto é a Compensagdo Financeira
pela Exploragdo de Recursos Minerais (CFEM), que até a lei n® 13.540/2017,
regulamentada pelo decreto 9.407 de 2018, ndo era destinada a todos 0s municipios da
ferrovia, tendo em vista que, segundo o Conselho Nacional de Mineracdo, o fato gerador
da CFEM ¢ a saida por venda do produto mineral das areas da jazida, mina, salina ou
outros depdsitos minerais. E ainda, a utilizacdo, a transformacédo industrial do produto
mineral ou mesmo seu consumo por parte do minerador (CNM, 2012; BRASIL, 2017;
BRASIL, 2018).

A partir deste novo decreto, fica estipulado que localidades comprovadamente
cortadas por infraestruturas utilizadas para o transporte ferroviario ou dutoviario de
substancias minerais, afetadas pelas operagdes portuarias e de embarque e desembarque
de minérios, onde se localizem as pilhas de estéril, as barragens de rejeitos e as
instalagdes de beneficiamento de substancias minerais, bem como as demais instalacdes
previstas no plano de aproveitamento econémico devem receber parte dos royalties da
mineracdo (BRASIL, 2018). Sendo assim, 0s municipios que nao eram beneficiados com
estes royalties passariam a receber a parcela de 15% do CFEM que foi redistribuido.

O Consoércio Intermunicipal Multimodal (CIM) firmado pela administracdo dos

municipios maranhenses atravessados pela ferrovia, vinha ha décadas buscando modificar
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este cenario, no qual alegava que os impactos socioeconémicos e ambientais gerados pela
presenca da ferrovia afetavam os municipios maranhenses de forma desproporcional
guando comparados aos municipios paraenses.

Essas sdo apenas algumas das questdes que envolvem a problemética dos
municipios e comunidades influenciadas por atividades mineradoras, demonstrando a
importancia de estudos na regido. Desse modo, a identificacdo e analise do grau de
vulnerabilidade socioeconémica e ambiental dos municipios que compdem este territdrio,
bem como a compreensdo das mudancas no uso do solo e condi¢des socioecondmicas de
comunidades atravessadas pela ferrovia sdo fundamentais. Os resultados obtidos podem

orientar a¢Oes no territorio e contribuir para a sustentabilidade da regi&o.

1.3.1. Conflitos no territério da EFC

A ocorréncia de conflitos de naturezas diversas é fato comum na histéria da
ocupacdo da regido amazénica, e ainda hoje faz parte da realidade deste territdrio. Os
conflitos de natureza fundiaria, por exemplo, foram e sdo recorrentes na regido e foram
aprofundados com a chegada da mineracdo. Chaves et al., (2008) afirmam que a anélise
dos conflitos ambientais deve considerar aspectos politicos, sociais e historicos. Nesse
sentido, é importante esta breve apresentacdo sobre o tema relacionado a presenca da
EFC.

Silva et al. (2015) afirmam que a falta de gestdo e planejamento das politicas de
estimulo ao desenvolvimento econdémico da regido contribuiu significativamente para
impactos socioambientais negativos na regido: a construcao de estradas, grandes rodovias
e industrias; a exploracdo de madeira; a implantacdo de grandes areas de pastos para
criacdo de gado; a mineracdo e os projetos de infraestruturas associados (estrada de ferro,
mineradoras, hidrelétrica etc.)

O processo de modernizacdo e expansdo econdémica via projetos de
desenvolvimento € importante indutor de conflitos na regido amazonica em funcédo de ter
possibilitado a abertura da exploragéo pelo capital privado.

O desenvolvimento da mineracdo merece destaque neste sentido, em especial o
projeto S11D, no qual a EFC esta inserida, j& que a ferrovia atravessa uma quantidade
expressiva de municipios com deficientes indicadores socioecondmicos e ambientais,
elevando os indices de rejeicdo a atuacdo da empresa. Palheta et al. (2018) mencionam
que a introducdo das atividades de mineracao industrial na regido acelerou as dindmicas e

conflitos agrarios que ja existiam nesse territdrio. Os conflitos sociais e ambientais na
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regido se agravaram com o surgimento de novos municipios, crescimento demogréfico,
aumento de receitas municipais, deixando clara a complexidade da nova configuracéo
territorial dessa regido (PALHETA ET AL., 2018).

Segundo Silva (2016), a tentativa de minimizar os impactos causados pelo
transporte ferroviario nos municipios brasileiros é responsabilidade do Programa
Nacional de Seguranca Ferroviaria em Areas Urbanas (PROSEFER), criado pelo governo
federal, através do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O
programa busca mapear os corredores ferroviarios mais conflituosos em termos de
articulag&o fisica e nimero de acidentes.

Neste trabalho foi adotada a definicdo de conflitos socioambientais abordada por
Muniz (2010), que afirma que os conflitos socioambientais séo resultado da disputa pelo
acesso aos bens de servigcos ambientais, ou seja, ocorrem em torno de problemas e uso e
apropriacdo de recursos naturais. Dessa forma, segundo este autor, os conflitos séo
confrontos entre atores sociais que defendem diferentes l6gicas para a gestdo dos bens
coletivos de uso comum.

Quando materializados, os conflitos podem assumir formas variadas, de acordo
com a perspectiva apresentada no Modelo Econométrico de Analise de Conflitos na EFC,
elaborado pelo ITV através do Grupo de Pesquisa Socioeconomia e Sustentabilidade, no
qual os conflitos apresentam-se como qualquer manifestacdo da sociedade que resulte em
protesto, ato de desagravo ou interdi¢do da Estrada de Ferro Carajas (1TV, 2017).

Segundo o ITV (2017), os acidentes na Estrada de Ferro Carajés totalizaram 145
registros de vitimas no periodo de 2008 a 2015, numeros que se desdobram em
importantes indutores de conflitos na regido. Tais ocorréncias estdo vinculadas a
dimensdo efeito-ferrovia, estudada pelo Instituto, além de outras dimensdes e suas
variaveis socioecondmicas e ambientais.

A EFC, juntamente com e a Estrada de Ferro Vitoria a Minas (EFVM) estao entre
as melhores ferrovias brasileiras com relacdo a seguranca, e possuem também os menores
nameros de acidentes nos Ultimos anos entre todas as concessionarias, segundo o Anuario
do Setor Ferroviario da ANTT. Apesar disso, Miguel (2020) demonstra que os indices de
acidentes destas ferrovias sdo superiores aos europeus.

Dados de 2006 a 2019 mostram que essa ferrovia apresentou maior nimero de
acidentes quando compara a EFVM e as ferrovias da Europa. Com relagdo a Europa, 0s
indices de acidentes da EFC foram 2,5 vezes maiores. Tendo apresentado uma reducdo
abaixo da EFVM apenas a partir de 2018 (MIGUEL, 2020).
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Segundo o site Justica nos Trilhos (2018), em 2017 uma mulher e uma crianga
foram atropeladas pelo trem, fato que resultou na interdicao da ferrovia pelos moradores
que reivindicavam a construcdo de uma passarela por parte da mineradora. Nove meses
depois da ocorréncia, a passarela foi inaugurada. No entanto, o site demonstra que sdo
constantes as ocorréncias potenciais causadoras de conflitos entre a populacéo da zona de
influéncia da EFC e a mineradora.

A Edicéo de 22 de agosto de 2022 da revista Mongabay, trata do atropelamento de
animais em ferrovias como um impacto ainda desconhecido no Brasil, apesar de o tipo de
acidente ferroviario que mais chama a atencdo, pela quantidade de ocorréncias. Segundo
o Centro Brasileiro de Ecologia de Estradas, perde-se em acidentes rodoviarios cerca de
475 milhdes de vertebrados por ano, numero que ainda ndo é conhecido quando
relacionado a acidentes ferroviarios, ja que os impactos das ferrovias sobre a vida
silvestre tém, constantemente, recebido menor visibilidade do que aqueles que ocorrem
em rodovias (DORNAS, 2019).

Dornas (2019) constatou que, quando ha identificacdo de atropelamento de
animais, a atencdo maior é dada a vertebrados de médio e grande porte, no entanto, em
seu estudo de mestrado identificou que cerca de 10 mil sapos cururu morrem por ano na
EFC. Entre os motivos dessa constatacdo, que também justifica o atropelamento de outros
animais, estd o chamado “efeito barreira”, o motivo de acidentes que mais diferencia
ferrovias e rodovias, jA que a estrutura dos trilhos impede a travessia dos animais,
principalmente aqueles de pequeno porte.

Para evitar tal situacdo, vém sendo construidas passagens de fauna em alguns
locais especificos da ferrovia, com destaque a construcao, em 2017, dos dois primeiros
viadutos vegetados para animais silvestres do Brasil, no Ramal Ferroviario da Estrada de
Ferro Carajas (MONGABAY, 2022). Silva (2016), em seu trabalho sobre as Dinamicas
Urbanas ao longo de Ferrovias, verificou que pouco se tem buscado solugbes que
atendam os dois lados: a ferrovia e 0s espacos urbanos. A autora afirma que as estratégias
adotadas para a minimizacdo das ocorréncias sdo meramente técnicas para o setor
ferroviério, mas produzem alteragdes que afetam o espaco urbano, o que acaba gerando
mais conflitos.

O site Justica nos Trilhos (2018) afirma que, em um periodo de 12 anos, entre
2004 e 2016, a ANTT registrou 124 acidentes na EFC, sendo 73 atropelamentos, s6 no
trecho maranhense da ferrovia. Em setembro de 2018, um morador de Alto Alegre do
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Pindaré — municipio maranhense cortado em toda sua extensdo pela ferrovia — foi
atropelado pelo trem da mineradora, chegando a obito.

O projeto para duplicacdo da EFC, em 2017, aprofundou os conflitos entre a
empresa e 0S municipios, especialmente em Maraba, no Pard, uma das areas mais
populosas da EFC (Silva, 2016). Os conflitos aumentam com as exportacdes das
principais commodities da regido, como ferro-gusa, minério de ferro, aluminio e soja,
nesta ordem (PENHA E NOGUEIRA, 2015).

Esta tese foi organizada em cinco capitulos que visam garantir a compreensao das
condigdes que interferem no grau de vulnerabilidade e, consequentemente, na
sustentabilidade do territorio da EFC — em escala municipal — e da dindmica
socioecondmica e ambiental baseada na analise das mudancas de uso do solo em escala
mais detalhada, a partir do estudo de comunidades urbanas e rurais presentes no
territorio.

O capitulo 1 refere-se aos aspectos introdutérios da pesquisa, incluindo seus
objetivos, importantes questdes que justificam a elaboracdo desta tese, e a caracterizacdo
da area de estudo; o capitulo 2 apresenta o referencial tedrico que fundamentou as
andlises feitas no decorrer do estudo; o capitulo 3 apresenta o estudo referente ao indice
de Vulnerabilidade Socioecondmica e Ambiental dos municipios que compdem a EFC; o
capitulo 4 apresenta a analise das Mudancas do Uso do Solo e as CondicGes
Socioecondmicas de comunidades localizadas ao longo da EFC; e, por fim, o capitulo 5 é

a conclusdo geral do estudo.

2. Referencial Teorico

Este capitulo trata da fundamentacdo teorica utilizada como base na elaboragdo da
pesquisa, incluindo aspectos da formacgdo histérica e ocupacdo da regido amazodnica,
revisao sobre os conceitos de vulnerabilidade e sustentabilidade, fundamentacdo para a
espacializacdo do indice de vulnerabilidade e aspectos sobre 0 uso e ocupacgéo do solo e

condicionantes socioecondmicas.

2.1. Formacéo Histdrica e Ocupacgdo da Amazonia
Para se compreender como se deu a ocupacdo da regido amazoénica, na qual o
territorio da EFC esté inserido, é necessario um levantamento historico de como se deu o

processo de ocupacao da regido.
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Deve se considerar o desenvolvimento de sua dindmica socioecondmica e
ambiental, aspectos fundamentais ao entendimento da configuracdo atual da regido,
conforme explicitado a seguir.

Os fendmenos como ciclo da borracha (1879 a 1912), madeira (décadas de 1970 a
1990), soja (1990 até o periodo atual), minério (1980 até o periodo atual), pecuéria
(décadas de 1970 a 2000), busca por terras e melhores condi¢bes de vida (décadas de
1960 a 1990), foram alguns dos atrativos que levaram pessoas de todas as partes do pais,
desde a época de seu descobrimento, a Amazonia.

No entanto, somente no governo Vargas (1930-1945) a colonizagdo da floresta
passou a ser vista como estratégica aos interesses nacionais. A época, 0s programas do
governo, intitulados Marcha para o Oeste (1938) e o Discurso do rio Amazonas (1940)
definiram a Amazonia como objeto de conquista pelo poder central. Nesse mesmo
periodo, o periodico Cultura Politica passou a publicar artigos sobre a regido,
disseminando as principais ideias do pensamento social do Estado Novo. Conceitos
literrios de escritores como Euclides da Cunha, Alberto Rangel e Alfredo Ladislau sobre
temas como o clima, raca e civilizacdo, foram apropriados pelo periddico, a fim de
garantir um novo olhar a regido (ANDRADE, 2010).

A partir das agOes do governo Vargas voltadas a Amazonia, a regido passou a ser
tratada como uma questdo de soberania nacional, deixando de lado suas particularidades e
realidade regional (GONCALVES, 2001). Nesse contexto, o que limitasse o
desenvolvimento da regido deveria ser excluido. Domar a natureza e racionaliza-la eram
as grandes metas do governo. A fronteira precisaria se fazer plena, e de 14 sairia o “novo
amazonida” (ANDRADE, 2010).

Segundo Andrade (2010), a Marcha para Oeste foi 0 primeiro movimento de
ocupacdo e legitimacdo de &reas mais afastadas da costa do pais, um programa de
governo que buscava a integracdo econdémica nacional a partir da colonizagéo de regides
consideradas longinquas e desabitadas.

Nesse contexto, a integracdo seria realizada por meio da conquista e ocupacédo de
fronteiras do pais, entre as quais a Amazonia. O acordo firmado com os Estados Unidos
durante a Segunda Guerra Mundial para garantir a mao de obra necessaria aos seringais
da Amazonia para a extracdo da borracha, também justifica 0 movimento da Marcha para
Oeste. A visita de Vargas ao Pard e Amazonas — onde proferiu o Discurso do rio
Amazonas — em 1940, evidenciava o0s interesses do governo sobre a regido, tornando-se

um marco historico.



16

A partir desse periodo, com o Estado Novo, significativas mudancas feitas pelo
governo ocorreram, através de um processo de reformas que reestruturou o pais politica e
economicamente (ANDRADE, 2010). Tais mudangas ocorreram em niveis de
reorganizacgdo do Estado, reordenamento da economia, novo direcionamento das esferas
publica e privada, nova relacdo do Estado com a sociedade, do poder com a cultura, das
classes sociais com o poder, do lider com as massas (CAPELATO, 2003).

De acordo com o Centro de Pesquisa e Documentacdo de Histdria Contemporanea
do Brasil, da Fundacao Getulio Vargas (CPDOC/FGV), entre os instrumentos de estimulo
ao desenvolvimento da Amazénia criados por Vargas, é importante citar a criacdo do
Banco de Crédito da Borracha em 1942, responsavel por absorver a producéo de borracha
natural nos seringais da Amazonia; do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia —
INPA, em 1952; da Superintendéncia do Plano de Valorizagdo Econémica da Amazonia
(SPVEA), em 1953, através da Lei n°1.806; da Zona Franca de Manaus em 1957, com o
intuito de impulsionar o desenvolvimento econémico na regido, que dez anos mais tarde,
no governo militar, passaria a ser administrada pela Superintendéncia da Zona Franca de
Manaus (SUFRAMA).

A SPVEA foi responsével por definir o Plano de Valorizagdo Econdmica da
Amazonia, que seria, de acordo com a Lei n°1.806 um “sistema de medidas, servigos,
empreendimentos e obras destinados a incrementar o desenvolvimento da producéo
extrativa, agricola, pecuaria, mineral e industrial” da regido (BRASIL, 1953). Na area da
agricultura, por exemplo, o Programa de Emergéncia induzia a intensificacdo da
imigragdo, organizagéo racional da colonizagdo e reflorestamento.

No setor de transportes, a melhoria da navegabilidade dos rios, o atendimento as
necessidades ferroviarias e rodoviarias da regido era ressaltado. Havia também programas
voltados a salde, ao crédito bancario como incentivo & iniciativa privada, e um programa
de desenvolvimento cultural. Em 1966, a SPVEA foi transformada na Superintendéncia
do Desenvolvimento da Amazénia (SUDAM) pela Lei n°5.176 (CPDOC/FGV).

As reformas do Estado Novo favoreceram a intervencdo do Estado na
economia(COSTA, 2008). Silva (2004) destaca que a Companhia Vale do Rio Doce
(CVRD), criada em 1942 em bases nacionalistas, atrelada a interesses estrangeiros, faz
parte do grupo inicial de empresas estatais criadas paralelamente a0 momento da
estruturacdo da nacdo, momento em que a siderurgia, mineracdo e petroleo foram

transformados em razdo do Estado.
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Apesar de desde o governo Vargas a AmazOnia ter se tornado objeto de
planejamento governamental, somente a partir do governo Juscelino Kubitschek (1956-
1961), baseado no slogan “50 anos em 5”, com a politica de unificagdo dos mercados
nacionais através de energia e transporte, e de transferéncia da capital federal do Rio de
Janeiro para Brasilia, a regido passa a ser significativamente alterada (BECKER e
EGLER, 1992).

A fundacdo da cidade de Brasilia, no governo Juscelino Kubitschek, garantiu a
integracdo fisica da regido amazobnica ao restante do pais através da implantacdo das
estradas, com destaque as rodovias Belém-Brasilia (BR-010) e Brasilia-Acre (BR-364). A
implantacdo de rodovias foi impulsionada pela grande articulacdo politica nacional,
através da juncdo entre capital nacional e estrangeiro, desenvolvendo o polo industrial
automobilistico (GONCALVES, 2001).

O governo militar (1964-1984), com o slogan “integrar para ndo entregar”, tinha
como uma de suas missoes, incorporar a Amazonia ao desenvolvimento do restante do
pais. Nesse sentido, a regido foi inserida em um novo contexto, possibilitado a partir de
empréstimos (Banco Interamericano de Desenvolvimento e Banco Mundial — BID e
Banco Internacional para Reconstrucdo e Desenvolvimento — BIRD), incentivos fiscais e
beneficiamento de grandes empresas. Decisdes importantes que envolviam a regido
passaram a ser tomadas sem o consentimento da populacao local, ocasionando conflitos,
tensoes e resisténcias (GONCALVES, 2001).

Becker (2010) destaca que 0 processo de modernizacdo das instituicdes foi uma
das estratégias nas quais se baseou o projeto de ocupacdo acelerada da regido. A
transformacdo da SPVEA em Superintendéncia de Desenvolvimento da Amazbnia
(SUDAM), e do Banco da Borracha em Banco da Amazo6nia (BASA), ambos em 1966
pelos militares, sdo exemplos desse processo.

Nesse periodo, segundo Gongalves (2001), mais de 600 empresas transnacionais
passaram a investir na regido. O autor destaca ainda que, na visao dos militares, garantir o
desenvolvimento tecnoldgico e industrial era fundamental para garantir a integridade
territorial, gerando beneficios as industrias montadoras de automével e pneus, em sua

maioria estrangeiras.

’ E importante destacar que neste governo ocorreram outros eventos importantes para o Brasil, através do
Plano de Metas, como a aceleracdo da urbanizacdo, da industrializacdo (industria de base), destacando a
ascensdo da indUstria automobilistica a partir da abertura da economia ao capital internacional (IANNI,
1996).
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A necessidade Estatal de buscar novas frentes produtivas de minério ocasionou a
entrada da CVRD na Amazénia, na década de 1960 (COSTA, 2008). Segundo Silva
(2004), na década de 1970, a CVRD juntamente com o governo brasileiro, estabelece
uma parceria com 0s empresarios e com o governo japonés. A partir de tal parceria, em
1974, a CVRD assinou um acordo com a Light Metal Smelters Association (LMSA) para
realizar estudos de um projeto integrado de alumina e aluminio. Em 1976, foram criadas
a Aluminio do Brasil S.A (ALBRAS) e a Aluminio do Norte do Brasil (ALUNORTE),
deixando claro que a partir da década de 1970, as negociagcdes com a Asia se tornaram o
ponto fundamental de crescimento do capital da estatal.

Na década de 1980, durante o governo militar, entrou em operacdo o Projeto
Minério de Ferro Carajas, no sudeste do Estado do Pard, mostrando a importancia que a
entrada da estatal na regido Amazonica teve para o seu desenvolvimento.

Tendo em vista a necessidade de um sistema de escoamento da producdo da mina,
a CVRD optou pela utilizagdo do Terminal Maritimo de Ponta da Madeira (TMPM), no
municipio de Sao Luis, no Maranh&o, que seria possibilitada atraves da construcdo de
uma ferrovia (SILVA, 2004), a Estrada de Ferro Carajas.

Unes et al. (2015) mencionam que a escolha da Baia de S&o Marcos, em S&o Luis,
em detrimento do porto de Belém, mais préximo, para a constru¢do do TMPM foi
baseada na analise das caracteristicas da baia e do desenvolvimento das operagdes
portudrias, j& que o local apresenta largura e profundidade naturais adequadas a operagéo
de navios graneleiros de grande capacidade de carga, e 0 canal de acesso natural que
permite o trafego simultdneo dos navios de grande porte, a boa visibilidade, grande
profundidade e a posicao geografica favoravel.

Entre as estratégias de ocupacdo da AmazoOnia descritas por Becker (2010),
destacam-se: a superposicdo de territorios federais sobre estaduais, que garantiu ao
governo federal o poder de controlar a distribuicdo de terras - apropriacdo de terras dos
Estados pelo governo federal, criacdo da Amazonia Legal, aquisi¢do federal de 100 km
em ambos os lados das rodovias construidas, alegando que a area seria usada para a
distribuicdo de terra para camponeses; as redes de informacdo e controle externo do
territério - projetos de protecdo ambiental, como o Programa Piloto para Protecdo das
Florestas Tropicais Brasileiras/PP-G7, operacionalizado em 1994; subsidios ao fluxo de
capital e inducdo dos fluxos migratdrios - direcionamento do fluxo de capital do sudeste e
exterior para a Amazonia a partir de 1968 através dos mecanismos fiscais e crediticios ao

mesmo tempo em que houve uma inducdo da migragédo para a regido por meio de projetos
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de colonizacdo, visando povoamento, formacdo de mercado e de mé&o-de-obra local;
implantacdo de redes de integracdo espacial - rede rodoviéria, rede de telecomunicacdes
via satélite, rede urbana e rede hidroelétrica.

Becker (2010) afirma que no caso das redes de integracdo, a implantacdo da
Transamazonica (BR-230) e Perimetral Norte (BR-210), Cuiaba-Santarém (BR-163) e
Porto Velho-Manaus (BR-319) ampliou a rede rodoviaria (em menos de 5 anos, cerca de
12.000km de estradas foram construidos).

Ao mesmo tempo, a difusdo da TV e da rede telefonica foi possibilitada atraves da
rede de telecomunicacbes via satélite. A rede urbana tornou-se a sede das redes de
instituicOes estatais e organizacdes privadas. A rede hidroelétrica foi criada para fornecer
energia, insumo basico a nova fase industrial.

Essas novas redes passaram a definir os fluxos de mdo-de-obra, capital e
informacdo. No caso das rodovias, houve uma mudanga no padréo de circulagéo e de
povoamento da regido, substituindo-se as hidrovias e encurtando-se as distancias e o
tempo de deslocamento entre localidades, resultando no ciclo do desmatamento,
exploracdo madeireira e pecuaria, causando diversos conflitos sociais e ambientais e
aumentando as concentragdes populacionais pelos projetos de colonizacdo (BECKER,
2010).

Becker (2010) afirma que quando tratamos de redes de circulacdo, a ferrovia e a
hidrovia, possuem impacto ambiental muito menor do que a rodovia, ja que esta Gltima
abre florestas, possibilitando 0 avango de madeireiras, pequenos e grandes produtores, e
gerando um desmatamento de até 50 km em suas laterais. Por isso, ha uma necessidade
de privilegiamento e potencializacdo de ferrovias e hidrovias em detrimento das rodovias.

Com as acbes visando unificar o mercado nacional, paralelamente ao
desenvolvimento da industrializacdo, houve uma acentuagdo dos movimentos migratorios
em direcdo a regido, ocasionando um crescimento populacional de 1 para 5 milhdes de
habitantes entre as décadas de 1950 e 1960 (BECKER, 2010). No entanto, a autora afirma
gue somente entre 1966 e 1985 se deu o planejamento regional efetivo da regido, que
assumiu prioridade em funcéo de fatos como as tensdes sociais geradas pela expulséo de
pequenos produtores do Nordeste e Sudeste em funcdo da modernizacéo da agricultura.

No caso da Amazonia Ocidental a ocupacdo se deu, em grande parte, por pessoas
do sul do Brasil e do interior do Estado de Sao Paulo; ja na Amazénia Oriental, ocorreu a
partir da abertura da rodovia Belém-Brasilia, em grande parte por naturais do nordeste e
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foi consolidada com os grandes projetos agricolas e mineradores (BENTES e AMIN,
2005).

Becker (1990) afirma que, a priori, entre 1950 e 1960 a maior parte do fluxo
migratorio era espontanea; a partir de 1970, com a apropriacdo privada das terras e o
controle das mesmas pelo governo, a migragdo passou a ser induzida.

Em 1970 foi criado o Instituto Nacional de Colonizacdo e Reforma Agréria
(INCRA), com o papel de organizar a politica de terras do governo, apés a extin¢do do
Instituto Brasileiro de Reforma Agréaria (IBRA) e do Instituto Nacional de
Desenvolvimento Agrério (INDA). Diante das tensdes fundiarias, o 6rgdo tinha a opcéo
de modificar a estrutura fundiaria nos locais de conflito (reforma agraria), ou de seguir
com projetos de colonizacdo em areas inabitadas, op¢do seguida pelo INCRA. O caminho
tomado pelo érgdo explica a dindmica territorial brasileira a partir desse momento (LE
TORNEAU e BURSZTYN, 2010).

Com a criacdo do Programa de Integracdo Nacional (PIN), que tinha como
objetivo implantar obras de infraestrutura econémica e social no Norte e no Nordeste do
Brasil, comecgaram os projetos de colonizacédo oficiais em torno de agrovilas, ao longo das
rodovias federais. A meta desse programa era localizar 70.000 familias ao longo da
Transamazonica e da Cuiaba-Santarém, de acordo com o Primeiro Plano Nacional de
Desenvolvimento (I PND), de 1972 a 1974 (BENTES E AMIN, 2005).

O slogan difundido pelo PIN (1970) “terras sem homens para homens sem terra”
evidenciava a nocdo de “vazio demografico” imposta a regido, deixando de lado as
populages locais (indigenas, caboclos, trabalhadores agroextrativistas).

Le Torneau e Bursztyn (2010) afirmam que a criagdo dos grupos executivos do
Araguaia Tocantins (GETAT), do Baixo Amazonas (GEBAM) e do Ministério
Extraordinério para os Assuntos Fundiarios (década de 1980) ocorreu fruto do medo do
governo de que uma nova guerrilha, como a do Araguaia, fosse deflagrada. Estes autores
destacam que, a partir de 1985, a questdo da reforma agraria passou a ser claramente
assumida pelo governo como uma prioridade nacional.

Segundo Gongalves (2001), a construcdo da rodovia Transamazonica, das
hidrelétricas de Balbina e Tucurui - “obras faradnicas” do governo militar -, a criacdo de
novos espacos sob tutela direta do poder federal (a faixa de 100km de cada lado das
rodovias construidas), a criacdo do GEBAM e GETAT, além da criacdo da SUFRAMA,
extincdo do Banco de Crédito da Amazonia e o fim dos subsidios aos velhos seringalistas



21

(1967), ilustram o papel secundario que passou a ser reservado a populacdo da Amazodnia
e suas elites.

Bentes e Amin (2005) argumentam que existia uma incompatibilidade entre as
politicas ambientais e fundiarias do governo federal, pois segundo Savini (2005), de
acordo com o Programa Piloto para Protecédo das Florestas Tropicais do Brasil (PPG-7), o
modelo de redistribuicdo de terras do INCRA na Amazénia estaria contribuindo para o
desmatamento da regido porque os assentados recebiam os lotes de terra, mas nenhuma
assisténcia técnica para produzir nem para aprender a manejar essa terra, derrubando e
vendendo madeira para se capitalizarem.

O fracasso dos assentamentos realizados ao longo da rodovia Transamazonica
induziu o governo a substituir a colonizacdo baseada na pequena propriedade pelos
Grandes Projetos. Em funcdo disso, em 1974, foi implantado o Programa de Polos
Agropecuéarios e Agrominerais da Amazonia (POLAMAZONIA), construindo
infraestrutura e concedendo subsidios para as empresas privadas, nacionais e
internacionais (BENTES e AMIN, 2005). Atraves dessa estratégia, quinze polos de
desenvolvimento canalizariam investimentos, cada polo especializado em determinadas
atividades de producéo.

O estimulo da imigracdo pelo governo trouxe para a regido agentes com maior
poder econdmico, expandindo empresas agropecuarias e de mineracdo. O
desenvolvimento do Programa Grande Carajas (PGC) em 1980 e do Projeto Calha Norte
(PCN) em 1985 se deu em meio as a¢Oes militares que objetivavam diminuir a despesa
publica e aumentar rapidamente as exportacGes através do desenvolvimento tecnoldgico,
concentrando investimentos em areas especificas (BECKER, 2010).

Segundo Bentes e Amin (2005), no periodo de 1975 a 1980 houve um aumento de
45% (12.840 km) na extensdo das rodovias para atender aos interesses dos grandes
projetos, no sentido de escoamento da producdo em direcdo ao exterior.

Esses projetos intensificaram o uso dos recursos naturais e aumentaram a
interferéncia no meio ambiente, modificando as paisagens amazdnicas, uma vez que as
florestas deram lugar ao cultivo e as pastagens artificiais ou a grandes buracos a céu
aberto, deixados pela extracdo de minérios (BENTES E AMIN, 2005). Vale ressaltar que
tais buracos ocupam areas consideravelmente menores que aquelas ocupadas pelas
pastagens, além de o dano ambiental da mineracdo também ser menor quando comparado
aquele causado pelas pastagens (SOUZA-FILHO et al., 2018.
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Ao afirmar que a ocupacdo da Amazénia se deu de forma estratégica, em locais
estratégicos, Becker (2010) destaca que a mesma ocorreu em surtos devassadores
relacionados ao mercado internacional e a valorizacdo de produtos especificos (borracha,
madeira, minério, pecuaria e soja, por exemplo), surtos esses seguidos de longos periodos
de estagnacdo. Nesse contexto, ficava clara a predominancia do que a autora chama de
visdo exogena de desenvolvimento.

O desenvolvimento de debates ambientalistas tornou ainda mais complexas as
discussdes sobre a regido, envolvendo cada vez mais agentes. A divergéncia entre a
ideologia ecoldgica conservadora, que via a Amazénia como santuario preservado dos
males da civilizacdo, e a visdo da realidade amazonica, ou seja, da populacédo local, que
vivia uma realidade de miséria e violéncia, tornava-se cada vez mais perceptivel.
Gongalves (2001) afirma que a visdo da realidade amazoOnica passou a desafiar a
ideologia conservadora a pensar a questao social junto com a ecoldgica.

O Programa Piloto para Protecdo das Florestas Tropicais do Brasil (PP-G7) se
transformou no grande indutor dos projetos enddgenos envolvendo as principais
reivindicagdes sociais. Dentre os diversos tipos de concentracdes enddgenas, destacam-se
as areas protegidas (terras indigenas e unidades de conservacdo, como as Reservas
Extrativistas - RESEX) e os projetos comunitarios. O projeto das Resex é fruto da luta
dos seringueiros por sua sobrevivéncia contra a expansdo dos fazendeiros de gado e 0s
projetos de colonizacdo do INCRA (BECKER, 2010).

A partir de 1996, o projeto ambientalista propde a formacdo de imensos
corredores ecoldgicos para protegdo ambiental. No entanto, a retomada do planejamento
com o Programa Brasil em Acdo gerou um fortalecimento do modelo exdgeno de
desenvolvimento, havendo assim a coexisténcia dos modelos exdgeno e enddgeno,
caracterizados pelos corredores de transporte e de conservacdo, respectivamente,
evidenciando o carater conflitante das politicas publicas que ainda hoje marcam a regiéo
(BECKER, 2010). A promulgacédo das Leis de Recursos Hidricos (Lei 9.985/2000) e da
Lei de Unidades de Conservacao (Lei 9.433/2000), demonstra claramente a importancia
do modelo enddgeno de desenvolvimento na regido.

Quando alteramos a escala de analise para a compreensdo da dinamica
envolvendo as cidades amazoénicas, temos importante contribuicdo de Becker (1990), que
afirma que as cidades tiveram importante papel logistico na ocupagdo da regido,
tornando-se uma floresta urbanizada, com 61% de sua populagdo em nucleos urbanos

(1966), apresentando ritmo de crescimento superior as demais regides do pais a partir da
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década de 1970. Ao mesmo tempo, houve uma desconcentracdo urbana, tendo em vista o
crescimento populacional ndo apenas nas capitais estaduais, mas nas pequenas cidades.

As cidades se tornaram um dos maiores problemas ambientais da Amazo6nia, em
funcdo da velocidade da imigracdo e da caréncia de servicos, apesar de representarem
importante mercado regional. O padrédo de ocupacdo linear ao longo das hidrovias e
rodovias gerou o grande arco do desmatamento (arco do povoamento adensado) e focos
de calor (BECKER, 2010).

O relatério do Instituto de Pesquisa Ambiental da Amazénia — IPAM (2003)
aponta que houve uma expansdo acelerada da fronteira em fungdo da construcdo de
estradas, sem um investimento proporcional na capacidade do governo de gerenciar a
regido.

Como resultado, ocorreu uma migragdo e colonizacdo desordenadas, extracédo
descontrolada de recursos naturais e piora da capacidade de geréncia do governo. Santos
(2002) destacou que a natureza sofre um processo de instrumentalizacdo, a fim de
garantir subsidios ao que ele denominou de “capitalismo tecnologico”, tornando-se assim
um bem econdmico e, desta forma, cada vez mais “desnaturalizada”.

Bentes e Amin (2005) afirmam que na década de 1980, a taxa de variagdo da
urbanizacdo regional (131,8%) foi, aproximadamente, trés vezes maior que a taxa
nacional (53%). De 1960 a 1991, tanto a populacdo urbana quanto a rural apresentaram
variacOes positivas e crescentes, indicando a ocorréncia do movimento populacional inter
e intrarregional, que ocorreu como suporte aos Grandes Projetos. Tais migracdes ainda
persistem atualmente, em direc&o as areas de florestas ou detentoras de recursos minerais,
como € o caso do territério da EFC.Homma (1993) explica que para reduzir a pressao
sobre o0s recursos da regido amazonica, a reducdo das correntes migratorias, através do
aumento da produtividade e da reorganizacdo fundidria nas areas de agricultura
tradicional, seria acdo fundamental.

Santos (1994) explica que, numa economia mundializada, as sociedades tendem a
adotar, de forma total ou parcial, explicita ou implicita, um modelo técnico que se
sobrepde aos fatores naturais e humanos. Nesse contexto, Becker e Egler (1992)
consideram a importancia de novas estratégias que utilizem o capital natural sem destrui-

lo e gerando riqueza para as populac@es regionais.
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2.2. Vulnerabilidade

Apesar da atencdo relativamente recente, o conceito de vulnerabilidade ganhou
mais espaco nas discussdes cientificas e académicas através de suas multiplas dimensdes
de analise e aplicacdo em vérias areas cientificas, ilustrando sua complexidade e
indispensabilidade. Muitos campos e disciplinas utilizam este conceito, incluindo gestdo
de desastres, economia, sociologia, antropologia, geografia, satde, mudancas climaticas e
estudos ambientais em geral (CUTTER 1996; ALWANG et al. 2001). Gallopin (2006)
destaca a facilidade de adaptacdo do conceito de vulnerabilidade as mais diversas areas
do conhecimento, devido a seu amplo escopo.

Esta ampla gama de aplicagdes explica a falta de consenso sobre uma Unica
definicdo deste conceito; entretanto, uma analise transdisciplinar torna possivel
compreender a vulnerabilidade. Para Moser (1998), a vulnerabilidade é uma situacdo
onde ocorre exposicdo ao risco, incapacidade de reagir e dificuldade de adaptagédo. Como
impede o desenvolvimento e a coesao social implicita, a iniquidade socioecondémica deve
ser considerada um risco, que os pesquisadores e formuladores de politicas devem
identificar para determinar como as pessoas e lugares respondem a ela e se adaptam
(RODRIGUEZ, 2001).

Turner et al. (2003) definem vulnerabilidade como o grau de possibilidade de que
a exposicdo a um perigo, perturbacdo ou estresse prejudique um sistema, subsistema ou
componente desse sistema. Ja para Cutter (2011), a vulnerabilidade é o potencial de
perda, a probabilidade de um individuo ou grupo ser afetado por um evento, ou a
suscetibilidade ao perigo ou dano.

De Oliveira Esteves (2011) observa que a vulnerabilidade envolve um conjunto de
fatores que podem reduzir ou aumentar 0S riscOsS aos quais 0s seres humanos,
individualmente ou em grupo, estdo expostos nas diversas situacdes de suas vidas. Estas
situacGes podem ser, por exemplo, uma inundacdo, um deslizamento de terra, perda de
empregos, despesas inesperadas, doencas, marginalizacdo social, recessdo econémica,
entre outras.

Adger (2006) confirma essa ideia ao destacar a importancia do conceito, que
funciona como uma ferramenta capaz de descrever situacGes diversas, como:
susceptibilidade a danos, impoténcia e marginalidade de sistemas fisicos e sociais, além
de orientar a¢des que visem a melhoria do bem-estar através da reducéo do risco.

Para Alheiros (2011), a vulnerabilidade é a condicdo de fragilidade das pessoas,

do lugar ou da infraestrutura local e, ao ser analisada em conjunto com o conceito de
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suscetibilidade (condicdo propicia a ocorréncia de um processo), resulta no conceito de
risco. Dessa forma, para a mitigacdo de riscos, hd a necessidade de identificacdo das
vulnerabilidades, evitando eventos ou perigos e garantindo as devidas respostas aos
mesmaos.

Yoon et al. (2017) destacam que ela é um fator fundamental utilizado para
explicar as condicGes locais em resposta a desastres naturais e pode aparecer nas
estruturas fisicas das comunidades (incluindo aspectos ambientais) e na situacdo social de
grupos populacionais vulneraveis, como idosos, jovens, deficientes e pobres.

Para as NacOes Unidas, os fatores fisicos, sociais, econdbmicos e ambientais
determinam a vulnerabilidade, pois aumentam a suscetibilidade de um individuo, local ou
bem ao impacto de um processo potencialmente perigoso. A vulnerabilidade pode ser
definida ainda como as caracteristicas e circunstancias de uma comunidade ou sistema
comunitario, que a tornam suscetivel aos efeitos prejudiciais de um perigo (UNISDR,
2017).

A vulnerabilidade em seu conceito mais amplo é afetada pelas dimensdes fisica e
social, sendo que a dimensao fisica esta relacionada as condicGes biofisicas, propriedades
fisicas ou estruturais, e caracteristicas dos ambientes naturais e construidos, como a
proximidade de rios, varzeas etc. (ZAHRAN et al., 2008). A dimensdo social esta
relacionada as condicdes prévias de um domicilio, comunidade etc., e é determinada por
fatores socioecondmicos e politicos. Por relacionar-se a caracteristicas socioeconémicas,
a vulnerabilidade social € identificada a partir da anélise de varidveis demograficas, como
a raca, género etc., e econdmicas, como é o caso da renda, emprego, entre outras
(CUTTER et al., 2003; ZAHRAN et al., 2008; YOON, 2012;).

Para Cutter (2011), a dimensdo social da vulnerabilidade esta relacionada a
propensao ao risco, ou seja, as circunstancias que aumentam ou diminuem a capacidade
das pessoas, locais ou sistemas fisicos de responder as ameacas; conceitua a
vulnerabilidade social como a suscetibilidade dos grupos sociais ou da sociedade em
geral estarem expostos a potenciais perdas, eventos perigosos e desastres. Quanto a
vulnerabilidade fisica, relaciona-se a exposi¢do ao risco, ou seja, as circunstancias que
colocam as pessoas ou localidades em risco. A intersecdo entre essas dimensdes, segundo
a referida autora, resulta na paisagem de riscos (hazard scape).

Varios estudos abordam diferentes dimensdes de vulnerabilidade, demonstrando a
complexidade e o carater transdisciplinar do conceito. Neste contexto, destacam-se 0s
trabalhos de Azeem et al. (2017) e Kuypers e Marx (2019). Johnson et al. (2012),
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Bortoletto et al. (2014) eGraziano e Rizzi (2016) estdo preocupados com a insercdo das
dimensbes ambiental e socioecondmica. O estudo de Chang e Chao (2012) sobre o
conceito de vulnerabilidade considera estritamente os aspectos fisicos (ambientais),
enquanto Cartier et al. (2009) e Yoon et al. (2017) o aplicam a anélise de riscos e
desastres naturais. De Alcantara et al. (2013) e Furlan et al. (2011) propGem
metodologias para estudos que envolvem o tema. Candido e Maior (2014) fazem uma
revisao bibliografica de diferentes métodos que envolvem o conceito.

Desde 1990, o Banco Mundial passou a basear sua estratégia de reducdo da
pobreza em um tripé: crescimento econémico, capital humano e prote¢do social para as
populacdes mais vulneraveis. Para identificar a populacdo socialmente mais vulneravel
tornou-se necessario entender o conceito de vulnerabilidade social; este se relaciona a
diversos aspectos da vida dos individuos, capazes de orientar a mensuragdo das grandes
desigualdades sociais nos paises em desenvolvimento (SEDDON, 2014).

H& uma demanda por uma visdo sécio espacial da vulnerabilidade para uma
abordagem integrada e interdisciplinar, mostrando que a vulnerabilidade é uma condicéo
social. Embora a vulnerabilidade social seja produto de desigualdades sociais, ela
também inclui desigualdades de lugar, caracteristicas da comunidade e do ambiente
construido, tais como grau de urbanizagdo, taxas de crescimento, acesso a recursos,
informacdo, conhecimento, tecnologia, capital social, crencas e costumes, que
influenciam diretamente o grau de vulnerabilidade social (CUTTER, 2011). Os dados
socioecondmicos e ambientais garantem uma analise holistica da exposicéo, propensao ao
risco e a visdo da vulnerabilidade como uma condicéo social (CUTTER, 2011).

A vulnerabilidade social e econdmica envolve aspectos qualitativos relativos as
qualidades do lugar, pessoas, comunidade e aos recursos disponiveis para situacdes de
necessidade ou emergéncia; como tal, o status social atua de diferentes maneiras em
como as pessoas, grupos e lugares irdo lidar com o risco (MARANDOLA JR. e HOGAN,
2009). Este risco esclarece que a distribuicdo desigual de servicos é um componente
fundamental da vulnerabilidade social e ambiental e chama a atengédo para a necessidade
de uma espacializacdo justa da infraestrutura urbana (KASPERSON et al., 2005;
HOGAN et al., 2001).

Malta (2018) destaca que a vulnerabilidade social é conceituada por alguns
demdgrafos como um conjunto de caracteristicas sociodemograficas, de domicilios ou
individuos, capaz de limitar a acumulacdo de recursos. A autora enfatiza a importancia de

captar caracteristicas desfavoraveis ou de desvantagem social para caracterizar a
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vulnerabilidade social, e realgca o processo de migragdo, que pode ser a0 mesmo tempo
uma condicdo e uma resposta a vulnerabilidade, destacando a vulnerabilidade politica
criada por conflitos, capaz de levar pessoas a sairem de suas terras.

O conceito de vulnerabilidade social foi comumente confundido com o de
pobreza. Pizarro (2001) aponta que enquanto a pobreza é uma consequéncia da
insuficiéncia de renda, a vulnerabilidade social € uma consequéncia da estrutura do
sistema econdmico e de suas instituicdes no que diz respeito aos recursos disponiveis
para as pessoas. Moser (1998), ao discutir os conceitos de vulnerabilidade e pobreza,
aponta que embora a populacdo pobre esteja geralmente entre as mais vulneraveis, nem
toda populacdo vulneravel é pobre; De Mello et al. (2011) confirmaram a
multidimensionalidade da pobreza demonstrando um numero significativo de pessoas
com renda baixa, média e alta, mas que estavam em uma situacdo de vulnerabilidade
social e ambiental alta ou muito alta.

Cross (2001) destaca a importancia da dimensdo temporal no conceito da
vulnerabilidade, tendo em vista que areas mais pobres podem precisar de mais tempo
para sua recuperacdo frente a determinado problema, o que afetaria a economia e
subsisténcia locais. O autor argumenta que pessoas em comunidades rurais ou pequenas
cidades sdo mais vulneraveis do que pessoas em cidades grandes e areas urbanas em
funcdo da falta de preparo frente a situacdes de risco. Hogan et al. (2001) confirmam a
importancia da dimensdo temporal na analise da vulnerabilidade ao afirmarem que o
dinamismo da vulnerabilidade torna possivel ela mesma apresente sazonalidades, ainda
que em pequena escala temporal.

A vulnerabilidade ambiental é a incapacidade de um ecossistema de resistir a
estresses no tempo e no espago (WILLIAMS e KAPUSTKA, 2000). O tipo de
urbanizacdo e seu contexto podem contribuir para o aumento ou diminui¢do da
vulnerabilidade ambiental, deixando claro que a urbanizacdo nem sempre é um fator
agravante da mesma (MALTA, 2018).

A expansdo urbana, sua coexisténcia espacial com grupos sociais em risco, a
degradacdo ambiental e a falta de acesso a servigos sdo fatores que podem aumentar a
vulnerabilidade social e ambiental (DESCHAMPS, 2004; ALVES et al., 2008;
ALMEIDA, 2010).

Existe uma relagdo entre o nivel de vulnerabilidade, a capacidade de resposta e
ajuste as condicdes adversas, incluindo a capacidade de mobilizar ativos para enfrentar a
adversidade (DESCHAMPS, 2006). Seguindo a mesma linha, Kaztman (2000) investiga
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a vulnerabilidade ligada ao conceito de capital, ou seja, relacionada a existéncia ou nao
de ativos que possibilitem o enfrentamento de situacdes de risco, pois influenciam de
forma direta na alimentacdo, qualidade dos servicos sociais, incluindo cuidados com a
salde, entre outros fatores.

Desde os anos 1980, Fournier (1995), Cardona (1996), Moser (1998), Kaztman et
al. (1999), dentre outros autores, passaram a avaliar a importancia das condi¢des sociais
na incidéncia, extensao e distribuicdo das ameacas naturais, dando inicio a construcdo do
conceito de vulnerabilidade socioambiental. Candido e Maior (2014) afirmam que a
vulnerabilidade socioambiental est4d vinculada aos fen6menos de adensamento
populacional, a segregacdo espacial urbana, aos processos de exclusdo social e as
injusticas ambientais, que se relacionam diretamente ao aumento demografico e a falta de
politicas publicas eficazes. Logo, definem a vulnerabilidade como um processo gerado
por diversos fatores socioambientais que fragilizam pessoas, gerando consequéncias
como perdas materiais e/ou de vida.

Cutter (2003) destaca que ainda sdo necessarios grandes investimentos no
conhecimento da ciéncia da vulnerabilidade, a fim de garantir uma ligacdo desta ciéncia a
um campo tedrico mais amplo, possibilitando um maior comprometimento com a justica
social e ambiental.

No caso da EFC, as condi¢6es de vulnerabilidade e riscos podem surgir devido ao
mau planejamento dos espacos urbanos e sua desarticulagdo com a ferrovia. Estas séo
consequéncia da infraestrutura precéria, do crescimento espontaneo e desorganizado das
areas proximas a ferrovia e das deficiéncias do desenvolvimento socioecondmico das
cidades, relegando as areas menos valorizadas as populacGes de baixa renda (SILVA,
2016). E relevante compreender a dinamica socioecondmica e ambiental territorial para
compreender as causas da variagdo da vulnerabilidade no territério; O desequilibrio entre
as dimensdes da sustentabilidade em uma determinada regido é um efeito da

vulnerabilidade em cada uma destas dimensoes.

2.3. Sustentabilidade
Apesar de a questdo ambiental ter passado a ser discutida globalmente em 1972, a
partir da Conferéncia de Estocolmo, ou Conferéncia das Nacdes Unidas sobre o Meio
Ambiente Humano, que foi um marco na historia da preservacdo do meio ambiente e
organizada pela Organizacdo das Nagbes Unidas (ONU) (DELLAGNEZZE, 2022), o

debate ambiental ganhou um espaco mais consideravel a partir da década de 1980,
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quando foi retomado por esta organizacdo através da criagdo, em 1983, da Comissdo
Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento, que avaliou os dez anos daquela
conferéncia e apresentou propostas para integrar a questdo ambiental ao desenvolvimento
econdmico.

O Relatério Brundtland, ou Nosso Futuro Comum, foi o resultado dos estudos
feitos pela Comissdo, divulgado em 1987 com a proposta do desenvolvimento
sustentavel, definido como o desenvolvimento que atende as necessidades do presente
sem comprometer a possibilidade de as geracdes futuras atenderem as suas necessidades
(INBS, 2019).

Limitar o crescimento populacional; garantir os recursos basicos (agua, alimentos,
energia) a longo prazo; preservar a biodiversidade e 0s ecossistemas; diminuir 0 consumo
de energia e desenvolver tecnologias com uso de fontes energéticas renovaveis; aumentar
a produgdo industrial nos paises ndo-industrializados com base em tecnologias
ecologicamente adaptadas; controlar a urbanizacdo desordenada e integrar campo e
cidades menores; e atender as necessidades basicas (saude, escola, moradia) seriam as
medidas a serem tomadas por todos 0s paises para alcancarem o desenvolvimento
sustentavel (INBS, 2019).

As consequéncias do processo de desnaturalizagcdo, mudancas nos padrdes de
consumo e producdo, evidenciam a incompatibilidade entre desenvolvimento sustentavel
e 0 modelo de desenvolvimento vigente. No entanto, as medidas propostas por
desenvolvimento sustentavel ndo apelam contra o crescimento econdmico, mas sim para
uma conciliacao entre este, as questdes sociais e ambientais.

Bentes e Amin (2005) afirmam que é a partir da preocupacéo e da prioridade dada
ao homem que se pode atingir o desenvolvimento em toda a sua plenitude. Dessa forma,
entende-se a importancia da relacdo entre as questdes sociais e ambientais. Tal relacdo é
intrinseca, considerando que as a¢cdes humanas sobre o meio ambiente 0 modificam e
criam diferentes tipos de interdependéncia entre as dimensfes. Também € extrinseca
porque envolve aspectos de politicas publicas, elaboradas com foco na melhoria do bem-
estar populacional e no crescimento econdmico com base em fundamentos de
sustentabilidade.

Os municipios amazodnicos, sedes de grandes projetos e investimentos, sao
diretamente afetados pelas mudancas desencadeadas pela logica de producgdo capitalista.
Os estudos e analises desses municipios que sediam grandes empreendimentos mostram

um desequilibrio entre as dimensdes da sustentabilidade. Quando falamos de
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sustentabilidade, imediatamente nos remetemos ao tripé deste conceito, que afirma que a
sustentabilidade € composta por trés dimensdes: econémica, social e ambiental ou
ecologica.

Conforme Claro et al. (2008), “essas dimensdes sdo também conhecidas como
tripple bottom line”. Desse modo, conceito de desenvolvimento sustentavel se preocupa
com equidade intra e intergeracional, que envolvem a relacdo dinamica entre os sistemas
socioecondmico e ecoldgico, de forma a assegurar a vida humana com respeito a cultura
dos povos, protecdo da diversidade e das fungdes do sistema ecoldgico (CONSTANZA,
1991; MUNASINGHE, 2010; INBS, 2019).

Para Nascimento (2012), os embates na arena internacional transformaram a ideia
de sustentabilidade no conceito desenvolvimento sustentavel. O autor explica que a
dimensdo ambiental supde que o modelo de producdo e consumo seja compativel com a
base material da economia — o meio natural — permitindo a autorreparacdo dos
ecossistemas. A dimensdo econémica supde o aumento da eficiéncia da producdo e do
consumo com crescente economia de recursos naturais, ou ecoeficiéncia, com foco na
inovacdo tecnoldgica e término do ciclo fossil de energia. Sobre a dimensdo social, o
autor destaca que todos os cidaddos devem ter o minimo necessario para uma vida digna
e que ninguém deve absorver bens, recursos naturais e energéticos que sejam prejudiciais
a outros, erradicando a pobreza, ou ainda, definindo um padrdo de desigualdade aceitavel
e garantindo a justica social.

Tanto a reducdo de riscos como a construgdo da resiliéncia sdo produtos
indiscutiveis do efetivo estabelecimento da justica social e da manutencéo da integridade
ecologica, ambas diretamente relacionadas a sustentabilidade segundo Freitas et al.
(2012), e pontos prioritarios entre os Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODSs),
estabelecidos pela ONU para serem alcancados até 2030 (Agenda 2030). Os ODSs séao
integrados e indivisiveis, e equilibram as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel,
sendo uma ferramenta inovadora para a governanca da sustentabilidade. (ONU, 2015;
SAITO et al, 2017).

De acordo com Turner et al. (2003), a satisfacdo das necessidades da sociedade
atual com a garantia de condicdes de vida para as geracOes futuras pressupde um dialogo
efetivo entre ciéncia e tomada de decisbes. Esse dialogo tem o conceito de
vulnerabilidade como cerne, garantindo dessa forma sua relagdo com a sustentabilidade.

Varios estudos tratam da relagdo entre os conceitos de vulnerabilidade e

sustentabilidade. Boone (2010) investiga esta relacdo através da nogdo de justica
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ambiental; neste contexto, a ciéncia da vulnerabilidade seria uma ponte entre a justica
ambiental e a sustentabilidade. Turner (2010) analisa a relacdo entre os conceitos de
vulnerabilidade e resiliéncia do sistema humano-ambiental, um dos pivos da
sustentabilidade. Turner et al. (2003) apresentam uma estrutura de analise da
vulnerabilidade na ciéncia da sustentabilidade, identificando elementos que garantem
uma abordagem conjunta dos dois conceitos.

Turner et al. (2003), ao mencionarem que a sustentabilidade redireciona o foco da
anélise de vulnerabilidade, identificam elementos que consideram essenciais na analise de
vulnerabilidade, principalmente quando esta procura garantir o alcance da
sustentabilidade; estes elementos incluem a sensibilidade do sistema a exposicdo; a
resiliéncia do sistema, incluindo as consequéncias e riscos decorrentes de uma lenta
recuperacdo; e a reestruturacdo do sistema apos as adaptacdes ou ajustes feitos. Assim, o
uso de indicadores sociais, econdmicos e ambientais, que caracterizam um determinado
sistema, é indispensavel para a analise da vulnerabilidade e garante uma relagdo concreta
com a sustentabilidade.

Este estudo, ao tratar dos desafios ao alcance da sustentabilidade na regido da
EFC, retoma a discussédo a respeito do desenvolvimento sustentavel e, ao mesmo tempo,
busca interliga-la ao maior numero possivel de ODSs, entre os 17 apresentados pela ONU
na Agenda 2030.

Os indicadores e dimensOes tratados neste estudo relacionam-se com alguns
desses objetivos: 0 objetivo 1 (acabar com a pobreza em todas as suas formas, em todos
os lugares); objetivo 4 (assegurar a educacdo inclusiva e equitativa e de qualidade, e
promover oportunidades de aprendizagem ao longo da vida para todos); objetivo 6
(assegurar a disponibilidade e gestdo sustentdvel da &gua e saneamento para todos);
objetivo 7 (assegurar o acesso confidvel, sustentavel, moderno e a preco acessivel a
energia para todos); objetivo 10 (reduzir a desigualdade dentro dos paises e entre eles);
objetivo 11 (tornar as cidades e 0s assentamentos humanos inclusivos, seguros, resilientes
e sustentaveis); e objetivo 15 (proteger, recuperar e promover o0 uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as florestas, combater a desertificacéo,
deter e reverter a degradacéo da terra e deter a perda de biodiversidade) (ONU, 2015).
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2.4. Fundamentos para a Espacializacio do indice de Vulnerabilidade

Neste estudo, o indice de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA) foi elaborado e
analisado levando em consideracdo a correlacdo espacial entre 0os municipios da EFC.
Matlaba et al. (2014) deixam claro que autocorrelacdo espacial tem sido cada vez mais
reconhecida como uma questdo importante em andalises econométricas em funcdo de as
variaveis ndo estarem distribuidas de forma aleatdria no espaco.

Entre os fundamentos para a obtencdo do IVSAA espacial pode-se citar a teoria
das economias de aglomeracgéo e a teoria do potencial de mercado, que explicam a maior
concentracdo das empresas ou de atividades econdmicas em determinadas regides.
Segundo essas teorias, a instalacdo das empresas € feita em locais estrategicamente
viaveis, proximos de fontes de matérias-primas, mercados consumidores e mao de obra, 0
que poderia justificar a estrutura espacial da presente analise (KRUGMAN, 1991;
FUJITA et al., 2002; MONASTERIO, 2011).

Para Krugman (1991) a localizagdo e a concentracdo das atividades econémicas
em determinado espaco dependem de fatores econémicos como 0s custos de transporte
dos bens e servicos, as economias externas resultantes de transbordamentos do
conhecimento e da informacé&o, e da presenca de firmas e trabalhadores localizados perto
um dos outros. Esses fatores determinam os niveis de aglomeracdo das atividades
econémicas em determinado espaco, podendo estar relacionados também a espacializacéo
do IVSA calculado nesta pesquisa.

Segundo os modelos centro-periferia analisados por Krugman (1991) e Fujita et
al. (2002), as chamadas conexbes de mercado fazem com que as empresas e
trabalhadores localizem-se proximo dos compradores e vendedores de seus produtos e
servigos. Brakman, Garretsen e Schramm (2004), ddo importante contribuicdo nesse
sentido ao observarem que o potencial de mercado das regides depende positivamente das
demandas de outras regides e negativamente das suas distancias.

Quando se considera o IVSA dos municipios analisados, pressupde-se que, da
mesma forma, municipios mais vulneraveis estejam mais proximos de municipios na
mesma condicdo e mais distantes daqueles menos vulneraveis, ou seja, a utilizacdo dessas
teorias, bem como sua adequacdo a este estudo, justifica-se em funcdo de elas
enfatizarem a localizagdo geografica como influéncia direta no grau de vulnerabilidade
dos municipios aqui estudados.

Amaral et al. (2010) afirmam que o potencial de mercado depende da renda local

e da distdncia entre as duas regifes, além de poder estar relacionado ao nivel de
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escolaridade e a taxa de alfabetizacdo, sendo parametros referentes a heterogeneidade da
produtividade da méo de obra entre as regides. Da mesma forma, variaveis como renda e
escolaridade sdo utilizadas neste estudo a fim de medir a vulnerabilidade dos municipios,
enquanto a contiguidade como variavel proxy da distdncia entre os municipios sera
utilizada para a obtencdo do I'VSA espacial.

Brakman et al. (2001) analisam o modelo de estimacdo de potencial de mercado
desenvolvido por Harris em 1954, que indica o nivel de atratividade de uma regido ou
municipio para as atividades econdmicas considerando a proximidade de um local a sua
demanda e a importancia da proximidade entre mercados em fungédo das facilidades de
acessibilidade para fornecedores e consumidores.

Monasterio (2011), ao analisar a teoria de Harris, afirma que as empresas tendem
a se localizar onde elas possuirem o maior nivel de acesso aos mercados nos quais podem
realizar suas atividades. Em outras palavras, as empresas aglomeram-se conforme suas
necessidades de conquistar mercados, a fim de diminuir custos de transportes e evitar
outros custos desnecessarios.

Krugman (1991) explica o porqué de certas localidades se tornarem mais atrativas
do que outras que permanecem isoladas. Tais diferencgas estdo relacionadas a forma que
ocorre a dispersao das atividades econémicas no espaco e de seus reflexos nas diferencas
salariais entre regides. Fujita e Krugman (2002) afirmam que regides que sdo conectadas
econbmica e geograficamente tendem a garantir maiores vantagens aos agentes
envolvidos, sejam eles parte do setor produtivo ou da demanda local.

Enquanto o setor produtivo pode garantir reducdo de custos, maior acesso a
mercado consumidor e a médo de obra, os trabalhadores tém a oportunidade de garantia de
melhores salarios, maior quantidade de vagas, maior variedade de bens de consumo e

servigos e, consequentemente, melhoria do bem-estar social (AMARAL et al., 2010).

2.5.  Uso e Ocupacdo do Solo e Condicionantes Socioecondmicas

O espaco geografico no qual a EFC esta inserida tem sido reconfigurado ao longo
dos anos também em funcdo do desenvolvimento da exploracdo mineral. As atividades
econdmicas desenvolvidas nas mais diversas regides, incluindo a regido Amazonica, sao
engendradas por fatores de ambito social, econémico e ambiental, desse modo, é
fundamental que se analise a relagdo entre esses fatores, que influenciam de forma direta
a reconfiguracao dos espacos (SANTOS et al., 2020; CRUZ et al., 2021).
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Os espacos sao também reconfigurados a partir das mudancas nas formas de uso e
ocupacdo do solo. O estudo dessas mudancas em conjunto com a andlise de indicadores
socioecondmicos e ambientais em uma regido complexa como a Amazonia — em funcéo,
por exemplo, de sua grande biodiversidade e da grande quantidade de atores sociais que
ali atuam — torna-se ainda mais desafiador quando tratamos de escala tdo especifica como
a de comunidades (CARVALHO, 2014; SOUZA-FILHO et al., 2020). A auséncia de
dados sobre areas em escala de detalhe dificulta ainda mais o desenvolvimento de estudos
mais especificos.

Segerstedt e Abrahamsson (2019) destacam que 0 uso de recursos minerais €
essencial ao bemestar humano e vida social, e que a extracdo dos mesmos esta associada
a muitos desafios. Esses desafios sdo ainda maiores quando envolvem a saude e bem-
estar de trabalhadores e moradores de locais proximos a empreendimentos minerarios.
Entender a mudancga no uso e cobertura do solo € fundamental & anélise da influéncia
dessas atividades na vida dos moradores de comunidades proximas.

Paralelamente, a difusdo da ideia de desenvolvimento sustentavel tem norteado
cada vez mais os trabalhos académicos, que fazem andlises em busca de um caminho ou
solugdo sustentavel nas mais diversas areas de estudo, incluindo a anélise do uso do solo,
como se constata nos trabalhos de Amado (2005) e Vieira et al. (2014).0 territorio da
EFC chama atencdo nesse sentido, em funcéo das complexas relacfes estabelecidas entre
atores sociais, Estado eempresas, e a dificuldade emse alcancar um grau de
sustentabilidade que atenda os interesses de todos os envolvidos.

Ao falarmos de territdrio, imediatamente nos remetemos as relagdes de poder que
ali se desenvolvem. Haesbaert (2014) afirma que os territérios se diferenciam de acordo
com as relagbes que os individuos, grupos sociais, Estado, empresas, e outros atores,
constroem; dessa forma, entende-se que a territorializacdo varia de acordo com a
sociedade e cultura na qual esta inserida. Portanto, podemos definir a EFC como um
territério a partir do momento em que consideramos as relagbes sociais e de poder
desenvolvidas em seu entorno pelos mais diversos atores.

O leque de estudos sobre uso e ocupagdo do solo € riquissimo e tem se
diversificado com o desenvolvimento de tecnologias geogréficas. Eiselt et al. (2001)
fizeram uma analise de dados socioecondémicos de um projeto europeu com o intuito de
modelar os fluxos migratorios inter-regionais e relaciona-los com a cobertura e uso do
solo na Europa; Carvalho (2014) estudou o impacto econémico regional de politicas de

controle de desmatamento na Amazonia Legal através da analise de dindmicas do uso do
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solo; Ruan et al. (2016) avaliaram as mudancas de cobertura e uso do solo em um periodo
de 12 anos em uma provincia canadense relacionando dados socioeconémicos,
demogréaficos e ambientais; mais recentemente, Souza-Filho et al. (2018) apresentaram
uma metodologia de interpretagdo para uma avaliacdo quantitativa das mudancas de
cobertura e uso do solo na bacia hidrografica do rio Itacailnas, sudeste do Para,
Amazonia Oriental, de 1984 a 2017; além desse estudo, Souza-Filho et al. (2020)
realizaram um estudo relevante sobre a intensidade do uso da terra na extragdo mineral na
regido amazonica, atraveés de dados econdmicos e espaciais.

Esses e outros estudos mostram a importancia da relacdo da analise de uso e
ocupacdo do solo com dados socioecondmicos, demogréaficos e ambientais, especialmente
guando focamos na regido Amazdnica, mais especificamente no territério da EFC, que
apresenta historicamente indicadores socioecondmicos precarios — exceto nos municipios
onde se concentram as minas e infraestruturas de maior porte — em conjunto com diversas
pressdes ambientais na regido (1TV, 2017).

A analise dos dados demograficos, crescimento populacional e fluxos migratorios
também € identificada em grande parte dos estudos que examinam 0 uso e ocupagao do
solo. Por exemplo, Bell et al. (2010) fazem uma reviséo sobre dados de migracdo e uso
do solo na Europa; Bonilla-Moheno (2012) avaliaram o efeito das variaveis
demogréaficas, ambientais e socioecondémicas na mudanca da cobertura terrestre entre
2001 e 2010 para os municipios e biomas mexicanos utilizando dados secundarios;
Jokinen (2018) analisou como a migracdo de mao-de-obra transnacional vinha afetando
as praticas agricolas e o uso da terra em duas comunidades produtoras de grdos na
Bolivia, utilizando dados mistos.

No caso do territorio da EFC, alguns municipios da zona de influéncia da ferrovia
ja recebiam intensos movimentos migratdrios desde a implantagdo da mesma (ITV,
2017), deixando claro sua importancia desde o inicio do processo de ocupagdo dessa
regido. Esses movimentos possuem influéncia direta na mudanca da cobertura do solo no
territorio da ferrovia, constatacdo que fica ainda mais clara quando observamos, de forma
paralela, a evolucdo de dados socioecondémicos, por exemplo, dos periodos 1991 e 2000
(IBGE, 2000).

Bell et al. (2010) explicam que a conexdo entre 0s movimentos migratorios e as
mudancas no uso do solo é complexa, ja& que estas Ultimas respondem as pressdes

advindas com a migracdo que ocorre de maneiras diferentes nos lugares. Os autores
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ressaltam também que essa conexao é um aspecto importante e que necessita ser cada vez
mais aprofundado.

Ha poucos estudos voltados a analise da sustentabilidade e uso do solo em nivel
de comunidades. Na regido Amazonia esse quantitativo € ainda menor, principalmente
para um territorio tdo especifico quanto a EFC. Segerstedt e Abrahamsson (2019) fizeram
uma interessante analise sobre desafios sociais em comunidades mineradoras através de
uma vasta revisao de literatura, a fim de descrever a questdo da sustentabilidade social
nas perspectivas de empresas de mineragdo e de comunidades mineradoras. As autoras
identificaram uma lacuna na literatura envolvendo estudos sobre a relagdo entre empresas
de mineragdo e comunidades mineradoras.

Segerstedt e Abrahamsson (2019) argumentam que a sustentabilidade social
nessas comunidades deve ser definida considerando as circunstancias muitas vezes Unicas
que essas comunidades ttm em comum, como por exemplo, a necessidade de lidar com
as mudancas associadas a barragens e recessdes de mineracdo. No caso do territério aqui
estudado, as mudancas em questdo envolvem a prépria estrutura ferroviaria, sua
implantacéo, atividade e, inclusive, a recente duplicacéo (VALE, 2018b).

Incorporar valores sociais no processo de planejamento envolvendo comunidades
mineradoras é fundamental, assim como considerar a diversidade dos meios de
subsisténcia pode ser uma interessante ferramenta analitica ao abordar aspectos
envolvendo a sustentabilidade social, igualdade de género, coesdo social, migragéo,
demografia etc., garantindo um planejamento inclusivo em ambientes urbanos pouco
povoados ou em comunidades rurais, especialmente em comunidades mineradoras
(SEGERSTEDT & ABRAHAMSSON, 2019).

A realidade das comunidades influenciadas por atividades mineradoras é
complexa e a literatura carece de estudos nesse ambito. Cross (2001) argumenta que as
pessoas em comunidades rurais ou pequenas cidades sdo mais vulneraveis do que as
pessoas em grandes cidades e areas urbanas, devido a falta de preparacao para situacdes
de risco.

O relatorio internacional Mining, Minerals and Sustainable Development
(MMSD) de 2002 é um importante norte para as empresas mineradoras no que se refere a
sua relacdo com as comunidades locais proximas de empreendimentos minerarios. O
relatério foi projetado para examinar, através de pesquisa e consulta, a relacdo entre o

sistema mineral mundial e os objetivos do desenvolvimento sustentdvel. O projeto
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terminou em meados de 2002 e teve como produtos, entre outros, um relatério final
intitulado Breaking New Ground (STARKE, 2002).

Dois dos capitulos do MMSD tratam especificamente do Controle, Uso e Gestdo
das Terras e das Comunidades Locais e Minas, demonstrando a importancia de se avaliar
a influéncia do uso e cobertura do solo no tratamento de questdes envolvendo empresas
mineradoras e comunidades locais, sempre buscando fazer com que a producdo e
exploracdo mineral atendam as necessidades humanas da forma mais sustentavel
possivel.

O conceito de mudanca do uso do solo utilizado neste estudo é baseado no
inventario do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2010), que a classifica como a
conversdo de florestas em areas para outros fins, como pastagens, agricultura ou outra
forma de uso da terra.

Segundo o Manual Técnico de Uso da Terra do IBGE (2006), dentro do debate do
desenvolvimento sustentavel, é importante levar em conta a caracterizacdo dos processos
de utilizacdo da terra, os fatores que levam a mudancas e a expectativa da justica
ambiental em funcdo dos diferentes interesses, direitos civis e conflitos envolvendo os
recursos naturais. Dessa forma, segundo este instituto, a visdo conjunta de uso da terra,
preservacdo, conservacdo e justica ambiental é englobada pelo conceito de
desenvolvimento sustentavel.

Os estudos voltados ao reconhecimento de padrdes de uso da terra passaram a ser
aprofundados no inicio na década de 1980, a fim de apoiar a andlise integrada da
paisagem. A partir de entdo passaram a ser incorporadas técnicas de sensoriamento
remoto para a interpretacdo de imagens e identificacdo de padrdes de uso da terra,
caracterizando o inicio de uma nova fase baseada no avanco da tecnologia espacial
(IBGE, 2006).

Vieira et al. (2014) constatam que a Amazo6nia vem sendo historicamente alvo de
acOes voltadas a sua integracdo e busca do desenvolvimento econémico, traduzido na
construcdo de grandes infraestruturas e projetos, acdes que em geral ndo contemplam as
dimensdes social e ambiental de forma equivalente a econémica. Desse modo, 0s autores
destacam que a forma como 0 uso e cobertura da terra estdo distribuidos reflete as
politicas historicamente implantadas nessa regido.

Logo, é importante deixar claro que as mudangas no uso do solo identificadas no
territorio estudado, apesar de serem resultado inegavel do desenvolvimento da atividade

mineraria, estdo interligadas ao desenvolvimento historico e ocupacdo da regido
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amazonica, o que deve ser levado em conta na andlise dos indicadores socioecondmicos
de forma conjunta a analise dos dados demograficos e ambientais, a fim de se buscar
acdes que visem a reducdo de riscos e a construcdo da resiliéncia nesses locais.

A redugdo de riscos e a construgdo de resiliéncia sdo efeitos inegaveis do
estabelecimento da justica social e da manutencdo da integridade ecoldgica, ambos
diretamente relacionados a sustentabilidade (FREITAS et al. 2012); simultaneamente, sao
caracteristicas prioritarias entre os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODSs)
estabelecidos pela ONU a serem alcancados até 2030 (ONU, 2015). Esses objetivos
foram construidos com base nos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, a fim de

concluir pontos nao alcancados por ele.

3. indice de Vulnerabilidade Socioeconémica e Ambiental na Amazonia

Brasileira: O caso da Estrada de Ferro Carajéas

3.1. Introducdo

Os municipios da Amazodnia tém sido submetidos a processos de expansao urbana,
especialmente aqueles influenciados pela atividade mineréaria, que vem crescendo desde
1985 com o desenvolvimento do Complexo Minerador de Carajés. Estas atividades tém
efeitos positivos sobre o emprego e a renda, mas também negativos do ponto de vista
socioambiental devido a falta de politicas pablicas adequadas para sustentar mudancas
bruscas no uso e ocupacdo do espaco (YALIN et al., 2013; CARVALHO, 2017,
MANCINI & SALA, 2018; ERICSSON & LOF 2019).

A fronteira amazonica passou por mudancas aceleradas como consequéncia da
chegada de novos atores que comecaram a agir de acordo com uma légica empresarial
inseparavel das atividades de mineracdo (BECKER, 2005). Este fenbmeno deixou
parcialmente para tras 0 modo de vida e a producéo tradicional, que valorizava as areas
rurais. Estes valores foram transferidos para segundo plano, resultando em uma
perturbacdo de antigas territorialidades (CRISTO et al, 2018).

A Vale recebeu em 1997 os direitos de exploracdo de servigos ferroviarios de
carga e passageiros sob contrato assinado com o Governo Federal, fornecido pela Estrada
de Ferro Carajas, que comeca no municipio de Canad dos Carajas, regido sudeste do Para,
e termina em Sdo Luis, Estado do Maranhdo (SILVA, 2016; CRISTO et al., 2018;
SANTOS et al., 2019).
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A forma como ocorreu a ocupacdo da regido amazonica, especialmente o
desenvolvimento da atividade mineradora neste contexto, influencia diretamente o grau
de vulnerabilidade socioeconémica e ambiental da regido em estudo, o que
consequentemente apresenta desafios a sustentabilidade na regido.

Nesse sentido, este estudo examina a vulnerabilidade do territorio da Estrada de
Ferro Carajas com base no indice de Vulnerabilidade Socioambiental (IVSA).

O periodo considerado nesta analise € de 1991 a 2018, que corresponde a uma
agregacdo de dois subperiodos: 1991 a 2010 com dados censitérios, e 2014 a 2018, com
dados do indice de Progresso Social da Amazonia de 2014 a 2018 (SANTOS et al.,
2018a). Estes periodos foram escolhidos devido a disponibilidade de dados dos
municipios e em funcdo de a maioria dos municipios estudados terem sido fundados
apenas na década de 1990, periodo que engloba importantes eventos socioeconémicos,
ambientais e politicos para a regido.

O foco deste estudo foi a area do territdrio da EFC por ser um importante corredor
de circulacdo de pessoas, producdo e embarque de minerais na regido amazonica (area
fronteirica de expansdo econdmica) com acesso aos mercados globais, desempenhando
assim um papel fundamental para as dimens@es de sustentabilidade mencionadas.

Esta regido tem tido historicamente um baixo indicador de desenvolvimento
humano, exceto em municipios que abrigam grandes empresas, como Marab4,
Parauapebas, Canad dos Carajas e Sao Luis (SANTOS, et al. 2019).

De modo geral, o territério apresenta indicadores socioecondémicos precarios e
diversas pressdes ambientais (IBGE, 2010). Nesta pesquisa, 0 municipio foi utilizado
como unidade espacial, a menor com dados secundarios disponiveis de fontes oficiais no
Brasil, o que garantiu uma abrangéncia de cerca de 30 anos.

Segundo Turner et al. (2003), com base em varios estudos atuais, o conceito de
vulnerabilidade esta ligado a exposicéo a perigos, sensibilidade e resisténcia a eles. Estes
autores também ressaltaram que a sustentabilidade é baseada na relacdo homem-
ambiente, visando satisfazer as necessidades da sociedade e, simultaneamente, sustentar
os sistemas de suporte de vida do planeta. Ambos o0s conceitos estdo diretamente ligados,
ja que a vulnerabilidade desempenha um papel relevante no dialogo entre ciéncia e
tomada de decisbes (TURNER et al., 2003). Os autores também observam que a
sustentabilidade gera uma mudanga no foco da analise da vulnerabilidade, enfatizando a

importancia da relagdo homem-ambiente.
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Estudos anteriores demonstraram a importancia da criagdo de indices para a
identificacdo e andlise de vulnerabilidades (BERGSTRAND et al., 2015; RIMOLDI et
al., 2020; DE LOYOLA HUMMELL et al., 2016; RONCANCIO & NARDOCCI, 2016).
De Loyola Hummell et al. (2016) e Roncancio e Nardocci (2016) fizeram replicacGes do
indice de Vulnerabilidade Social (SoVi), inicialmente aplicado nos EUA, para o Brasil e
o0 Estado de Séo Paulo, respectivamente.

Com base em dados secundarios, ambos 0s estudos aplicaram a metodologia de
Anélise de Componentes Principais. Enquanto De Loyola Hummel et al. (2016)
trabalharam em escala nacional, Roncancio e Nardocci (2016) utilizaram uma escala mais
detalhada, focalizando o Estado de Sdo Paulo no nivel da bacia hidrografica; este ultimo
estudo acrescentou a construcdo do indice uma analise da distribuicdo espacial da
vulnerabilidade a partir da aplicagdo do | de Moran.

Este estudo € uma contribuigcdo para a analise da zona de influéncia da EFC. Em
contraste com a maioria dos estudos sobre a regido, que se concentram em caracteristicas
particulares em partes deste territorio, essa pesquisa avalia a vulnerabilidade através da
construcdo de um indice de vulnerabilidade para esta regido amazonica; aborda as trés
principais dimensdes da sustentabilidade, envolve todos os municipios atravessados pela
ferrovia e faz uma andlise espacial para examinar se a localizacdo dos municipios é
relevante para sua vulnerabilidade.

Este capitulo possibilitara a identificacdo e compreensdo das possiveis razdes da
variagdo das vulnerabilidades e ajudard na definicdo de municipios prioritarios para
intervencdes - agdes, programas e politicas publicas ou privadas - visando reduzir a
vulnerabilidade e aumentar a sustentabilidade na regido.

O objetivo deste capitulo foi criar um indice para expressar a vulnerabilidade dos
municipios da regido da Estrada de Ferro Carajas, baseado em indicadores sociais,
econdmicos e ambientais, garantindo que as trés principais dimensdes da sustentabilidade
fossem cobertas.

Estudos classicos definem a sustentabilidade com base nestes pilares (SACHS,
1993; ELKINGTON, 1994; MUNASINGHE, 2010; PURVIS et al., 2019). Além disso,
foram realizadas analises de correlacdo espacial para identificar o papel da proximidade
na vulnerabilidade dos municipios.

Considerando o0s objetivos expostos, as seguintes questdes deverdo ser
respondidas por este capitulo: Qual a importancia do processo de formacdo historica da

regido amazonica no grau de vulnerabilidade dos municipios estudados? Qual o grau de
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vulnerabilidade dos municipios que compdem a EFC? H& correlacdo espacial entre os
indices de vulnerabilidade desses municipios? Quais sdo os principais fatores da
vulnerabilidade e como contribuiram para a sustentabilidade na regido no periodo

analisado?

3.2. Materiais e Métodos
A vulnerabilidade socioambiental dos municipios da regido da EFC foi avaliada
através da aplicacdo de um indice que caracteriza cada um dos municipios do territdrio
ferroviario quanto ao grau de vulnerabilidade, medido uma vez por década, com base nos
dados censitarios, durante o periodo de 30 anos estudado, complementado com a analise

de correlacdo espacial dos indices obtidos.

Os procedimentos metodoldgicos seguidos para alcangar os objetivos deste estudo

estdo expostos no fluxograma abaixo. :
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dados

Andlise de Exportacio dos
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Agregacao e
organizacao dos
dados

resultados para
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dados

Apresentacio e
andlise dos
resultados

Figura 1. Procedimentos metodolégicos
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Os dados foram organizados em uma planilha do EXCEL e as analises estatisticas
foram feitas no software Stata, enquanto a ferramenta SIG utilizada foi o software
ARCGIS. Ao mesmo tempo, € importante mencionar que a analise espacial foi feita a
partir dos dados do indice de Moran, estimado por regressio linear através do método dos
Minimos Quadrados Ordinarios (MMQ).

3.2.1. Caracterizacio da Area de Estudo

A empresa Vale estd presente em cerca de 20 paises, 14 estados brasileiros e
possui 120 mil empregados préprios e terceirizados dos quais cerca de 70% estéo
alocados no Brasil (VALE, 2022b). No decorrer de seus mais de 70 anos de atuacéo, a
empresa desenvolveu quatro grandes sistemas produtivos - Norte, Sul, Sudeste e Centro-
Oeste -, nos quais retine um conjunto de minas, usinas de beneficiamento e pelotizadoras.

A empresa esta presente em mais de 30 paises, atua também nas areas de energia,
siderurgia e de logistica de transporte, e possui um grande sistema de redes constituido
por ferrovias, portos e terminais maritimos (VALE, 2018a), sendo a EFC um de seus
complexos minero-logisticos.

A Vale obteve em junho de 1997, ano de sua privatizacdo, sob contrato firmado
com a Unido, a concessao da exploracdo dos servi¢os de transporte ferroviario de cargas e
passageiros, prestados pela EFC. A outorga dessa concessdo foi efetivada pelo Decreto
Presidencial de 27/06/1997, publicado no Diario Oficial da Unido de 28/06/1997. A
empresa deu prosseguimento a operacdo destes servicos a partir de 01/07/1997 (PPI,
2021).

O territorio da EFC é composto por 28 municipios, cinco no Estado do Para e 23
no Maranhdo, além de centenas de comunidades rurais e urbanas localizadas ao longo
deste percurso (Figura 1). Esses municipios possuem uma populacéo total de cerca de 2,2
milhGes (ou 15% dos estados) em 2010 e 2,5 milhdes (ou 16% dos estados) de habitantes
em 2020 (IBGE, 2020).

De 2010 a 2020, a taxa de crescimento da populacdo no territério foi de cerca de
1%, contra 1,4%, 0,8% e 1% para as regides de referéncia do Para, Maranhdo e Brasil,
respectivamente (IBGE, 2020). A Estrada de Ferro EFC foi inaugurada em 1985 e
atualmente tem aproximadamente 1.000 quildometros de extensdo, ligando a mina S11D
no municipio de Canad dos Carajas, no estado do Para, ao porto de Ponta da Madeira, na
cidade de Séo Luis, Estado do Maranh&o (VALE, 2017).
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Figura 2. Territorio da Estrada de Ferro Carajas (Grupo de Socioeconomia do 1TV, 2020).

Parauapebas, Maraba, Acailandia e S8o Luis sdo os municipios com maior
densidade populacional dentro do territério da EFC. Segundo a Ultima estimativa
populacional feita pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), estes
municipios concentravam 1.719.214 habitantes em 2020. Canad dos Carajas, apesar de
ndo estar entre 0s mais populosos (38.103 habitantes), merece destaque por sediar o
projeto S11D3, da Vale.

A é4rea de influéncia® direta ou indireta® da EFC, parte do Projeto Grande Carajas
e S11D, envolve 28 municipios, 28 unidades de conservacdo e 86 comunidades
quilombolas, atravessa de forma direta mais de 100 comunidades quilombolas e
indigenas nos Estados do Para e Maranhdo (FAUSTINO e FURTADO, 2013).

Em 2016 foi inaugurado o Ramal Ferroviario do Sudeste do Para (RFSP), uma

extensdo da EFC, com 101 km, entre os municipios de Canad dos Carajas e Parauapebas,

¥ Segundo a Vale, 0 S11D é o maior projeto de mineragdo — extracao de ferro — da histéria da mineradora,
e recebeu este nome por estar localizado no bloco D do corpo geoldgico S11, na subdivisdo Serra Sul da
Serra dos Carajas, no municipio de Canaa dos Carajas, sudeste do Para.

* Area de Influéncia Direta (AID): area geogréfica diretamente afetada pelos impactos decorrentes do
empreendimento/projeto e corresponde ao espaco territorial contiguo e ampliado da Area Diretamente
Afetada) ADA, e como esta, devera sofrer impactos, tanto positivos quanto negativos;

® Area de Influéncia Indireta (All): abrange um territorio que é afetado pelo empreendimento, mas no qual
0s impactos e efeitos decorrentes do empreendimento sdo considerados menos significativos do que nos
territorios das outras duas areas de influéncia (MMA, 2004).
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ligando a mina S11D a EFC, que até entdo iniciava em Parauapebas. Além das
comunidades, municipios, Unidades de Conservacdo (UCs) e terras indigenas
atravessadas pela EFC, o RFSP atravessa 10 assentamentos rurais (EIA/RIMA;
ARCADIS TETRAPLAN, 2011), e desde sua implantagéo tem interferido no contexto
local da regido, influenciando importantes aspectos ambientais, como fauna e flora, em
funcao de estar situado nos limites da Floresta Nacional de Carajés.

Até a duplicacdo, que ocorreu em 2017, a EFC transportava 120 milhdes de
toneladas de carga e 350 mil passageiros por ano, através de 35 composicdes que
circulavam simultaneamente, com 330 vagdes e 3,3 quilometros de extensdo. A ferrovia
tem 10.756 vagdes e 217 locomotivas, 73% de sua extensdao em linha reta e 27% em
curvas, sendo que os trens circulam a velocidade média de 40 km/h.

A partir da duplicagdo dos 575 quildmetros da EFC no Pard e Maranhdo, a
capacidade de transporte da ferrovia aumentou para 230 milhdes de toneladas de minério
de ferro por ano (VALE, 2018a). Silva (2016) afirma que a ferrovia alcanca muitos
municipios com indicadores socioeconémicos deficientes, precaria qualidade de
infraestrutura urbana e baixas densidades demogréaficas.

H& entre os municipios da zona de influéncia da EFC, aqueles que se destacam,
por serem mais adensados e possuirem funcgdes regionais importantes, como Maraba no
Para e Sdo Luis no Maranhdo. Todavia, em 2013, a EFC foi considerada a ferrovia mais
eficiente do Brasil, segundo levantamento feito pelo Instituto de Logistica e Supply Chain
(ILOS), da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) (IBRAM, 2013), além de ter
ficado entre as trés ferrovias mais eficientes em 2016, segundo estudo de Fontan et al.
(2021). Em 2021 a EFC ocupou a segunda colocacdo no ranking de ferrovias mais
seguras do pais (ANTT, 2021).

Em margo de 2017, a EFC foi inserida no ambito do Programa de Parcerias e
Investimentos (PPI) em funcdo da formalizacdo do pedido de prorrogacdo antecipada de
seu contrato de concessdo. Em dezembro de 2020 foi assinado o Termo Aditivo ao
Contrato de Concessdo junto a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) (PPI,
2021), antecipando investimentos que s seriam feitos a partir de 2027.

Os beneficios esperados a partir da prorrogacao do contrato, por mais 30 anos, sao
a obrigatoriedade de investimentos em seguranca e o0 aumento de capacidade, que serdo
pactuados pela ANTT. O contrato de concessdo terminara em 30 de junho de 2027 (PPI,
2021).
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3.2.2. Fontes e Dados

Este estudo utilizou variaveis socioecondmicas e ambientais obtidas no IBGE,
Atlas Brasil do Programa das Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD),
Secretaria Nacional de Transito (SENATRAN), e Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE).

Como referido, os dados foram coletados para os 28 municipios da EFC para 0s
anos censitarios de 1991, 2000 e 2010. Além desses dados, foram coletados, para todos
os municipios, dados do indice de Progresso Social da Amazonia (IPS Amazonia)
referentes aos anos de 2014 e 2018, possibilitando maior abrangéncia temporal na
analise, tendo em vista que os ultimos dados em escala municipal foram publicados pelo
IBGE em 2010.

Segundo Santos et al. (2018a), o IPS Amazonia foi estruturado com base em 43
varidveis, trés dimensbes e 12 componentes, sendo quatro componentes em cada
dimensdo. Esse indice estd dividido nas dimensdes: Necessidades Humanas Bésicas,
Fundamentos para o Bem-Estar Social e Oportunidades, abrangendo variaveis
socioambientais e excluindo aquelas de cunho econdmico, ja que o objetivo do mesmo
foi criar um indicador diferenciado, que ndo fosse mais fortemente influenciado pelo
nivel da renda, adotando indicadores que refletissem a realidade social das regides,
levando em conta a qualidade de vida, saude e bem-estar da populacdo (SANTOS et al.,
2018a). Desse modo, os dados do IPS foram utilizados neste estudo garantindo maior
abrangéncia temporal e maior quantidade de dados e dimensdes.

Os procedimentos metodoldgicos aplicados nesta pesquisa iniciaram com uma
analise do referencial tedrico sobre a vulnerabilidade, desde sua conceituacdo até as
metodologias aplicadas para medi-la, além da anélise de estudos envolvendo técnicas de
correlacéo espacial.

A partir dessa revisdo de literatura foram definidos os tipos de dados a serem
utilizados no estudo. Foram realizadas coletas de trés conjuntos de varidveis que
descrevem a vulnerabilidade socioambiental dos 28 municipios da EFC para os trés anos
censitarios, gerando um banco de dados para cada ano, a fim de possibilitar a construcao
dos indices de vulnerabilidade socioambiental.

Dessa forma, o IVSA é uma métrica que sintetiza as informacdes contidas em
todas as variaveis coletadas inicialmente, através dos métodos estatisticos que serdo aqui

expostos. Essas varidveis correspondem as dimens@es socioeconémica e ambiental.
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A quantidade de varidveis utilizadas para a obtencdo do IVSA variou entre 0s
anos em funcéo da disponibilidade de dados. Para 1991 foram utilizadas cinco variaveis,
sendo trés socioecondmicas e duas ambientais; para 0 ano 2000 foram utilizadas 15
variaveis, das quais 12 eram socioecondmicas e trés ambientais; e para 2010 foram
utilizadas 13 variaveis, sendo 10 socioecondmicas e trés ambientais. O numero de
variaveis utilizadas em cada ano foi definido apds andlise de correlagdo e outros
procedimentos estatisticos apresentados a seguir.

Considerando a deficiéncia de dados ambientais na escala municipal,
especialmente no que diz respeito a poluicdo do ar, que é medida pela concentracao de
poluentes somente em municipios com grandes populacdes, como capitais de Estados e
regides metropolitanas, seguindo a proposta apresentada por Scandar Neto (2006), este
trabalho adotou como proxy um indicador do potencial de polui¢do associado ao nimero
de veiculos motorizados na area; este indicador é definido como a quantidade da frota de
veiculos motorizados por 100 habitantes no municipio.

E importante destacar a falta de dados para o ano de 1991, justificada pelo fato de
que alguns municipios foram oficialmente fundados ap6s esse ano, e também porque 0s
dados do censo de 1991 ndo apresentam tantas varidveis para a area de estudo, ao
contrario dos recenseamentos subsequentes.

Para solucionar este problema, foram realizados 0s seguintes procedimentos:
interpolacdo de dados; utilizacdo de dados dos municipios de origem - quando o
municipio estudado surgiu do desmembramento; obtencdo de dados a partir da
comparacdo das densidades populacionais, seguindo os argumentos da literatura sobre o
potencial do mercado (KRUGMAN, 1991, & FUJITA et al., 2002).

De acordo com essa teoria, entende-se que 0s municipios com densidades
idénticas teriam caracteristicas igualmente semelhantes com relacdo ao acesso a
determinados servicos e, portanto, idéntico potencial de mercado, como foi o caso das
variaveis domicilios com coleta de lixo (1991) e domicilios com linha telefénica instalada
(2000). Os dados de 2010 continham informacBes em todas as variaveis utilizadas no
indice de vulnerabilidade.

As variaveis foram expressas com leitura negativa, ou seja, houve uma adaptacao
daquelas originais de forma que seus valores foram subtraidos de 100, garantindo que
todas indicassem vulnerabilidade. Por exemplo, a variavel coleta de lixo refere-se a

porcentagem da populacdo com coleta de lixo; no entanto, para o indice, a variavel final
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foi a porcentagem da populagdo sem coleta de lixo, ou seja, 100 - % da populagdo com

coleta de lixo.

Todas as variaveis foram expressas em porcentagem, isto €, aquelas cujos valores

na fonte eram inteiros foram transformadas, como ocorreu com as variaveis de utensilios

e bens duraveis. Por exemplo, a variavel quantidade de domicilios com automoveis foi

dividida pela quantidade total de domicilios e em seguida multiplicada por 100. Assim,

mediu-se 0 acesso da populacdo ao automovel. O procedimento foi 0 mesmo para todas

as variaveis com valores absolutos.

A tabela 1 apresenta as variaveis, suas definicGes e fontes para cada ano analisado,

de acordo com as dimensoes.

Tabela 1 Defini¢do das Variaveis do IVSA

o
lg Variavel Definicao Fonte 1991 2000 2010
=
[a)
Pobreza Proporcdo dos individuos com renda Atlas Brasil, X X X
domiciliar per capita igual ou inferior a 2013.
R$70 mensais (ano base 2010). O
universo de individuos é limitado aqueles ~ (Adaptado)
que vivem em domicilios particulares
permanentes.
Populagéo Percentual de pessoas maiores de 18 anos  Atlas Brasil, X
economicament  que ndo trabalham e nem estudam. 2013.
e ativa
desocupada (Adaptado)
-g Escolaridade - Percentual da populagéo que ndo concluiu  Atlas Brasil, X X X
©  Ensino 0 ensino-fundamental . 2013.
§ Fundamental
2 Incompleto (Adaptado)
&
Domicilios Quantidade de domicilios com mais de IBGE, 2000. X X
com mais de quatro moradores
quatro
moradores
Domicilios sem  Quantidade de domicilios que ndo IBGE, 2000. X X
automoveis possuiam automdveis para uso particular
para uso (Adaptado)

particular
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Ambiental

Domicilios sem  Quantidade de domicilios que néo IBGE, 2000. X X
geladeira possuiam geladeira
(Adaptado)
Domicilios sem  Quantidade de domicilios que ndo IBGE, 2000. X X
televisdo possuiam televisdo
(Adaptado)
Domicilios sem  Quantidade de domicilios que ndo IBGE, 2000. X
radio possuiam radio
(Adaptado)
Domicilios sem  Quantidade de domicilios que néo IBGE, 2000. X X
linha telefénica  possuiam linha telefénica instalada
instalada (Adaptado)
Domicilios sem  Quantidade de domicilios que néo IBGE, 2000. X X
maquina de possuiam maquina de lavar
lavar (Adaptado)
Domicilios sem  Quantidade de domicilios que néo IBGE, 2000. X X
microcomputad  possuiam microcomputador
or (Adaptado)
Domicilios sem  Quantidade de domicilios que néo IBGE, 2000. X
celulares possuiam telefone celular
(Adaptado)
Populacdo sem  Percentual da populacéo que vive em Atlas Brasil, X X X
aguaencanada  domicilios particulares permanentes sem  2013.
agua canalizada para um ou mais
comodos. A agua pode ser proveniente de  (Adaptado)
rede geral, de pogo, nascente, reservatorio
abastecido por agua da chuva ou carro-
pipa.
Populagdo sem  Percentual da populagdo que vive em Atlas Brasil, X X X
coleta de lixo domicilios particulares permanentes sem  2013.
coleta de lixo. Estéo incluidas as
situacBes em que a coleta de lixo é (Adaptado)
realizada diretamente por empresa
publica ou privada, ou o lixo é depositado
em cagamba, tanque ou depdsito fora do
domicilio para posterior coleta pela
prestadora de servigo.
Populagdo sem  Razdo entre o ndmero de domicilios sem  IBGE, 1991. X X X
esgotamento esgotamento sanitario e a quantidade total
sanitario de domicilios multiplicada por 100. (Adaptado)
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Frota Veicular  Quantidade de veiculos automotores por ~ SENATRAN, X X
100 habitantes. 2000.
(Adaptado)

Fonte: Elaborado pela autora.

3.2.3. Tratamento dos Dados

Apos a coleta e organizacdo de dados, foram feitas analises estatisticas e espaciais
deste estudo através do software Stata 13.0 (STATACORP, 2013).

O primeiro procedimento realizado ap6s a organizacdo do banco de dados foi a
anélise de correlacdo entre as variaveis selecionadas para cada ano analisado a fim de
verificar a intensidade da relacdo linear entre essas varidveis (descartando uma delas no
par significativamente correlacionado), mostrando quais variaveis eram relevantes ou ndo
para 0 estudo com confiabilidade de 95%. Para 1991, a analise de correlacdo foi feita
entre 6 variaveis iniciais, para 2000 entre 17 variaveis, e para o ano de 2010 entre 19
variaveis.

As variaveis finais foram analisadas utilizando a ACP, técnica de Analise Fatorial
Exploratoria Multivariada. Como resultado desta analise, considerando apenas variaveis
estatisticamente significantes para compor os indices, estes foram compostos de 5, 15 e
13 variaveis para 1991, 2000 e 2010, respectivamente.

Esta analise foi feita a uma significancia de 5%, ou seja, variaveis com grau de
dependéncia significante para a andlise deveriam apresentar p-valor menor ou igual a
0,05, rejeitando-se a hipdtese nula, de que nédo hé relacdo entre as varidveis. Por exemplo,
para 0 ano de 1991, a variavel populacdo economicamente ativa desocupada apresentou
p-valor maior que 0,05, ou seja, aceitou a hipdtese nula de ndo correlagéo e, portanto, foi
excluida da andlise.

Outro exemplo foi a variavel extensdo do desmatamento, que foi excluida das
duas andlises nas quais estava inicialmente presente (2000 e 2010) em funcdo de ter
apresentado p-valor acima de 0,05. O mesmo ocorreu com as variaveis: populacao
economicamente ativa desocupada, domicilios sem motocicleta para uso particular,
domicilios sem radio e domicilios sem abastecimento de agua para o ano de 2010, onde o
p-valor foi superior ao aceitavel, ou seja, as variaveis ndo foram significantes e, portanto,

também foram excluidas da andlise.



50

Hongyu et al. (2016), observam que a ACP é uma das técnicas estatisticas de
analise multivariada mais utilizadas, ja que analisa simultaneamente diversas medidas em
cada objeto investigado, fazendo uma modelagem da estrutura de covariancia das
variaveis. Esse procedimento estatistico transforma de forma linear um conjunto de
variaveis originais correlacionadas entre si, num conjunto menor de varidveis ndo
correlacionadas — componentes principais — que apresentam o maior nimero possivel de
informac@es contidas nas variaveis originais.

Em outras palavras, as componentes principais sdo combinagdes lineares das
variaveis originais, e agrupam as varidveis de determinada amostra de acordo com a
variacdo de suas caracteristicas, ou seja, segundo sua variancia.

As componentes principais apresentam algumas propriedades importantes: cada
componente é uma combinacédo linear de todas as variaveis originais; sdo independentes
entre si; e estimadas a fim de reter o maximo de informacao com relacdo a variacao total
dos dados, ou seja, a ACP esta associada a ideia de reducdo da massa de dados com o
minimo de perda de informacdes. Nesse sentido, ha uma redistribui¢do da variacdo dos
eixos originais de forma que sejam gerados eixos ortogonais ndo correlacionados
(VARELLA, 2008).

O ideal na ACP é que a variancia explicada seja superior a 60%, 0 que garante
gue a componente apresente 0 maximo de informacéo do conjunto de varidveis originais
(MATOS & RODRIGUES, 2019). Na analise realizada para o0 ano de 1991, por exemplo,
a componente 1 explicou a maioria da covariancia dos dados, j& que sozinha apresentou
uma variancia explicada de 63%. O mesmo ocorreu em 2000 e 2010, com variancia
explicada de 61% e 66%, respectivamente. O indice foi composto pelos
elementos/variaveis da primeira componente principal por explicar maior parcela da
variancia.

A adequacdo dos dados utilizados foi verificada através do teste Kayser-Meyer-
Olkin (KMO), que apresenta valores normalizados entre 0 e 1. Quanto mais proximo de 1
mais adequados sdo os dados para a utilizacdo da técnica. Os dados analisados nesta
pesquisa para os trés anos tiveram um KMO > 0,7, o que indica que as mesmas séo
consistentes, ou seja, os dados estavam adequados para a realizacdo da analise fatorial.
Maroco (2007) classifica o grau de ajuste da amostra a analise fatorial em funcdo do

KMO considerando a seguinte escala:
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Tabela 2 Escala do teste Kayser-Meyer-Olkin (KMO)

KMO Adequacdo da amostra para a AF
09-1 Muito boa

0,8-0,9 Boa

0,7-0,8 Média

0,6-0,7 Razodavel

0,5-0,6 Ma ou insuficiente

<0,5 Inaceitavel

Fonte: Maroco (2007)

Adicionalmente, para analisar a consisténcia interna dos dados foi
realizado também o teste Alpha de Cronbach. Pestana e Gageiro (2008) afirmam que o
Alpha de Cronbach deve ser positivo e, de forma semelhante ao KMO, varia entre 0 e 1.

Os autores sugerem a seguinte escala de analise para este teste:

Tabela 3 Escala do teste Alpha de Conbrach.

ALPHA DE CRONBACH Consisténcia da amostra
>0,9 Muito boa
0.8-09 Boa
0,7-0,8 Razoavel
0,6-0,7 Fraca
<0,6 Inadmissivel

Fonte: Pestana e Gageiro (2008)

Foi confirmada a adequacdo dos dados analisados neste estudo, tendo em vista
que para os trés anos os mesmos apresentaram Alpha de Cronbach superior a 0,85,
indicando que os dados apresentaram consisténcia que variou entre boa e muito boa.
Paralelamente, a fim de confirmar se as variaveis seguem uma distribuicdo normal —
atestar a normalidade das variaveis — foi realizado o teste de normalidade multivariada
Doornik-Hansen (1994), baseado na assimetria e curtose dos dados multivariados.

Para a definicdo dos pesos de cada variavel no IVSA, o coeficiente de cada
variavel foi elevado ao quadrado, sendo a soma dos quadrados dos coeficientes igual a 1.
O valor do IVSA é a soma dos produtos entre os quadrados dos coeficientes das
componentes (ou variaveis) e as respectivas variaveis; a equacao final para a obtencéo do

indice em cada ano esta apresentada a seguir:
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() vSA=3LpiX

Na equacdo acima, p]2 refere-se aos pesos ou cargas fatoriais das variaveis,

expressando os coeficientes das variaveis que formam a correlagdo do componente
principal entre as variaveis e X equivale as variaveis dessa componente. A variavel Xj
representa os valores das variaveis para cada um dos 28 municipios estudados. Por

exemplo, para 1991 o IVSA foi gerado da seguinte forma:

(2) IVSA (1991) = p1? X pobreza + p2* X esc fund inc + p3* X

pop sem agua + p4* X pop sem colixo + p5* X pop sem esgoto, onde:

pj?: peso de cada variavel

pobreza: % da populacdo com renda per capita < R$70;

es fund inc: % da populacdo com o ensino fundamental incompleto;
pop sem agua: % da populacdo sem agua encanada;

pop sem colixo: % da populacdo sem coleta de lixo;

pop sem esgoto: % da populagdo sem esgotamento sanitario.

O mesmo procedimento foi feito para 2000 e 2010 de acordo com a quantidade de
variaveis utilizadas em cada ano, garantindo a obtencdo do IVSA para todos 0s
municipios da EFC.

Os IVSAs construidos ndo representam o percentual de vulneraveis, mas
possibilitam uma hierarquizagdo dos municipios da EFC quanto ao seu grau de
vulnerabilidade, conforme proposta do indice de Progresso Social da Amazonia
(SANTOS et al., 2018a), onde os valores de cada municipio representam o grau/nivel do
progresso com base nos indicadores embutidos na analise. Vale lembrar que as variaveis
consideradas no IVSA foram expressas com leitura negativa, indicando vulnerabilidades,
no entanto, o indice final foi convertido para o inverso, significando que quanto maior o
IVSA, menor sera a vulnerabilidade do municipio.

A fase da anélise espacial destes indices iniciou com a obtencdo das variagdes
percentuais (%) da vulnerabilidade entre os periodos analisados, calculada com base no
indice de vulnerabilidade municipal na EFC. Por exemplo, para obtermos a variagao entre
os indices de vulnerabilidade de 1991 e 2000, o indice de 2000 (ano t) foi subtraido do
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indice de 1991 (ano t-1), em seguida o resultado da subtracédo foi dividido pelo indice de

1991 e multiplicado por 100, conforme a seguinte equacgéo:

IVSEA—IVSEA;_,
IVSEAs_4

(3) IVSAvariacdo percentual entret—1et = ( ) * 100

Esse procedimento foi feito para todos os municipios e todos os periodos
analisados, incluindo os indices do IPS Amazdnia de 2014 e 2018 (SANTOS et al.,
2018a). Em seguida, as taxas obtidas foram ponderadas pela matriz de contiguidade para
se avaliar o efeito da vizinhanga na variacdo da vulnerabilidade, considerando a
dependéncia espacial dos dados, ou seja, a similaridade/dissimilaridade dos atributos
geograficos entre 0s municipios estudados.

A fim de realizar os procedimentos de analise espacial, foram utilizadas as bases
de dados da variagéo percentual do IVSA considerando a matriz de contiguidade espacial
e ignorando os efeitos espaciais (espaco homogéneo), no software Stata 13.0. Esse
procedimento foi feito para os quatro subperiodos analisados: 1991-2000, 2000-2010,
2010-2014 e 2014-2018, considerando uma significancia estatistica de 5% (p-valor menor
ou igual a 0,05) e no modelo com os dados dos quatro subperiodos (modelo pooled ou
agregado) considerando o mesmo nivel de significancia (embora neste Gltimo caso 0s
resultados tenham se mostrado bastante significantes, ao nivel de 1%), com o intuito de
avaliar se as conclusdes feitas nos subperiodos sdo ou ndo confirmadas.

Consistente com o trabalho de Neves et al. (2000), o presente estudo apresenta
trés elementos basicos no que se refere a analise exploratdria de dados espaciais: a matriz
de proximidade espacial (W), o vetor de desvios (Z) e o vetor de médias ponderadas (Wz).
A estrutura espacial considerada nesta andlise foi estabelecida através da construcéo de
uma matriz de vizinhanga, a partir do critério da contiguidade. Foi computado “1” na
célula de intersecdo entre municipios que partilham fronteira geografica, ¢ “0” caso
contrario. A partir desse critério foi definida uma matriz de pesos W, na qual cada
elemento wij mede a proximidade entre os pontos i e j, que neste estudo referem-se aos
municipios.

O vetor de desvios Z resulta da média () dos valores dos atributos, considerando
0s n objetos. Cada elemento i de Z, zi, é obtido subtraindo-se o valor da média, do valor
do atributo correspondente (zi = yi - n). Para a obtencdo da matriz de pesos (spatial
weights matrix), foi feita a multiplicagdo da matriz ponderada pela matriz de
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contiguidade dos municipios; em outras palavras, o vetor de médias ponderadas (Wz) foi
obtido pela multiplicacdo do vetor transposto dos desvios, pela matriz de contiguidade
com linhas normalizadas, onde cada elemento de uma linha i com valor original igual a 1
é dividido pelo numero de elementos ndo nulos da mesma linha, o que gera para cada
elemento um valor que corresponde a média dos desvios dos vizinhos ao objeto
considerado (NEVES et al., 2000).

Como referido, neste estudo o critério da contiguidade considerou a matriz
binéria, composta por 0 ou 1 (CAMARA et al., 2004). Matlaba et al. (2014) destacam
que a matriz de interacdo espacial mais simples é justamente aquela que determina a
interacdo pela contiguidade, na qual o valor '1' na matriz original indica contiguidade e ‘0’
indica ndo-contiguidade. Estes autores ressaltam ainda que, a fim de definir pesos, a
matriz € padronizada por linhas, onde cada elemento da linha é dividido pela soma da
linha, validando as consideracfes de Neves et al. (2000). A matriz de contiguidade deste
estudo foi construida no software Excel.

E importante destacar que ha diversas formas de se considerar a vizinhanca nas
matrizes, considerando a contiguidade entre as areas. Araujo et al. (2014) explica que as
regras para se definir os tipos de contiguidade seguem os movimentos das pecas do jogo
de xadrez: rainha (queen), torre (rook) e bispo (bishop), conforme ilustrado na figura 2 a
fim de identificar os vizinhos da area J. Para a matriz de contiguidade estruturada neste
estudo, foi considerada a regra queen, na qual todas as areas que possuem alguma

intersecdo com J sdo consideradas vizinhas de J.
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Figura 3. Tipos de contiguidade entre areas. (a) contiguidade queen, (b) contiguidade rook, (c)
contiguidade Bishop (ARAUJO, 2012).

A fim de testar se os resultados obtidos eram estatisticamente significantes foi
feito o calculo do | de Moran. Este parametro € o coeficiente de uma regressao linear
estimado por Ordinary Least Square (OLS) ou Método dos Minimos Quadrados® (MMQ),

® O Método dos Minimos Quadrados (MMQ) é uma técnica de minimizacdo de perdas, que busca
maximizar o ajuste de um conjunto de dados. Em outras palavras, o método busca minimizar a soma dos
quadrados das diferencas, ou seja, os residuos entre o valor estimado e os dados observados (MEMORIA,
2004).
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na qual foi feita a regressdo da taxa espacial contra a ndo espacial em cada subperiodo;
em outras palavras, € o coeficiente da relagdo entre as variaveis analisadas (taxas
espaciais e ndo espaciais). Como referido, a estimacdo do modelo também foi feita
combinando-se a base de dados dos subperiodos (modelo com dados pooled) com
objetivo de confirmar a consisténcia dos resultados. Estimamos o seguinte modelo
economeétrico linear simples / regressivo (GUJARATI & PORTER, 2009):

(4) Yi=a+pBXi+g

Em que Y;, a variacdo percentual do IVSA ponderada espacialmente entre 0s
subperiodos, é o vector da variavel de resposta; X; € a matriz da variavel independente,
que é a variacdo percentual do IVSA ignorando o papel do espaco, que se situa nos
mesmos subperiodos; o ¢ a intercepgdo vertical da linha de regressao; B3 ¢ a inclinagdo da
linha de regressdo reta (I de Moran) relativamente a variavel independente; e €; € 0 erro
do modelo para o qual temos 0s seguintes pressupostos: ¢ uma variavel aleatoria; tem
uma distribuicdo normal com variancia constante; é independente e ndo correlacionado
com X. A regressdo linear foi realizada entre IVSA e IPS, ponderados espacialmente e
alteracGes ndo espaciais de cada um deles, representando os dois Gltimos um espaco
neutro em que a interagdo entre municipios foi ignorada, enquanto que os dois primeiros
indices tiveram em conta as interacdes espaciais baseadas na matriz de contiguidade.

O célculo das taxas espaciais baseou-se na interacdo entre a matriz de
contiguidade normalizada e as taxas de varia¢do dos indices (taxas ndo espaciais) para 0s
28 municipios nos 4 subperiodos. Em outras palavras, foi feita a soma dos produtos da
matriz de contiguidade normalizada pelas variacbes do IVSA para cada subperiodo,
significando que as varia¢Ges do indice foram recalculadas considerando a interacdo com
a matriz de contiguidade normalizada.

O indice de autocorrelacéo espacial foi calculado a fim de se compreender qual o
padrdo dos dados espaciais analisados, ou seja, compreender se 0s mesmos sao aleatdrios
ou ndo. O Indice de Moran, ou Moran’s |, foi desenvolvido por Anselin (1995) e é uma
das maneiras de analisar se as regides possuem algum padréo espacial de agrupamento.

Segundo Matlaba et al. (2014), o | de Moran pode ser definido da seguinte forma:

3R R Wi (2i-2)(2,-2)

®) 1 e
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Na equacdo acima, Z; equivale a variavel da localizagéo i, sendoi =1, ...,n (n =
28, considerando os municipios da EFC); W;; refere-se a matriz de pesos que representa
a interacéo entre os pares de regibes i e r (r = 1, ...,28); Z é a média da amostrade ze o
é a variancia da amostra de z.

O | de Moran pode ser global ou local. Segundo Camara et al. (2004), o indice
global de Moran apresenta uma medida Unica para toda a area analisada, ou seja,
caracteriza a regido como um todo, sendo ideal para analisar escalas menos detalhadas, e
varia entre -1 e 1, onde 1 indica extrema autocorrelacdo positiva, seguindo a lei de
Tobler’, -1 representa extrema autocorrelagdo negativa, opondo-se a essa lei. Quando 1=0,
significa que ha auséncia de correlacdo, ou seja, os atributos sdo independentes da
localizag&o.

Por outro lado, o indice local de Moran apresenta uma decomposicdo do indice
global e explora o grau de dependéncia espacial a partir de uma estimativa de segunda
ordem, ou seja, um tipo de covariancia espacial entre os poligonos. Este tipo de indice
produz um valor especifico para cada objeto, possibilitando a formacgdo de clusters
referentes a objetos com valores de atributos semelhantes e outliers com objetos
anémalos (ANSELIN, 1995).

O Indicador de Associacdo Espacial Local (LISA, na sigla em inglés) é uma das
possibilidades de avaliacdo geogréfica da correlacdo espacial que permitem que o
pesquisador identifique regides outliers, devendo atender a dois objetivos: permitir a
identificacdo de padrfes de associacdes espaciais significativos e ser uma decomposicado
do indice global de associacdo espacial (MATLABA et al., 2014; ANSELIN, 1995).
Cémara et al. (2004) chamam atenc¢do ao afirmar que para um grande nimero de areas —
como é o caso da EFC com 28 municipios — & importante utilizar indicadores de
associacdo espacial local que permitam identificar melhor os agrupamentos. Sendo assim,
o indice local de Moran foi utilizado neste estudo em funcéao de ser o ideal para analise de
padrdes em maior escala, ou seja, escala mais detalhada, como é o caso da area da EFC
aqui estudada e, conforme Matlaba et al. (2014), pode ser definido da seguinte forma:

© L =Z-23 w;Z-2)

" A Lei de Tobler afirma que no mundo todas as coisas se parecem, mas coisas mais proximas sao mais
parecidas que aquelas mais distantes (TOBLER, 1970).
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A partir do estudo dos padrbes locais para autocorrelacdo, podemos obter
informacdes sobre a presenca de heterogeneidade espacial, tornando possivel que se
descubra associacfes espaciais do tipo alto-alto (AA) ou baixo-baixo (BB), e também do
tipo alto—baixo (AB) ou baixo-alto (BA) a partir da analise do diagrama de dispersdo de
Moran (Scatterplot Moran) — obtido para cada subperiodo analisado neste trabalho — que
possibilita a andlise grafica da correlacdo espacial. No eixo vertical é mostrada a
defasagem espacial da variavel de interesse, enquanto no eixo horizontal se apresenta o
valor da variavel de interesse (ARAUJO et al., 2014; ALBUQUERQUE, 2009).

Matlaba et al. (2014) afirmam que a interpretagdo do | de Moran é feita com base
nos quatro quadrantes do grafico que expressa a descricdo acima, o qual mede as
interacdes das regides contra a variavel de interesse. Ou seja, as associacdes espaciais
referem-se aos quadrantes do diagrama de dispersédo e, segundo estes autores, Sao
conhecidos na literatura de econometria espacial como: pontos quentes (AA); outliers
espaciais (BA e AB); e pontos frios e locais sem significancia (BB).

Wz
BA AA
o
>
\®
E -------------------------------------------
>|
= BB AB
Variavel z

Figura 4. Estrutura do Diagrama de Dispersdo de Moran (ARAUJO, 2012).

Almeida et al. (2005) explicam que o diagrama de dispersdao de Moran é uma
representacdo do coeficiente de regressao linear por Minimos Quadrados Ordinarios
através de um gréafico de duas varidveis z e Wz, onde o coeficiente da inclinagdo da curva

de regressdo equivale ao indice de Moran, que indica a inclinagio da reta de regresséo de
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Wz em z e fornece o grau de ajustamento da curva, conforme serd apresentado na secao
de resultados deste estudo.

Camara et al. (2004) destaca ainda que o indice de Moran se refere a um teste cuja
hip6tese nula é de independéncia espacial, ou seja, quando 1=0 aceita-se a hipdtese nula
de que ndo héa correlacdo espacial. Valores positivos e negativos rejeitam a hipétese nula.
Valores positivos, entre 0 e +1, indicam uma correlacdo positiva, ou seja, o IVSA de um
municipio tende a ser semelhante ao 1VSA de seus vizinhos; de forma oposta, valores
negativos do | de Moran, entre 0 e —1, indicam correlacdo negativa, ou seja, se um
municipio possui IVSA alto, seus vizinhos terdo IVSAs baixos, e vice-versa.Apos a
obtencdo do IVSA e do IVSA espacial teve inicio a fase de elaboracdo de mapas com
auxilio do software ArcGis 10. A representacdo cartografica dos indices foi possivel a
partir da estruturagdo da tabela de atributos para cada ano analisado, contendo os valores
dos indices de vulnerabilidade socioambiental de cada municipio da EFC. A mesma
abordagem foi utilizada para o IVSA e IPS nos niveis de cada subperiodo, e para suas
mudancgas ponderadas espacialmente ao longo dos subperiodos. Os mapas serdo
apresentados e analisados juntamente com os graficos referentes a estes indices na secao

dos resultados desta pesquisa.

3.3. Resultados e Discusséo
3.3.1. indice de Vulnerabilidade Socioeconémica e Ambiental (IVSA)

Como resultados alcancados neste estudo sdo apresentados mapas, graficos e
tabelas referentes aos Indices de Vulnerabilidade Socioecondmica e Ambiental dos
municipios da EFC, bem como sua distribuicdo espacial considerando o indice de Moran,
ja que, conforme afirmam Matlaba et al. (2014), as variaveis ndo se distribuem de forma
aleatoria no espaco, e ignorar a importancia da autocorrelagdo espacial pode induzir
pesquisadores a estimarem modelos mal orientados.

O indice de Vulnerabilidade Socioecondmica e Ambiental representa uma sintese
das informagOes contidas nas variaveis estudadas a partir da Analise de Componentes
Principais. Cada municipio da EFC apresentou um IVSA para cada ano analisado,
variando de 0 a 100, conforme exposto na tabela 4.
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Tabela 4 indices de Vulnerabilidade Socioecondmica e Ambiental dos municipios da EFC.

MUNICIPIOS IVSA 1991 IVVSA 2000 IVSA 2010
Acailandia 46,65 50,59 59,38
Alto Alegre do Pindaré 29,28 34,11 49,38
Anajatuba 28,93 32,96 48,16
Arari 35,11 41,39 54,12
Bacabeira 32,80 35,51 53,22
Bom Jardim 29,53 33,24 49,11
Bom Jesus das Selvas 35,27 35,91 51,68
Buriticupu 33,34 36,45 51,43
Cidelandia 36,41 41,00 53,68
Igarapé do Meio 32,92 31,70 48,52
Itinga do Maranhéo 43,40 49,10 55,91
Itapecuru-Mirim 33,94 38,29 52,02
Miranda do Norte 34,05 42,25 55,76
Mongdo 31,22 32,64 46,60
Pindaré-Mirim 47,51 43,53 53,93
Santa Inés 57,49 53,89 59,36
Santa Rita 27,90 35,64 50,91
Sé&o Francisco do Brejdo 44,42 42,32 55,30
Séo Luis 72,41 61,76 68,73
S&0 Pedro da Agua Branca 39,03 38,33 53,35
Tufilandia 35,72 33,33 48,31
Vila Nova dos Martirios 35,18 38,07 53,40
Vitéria do Mearim 37,76 40,02 52,66
Bom Jesus do Tocantins 45,21 32,20 51,68
Canad dos Carajas 44,30 42,55 60,21
Curionépolis 41,82 42,06 53,37
Marabéa 53,74 53,12 59,83
Parauapebas 62,78 54,64 62,96

Fonte: Elaborado pela autora.

Conforme explicado na metodologia deste trabalho, o indice foi estruturado com
uma leitura invertida, ou seja, quanto maior o indice de vulnerabilidade, menor sera a
vulnerabilidade do municipio. Nesse sentido, em 1991, 0os municipios que apresentaram
menor vulnerabilidade foram S&o Luis (72,41), Parauapebas (62,78) e Santa Inés (57,49).
Os trés municipios estdo entre os principais da ferrovia e maiores polarizadores de
servigos do percurso da EFC, conforme afirma Silva (2016).

Por outro lado, os municipios de Santa Rita (27,90), Anajatuba (28,93) e Alto
Alegre do Pindaré (29,28) foram identificados como 0s mais vulneraveis. Constatou-se
que os trés municipios mais vulneraveis da EFC em 1991 estdo localizados no Estado do

Maranhdo. A figura 4 apresenta 0 mapa do 1VSA dos municipios da ferrovia para 1991.
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Figura 5 Mapa do indice de Vulnerabilidade Socioecondmica e Ambiental de 1991 (elaborado pela autora,
2019).

Estimativas anteriores possibilitaram a exclusdo de uma variavel da componente 1
em funcdo de ndo ter sido estatisticamente significante ao nivel de 5%, o que garantiu
uma melhora no modelo, ja que a propor¢do da variancia total explicada por essa
componente passou de 53% para 63%.

No modelo final, a variavel escolaridade (% de pessoas com ensino fundamental
incompleto) foi a que apresentou maior expressdo na definicdo da componente principal
por apresentar maior coeficiente, exercendo maior influéncia no indice de vulnerabilidade
— quanto maior a % de pessoas com ensino fundamental incompleto, maior a

vulnerabilidade municipal.
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Tabela 5 Anélise de Componentes Principais utilizados no IVSA de 1991

Alpha de Coeficiente PC1

KMO Cronbach Variaveis (%) (desvio padrao) Pesos
0,7971 0,8145 Pobreza 0,4571 (0,0734) 0,2089
0,6901 0,7977 Populacdo com ensino fundamental incompleto 0,4858 (0,0653) 0,2359
0,6860 0,8189 Domicilios sem &gua encanada 0,4549 (0,0784) 0,2068
0,8629 0,8384 Domicilios sem coleta de lixo 0,4156 (0,0884) 0,1727
0,8090 0,8363 Domicilios sem esgotamento sanitario 0,4188 (0,0870) 0,1754
0,7535 0,8520 Variancia explicada (%) 63
Autovalor 3,1496

Teste de probabilidade de independéncia: chi2(10) = 61,84 ; Prob > chi2 = 0,000

Teste de probabilidade de esfericidade: chi2(14) = 63,29 ; Prob > chi2 = 0,000

Teste Doornik-Hansen para normalidade multivariada: chi2(10) = 58,567 ; Prob>chi2 = 0,000

Fonte: Elaborado pela autora.

Em funcéo de os pesos de cada elemento no indice de vulnerabilidade terem sido
definidos a partir da soma dos quadrados dos coeficientes, conforme exposto na
metodologia, conclui-se que se a varidvel representa um fendmeno negativo esse peso €
prejudicial ao indice, havendo a necessidade de aces para modificar esse peso para que a
vulnerabilidade seja alterada.

No caso de 1991, as variaveis com maiores pesos foram % de pessoas com ensino
fundamental incompleto (0,2359), % de pessoas extremamente pobres (0,2089) e % da
populacdo sem agua encanada (0,2068) (Tabela 5).

No ano 2000, os municipios que apresentaram menor vulnerabilidade foram
novamente Sao Luis (61,76), Parauapebas (54,64) e Santa Inés (53,89). De outro lado, 0s
municipios de lgarapé do Meio (31,70), Bom Jesus do Tocantins (32,20) e Moncéo
(32,64) apresentaram menores indices, ou seja, foram 0s mais vulneraveis.

Diferente do que foi observado no ano de 1991, um dos trés municipios mais
vulneraveis da EFC em 2000 — Bom Jesus do Tocantins — localiza-se no Estado do Para.

A figura 5 apresenta 0 mapa com esses resultados.
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Figura 6. Mapa do indice de Vulnerabilidade Socioecondmica e Ambiental de 2000 (elaborado pela autora,
2019).

Nesse periodo, com excecdo de Bom Jesus do Tocantins, que se manteve com o
mesmo indice, Igarapé do Meio e Mong&o apresentaram aumento consideravel do indice
de Gini, ou seja, aumento da desigualdade, registrando uma elevacéo de 0,43 para 0,54, e
de 0,43 para 0,61, respectivamente (ATLAS BRASIL, 2013), podendo esses dados
justificar a posicdo desses municipios no ranking da vulnerabilidade no periodo em
anélise.

Na ACP para o ano 2000, as primeiras estimagfes excluiram uma variavel da
componente 1, que foi estatisticamente ndo significante, gerando uma melhora no modelo
que apresentou um aumento da variancia explicada dos dados de 57% para 61%; por isso,
essas Ultimas estimagdes foram utilizadas na constru¢do do IVSA 2000. Entre as 15
varidveis que compuseram o modelo final para a construgdo do indice desse ano, as que
tiveram maior relevancia na definicdo da componente principal foram a frota veicular e a
% de domicilios sem automoveis para uso particular.

Em outras palavras, estas foram as variaveis com maior peso no indice (ver tabela
6), significando que quanto maior a frota veicular e a % de domicilios sem automdveis,

maior serd a vulnerabilidade.
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Tabela 6 Analise de Componentes Principais utilizados no IVSEA de 2000

Alpha de o Coeficiente PC1
KMO  cronbach Variaveis (%) (desvio padrao) Pesos
0,7662 10,9449 Pobreza 0,2828 (0.0360) 0,0800
0,8908 0,9438 Populacdo com ensino fundamental incompleto 0,2974 (0.0286) 0,0884
0,7332 0,9496 Populacdo economicamente ativa desocupada -0,2204 (0.0509) 0,0486
0,7709 0,9509 Domicilios com mais de quatro moradores 0,1973 (0.0555) 0,0389
0,9027 0,9426 Domicilios sem automével para uso particular 0,3098 (0.0224) 0,0960
0,7142 0,9433 Domicilios sem geladeira 0,2987 (0.0308) 0,0892
0,6757 0,9468 Domicilios sem televisdo 0,2537 (0.0469) 0,0644
0,5574 0,9542 Domicilios sem rédio 0,1493 (0.0661) 0,0223
0,7494 0,9448 Domicilios sem telefone 0,2848 (0.0345) 0,0811
0,8748 10,9450 Domicilios sem maquina de lavar 0,2833 (0.0357) 0,0802
0,8476 0,9507 Domicilios sem computador 0,2038 (0.0535) 0,0415
0,8828 0,9450 Domicilios sem &gua encanada 0,2820 (0.0344) 0,0795
0,8129 10,9501 Domicilios sem coleta de lixo 0,2146 (0.0533) 0,0461
0,7154  0,9500 Domicilios sem esgotamento sanitario 0,2124 (0.0526) 0,0451
0,8330 10,9424 Frota veicular -0,3138 (0.0214) 0,0985
0,7891 0,9504 Variancia explicada (%) 61
Autovalor 9,1566

Teste de probabilidade de independéncia: chi2(105) = 478,17 ; Prob > chi2 = 0,000

Teste de probabilidade de esfericidade: chi2(119) = 492,07 ; Prob > chi2 = 0,000

Teste Doornik-Hansen para hormalidade multivariada: chi2(30) = 71,238 ; Prob>chi2 = 0,000

Fonte: Elaborada pela autora.
No IVSA de 2010, os municipios que apresentaram menor vulnerabilidade foram
Sdo Luis (68,73), Parauapebas (62,96) e Canad dos Carajas (60.21), enquanto 0s mais
vulneraveis foram Moncdo (46,60), Anajatuba (48,16) e Tufilandia (48,31). Moncédo
manteve-se entre 0s municipios mais vulneraveis desde 2000, ocupando agora a posi¢éo
de municipio mais vulneravel. Novamente, os trés municipios com maior vulnerabilidade

eram maranhenses. A figura 6 apresenta 0 mapa com os resultados do 1VSA 2010.
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Figura 7. Mapa do indice de Vulnerabilidade Socioecondmica e Ambiental de 2010 (elaborado pela autora,
2019).

Na ACP desse ano, as estimacdes possibilitaram a exclusdo de quatro variaveis da
componente 1 que foram estatisticamente nao significantes a 5%, gerando uma melhora
no modelo que passou a explicar 66% da variancia dos dados e ndo mais 53%,
considerando, assim como nos demais anos, uma confiabilidade de 95%.

Entre as 13 variaveis que compuseram o indice, as variaveis % de domicilios sem
computador e % de domicilios sem automével para uso particular foram as que tiveram
maior relevancia na definicdo da componente principal, apresentando maior peso no

indice e, portanto, maior influéncia no nivel de vulnerabilidade municipal desse ano.



Tabela 7 Analise de Componentes Principais utilizados no IVSA de 2010.
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Alpha de o Coeficiente PC1
KMO Cch)mbach Variaveis (%) (desvio padrao) Pesos
0,8133 0,9520 Pobreza 0,2819 (0,0384) 0,0795
0,8992 0,9496 Populagéo com ensino fundamental incomplete 0,3096 (0,0284) 0,0958
0,5828 0,9585 Domicilios com mais de quatro moradores 0,2023 (0,0572) 0,0409
0,8850 0,9480 Domicilios com automdveis para uso particular 0,3245 (0,0192) 0,1053
0,8146 0,9516 Domicilios sem geladeira 0,2839 (0,0382) 0,0805
0,8109 0,9538 Domicilios sem televisdo 0,2608 (0,0452) 0,0680
0,8548 0,9539 Domicilios sem telefone 0,2610 (0,0446) 0,0681
0,7426 0,9527 Domicilios sem méquina de lavar 0,2761 (0,0412) 0,0762
0,8181 0,9479 Domicilios sem computador 0,3255 (0,0192) 0,1060
0,8329 0,9522 Domicilios sem celular 0,2803 (0,0389) 0,0785
0,5744 0,9594 Domicilios sem coleta de lixo 0,1869 (0,0591) 0,0349
0,7485 0,9539 Domicilios sem esgotamento sanitario 0,2578 (0,0455) 0,0664
0,8884 0,9489 Frota veicular -0,3156 (0,0247) 0,0996
0,8045 0,9561 Variancia explicada (%) 67
Autovalor 8,6889

Teste de probabilidade de independéncia: chi2(78) = 413,63 ; Prob > chi2 = 0,000

Teste de probabilidade de esfericidade: chi2(90) = 425,24 ; Prob > chi2 = 0,000

Teste Doornik-Hansen para normalidade multivariada: chi2(26) = 97,495 ; Prob>chi2 = 0,000

Fonte: Elaborado pela autora.

Os municipios de Séo Luis, no Maranhéo, e Parauapebas, no Para, aparecem entre

0s menos vulneraveis da EFC nos trés anos analisados. Canad dos Carajas, no Para,

aparece nessa lista no ano de 2010. Por outro lado, Moncdo e Anajatuba estdo entre os

mais vulneraveis em dois dos trés anos analisados. Ambos tiveram o seu IVVSA abaixo da

média (ver tabela 8) nos trés anos de analise, indicando que se mantiveram entre 0s mais

vulneraveis. A figura 7 apresenta a variacdo do IVVSA entre os trés anos analisados.

Tabela 8 Média do indice nos anos analisados

ANO IVSA MEDIO
1991 40,29
2000 40,95
2010 54,03

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 8. Variacdo do IVSA de 1991 a 2010 (elaborado pela autora).

Nos trés modelos os testes Kayser-Meyer-Olkin (KMO) e Alpha de Cronbach
confirmaram a adequacdo e consisténcia interna dos dados utilizados, ja que 0s mesmos
apresentaram graus de ajuste préximos a 1 (MAROCO, 2007; PESTANA e GAGEIRO,
2008; GRAZIANO e R1ZZI, 2016).

A normalidade multivariada dos dados foi testada através do teste de Doornik-
Hansen, que apresenta a soma das transformacdes quadradas da assimetria e curtose
desses dados (KORKMAZ et al., 2015; LANZILLOTTI, 2018). Os resultados dos testes
indicaram que para o0 ano de 2010 houve uma melhor adequacao e consisténcia dos dados
utilizados, seguido pelo ano de 2000 e por fim 1991, conforme apresentado anteriormente
nas tabelas 5,6 e 7.

De forma geral, o IVSA aumentou no decorrer dos trés anos analisados,
confirmando que houve uma reducdo da vulnerabilidade na EFC. Entre 1991 e 2000 o
IVSA apresentou variagdo geométrica média igual a zero, uma vez que sete municipios
tiveram variacdo nula e outros sete sofreram uma diminuicdo do indice, logo, tiveram um
aumento da vulnerabilidade. Esses municipios foram: Pindaré-Mirim, Santa Inés, Sao
Francisco do Brejdo, S&o Luis, Tufilandia, Bom Jesus do Tocantins, e Parauapebas.

A nivel nacional, o inicio da década de 1990 foi caracterizado por uma queda no
PIB (-3,1%), periodo de transicdo entre os governos de José Sarney (1985-1990) e
Fernando Collor (1990-1992) e momento em que o0 mundo vivenciava os desdobramentos
da Crise do Petrdleo (THE WORLD BANK, 2016).
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Enquanto durante o governo Collor o pais vivenciou um periodo de recesséo do
PIB nacional, queda na renda per capita e elevagédo consideravel da inflacdo, nas décadas
posteriores, com destaque para os anos de 2000 e 2010, houve um periodo de crescimento
do PIB, registrando 4,1% e 7,5%, respectivamente (IBGE, 2013).

Em escala mais detalhada, a partir dos anos 2000, o Sudeste do Para passou a
registrar o maior PIB per capita do Estado, com destaque aos municipios de Canad dos
Carajas e Parauapebas que estiveram entre os trés municipios com maior influéncia nesse
crescimento. Nesse mesmo periodo, ambos apresentaram um PIB per capita 2,5 vezes
superior ao do Estado do Pard (SANTOS, 2017). Segundo o IBGE, em 2000 o PIB
paraense representava 1,6% do PIB brasileiro, enquanto o Maranhense representava 1%
no mesmo periodo. Em 2010, o Para foi responsavel por 2,1% do PIB do pais, enquanto o
Maranh&o respondia a 1,2% dele.

Somente Marab4, Parauapebas e Canad dos Carajas somaram no ano 2000 mais de
11% do PIB do Estado, participacdo que subiu para 27% em 2010. Nesse mesmo periodo,
os trés municipios apresentaram reducao significativa da vulnerabilidade. No caso dos
municipios do Maranhao, estes correspondiam a quase metade do PIB do Estado no ano
2000 (pouco mais de 48%), o que se deve ao fato de S&o Luis — capital do Estado — estar
entre 0s 23 municipios analisados e, consequentemente, liderar o ranking dos municipios
com as menores taxas de vulnerabilidade entre 1991 e 2010.

Em 2000, a capital maranhense representava sozinha aproximadamente 39% do
PIB do Estado, seguida por Acailandia (3,7%), queesteve entre os 16 municipios da
ferrovia que n&o registraram aumento da vulnerabilidade no periodo analisado. Em 2010,
0s 23 municipios maranhenses da ferrovia somaram exatos 48% do PIB do Estado, assim
como no ano 2000; no entanto, oito desses municipios maranhenses apresentaram
reducdo na participagdo do PIB do Maranhdo, entre eles, Acailandia, embora este
municipio tenha apresentado um aumento no PIB em valores correntes. S&o Luis
aumentou seu PIB aproximadamente quatro vezes, de R$ 4,7 bilhdes para R$ 18 bilhdes
entre 2000 e 2010 (IBGE, 2010).

Entre 1991 e 2000, S&o Luis e Parauapebas tiveram variacdo de -2% no IVSA.
Portanto, ambos tiveram uma reducdo do indice entre esses anos, um aumento da
vulnerabilidade, o que ndo os tirou do topo do ranking dos municipios com menor
vulnerabilidade em 2000.

O aumento da vulnerabilidade em S&o Luis nesse periodo pode ser justificado

pelo crescimento da desigualdade representado pelo indice de Gini, que subiu de 0,61 em
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1991 para 0,65 em 2000 — quanto mais proximo de 1 este indice estiver, maior a
desigualdade (ATLAS BRASIL, 2013). No caso de Parauapebas, o aumento do IVSA
pode ser explicado pelo desmembramento de parte do territério do mesmo para a
formacdo dos municipios de Cana4 dos Carajas e Agua Azul do Norte nessa década.

No mesmo periodo, Bom Jesus do Tocantins, no Para, foi o municipio que
apresentou maior variagdo negativa no IVSA (-4%); ou seja, teve um aumento
significativo na vulnerabilidade. Esse fato pode ser justificado pela elaboracédo da Lei n°
5.708, de 1991, que fez com que o0 municipio tivesse parte de suas terras desmembradas
para a criagdo do municipio de Abel Figueiredo que era considerado o distrito mais
importante do municipio (PREFEITURA MUNICIPAL DE BOM JESUS DO
TOCANTINS, 2019).

A anélise da variacdo do indice justifica o posicionamento desse municipio entre
os trés mais vulneraveis no ano 2000. Por outro lado, Santa Rita, também no Maranh&o —
municipio mais vulneravel da ferrovia em 1991 — foi 0 municipio que teve maior variacéo
positiva do indice (3%), indicando que apresentou uma reducdo da vulnerabilidade.

De modo geral, no subperiodo 1991-2000 a variacdo do indice foi muito pequena,
com muitos municipios apresentando inclusive reducdo do IVSA. Além da década de
1990 ter sido o periodo de menor crescimento do PIB, no final da mesma, mais
especificamente em 1999, merece destaque a desvalorizacao do real e/ou crise cambial,
gue culminou no inicio da crise politica do governo de Fernando Henrique Cardoso
(1995-1999 e 1999-2003) em func¢do do grande déficit da balanca comercial de 1998 (U$
33,6 bilhdes) que correspondeu a 4,5% do PIB, gerando uma instabilidade financeira e
um quadro econémico insustentavel (FILGUEIRAS, 2006). Esse contexto pode ser uma
das explicacOes para a pequena variagdo positiva e em alguns municipios negativa do
IVSA nessa década.

Entre 2000 e 2010, a variagcdo média do indice foi de 3%, os municipios de Bom
Jesus do Tocantins e Igarapé do Meio apresentaram as maiores varia¢fes, logo, um
aumento do IVSA e reducdo da vulnerabilidade. Nesse periodo houve uma melhoria da
vulnerabilidade no territério de forma geral, ja que todos 0os municipios tiveram variacdo
positiva nos seus IVSAs, refletindo uma queda da mesma. O desempenho do PIB no Para
e Maranhdo justificam parcialmente estes resultados: o crescimento meédio foi de 11% e
13%, respectivamente (IBGE, 2010).

Novamente, 0 municipio de Bom Jesus do Tocantins, no Para, apresentou a maior

variacdo do IVSEA (5%), significando que o mesmo apresentou reducéo significativa da
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vulnerabilidade, seguido pelo municipio de Igarapé do Meio (4%). Vale lembrar que no
ano 2000 Igarapé do Meio foi 0 municipio mais vulneravel da ferrovia, apresentando uma
melhora nesse quadro em 2010.

Conforme mencionado na metodologia, além dos dados do IVSA, este estudo
também utilizou os dados do IPS Amazénia de 2014 e 2018 a fim de garantir resultados
mais consistentes e com maior abrangéncia temporal, considerando as variagcdes desses
indices em conjunto, ja que os dados oficiais para a construcdo do IVSA s6 foram
disponibilizados até 2010. Quanto menor for a vulnerabilidade, entende-se que maior sera
0 progresso social. Nesse sentido, considerando que o IVSA foi estruturado com leitura e
interpretacdo invertidas — quanto maior o indice, menor a vulnerabilidade —, a relagédo
entre os dois indices é direta, ou seja, quanto maior o IVSA maior o IPS, com correlacGes
positivas e estatisticamente significantes a 1% variando entre 0,60 e 0,76. A tabela 8
apresenta o IPS para os 28 municipios da ferrovia em 2014 e 2018.

Tabela 8 indice de Progresso Social da Amazoénia

Municipio IPS 2014 IPS 2018
Acailandia 61,66 59,06
Alto Alegre do Pindaré 52,19 59,22
Anajatuba 55,79 55,12
Arari 61,68 62,75
Bacabeira 54,59 55,62
Bom Jardim 53,54 53,58
Bom Jesus das Selvas 48,73 52,65
Buriticupu 51,17 53,32
Cidelandia 59,35 52,98
Igarapé do Meio 54,69 54,46
Itinga do Maranhao 59,84 56,51
Itapecuru Mirim 55,13 58,10
Miranda do Norte 53,79 56,94
Moncéo 48,72 50,77
Pindaré-Mirim 54,67 55,48
Santa Inés 57,18 60,31
Santa Rita 55,40 56,48
S&o Francisco do Brejdo 52,74 53,71
Séo Luis 66,44 63,88
S40 Pedro da Agua Branca 55,96 53,30
Tufilandia 49,24 49,90
Vila Nova dos Martirios 59,67 51,37
Vitoria do Mearim 58,28 55,43
Bom Jesus do Tocantins 54,08 58,55

Canaa dos Carajas 59,29 56,54
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Curionépolis 54,25 56,20
Maraba 57,77 57,00
Parauapebas 61,21 61,72
Média Anual 55,96 56,10

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018a)

Em 2014, os municipios que apresentaram os piores IPS foram Moncéo e Bom
Jesus das Selvas, cujos indices foram apenas 87,1% da média geral entre 0s municipios
da EFC. Em 2018 os piores indices foram registrados nos municipios de Moncéo e Vila
Nova dos Martirios, sendo os seus indices somente 90,5% e 91,5% da média verificada
no territério da EFC, respectivamente. Por outro lado, os melhores indices de 2014 e
2018 foram os de Sdo Luis e Arari. O municipio de Moncdo aparece com indices ruins
tanto no IVSA quanto no IPS, ao mesmo tempo em que Sdo Luis e Parauapebas
aparecem entre 0s municipios com os melhores indices, confirmando a relacdo direta
entre IPS e IVSA.

Considerando a similaridade das caracteristicas (componentes) do IVSA e do IPS,
calculou-se a variacdo geométrica entre IVSA de 2010 e o IPS de 2014 tendo sido
constatado que houve uma variacdo média positiva de 1%, ou seja, de maneira geral,
houve um aumento do progresso social e reducdo da vulnerabilidade. Bom Jesus das
Selvas, Miranda do Norte, Sdo Francisco do Brejdo, Sdo Luis, Maraba e Parauapebas
foram os Unicos municipios que apresentaram pequena variacdo negativa (-1% cada). A
figura 8 apresenta as varia¢Oes do IPS para cada um dos 28 municipios da ferrovia.

Entre 2014 e 2018, a variagdo média do IPS foi nula. Entre os 28 municipios da
ferrovia, oito apresentaram uma reducdo no indice de progresso social (aumento da
vulnerabilidade). Cidelandia e Vila Nova dos Martirios, no Maranhdo, merecem destaque
por terem apresentado as maiores quedas no IPS, com variagdes negativas de -3% e -4%,
respectivamente.

Por outro lado, Alto Alegre do Pindaré no Maranh&o, e Bom Jesus do Tocantins
no Pard, foram 0s municipios que apresentaram 0s maiores aumentos no IPS (3% e 2%),
indicando uma melhora no quadro desses municipios, ja que entre 1991 e 2010 estiveram

entre 0s municipios com os piores indices de vulnerabilidade.
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Figura 9. VariacGes do IVSA considerando os quatro subperiodos analisados (elaborado pela autora)

Apesar de o Maranhdo representar a EFC com um ndmero quase cinco vezes
maior de municipios do que o Para e possuir populacdo também maior, em geral o0s
municipios da parte paraense da ferrovia apresentam resultados melhores, em funcéo de
integrarem uma lista de 39 municipios da Mesorregido Sudeste do Para, caracterizados
por seu grande dinamismo socioeconémico e ambiental, com destaque ao
desenvolvimento minerario, caracteristico da regido. Esses municipios vivenciaram
importantes mudancas em suas estruturas produtivas no decorrer das ultimas décadas,
com destaque para Maraba e, mais recentemente, Parauapebas e Canad dos Carajas,
culminando em alteragfes sociais, econdmicas e ambientais na regido, claramente
expostas nos indices de vulnerabilidade obtidos nesta pesquisa.

Tais particularidades, assim como outras caracteristicas como o tamanho dos
territérios — municipios de grandes extensdes geralmente possuem populacdo e densidade
populacional menores em relacdo a capitais e cidades de médio porte —, as distancias
entre os distritos e as sedes municipais, a presenca e a situacdo de comunidades isoladas,
povos indigenas e quilombolas podem gerar diferencas quanto a performance social
(SANTOS et al., 2018Db).

Estudos anteriores analisaram a Amazobnia em geral, identificando os mais
diversos impactos dos projetos de minera¢do na regido; outros analisaram a geologia da
regido considerando a atividade de mineracdo desenvolvida. Ao mesmo tempo, estudos
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sobre a &rea EFC trataram de questdes como o uso de recursos agroflorestais no territdrio;
caracteristicas socioeconémicas das comunidades rurais e urbanas; dindmica urbana nesta
area de influéncia; até mesmo o tema da vulnerabilidade foi abordado, focando apenas as
comunidades rurais.

Esta sistematizacdo de estudos anteriores demonstra a importancia de analisar
minuciosamente o territério da EFC, considerando cada municipio atravessado pela
ferrovia, identificando os municipios mais ou menos vulneraveis, bem como sua
distribuicéo no territorio e relagdes espaciais, garantindo uma base sélida de informacdes
sobre o territério capaz de apoiar e enriquecer outros estudos sobre o tema.

3.3.2. Analise Exploratéria Espacial

Este topico analisa a distribuicdo espacial do IVSA entre 0os municipios da EFC a
partir da técnica exploratoria do Indice de Moran, que resultou nos mapas e graficos de
espalhamento que serdo expostos a seguir, demonstrando as agregacOes espaciais e
indicando possiveis areas prioritarias ao direcionamento de politicas publicas e outras
acdes e iniciativas. A estimacdo do modelo também foi feita combinando-se a base de
dados dos subperiodos (modelo com dados pooled) com objetivo de confirmar a
consisténcia dos resultados.

Em geral, os resultados mostram que o IVSA e o IPS na EFC tém uma elevada
correlacdo espacial. O indice de Moran é positivo e estatisticamente significante ao nivel
de 5% nos modelos de subperiodos, exceto para o subperiodo 2000-2010 (Figura 12) em
que o coeficiente de Moran néo foi estatisticamente significativo (p=0,720). A fim de
confirmar a consisténcia dos resultados, estimou-se um modelo com dados agrupados
(Pooled). Também foi identificada uma correlacdo espacial elevada, estatisticamente
significante ao nivel de 1% (Moran's | = 0,7183, valor de p=0,000). Uma vez que 0s
modelos estimados tiveram um R-Quadrado (R-Squared) que variou de 17% a 65% entre
0s subperiodos (Tabela 9), mostraram uma elevada adequacéo aos dados (Figuras 6 a 10).

O subperiodo 1991-00 teve a maior correlacdo espacial de vulnerabilidade com o
indice de Moran de 0,3709. Assim, rejeitdmos a hipdtese nula de que a localizagdo dos
municipios e os seus indices de vulnerabilidade sdo independentes uma vez que oS

municipios com IVSA elevado estdo proximos uns dos outros (Tabela 9).
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Tabela 9 Resultados das analises de regressao por Moran's |

Subperiodo | de Moran Valor de p R2 R? ajustado
1991-00 0,3709 0,000 0,2939 0,2668
2000-10 -0,0371 0,720 0,0045 -0,0338
2010-14 0,2430 0,033 0,1660 0,1339
2014-18 0,2494 0,030 0,1721 0,1402

Pooled (1991-18) 0,7183 0,000 0,6456 0,6424

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: As estimativas dos coeficientes estdo com erros-padrdo robustos.

Os graficos de dispersao de Moran para os subperiodos analisados sdo
apresentados abaixo, e demonstram a inclinacdo da linha de regressdo de Moran que foi
positiva e estatisticamente significante ao nivel de 5% para os subperiodos 1991-00,
2010-14 e 2014-18, indicando que h& um padrdo de associagdo espacial positivo entre os
municipios. Estes resultados mostram o importante papel da vizinhanca para a mudanca
(variacdo) dos niveis de vulnerabilidade dos municipios da EFC.

O eixo vertical dos graficos de dispersdo de Moran (Wz) representa a variavel
espacial, ou seja, as variacbes do IVSA ponderadas pela matriz de contiguidade
normalizada, considerando uma heterogeneidade espacial; e o eixo horizontal (z)
representa as variaveis ndo espaciais, ou seja, as variacdes do IVSA considerando um
espaco homogéneo sem levar em consideracao a referida matriz. A reta em cada grafico
representa o coeficiente de Moran, ou seja, o0 resultado da regressdo das variagoes
espaciais sobre as ndo espaciais, enquanto 0s pontos azuis identificam as intersecdes entre
o indicador espacial e ndo espacial, o que para os subperiodos 1991-00, 2010-14 e 2014-
18 significa que a questdo espacial potencializa o indice nos municipios, positiva ou

negativamente.
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Figura 10. Gréfico de dispersdo de Moran para o subperiodo 1991-2000 (elaborado pela autora).
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Figura 11. Gréfico de dispersdo de Moran para o subperiodo 2010-2014 (elaborado pela autora).
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Figura 12. Gréfico de dispersdo de Moran para o subperiodo 2014-2018 (elaborado pela autora).

A explicacdo da relagdo entre as variagdes do IVSA de cada subperiodo é dada
por R? ajustado, que variou de 13% a 26% entre os subperiodos, conforme a tabela 9,
sendo que o subperiodo que apresentou o maior indice de Moran foi 1991-00 (0,3709),
indicando que esse foi o modelo que melhor explicou a relagdo entre as variagOes
espacial e néo espacial.

Apenas 0 subperiodo 2000-2010 ndo apresentou correlacdo espacial entre o0s
dados, conforme demonstra o grafico de dispersdo para esse subperiodo (figura 12),
considerando que o mesmo foi estatisticamente ndo significante e a reta de ajuste nos

dados é menos ingreme ou quase plana.
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Figura 13. Gréfico de dispersdo de Moran para o subperiodo 2000-2010 (elaborado pela autora).

A comparacao entre as variacdes espaciais e nao espaciais do IVSA pode ser feita
a partir da analise das figuras 13 a 16, que apresentam 0s mapas com a diferenca entre
essas taxas considerando o indice de vulnerabilidade original e o indice de
vulnerabilidade ponderado pela matriz de contiguidade normalizada, para cada um dos
quatro subperiodos, incluindo a variagédo entre o IVSA e o IPS e a variagdo do IPS entre
2014 e 2018, deixando clara a importancia da vizinhanca na espacializacdo do IVSA. Os
mapas confirmam os dados expressos nos graficos de dispersao dos subperiodos inclusive
para 2000-2010, no qual ndo foi verificada correlacdo espacial estatisticamente

significante.
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Figura 14. Mapa da variacdo do IVVSA espacial e ndo espacial para o subperiodo 1991-2000 (elaborado pela

autora, 2019).
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Figura 15. Mapa da variacdo do IVSA espacial e ndo espacial para o subperiodo 2000-2010 (elaborado pela

autora, 2019).
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Figura 16. Mapa da variacdo do IVSA espacial e ndo espacial para o subperiodo 2010-2014 (elaborado pela

autora, 2019).
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Figura 17. Mapa da variacdo do IVSA espacial e ndo espacial para o subperiodo 2014-2018 (elaborado pela

autora, 2019).
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Os mapas demonstram que, dado um nivel de vulnerabilidade (IVSA), os
municipios podem ter a variacdo da mesma amplificada para mais ou para menos em
funcdo de sua vizinhanga. Nesse sentido, a variacdo do IVSA espacial pode representar
beneficios ou prejuizos que o municipio tem em funcdo de sua insercdo na matriz de
contiguidade, ou seja, em funcdo de sua vizinhanga, j& que, dependendo de sua
localizacdo, pode haver interacGes significativas com outros municipios e, caso estes
possuam melhores condigbes socioeconémicas e ambientais, esse efeito pode ser
parcialmente absorvido pelos municipios vizinhos.

Além das analises das variacBes espaciais e ndo espaciais dos subperiodos,
também foi feita a analise combinada, representando um retrato de todos os subperiodos
de forma agregada, através do modelo pooled. Esse modelo explicou mais de 60% da
relacdo entre as variagdes dos indices de 1991 a 2018, e seu | de Moran (inclinagdo da
linha de regressdo) é 0,7183, ou seja, maior do que os indices dos subperiodos, e
estatisticamente significante ao nivel de 1%. Tais resultados indicam que ha um padrao
claro de correlacdo espacial positiva do IVSA, entre as variaveis, confirmando os
resultados dos modelos dos subperiodos, e ratificando a presenca de um padrdo ndo

aleatorio e com forte dependéncia espacial-geogréfica dos dados.
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Figura 18. Gréfico de dispersao de Moran para 0 modelo pooled: 1991-2018 (elaborado pela autora).
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A figura 18 representa o Indicador de Associacdo Espacial Local (LISA, na sigla
em inglés) baseado na taxa de crescimento do IVSA espacial, considerando a média das
variacdes espaciais do indice para os 4 subperiodos estudados.

Em outras palavras, € um mapa de cluster que apresenta os agrupamentos dos
municipios baseados nas variaces das taxas espaciais do indice de vulnerabilidade,
indicando um padréo claro de area contigua com altas taxas de variacdo espacial, as quais
apresentam uma relacdo inversa com o0s niveis calculados do IVSA. Ou seja, 0s
municipios com alto IVSA (hotspots) fazem fronteira com municipios com alto IVSA, e

esses municipios tendem a apresentar menores taxas de crescimento.
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Figura 19. LISA — Taxa de crescimento do IVSA: média dos 4 subperiodos (elaborado pela autora, 2019).

Além do cluster que indica um padrdo de associacdo espacial alto-alto (AA),
como € o caso dos cinco municipios paraenses da ferrovia, também podemos identificar
padrbes de associacdo espacial do tipo baixo-baixo (BB), ou seja, coldspots,
representados, entre outros, pelos municipios maranhenses Bom Jardim, Bom Jesus das
Selvas, Tufilandia e Pindaré-Mirim. Nestes municipios com baixos IVSA, pequenas

mudancas das dimensdes potencialmente tém grande impacto no indice, resultando em
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maiores taxas de variagdo (areas escuras do mapa), 0 que € consistente com o processo de
desenvolvimento.

Com base no mapa de cluster e identificacdo dos hotspots e coldspots, conclui-se
que os municipios com altos indices de vulnerabilidade (e com menores taxas de
variagdo) estdo proximos de municipios na mesma condi¢do, da mesma forma que
aqueles com baixos indices fazem vizinhanca com municipios em condicdes similares,
indicando alta correlacdo espacial.

Por outro lado, a figura 19 apresenta 0 mapa de variagdo do IVSA
desconsiderando as taxas espaciais, ou seja, ndo leva em consideragdo a vizinhanga, mas
apenas as variacdes do indice de vulnerabilidade original para cada subperiodo.

Através da andlise desse mapa podemos identificar apenas 0s municipios que
possuem maior ou menor taxa média de crescimento do indice de vulnerabilidade, sem
levar em consideragdo as caracteristicas espaciais do territorio ou a localizacdo de cada
municipio. Apesar de haver uma leve semelhanca em alguns pontos dos mapas, constata-
se claramente a importancia da variavel espacial na analise da vulnerabilidade dos

municipios.
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Figura 20. Taxa Média de Crescimento do IVSA (elaborado pela autora, 2019).
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O estudo mostrou variagdes nas vulnerabilidades entre 0s municipios e constatou
que tais vulnerabilidades estdo diretamente associadas a localizacdo geogréafica e a
vizinhanca. Com base no modelo econométrico e na aplicacdo do indice de Moran, foi
confirmado o papel do espaco na vulnerabilidade, com uma elevada correlagdo espacial
entre 0os municipios da EFC. Foi identificado um cluster de municipios vulneraveis, e o
outro de menos vulneraveis. Assim, a evidéncia confirmou as previsdes da teoria da
aglomeracéo e as teorias do potencial de mercado.

Estudos anteriores demonstram uma complexidade e importancia do conceito de
vulnerabilidade. Cutter (2011) chama a aten¢do para a necessidade de uma visdo sécio
espacial e integrada da vulnerabilidade, o que nos permite vé-la como uma condicao
social, destacando a importdncia do uso de dados socioecondmicos e ambientais.
Kasperson et al. (2005) e Hogan et al. (2001) afirmam que a distribuicdo desigual dos
servigcos € um componente importante da vulnerabilidade, exigindo uma espacializacéo
justa da infraestrutura urbana. Os autores consideram o espa¢o vulneravel como
heterogéneo, chamando a atencdo para a importancia de considerar as condi¢des sociais
desiguais, tais como a distribuicdo desigual de servigos e infraestrutura.

Cross (2001) aponta que as pessoas em comunidades rurais ou pequenas cidades
sdo mais vulneraveis do que aquelas em grandes cidades e areas urbanas, devido a falta
de preparacao para lidar com situacdes de risco.

Este estudo converge com as abordagens anteriores ao confirmar a importancia da
utilizacdo de dados socioecondmicos e ambientais na analise da vulnerabilidade,
salientando ao mesmo tempo a relevancia de considerar as condigdes desiguais do
espaco, bem como a influéncia da vizinhanca nessas condigdes.

Contudo, existe uma lacuna na literatura - que o0 presente estudo procura
contribuir para o seu preenchimento - relativamente a andlise da vulnerabilidade
socioecondmica e ambiental na EFC, especialmente considerando a questdo espacial
como um fator importante desta condigcdo. Neste sentido, as teorias da aglomeracdo e do
potencial de mercado, anteriormente analisadas neste estudo, sublinham a importancia da
dimensdo espacial nos mais variados processos. O modelo econométrico confirmou a
influéncia da localizacdo na vulnerabilidade, uma vez que foi identificado um
aglomerado de municipios vulneraveis e outro dos menos vulneraveis.

A reducdo dos niveis de vulnerabilidade dos municipios é essencial para alcangar
uma condigdo de sustentabilidade nestas regibes e em todo o territério da EFC. Neste

sentido, profissionais, gestores de territorio e outras partes interessadas podem aproveitar
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este estudo para propor acdes para reduzir a vulnerabilidade e, consequentemente,
garantir uma melhoria das condicBGes de sustentabilidade da regido, pois este estudo
identificou municipios prioritarios nos quais as acdes e politicas publicas podem focar.

Os gestores devem notar que as medidas para reduzir a vulnerabilidade devem ser
idénticas nos municipios vulneraveis, considerando que o resultado da analise espacial do
IVSA e do IPS mostrou que os mais vulneraveis formam um cluster.

Este estudo também pode ser relevante em casos de escassez de recursos, uma vez
que sugere aos gestores que atuem e se concentrem em questdes fundamentais em certos
municipios. Os efeitos de tais acBes e politicas podem repercutir nos municipios vizinhos.
Isto confirma a importancia e utilidade desta investigacdo, que fornece informacao
desafiadora aos profissionais e gestores do territério, demonstrando a relevancia do tema

analisado.

4. Mudancas no Uso do Solo e CondicBes Socioeconémicas em Comunidades ao

longo da Estrada de Ferro Carajas

4.1. Introducéo

A grande disponibilidade de recursos naturais e energia fossil, o crescimento
populacional e elevacdo da expectativa de vida e dedicacdo as atividades produtivas, o
crescimento da urbanizac¢do, 0 aumento dos niveis educacionais e capital humano foram
alguns dos fatores determinantes para o crescimento econdmico mundial a partir do
século XX (MARTINE E ALVES, 2015).

Apesar disso, a partir do inicio do século XXI, o modelo de producéo vigente
passou a apresentar instabilidades em funcdo do inicio do esgotamento de muitos desses
condicionantes. Na regido amazonica a historia tem seguido caminho semelhante. O meio
técnico-cientifico-informacional — termo criado por Santos (1994) e traduzido como a
terceira e atual fase da Revolucdo Industrial — tem alterado de forma cada vez mais
intensa 0 espaco geografico, em especial quando focamos nossa atencdo a regido da
Amazénia Oriental, onde a dindmica demografica, econémica e ambiental é influenciada
de forma direta pela atividade mineraria.

A exploracdo mineral que ocorre nessa por¢do da Amazonia brasileira pela
empresa Vale S.A. envolve um grande complexo minero-logistico, abrangendo parte dos
Estados do Pard e Maranhdo. O sistema mina-ferrovia-porto se da entre as minas da

regido de Carajas, incluindo a mina S11D, localizada no municipio de Canaé dos Carajas,
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no Par4, e o Porto de Itaqui, em Sdo Luis, no Maranhdo, interligados pelos
aproximadamente 1000 km de extensdo da Estrada de Ferro Carajas. O territorio da EFC
é composto por 28 municipios, 5 no Estado do Para e 23 no Maranhéo, além de centenas
de comunidades rurais e urbanas localizadas nesse percurso.

Ha diversos estudos sobre a regido Amaz6nica. Como exemplo podemos citar o
livro Amazonia, Amazonias, de Gongalves (2001), que analisa a diversidade dos povos
presentes na regido de forma paralela a analise da formacdo da mesma; as valiosas
contribuicdes de Becker (1990; 2005), que classificou a regido como uma nova fronteira
de recursos e discutiu sua geopolitica em diferentes décadas, ao mesmo tempo em que
deu importantes contribuicdes sobre o processo de formacéo historica da mesma.

Nesse contexto vale mencionar tambémaos trabalhos de Becker e Egler (1997), que
apresentaram uma metodologia para 0 zoneamento ecoldgico-econémico na Amazonia
Legal; Fearnside (2006), que tratou a dindmica e os impactos do desmatamento na regido;
Bunker (2008), que examinou os impactos dos projetos de mineragdo na Amazonia; entre
outros trabalhos ndo menos importantes sobre a regido, e Da Silva (2014), que em seu
livro “Territorio e Mineragdo em Carajas” trata da questdo econdmica e das estratégias de
ocupacdo territorial da empresa Vale no Estado do Para.

Apesar da crescente quantidade de trabalhos tratando da regido Amazonica, ainda
h& poucos estudos especificos sobre o territério da EFC. Entre eles podemos citar 0s
trabalhos de Falesi (1986) que fez um levantamento de solos e aptiddo agricola na regiao;
Coelho (1997), que tratou do desenvolvimento econémico e social ligado a extracdo
mineral de acordo com o conceito de desenvolvimento sustentavel na EFC; Cortelleti
(2014), que apresentou uma proposta metodoldgica para a analise de riscos geoldgico-
geotécnicos na EFC; Santos (2016), que focou sua pesquisa na area da arqueologia na
regido da EFC; Damasceno et al. (2017), que trataram do reaproveitamento dos residuos
de madeira descartados na EFC para a cogeracdo de energia elétrica, entre outros estudos
sobre esse territorio.

H&, no entanto, uma caréncia quando buscamos estudos voltados a anélise de
comunidades localizadas ao longo de grandes estruturas ferroviérias, como é o caso da
EFC, o que garante a peculiaridade deste trabalho. Essas comunidades sdo tdo — ou mais
— influenciadas pela ferrovia que os proprios municipios ou suas sedes, ja que muitas
delas séo diretamente atravessadas pela mesma, ou estdo muito proximas dela. Santos et

al. (2018b) é um dos pouquissimos trabalhos sobre as comunidades localizadas ao longo
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da ferrovia, e analisa a rede de instituicbes que atuam nas mesmas, demonstrando a
importancia do fortalecimento dessas redes e atuacdo de atores locais.

No ambito socioecondmico, podemos citar os trabalhos de Matlaba et al. (2018),
que analisam a situacdo socioeconémica do municipio de Canad dos Carajas, no Parg, e
de seus habitantes, e capta opinides dos mesmos sobre a vida na cidade; Matlaba et al.
(2021) que analisaram a percepc¢do de resiliéncia no municipio de Canad dos Carajas;
Santos et al. (2018b) que trabalharam em escala comunitaria, mas concentraram-se na
andlise das redes de instituicdes que nelas funcionam; Brito et al. (2020) que analisaram a
percepcao das contribuicdes da natureza para as pessoas em cinco comunidades rurais da
Amazonia Oriental. Cruz et al. (2021), que avaliaram a Licenca Social para Operacdo do
Projeto S11D, em Canad dos Carajas; Nunes et al. (2020), que tracaram um perfil
socioecondmico dos moradores das comunidades ao longo da EFC, sua percepcdo sobre a
vida local e opini&o sobre a ferrovia.

O territdrio da Estrada de Ferro Carajas (EFC) tem sido palco de conflitos por
resisténcia, por exemplo, contra as obras de expansao ferroviaria, por melhores condi¢des
de vida, por mais oportunidades econdmicas, por regularizacdo fundiaria etc., que se
agravam devido a auséncia parcial do poder ativo do Estado (SANTOS et al., 2018b).
Estes impactos ou externalidades negativas acabam abalando a confianca da populagéo
local em relacdo as acdes das empresas locais - neste caso, a principal mineradora - e
influenciando a percepcéo social de seus empreendimentos (MOTA et al., 2017).

Cruz et al., (2021) afirmam que a Licenca Social de Operagdo (LSO) é um reflexo
da percepgdo das comunidades com relacdo as empresas e identificam em sua pesquisa
que o nivel LSO do Projeto S11D é de aceitacdo (média de 3,63 + 0,87, escala Likert),
apesar de estar abaixo do ideal. Ao mesmo tempo, indicam que as interagdes com a
comunidade, as melhorias das infraestruturas favorecem a LSO e que 0s impactos
negativos na economia local e no meio ambiente influenciam negativamente essa licenca.

Brito et al. (2020), em seu trabalho de investigacdo sobre a percepcdo das
contribuigcOes da natureza pelas comunidades rurais, mencionam que estas, em geral, sdo
mais afetadas por atividades que geram degradacdo ambiental, o que demonstra a
necessidade de estudo a nivel comunitario e, consequentemente, superar a falta de
informacao e dados socioecondmicos a esta escala.

Santos et al. (2020) enfatizam a importancia de analisar as mudangas no uso e
cobertura do solo no territério da ferrovia de Carajas, apesar do reconhecido menor
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impacto do transporte ferroviario sobre o uso do solo em comparacdo, por exemplo, com
as pastagens.

O objetivo do presente estudo é compreender as condi¢cdes socioecondmicas e
ambientais das comunidades localizadas na area de influéncia direta da ferrovia EFC a
partir da analise do uso e ocupacdo do solo no territério e do comportamento dos
indicadores, nas referidas dimensdes, de uma amostra de 32 comunidades no periodo de
2010 a 2017.

Para tanto, foram utilizados indicadores sociais e econdmicos e foi feita anélise
qualitativa de imagens de satélites do mesmo periodo. Essas comunidades foram
escolhidas pela Vale por serem criticas no ambito da ferrovia e do Projeto Grande Carajas
ja que, de forma direta ou indireta, sdo influenciadas por esse importante
empreendimento logistico.

Foi realizada analise quantitativa de dados primarios e secundarios para o referido
periodo, destacando-se também a dindmica demografica dessas comunidades. Esse
periodo de analise foi escolhido por duas raz6es: primeiro em funcdo da disponibilidade
de dados na escala de setores censitarios; em segundo lugar, devido a realizacdo de
expedicbes do grupo de Socioeconomia e Sustentabilidade do ITV a regido no biénio
2016-17.

E importante destacar que a escala dos setores censitarios apresenta uma limitacao
em funcdo de suas malhas sofrerem alteragcbes entre os censos. Isso impede uma
comparacao fiel entre setores de diferentes censos, ja que eles ndao coincidem. Em funcéo
disso, foi escolhido o censo 2010 por apresentar a delimitacdo mais atual desses
poligonos, fundamental as analises em nivel de comunidade.

A pesquisa se diferencia das demais por analisar comunidades que, no geral, ndo
sdo estudadas de forma especifica, e por basear tal estudo em anélise de imagens de
satélite do territorio da EFC de forma interligada a analise de dados em escala de setores
censitarios, além de trabalhar com dados primarios obtidos através de pesquisas de
campo. Esse tipo de abordagem permite a analise das condi¢Bes socioambientais das
comunidades da EFC durante um periodo de quase uma década, o que supre a auséncia
de dados apds o ultimo censo de 2010, além de complementar outros estudos sobre a
ferrovia (FALESI, 1986; COELHO, 1997; CORTELLETI, 2014; SANTOS, 2016,
ARAUJO et al., 2018), focados em outras escalas.

A fim de compreender as condigdes de vida das populacGes que vivem no

territério da EFC, este capitulo procurou responder se os dados analisados refletem a
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vida dos moradores das comunidades localizadas neste territério; quais sdo as condigdes
de uso e ocupacdo do solo e sua evolugdo nessas comunidades de 2010 a 2017; se a
evolucdo observada reflete os indicadores sociais e econdmicos do censo 2010 e da
pesquisa de campo para o biénio 2016-17; e se as comunidades urbanas tém melhores
condigdes do que as rurais.

A importancia econdmica, social e ambiental da Estrada de Ferro Carajas, um
corredor para o fluxo de producéo e circulacdo de pessoas na mineracgdo, justifica a
necessidade de pesquisas e estudos sobre a dindmica dos municipios e comunidades de
seu territério, logo, este capitulo é fruto de um trabalho que permitiu identificar e
compreender por que determinadas comunidades tém melhores condigdes ou sdo mais
influenciadas pela ferrovia que outras, e consequentemente possibilitard o
estabelecimento de metas para o recebimento de acdes e politicas publicas e/ou privadas

na regiao.

4.2. Materiais e Métodos

Neste trabalho, foram estudadas as condicbes de vida das comunidades rurais e
urbanas da EFC através da andlise de 17 indicadores sociais e econdmicos, totalizando 63
variaveis coletadas. A dimensdo ambiental foi considerada atraves do exame do uso e
ocupacdo do solo a partir da analise qualitativa das imagens de satélite obtidas do Google
Earth para 2010 e 2017. O estudo confirmou que os indicadores socioecondmicos (que
retratam as condicOes de vida locais) resultam dos padrdes de uso e ocupagéo do solo.

Os procedimentos metodoldgicos realizados a fim de alcancar os objetivos da
pesquisa foram os seguintes: i) fundamentagéo tedrica através de revisdo de literatura; ii)
definicdo das varidveis sociais e econdmicas a serem coletadas; iii) coleta de dados; iv)
agregacdo e organizacdo das variaveis coletadas em tabela do programa EXCEL,; V)
aplicacdo de testes estatisticos para analise de significancia dos dados através do software
Stata; vi) analise visual de imagens de satélites do Google Earth entre os anos de 2010 e
2017; vii) comparacédo e anélise da evolucdo dos dados com base na anélise visual das
imagens.

Este estudo apresenta um experimento que compara dados secundarios de 32
comunidades (ver figura 2) do Censo 2010 (IBGE) e dados primarios coletados através da
aplicacdo de questionarios em pesquisas de campo realizadas no biénio 2016-17. Os

indicadores socioecondmicos complementam a analise das mudancas de uso e cobertura
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da terra com base em imagens de satélite para verificar a relagdo entre os dados coletados
e as estimativas feitas com base na analise das imagens.

Como referido, os dados da pesquisa foram obtidos por meio de expedicgdes
realizadas pela equipe Socioeconomia e Sustentabilidade do Instituto Tecnoldgico Vale.
Foram pesquisados 1.906 domicilios, sendo 855 e 1.051 na expedicdo a EFC de 2016 e
2017, respectivamente (Tabelas 10 e 11). Visando garantir alta confiabilidade dos
resultados da pesquisa, as amostras foram definidas, em cada comunidade, com 95% de
confianga e uma margem de erro de 3,5%, a qual é superior aquela frequentemente
utilizada em muitas pesquisas (5%).

O objetivo da pesquisa foi conhecer o territorio e suas populacBes nas
comunidades — rurais, rurais lindeiras, periurbanas e urbanas — localizadas ao longo da
Estrada de Ferro de Carajas em 12 e 3 municipios do Maranh&o e Pard, respectivamente
(Tabela 12). Foi aplicado um questionério com questdes fechadas, que orientou a coleta
das seguintes informacgdes socioecondmicas: migracdo e perfil dos entrevistados,
carateristicas do domicilio, avaliacdo da vida na comunidade, conhecimentos e vocagoes
socioeconbmicas (praticas e habilidades) e percepcdo da comunidade em relacdo a
ferrovia.

A selecéo dos domicilios pesquisados foi aleatdria e, visando respeitar os padroes
éticos de pesquisa do Instituto Tecnoldgico Vale (VALE, 2013), assegurou-se 0
anonimato dos entrevistados. Foram entrevistadas pessoas adultas com 18 anos de idade
ou mais e conhecimento suficiente para responderem a todas as questes do questionario.
Os dados foram tabulados em uma planilha Excel e analisados estatisticamente por meio
do software Stata (STATACORP, 2013).

Tabela 10 Distribuicdo dos domicilios na amostra, Expedi¢do de 2016

Comunidade Tipo Municipio UF  Popula¢cdo Domicilios Amostra
Vila Maranhéo Urbana Séo Luis MA 4241 1060 68
Jucara Peri-Urbana  S&o Luis MA 500 125 12
Monge Belo Rural Itapecuru-Mirim MA 1200 300 21
Marmorana Rural Alto Alegre do MA 120 30 8
Lindeiro Pindaré
Vila Casa Azul Rural Buriticupu MA 95 24 7
Lindeiro
Assentamento Novo Rural Acailandia MA 280 70 10
Oriente Lindeiro
Vila lldemar Urbano Acailandia MA 22000 5500 362
Bairro Araguaia  Urbano Marab4 PA 6000 1500 104
Bairro Alzira Urbano Maraba PA 3000 750 50
Mutran

Nova Jerusalém Rural Canad dos Carajas PA 1200 300 24
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Vila Bom Jesus Rural Canad dos Carajas PA 1400 350 28
Palmares I Urbano Parauapebas PA 8000 2000 150
Onalicio Barros Rural Parauapebas PA 350 88 11
Total 48.383 12.097 855

Fonte: Instituto Tecnol6gico Vale
Nota: PA e MA se referem aos estados do Para e Maranhéo.

Tabela 11 Distribui¢do dos domicilios na amostra, Expedigdo de 2017

Comunidade Tipo Municipio UF  Populacdo Domicilios Amostra
Bairro Km 07 Urbana Maraba PA 15000 3750 130
Nova Vitoéria Urbana Parauapebas PA 3000 750 34
Palmares Sul Rural Parauapebas PA 6400 1600 61
APA do Gelado Rural Parauapebas PA 480 120 11
Tropical I e 11 Jardim Ipiranga Rural Parauapebas PA 10000 2500 95
Fazenda Santo Anténio Rural Parauapebas PA 200 50 11
Fazenda Juazeiro / Nova Esperanca Rural Parauapebas PA 300 75 13
Primeiro Cocal Rural ~ S&o Pedro da Agua Branca MA 1000 250 17
Cabeca Gorda Rural ~ S&o Pedro da Agua Branca MA 200 50 8
Piqui& de Baixo Urbana Acailandia MA 1248 312 16
Assentamento Francisco Romé&o Rural Acailandia MA 484 121 8
Assentamento Agro Planalto Rural Acailandia MA 160 40 8
Nova Vida Rural Bom Jesus das Selvas MA 600 150 8
Vila Pindaré Rural Buriticupu MA 1500 375 16
Borgea Rural Tufilandia MA 2500 625 24
Atraca Rural Tufilandia MA 400 100 8
Serrinha Rural Tufilandia MA 3000 750 32
Olho dAgua dos Carneiros Velho Rural Pindaré-Mirim MA 92 23 8
Vila Diamante Rural Igarapé do Meio MA 1200 300 16
S&o Benedito Rural Igarapé do Meio MA 520 130 8
Sé&o Vicente Rural Igarapé do Meio MA 1900 475 16
Acoque Rural Arari MA 1300 325 15
Agua Preta Rural Miranda do Norte MA 100 25 8
Agua Branca Rural Miranda do Norte MA 100 25 8
Cariongo 3 Rural Miranda do Norte MA 400 100 8
Periz de Cima Rural Bacabeira MA 8000 2000 64
Estiva Urbana Séo Luis MA 7212 1803 64
Vila Samara Urbana Séo Luis MA 500 125 8
Inhadima Urbana Séo Luis MA 4400 1100 40
Coqueiro Rural Séo Luis MA 1200 300 16
Pedrinhas Urbana Séo Luis MA 18000 4500 152
Vila Jacu Rural Séao Luis MA 152 38 8
Sitinho Urbana Séo Luis MA 1200 300 16
Vila Conceicéo Urbana Séo Luis MA 500 125 8
Gapara Urbana Séo Luis MA 3972 993 40
Fumacé Urbana Séo Luis MA 5120 1280 48
Total 102.340 25.585 1.051

Fonte: Instituto Tecnoldgico Vale
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Tabela 12 Amostra da pesquisa, EFC

Amostra Paré Maranh&o Total
N° de municipios 3 12 15
N° domicilios pesquisados 722 1.184 1.906
NC° total de comunidades pesquisadas 13 36 49
N° de comunidades excluidas 3 14 17
N° de comunidades consideradas 10 22 32

Fonte: Elaboracéo prépria.

Para os dados da expedicdo de 2016 assumiu-se que também se referem a 2017,
exceto no caso da variavel renda, a qual foi corrigida pelo indice Nacional de Precos ao
Consumidor Amplo (IPCA) do IBGE no periodo entre ambas as expedicdes; as 49
comunidades iniciais foram reduzidas a 32 comunidades (Apéndice 1).

A selecdo final da quantidade de comunidades ocorreu em funcdo de
discrepancias entre os dados de 2010 e 2016/2017, que apresentaram numero de
domicilios e/ou moradores menor ou muito acima daquele identificado na definicdo das
amostras para as expedic¢des. Isso ocorreu em funcéo da limitacdo dos dados em nivel de
setor censitario, nos quais os poligonos previamente definidos, muitas vezes cobriam
areas maiores que as das comunidades. Essas situacfes foram confirmadas a partir da
analise e contagem visual da quantidade de domicilios nas imagens dessas comunidades,
0 que confirmou a inconsisténcia e justificou a exclusdo das mesmas dessa analise.

Na dimensdo ambiental, o nimero de comunidades analisadas foi reduzido de
32 para 24 em funcéo da dificuldade de visualizacdo de algumas imagens de satélites para
o0 periodo considerado, devido principalmente a grande quantidade de nuvens, além da
indisponibilidade de imagens para o ano inicial de analise (2010). Na analise da referida
dimensdo estdo expostas apenas imagens de nove comunidades, que exemplificam as
mudancas ocorridas no periodo analisado. No entanto, no apéndice 2 deste trabalho estéo
apresentadas as imagens das outras 15 comunidades que foram passiveis de andlise
visual.

As variaveis socioeconbémicas e ambientais coletadas para esta analise foram
escolhidas de acordo com a disponibilidade dos dados do censo 2010, especificamente na
escala detalhada de setores censitarios. Foram verificadas duas limitacdes na coleta de
dados dos setores censitarios: a primeira referente a variacdo dos poligonos desses setores
em cada censo, o que culminou na escolha do censo mais recente (2010) em detrimento

dos demais, bem como na impossibilidade de uma fiel comparacdo intercensitaria em
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nivel de setores; a segunda em funcdo da disponibilidade dos dados dos setores
censitarios, ja que as variaveis nessa escala ndo equivalem a todas aquelas que foram
coletadas a nivel municipal.

Os dados primarios coletados nas expedi¢cdes sdo ricos por refletirem as
condi¢Bes socioambientais das comunidades, em escala de detalhe, permitindo-nos
analises especificas impossiveis com outros tipos de dados. As expedi¢des foram
realizadas no intuito de conhecer o territério da EFC, trabalho que vem sendo continuado
nesta pesquisa a partir da utilizagdo desses dados.

A quantidade de dados variou entre o censo 2010 e a coleta nas expedicdes, ja
que no segundo caso o questionario aplicado foi elaborado especificamente visando
analisar as condic6es de vida da populacdo das comunidades com relacéo a influéncia da
EFC; dessa forma, como referido, os dados priméarios da pesquisa abrangem interesses
especificos e, portanto, estdo em maior quantidade. A tabela 13 apresenta as varidveis
coletadas e suas defini¢des de acordo com o censo 2010 e com o questionario aplicado

nas expedicdes a EFC.

Tabela 13 Definicao das variaveis coletadas

Variaveis Defini¢do (Censo 2010) Definicdo (Expedicdo EFC)
Situagdo/Tipo Situacdo urbana (&rea urbanizada de Tipo de comunidade
cidade ou vila, area ndo-urbanizada de (rural/urbana)
cidade ou vila, area urbana isolada)
Situagdo rural (aglomerado rural de
extensdo urbana, aglomerado rural
isolado — povoado, aglomerado rural
isolado — ndcleo, aglomerado rural
isolado — outros aglomerados, zona rural
- exclusive aglomerado rural)
Domicilios Quantidade de domicilios particulares Quantidade de domicilios
permanentes entrevistados
Moradores Moradores em domicilios particulares Quantidade de pessoas que

permanentes ou populacéo residente em moram na residéncia

domicilios particulares permanentes

Criancgas/Jovens

Sexo

Renda

Soma das pessoas com idade entre de 0 e
17 anos

Total de moradores do sexo masculino
Total de moradores do sexo feminino

Total do rendimento nominal mensal dos
domicilios particulares permanentes

Quantas criangas ou jovens ha na
residéncia

Sexo do entrevistado

Renda total do domicilio
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Pobreza

Propriedade

Escolaridade

Condic6es
sanitarias

Abastecimento  de
agua

Energia elétrica

Bens Duraveis

Ocupacéo

Aposentados e
pensionistas

Domicilios particulares permanentes com
rendimento nominal mensal domiciliar
per capita de até 1/8 salario minimo
(Salario minimo base: R$510,00)

Soma entre os domicilios particulares
permanentes proprios e quitados e 0s
domicilios  particulares  permanentes
prdprios em aquisi¢do (financiados).

Pessoas responsaveis pelo domicilio
alfabetizadas.

Domicilios com esgotamento sanitario:
Domicilios particulares permanentes com
esgotamento sanitério via rede geral de
esgoto ou via fossa séptica.

Domicilios sem esgotamento sanitario:
Domicilios  particulares  permanentes
esgotamento  sanitario  via  fossa
rudimentar; via vala; via rio, lago ou
mar; ou via outro escoadouro.

Abastecimento de agua via rede geral:
Domicilios particulares permanentes com
abastecimento de 4gua da rede geral

Abastecimento de agua por outras vias:
Domicilios particulares permanentes com
abastecimento de agua de pogo ou
nascente na propriedade; abastecimento
de &gua da chuva armazenada em
cisterna; com outra forma de
abastecimento de agua

Domicilios particulares permanentes com
energia  elétrica de  companhia
distribuidora, com medidor; sem medidor
ou de outras fontes

Domicilios particulares permanentes sem
energia elétrica

Domicilios com geladeira

Domicilios com televisao

Domicilios com radio

Domicilios com celular

Domicilios com motocicleta

ativa

Populagdo economicamente

ocupada

Pessoas de 10 anos ou mais de idade,
segundo a condicdo de aposentada ou

Domicilios particulares
permanentes com rendimento
nominal mensal domiciliar per
capita de até 1/8 salario minimo
Salario minimo base: R$937,00

A propriedade em que a familia
mora é prépria?

Graus de escolaridade dos

entrevistados

Domicilios com esgotamento via
rede geral de esgoto ou via fossa
séptica.

Domicilios com esgoto a céu
aberto, rio ou corrego, ou ndo
identificada.

Domicilios com abastecimento
de 4gua através da rede publica

Domicilios com abastecimento
de 4gua através de poco ou
nascente, rio ou acude, cisterna,
Ou carro pipa.

Domicilios com energia elétrica
através de gerador; publica com
medidor; sem medidor; ndo
identificada.

Domicilios sem energia elétrica

Domicilios com geladeira
Domicilios com televisao
Domicilios com radio
Domicilios com celular
Domicilios com motocicleta

Quantidade de
domicilio que
trabalhando

pessoas do
estavam

Existéncia de aposentado na
residéncia
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pensionista de instituto de previdéncia
oficial
Naturalidade Pessoas de 10 anos ou mais de idade Estado onde o entrevistado
segundo a naturalidade em relagdo a nasceu
unidade da federacdo

Fonte: IBGE (2010) e expedicGes ITV (2016; 2017).

As variaveis domicilios, moradores e renda total, para os dados do censo 2010,
fazem referéncia ao total de domicilios do setor censitario que, em sua maioria, equivale
exatamente as areas das comunidades. JA& no caso das expedigdes, essas variaveis
referem-se aos valores totais da amostra, ou seja, a quantidade total de domicilios
visitados ou de entrevistas realizadas nas expedi¢des em cada comunidade.

Com excecdo dessas variaveis, todas as outras foram expressas em porcentagem.
Para a obtencdo desses percentuais o valor de cada variavel foi dividido pelo total de
domicilios (entrevistados, no caso de 2017) ou pelo total de moradores. Exemplo: a
variavel criancas refere-se a quantidade de moradores da comunidade que eram criangas
na data da entrevista; dessa forma, o percentual de criancas foi obtido multiplicando-se
por 100 o racio entre a quantidade de criancas e o total de moradores da comunidade. Da
mesma forma, a variavel propriedade teve seu percentual obtido multiplicando-se por
100 a divisdo da quantidade de domicilios proprios pelo total de domicilios (no caso de
2010) ou pelo total de domicilios entrevistados (no caso de 2017).

Para a obtencdo dos percentuais das variaveis sexo, alfabetizados, aposentados e
naturais da Unidade da Federacédo (UF), do ano de 2010, o procedimento foi similar ao
das demais variaveis citadas anteriormente. No entanto, para 2017, por fazer referéncia as
pessoas entrevistadas, e ndo ao total de moradores, foi feita a soma da quantidade de
mulheres e homens entrevistados; da quantidade de pessoas entrevistadas que declararam
ndo serem analfabetas; da quantidade de entrevistados que declarou haver algum
aposentado na residéncia; da quantidade de entrevistados que declarou ter nascido na UF
onde morava; o resultado das somas desses valores para cada comunidade foi dividido
pelo total de entrevistados (que coincide com o total de domicilios da amostra, pois
apenas uma pessoa foi entrevistada em cada domicilio) e os racios multiplicados por 100.

No caso da variavel escolaridade, para que fizéssemos a compara¢do com 0S
dados dos setores censitarios de 2010, que informam a quantidade de pessoas
responsaveis pelo domicilio alfabetizadas, a variavel coletada na expedicao apresenta as

seguintes categorias/graus: analfabeto ou ndo estudou; cursou o ensino fundamental,
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cursou 0 ensino médio; cursou o nivel superior, a qual teve suas categorias agregadas e
foi transformada em varidvel com apenas uma categoria denominada alfabetizados. Ou
seja, todos os entrevistados que declararam possuir pelo menos ensino fundamental
completo foram agrupados e designados como alfabetizados, sendo obviamente excluidos
neste grupo Nno caso contrario.

A variavel pobreza foi definida conforme no IBGE, considerando nessa condicao
aqueles domicilios que possuiam renda domiciliar per capita de até 1/8 do salario minimo
corrente. Para o célculo da renda domiciliar per capita e verificar se ela se encontra na
referida faixa em 2017, foi feita primeiramente uma corre¢do monetaria das rendas das
comunidades pesquisadas em 2016. Dessa forma, a soma da renda total dos domicilios foi
dividida pelo total de pessoas que moravam nas residéncias, obtendo-se a renda per
capita domiciliar em cada comunidade. Em seguida, a renda per capita foi corrigida pelo
fator 1,0270175, que corresponde ao IPCA verificado entre agosto de 2016 e maio de
2017, datas da primeira e segunda expedicdo, respectivamente (IBGE).

Dessa forma, os dados sdo comparaveis aqueles de 2010 calculados pelo IBGE.
Posteriormente, a renda per capita domiciliar foi comparada com o valor do salario
minimo corrente em 2017 (R$937); todos os domicilios com renda per capita de até a
oitava parte do salario minimo (R$117,12) foram classificados como em situacdo de
pobreza.

As varidveis referentes as condicdes sanitarias, abastecimento de 4gua e energia
elétrica foram compatibilizadas para permitirem comparacfes. Sendo assim, no caso do
censo 2010, com relagdo as condic¢des sanitarias, os domicilios sdo divididos em: com
esgotamento sanitario via rede publica; via fossa séptica, via fossa rudimentar; via vala;
via rio, lago ou mar; ou via outro escoadouro; nos dados das expedigdes, os domicilios
foram divididos da forma que consta na tabela 13, sendo aqueles domicilios que
possuiam esgotamento via rede publica ou fossa séptica considerados domicilios com
esgotamento sanitario.

No caso da variavel abastecimento de agua, apenas os domicilios com
abastecimento de agua via rede geral de distribuicdo foram considerados domicilios com
este bem, ou seja, excluindo-se aqueles que possuiam abastecimento de agua via poco ou
nascente, via cisterna, via rios ou lagos, conforme definicédo do IBGE.

Por fim, no caso da variavel energia elétrica, nos dados das expedigdes, 0s
domicilios foram considerados com energia elétrica independente da origem dessa
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energia, ou seja, aqueles domicilios que possuiam este recurso via rede geral com ou sem
medidor, via gerador ou outras fontes, foram considerados em uma mesma condigé&o.

Em todas as varidveis foram realizados os seguintes testes estatisticos:
Kolmogorov Smirnov, a fim de identificar se os dados seguiam ou ndo uma distribuicédo
normal. Em caso positivo, fizemos na varidvel o teste paramétrico t de Student. Em caso
negativo, quando foi rejeitada a hipdtese nula, confirmando-se que a variavel ndo tinha
uma distribuicdo normal, aplicamos os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e Man-
Whitney (KRUSKAL, 1952; BIRNBAUM et al., 1956).

A partir desses testes, foram identificadas as variaveis que apresentaram valores
médios diferentes entre comunidades urbanas e rurais em cada ano, bem como a
diferenca das variacdes dessas varidveis entre os anos analisados, sempre considerando
um nivel de significancia de 5%. Em todas as variaveis, o teste de normalidade de
Kolmogorov Smirnov foi realizado para identificar se os dados seguiram uma
distribuicdo normal. Se positivo, o teste paramétrico t de Student foi aplicado a cada
variavel; caso contrario, foram utilizados os testes ndo paramétricos Mann-Whitney e
Kruskal-Wallis (STATACORP, 2013); As variaveis que apresentaram médias diferentes
entre as comunidades urbanas e rurais em cada ano foram identificadas e a diferenca em
sua variag&o entre os anos foi analisada, ao nivel de 5% de significancia.

A robustez dos resultados foi verificada através da analise de correlacdes entre as
varidveis nos resultados do estudo, excluindo-se uma varidvel em cada par de correlagdo
de Pearson estatisticamente significante. O numero de observacbes durante os testes
estatisticos variou devido a auséncia de dados para algumas comunidades. As variaveis
de abastecimento de agua, saneamento e eletricidade tiveram apenas 22 observacoes,
enquanto todas as outras tiveram 30.

Paralelamente, foi feita uma analise visual para comparar as mudancas de uso e
ocupacdo do solo e a variacdo dos indicadores durante esse periodo. Esta analise visual
correspondeu a dimensdo ambiental, e foi feita através da observacdo minuciosa da
sequéncia temporal de imagens para cada uma das 32 comunidades a partir da localizacéo
de suas coordenadas geograficas.

De forma geral, a grande maioria das comunidades possuia imagens em 2010 e
2017, com excecdo de alguns casos em que a auséncia ou poluicdo de imagens — em
funcdo principalmente da existéncia de nuvens que cobriam a regido — foram supridas

pela anélise de imagens de anos mais proximos, principalmente 2011.
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Para a andlise de uso e ocupacdo do solo, as coordenadas de cada comunidade
foram inseridas no Google Earth a fim de localizar seus pontos e selecionar as imagens
disponiveis no catalogo temporal do aplicativo. Posteriormente, as imagens passaram a
ser observadas e minuciosamente analisadas, levando em consideracdo o entorno da
comunidade, a quantidade e disposicdo dos domicilios, a existéncia de vegetagdo, de
infraestrutura relacionada a ferrovia, bem como a propria ferrovia, existéncia de corpos
hidricos, estradas etc. A andlise foi feita inicialmente para o ano de 2010 e, em seguida,
para 2017.

A partir da andlise dos dois periodos, observamos a evolucdo da ocupacéo e uso
do solo nas areas das comunidades, e posteriormente a relacdo dessa evolucdo com o0s
dados coletados no censo e nas pesquisas de campo, sempre levando em conta a

influéncia da ferrovia no contexto das comunidades.

4.3. Resultados e Discusséo
4.3.1. Analise Socioeconémica e Demogréafica

A andlise dos dados socioecondmicos das 32 comunidades estudadas deixou claro
que elas ndo se encontram em condicBes totalmente semelhantes. E importante destacar
que as comunidades Tropical I, Tropical 11 e Nova Ipiranga e Assentamento Agroplanalto
ainda ndo existiam em 2010, portanto, ndo as consideramos na analise socioecondmica e
demogréfica, apenas na analise da dimensdo ambiental.

No que se refere a andlise demogréfica, tanto em 2010 como em 2017, as
comunidades com maior populagdo eram Vila Illdemar, em Acailandia, Maranhé&o,
Pedrinhas, em Sdo Luis, Maranhdo, e Km 7, em Maraba, Para. No mesmo periodo, as
comunidades com menor populacdo eram Vila Jacu (46 e 160 habitantes), Atraca (245 e
400 habitantes) e Cariongo 3 (440 e 400 habitantes), todas no Maranhao.

A analise demogréafica das comunidades entre 2010 e 2017 demonstra que, no
geral, houve um aumento populacional nas mesmas. Nova Vitoria, localizada em
Parauapebas, Para; Periz de Cima, localizada em Bacabeira, Maranhdo; e Km 7, no
municipio de Marab4, Pard, foram as que tiveram maior taxa de crescimento geométrico,
25%, 22%, 20%, respectivamente. As comunidades Vila Pindare, Cariongo 3, Nova Vida
e S0 Benedito (a primeira com taxa de -2% e as trés Gltimas com -1%) foram as Unicas
que ndo tiveram crescimento populacional, apresentando pequena reducdo (grafico 1).

Tais taxas foram inconsistentes com aquelas verificadas nas regides de referéncia do
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Para, Maranhdo e Brasil, no referido periodo, j& que as trés apresentaram taxa de

crescimento de aproximadamente 1%.
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Figura 21. Taxa de crescimento populacional das comunidades entre 2010 e 2017 (elaborado pela autora).

Tanto em 2010 como em 2017 as comunidades com as maiores populagdes eram
urbanas. Todas as comunidades que apresentaram queda na taxa de crescimento
populacional durante esse periodo eram rurais. No entanto, duas das trés comunidades
com as maiores taxas de crescimento também eram rurais. Entre elas, apenas a
comunidade Km 7, em Marab4, era urbana.

Em 2010, a partir do teste Kolmogorov-Smirnov, identificamos que as variaveis
domicilios, moradores, criancas e jovens, renda total, renda per capita, pobreza,
alfabetizados, geladeira, televisdo, radio, celular, populacdo ocupada e esgotamento
sanitario ndo apresentaram uma distribuicdo normal. A partir dos testes ndo paramétricos
de Kruskal-Wallis e Man-Whitney que testaram as diferencas entre as médias dessas
variaveis nas comunidades urbanas e rurais em 2010, identificamos quais variaveis foram
estatisticamente significantes a 5%. Em outras palavras, verificamos se existem

diferengas entre as comunidades rurais e urbanas nessas varidveis no ano analisado

(tabela 14).
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Tabela 14 Resultados dos testes estatisticos das diferencas de médias entre as comunidades urbanas e
rurais em 2010

Variavel Kruskal-Wallis Mann-Whitney
Domicilios X?2=12.346, gl=1, p=0,0004 z=-3,514; Prob > |z|= 0,0004
Moradores X?=10.903, gl=1, p=0,0010 z=-3,302; Prob > |z|= 0,0010

Criangas e jovens X?=12.050, gl=1, p=0,0005 z= 3,471; Prob > |z|= 0,0005
Renda total X2=14.516, gl=1, p=0,0001 z=-3,810; Prob > |z|= 0,0001
Renda per capita X2=9.550, gl=1, p=0,0020 z=-3,090; Prob > |z|= 0,0020
Pobreza X2=11.327, gl=1, p=0,0008 z= 3,366; Prob > |z|= 0,0008
Alfabetizados X2=14.840, gl=1, p=0,0001 z=-3,852; Prob > |z|= 00001

Geladeira X?=19.013, gl=1, p=0,0001 z=-4,361; Prob > |z|= 0,0000

Televisdo X2=13.254, gl=1, p=0,0003 z=-3,641; Prob > |z|= 0,0003

Rédio X?2=17.921, gl=1, p=0,0001 z=-4,233; Prob > |z|= 0,0000
Celular X2=19.013, gl=1, p=0,0001 z=-4,361; Prob > |z|]= 0,0000
Populagdo ocupada X2=8.165, gl=1, p=0,0043 z=-2,860; Prob > |z|= 0,0042
Esgotamento sanitario X2=8.414, gl=1, p=0,0037 z=-2,930; Prob > |z|= 0,0034

Nota: foi feito o teste de normalidade de Kolmogorov-Smirnov em todas as variaveis e, em fungao
da conclusdo deste teste, foram feitos os demais testes: t de Student, quando os dados seguiam uma
distribuicdo normal, ou Kruskal-Wallis e Mann-Whitney, quando rejeitou-se a hip6tese nula de
normalidade dos dados. A presente nota também é valida para as tabelas 15 e 16.

Fonte: Elaborado pela autora.

Tendo em vista a rejeicdo da hipotese nula de igualdade entre as médias, as 13
variaveis citadas apresentaram diferencas entre as comunidades rurais e urbanas. A
quantidade de domicilios e de moradores das comunidades urbanas foi maior que a das
comunidades rurais em 2010; por outro lado, a quantidade de criancas e jovens das
comunidades rurais foi maior do que a das comunidades urbanas no mesmo ano.

No que se refere as variaveis socioeconomicas de 2010, a renda total e a renda per
capita das comunidades urbanas foi maior que a das rurais, enquanto a variavel pobreza,
como era esperado, foi maior nas comunidades rurais. As comunidades que apresentaram
melhores condi¢Ges com relacdo a renda total domiciliar foram Vila lldemar (R$4,4
milhdes) no municipio de Acailandia, no Maranhdo; Km 7 (aproximadamente R$1,8

milhdo), em Marab4, no Estado do Para; e Pedrinhas (R$1,4 milhdo), em S&do Luis-MA.
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Vale ressaltar que essas eram as trés comunidades com maior populagdo nesse ano, o que
contribui como justificativa para tais valores.

Em contrapartida, em 2010, as comunidades maranhenses Atraca, no municipio de
Tufilandia, Cariongo 3, em Miranda do Norte e Sdo Benedito, em lgarapé do Meio,
apresentaram as menores rendas totais, R$23 mil, R$55 mil e R$64 mil, respectivamente.
As duas Ultimas estavam entre as trés comunidades com menor populacdo no mesmo ano.

Com relacdo a renda domiciliar per capita, em 2010, as comunidades Km 7 em
Marab@, Parg, e Fumacé, em Séo Luis, Maranh&o, apresentaram os maiores valores, com
R$422 e R$360 respectivamente. Por outro lado, as comunidades com as menores rendas
domiciliares per capitas em 2010 foram Atraca (R$95), no municipio de Tufilandia;
Monge Belo (R$100), no municipio de Anajatuba; e Nova Vida (R$103), em Bom Jesus
das Selvas, todas no Estado do Maranh&o.

Ainda em 2010, as comunidades Sdo Benedito, em Igarapé do Meio; Atraca, em
Tufilandia; e Nova Vida, em Bom Jesus das Selvas, as trés no Estado do Maranhdo,
apresentaram respectivamente 32%, 30% e 27% de seus domicilios em estado de
pobreza, com renda domiciliar per capita de até R$64 reais, ou seja, 1/8 do salario
minimo (R$510 reais).

A quantidade de alfabetizados, de popula¢do economicamente ativa ocupada e de
domicilios com esgotamento sanitario foi maior nas comunidades urbanas em detrimento
das rurais. Da mesma forma, no que se refere a existéncia de bens duraveis, a quantidade
de geladeiras, televis@es, radios e celulares das comunidades urbanas também foi maior
do que nas comunidades rurais em 2010. Nesse ano, as comunidades Vila Conceicao
(25%), Km 7 (25%) e Fumacé (24%) foram as que apresentaram maior quantidade de
alfabetizados responsaveis pelo domicilio. J& Cariongo 3 (4%), APA do Gelado (12%),
Nova Vitéria (12%) e S&o Benedito (12%), foram as comunidades com a menor
quantidade de responsaveis alfabetizados.

Em 2017, apenas oito varidveis tiveram resultados estatisticamente significantes a
5% (tabela 15). Delas, apenas duas seguiram uma distribui¢cdo normal: criangas e jovens e
esgotamento sanitario, e por isso realizamos o teste paramétrico t de Student, que
demonstrou que a quantidade de criangas e jovens foi novamente maior nas comunidades
rurais em detrimento das urbanas, ocorrendo o oposto em relacdo a quantidade de
domicilios com esgotamento sanitario.

Nas outras seis variaveis - domicilios, moradores, renda total, renda per capita,

celular e motocicleta — rejeitamos a hipotese nula de normalidade e, portanto, realizamos
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os testes ndo paramétricos de Kruskal-Wallis e Man-Whitney. Estes dois ultimos testes
demonstraram que com relacdo aos bens duraveis, a quantidade de celulares das
comunidades urbanas foi maior, enquanto a quantidade de motocicletas foi maior nas
comunidades rurais. J& a quantidade de domicilios, de moradores, a renda total e a renda
per capita das comunidades urbanas foi novamente maior do que a das comunidades

rurais.

Tabela 15 Resultados dos testes estatisticos das diferencas de médias entre as comunidades urbanas e
rurais em 2017

Variavel Teste Kruskal-Wallis Teste Mann-

Whitney

Domicilios X2=7.806, gl=1, z=-2,812;
p=0,0049 Prob>|z|= 0,0049

Moradores X2=7.340, gl=1, z=-2,710
p=0,0067 Prob > |z|= 0,0067

Renda total X2=9.290, gl=1, z=-3,048;
p=0,0023 Prob > |z|]= 0,0023

Renda per capita X2==9.814, gl=1, z=-3,133;
p=0,0017 Prob > |z|= 0,0017

Celular X2=5.323, gl=1, z=-2,312;
p=0,0210 Prob > |z]= 0,0208

Motocicleta X2=10.625, gl=1, z=3,262;
p=0,0011 Prob > |z|=0,0011

Nota: Em 2017, entre as variaveis que apresentaram resultados significantes a 5%, apenas criangas e jovens
e esgotamento sanitario tinham distribuicdo normal e, portanto, realizamos o teste t de student,
apresentando os resultados Pr(T > t)=0,0228; t=2,09 e Pr(T < t)=0,0318; t=-1,96, respectivamente.

Fonte: Elaborado pela autora.

Em 2017, Vila Ildemar manteve-se com a maior renda total entre as 32
comunidades (R$411 mil), seguida por Palmares Il (R$256 mil), em Parauapebas-PA, e
Km 7 (R$225 mil), no municipio de Maraba-PA. As trés comunidades estéo localizadas
em importantes municipios da ferrovia do ponto de vista econémico. Acailandia, que
abriga a comunidade Vila lldemar é o municipio com o quarto maior PIB no Estado do
Maranhdo; da mesma forma, Parauapebas e Maraba, que abrigam as comunidades
Palmares Il e Km 7 tém o segundo e terceiro maior PIB do Paré (IBGE, 2020), sendo dois
dos mais importantes municipios da regido sudeste do Estado, onde ha grande
desenvolvimento da mineracdo industrial.

No mesmo ano, as comunidades com as menores rendas totais foram novamente

Cariongo 3 (R$4,2 mil) e Sdo Benedito (R$4,4 mil), ambas estavam entre as cinco
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comunidades com menor populacdo em 2017. Nesse ano, as comunidades com maior
renda domiciliar per capita foram Bairro Araguaia, em Maraba-PA (R$544), Vila
Conceicdo (R$501) e Gaparad (R$455) ambas em S&o Luis-MA. Por outro lado, Monge
Belo (R$96), em Anajatuba, continuou no ranking das trés comunidades com piores
rendas domiciliares per capitas, seguida por Sdo Benedito (R$127), em Igarapé do Meio,
e Cariongo 3 (R$128) em Miranda do Norte, novamente todas no Estado do Maranhéo.
Com relacdo a variacdo percentual dos dados das varidveis estudadas entre os
anos de 2010 e 2017, apenas nove varidveis tiveram resultados estatisticamente
significantes a 5% (tabela 16). Dessas nove varidveis, apenas a varidvel naturais da UF
apresentou distribuicdo normal e portanto foi testada a partir do teste paramétrico t de
Student, que identificou que a variacdo percentual de naturais da UF das comunidades

urbanas foi maior do que a das comunidades rurais no periodo analisado.

Tabela 16 Resultados dos testes das diferencas nas variacdes médias das comunidades urbanas e rurais

entre 2010 e 2017
Variavel Kruskal-Wallis Mann-Whitney
Renda total X2=13.565, g=1, p=0,0002 z=3,683
Prob > |z| = 0,0002
Pobreza X2=5.823, gl=1, p=0,0158 z=-2,413
Prob > |z] = 0,0158
Alfabetizados X2=15.500, gl=1, z=3,937
p=0,0001 Prob > |z] = 0,0001
Geladeira X2=11.470, gl=1, z=3,387
p=0,0007 Prob > |z| = 0,0007
Televisdo X2=6.778, gl=1, p=0,0092 z=2,604
Prob > |z] = 0,0092
Celular X2=11.470, gl=1, z=3,387
p=0,0007 Prob > |z| = 0,0007
Motocicleta X2=10.081, gl=1, z=3,175
p=0,0015 Prob > |z] = 0,0015
Esgotamento X2=5.073, gl=1, p=0,0243 z2=2,252
sanitéario Prob > |z| = 0,0243

Nota: Entre as varidveis que apresentaram resultados significantes a 5%, apenas naturais da UF tinham
distribuicdo normal e, portanto, realizamos o teste t de Student, apresentando o resultado Pr(T < t)= 0.0279;
t= -1.9954.

Fonte: Elaborado pela autora.

Durante esse periodo, 15 comunidades apresentaram uma reducdo da quantidade

de responsaveis pelo domicilio nascidos na Unidade da Federagdo na qual ele estava
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localizado. Nova Jerusalém e APA do Gelado, ambas localizadas no Estado do Pard, nos
dois municipios onde se concentram as principais minas do territério — Canaa dos Carajas
e Parauapebas —, foram as comunidades que apresentaram a maior queda nessa variavel, o
que indica um aumento dos fluxos migratérios para esses locais.

As comunidades do Estado do Para, mais especificamente nos municipios de
Parauapebas, Canad dos Carajas e Maraba, foram as que mais possuiam moradores
origindrios de outros Estados. Esses municipios sdo referéncia no contexto
socioecondmico do territorio da EFC e, em sua maioria, fatores econdmicos foram o0s
motivos que originaram 0s movimentos locacionais para essas comunidades (SANTOS et
al., 2019). Das nove comunidades localizadas nesses trés municipios, apenas trés eram
urbanas.

Sobre as demais oito variaveis realizamos os testes ndo paramétricos. Como
resultado dos testes das variacdes percentuais dos dados das varidveis citadas entre 2010
e 2017, identificamos que as variacbes de renda total, pobreza, alfabetizados e
esgotamento sanitario foram maiores nas comunidades rurais do que nas urbanas entre
esses anos. Com relacdo as variaveis de bens duraveis que foram significantes, a variacao
percentual da quantidade de geladeiras, celulares e motocicletas das comunidades rurais
foi maior que a das urbanas, enquanto apenas a variagdo percentual da variavel televisao
das comunidades urbanas foi maior entre 2010 e 2017.

As comunidades APA do Gelado, localizada em Parauapebas, no Para, e a
comunidade Nova Vida, localizada em Bom Jesus das Selvas, no Maranhdo,
apresentaram uma queda de 100% na quantidade de domicilios em situagcdo de pobreza
entre os dois periodos analisados. Esta Gltima chama atencao por ter feito parte das trés
comunidades com maior numero de domicilios em situagdo de pobreza em 2010, tendo
apresentado uma melhora significativa nesse periodo de quase uma década.

A partir da analise dos dados, ficou claro também o aumento significativo da taxa
de alfabetizados entre 2010 e 2017. A comunidade Cariongo 3 teve um aumento de mais
de 15 vezes na taxa de alfabetizados, seguida pelas comunidades Sdo Benedito e Nova
Vitdria, que aumentaram essa taxa em mais de 8 vezes.

Apenas as variaveis renda total, quantidade de celulares e esgotamento sanitario
foram significantes nos trés periodos analisados. No que se refere a variavel esgotamento
sanitario, as comunidades Primeiro Cocal, Piquia de Baixo, Atraca, Cariongo 3, Vila Jacu
e Vila Conceicgdo, que ndo possuiam nenhum domicilio com esgotamento sanitario da

rede publica em 2010, passaram a ter esse servico em 2017. A comunidade Vila
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Conceicdo merece destaque por ter apresentado um aumento de 100% na quantidade de
domicilios com esgotamento sanitario, ou seja, todos os domicilios entrevistados em 2017
tinham o esgotamento via rede publica. No geral, todas as comunidades apresentaram

uma melhora nesse indicador.

4.3.2. Analise da Dimensdo Ambiental

A analise dos dados relativos a cobertura vegetal na EFC durante o periodo 2010-
2017 demonstra que nos municipios do Estado do Pard, cerca de 53% e 45% (de quase 3
milhdes de hectares) da area era floresta e pastagem, respectivamente. Os outros cinco
usos da terra representaram até 2% no total; no Maranhao, cerca de 54% e 42% (de cerca
de 3,5 milhdes de hectares) da area eram, ao contrario do Pard, pastagens, e floresta,
respectivamente, com 0s outros cinco usos da terra responsaveis por cerca de 5% da area.

Consequentemente, os mapas de ocupacgéo do solo na ferrovia entre 2010 e 2017
ndo se alteram significativamente, considerando que os municipios da ferrovia de Carajas
tinham grandes areas desmatadas ja em 2010 (aproximadamente 41.000 km?2). Como
mostram os mapas, tanto em 2010 como em 2017, a maior parte do territorio da EFC foi
representada por areas de pastagem, exceto terras indigenas, areas protegidas, e algumas
florestas fragmentadas remanescentes. Os mapas abaixo esclarecem a predominancia de
pastagens no territorio, seguidas por areas florestais, em detrimento das outras classes de
ocupacdo do solo apresentadas para os dois periodos, primeiro para o lado paraense da

ferrovia e em seguida para o lado maranhense (Figuras 22, 23, 24 e 25).
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Figura 22. Mapa da cobertura do solo do lado paraense da EFC em 2010 (MapBiomas).
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Figura 24. Mapa da cobertura do solo do lado maranhense da EFC em 2010 (MapBiomas)
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Figura 25. Mapa da cobertura do solo do lado maranhense da EFC em 2017 (MapBiomas)

Os mapas acima expostos, obtidos através da plataforma MAPBIOMAS
(https://mapbiomas.org/) foram complementados com a anélise das imagens do Google
Earth, em escala detalhada, possibilitando a analise em nivel comunitario. A analise
ambiental permitiu constatar diferentes resultados entre as comunidades. As comunidades
Assentamento Agroplanalto, Tropical I, Tropical Il e Nova Ipiranga, e Nova Vitéria, a
primeira em Agailandia, no Maranhdo, e as duas Ultimas no municipio de Parauapebas,
no Para, foram as que apresentaram maiores alteracfes no uso e cobertura do solo entre
2010 e 2017. As duas primeiras foram criadas nesse periodo, o que gerou grande
alteracdo nas areas em que foram implantadas. As imagens apresentadas a seguir
representam alguns exemplos entre aquelas analisadas.

Na anélise da imagem de 2011 da comunidade Tropical I, 1l e Jardim Ipiranga
(figura 21a), sO se via uma grande area de pastagem/vegetacdo rasteira, com alguns
pontos no entorno voltados a atividades industriais. Em 2017, toda a area de pastagem
estava totalmente ocupada por domicilios (figura 21b), podendo ser identificada uma
expansdo de 100% da comunidade, além da presenca do ramal ferroviario do Sudeste do

Para, a leste da mesma.
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Figuras 26a e 26b. Area da comunidade Tropical I, Tropical 11 e Nova Ipiranga, em Parauapebas (PA), nos
anos de 2011 e 2017, respectivamente (Google Earth).

Tanto a comunidade Nova Vitoéria como a comunidade Tropical I, Il e Nova
Ipiranga estdo localizadas entre o ramal ferroviario do Sudeste do Para e a EFC. Infere-
se que a expansdo da primeira e a criacdo da segunda estejam relacionadas a instala¢éo do
ramal, que ocorreu de forma paralela, ligando a mina em Canad dos Carajas a EFC, em
Parauapebas. A expanséo e significativa alteracdo na cobertura do solo nas areas dessas
comunidades, incluindo a supressdo da vegetacdo e aumento da ocupacdo humana, sao
coerentes com as alteracOes verificadas na analise dos dados socioecondmicos e
demograficos das mesmas. A comunidade Nova Vitéria, por exemplo, foi a que
apresentou maior taxa de crescimento populacional no periodo estudado, o que é

comprovado a partir da analise das imagens de 2010 e 2017 (figuras 22a e 22b).

Figuras 27a e 27b. Area da comunidade Nova Vitdria, em Parauapebas (PA), nos anos de 2011 e 2017,
respectivamente (Google Earth).

Além da comunidade Nova Vitéria, as comunidades Periz de Cima e Km 7

ocuparam o ranking das trés comunidades com as maiores taxas de crescimento. Entre as
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trés comunidades, apenas Km7 (figuras 23a e 23b) é diretamente atravessada pela

ferrovia, apesar de Periz de Cima estar localizada bem préxima da mesma.

Figuras 28a e 28b. Area da comunidade Km 7, em Maraba (PA), nos anos de 2010 e 2017 respectivamente
(Google Earth).

Além das trés comunidades citadas anteriormente, vale destacar as comunidades
Bairro Araguaia (figuras 24a e 24b), Palmares Il (figuras 25a e 25b) e Palmares Sul
(figuras 26a e 7b), todas no Estado do Para, também estdo entre as 10 comunidades com
maiores taxas de crescimento. Isso foi confirmado a partir da analise das imagens das
mesmas, pois identificou-se consideravel expansdo do numero de domicilios e

consequente reducdo da cobertura vegetal para area de pastagem.

Figuras 29a e 29b. Area da comunidade Bairro Araguaia, em Maraba (PA), nos anos de 2011 e 2017
respectivamente (Google Earth).
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Figuras 30a e 30b. Area da comunidade Palmares 11, em Parauapebas (PA), nos anos de 2011 e 2018
respectivamente (Google Earth).

Figuras 31a e 31b. Area da comunidade Palmares Sul, em Parauapebas (PA), nos anos de 2011 e 2017
respectivamente (Google Earth).
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Outras comunidades, como Vila Pindaré e Cariongo 3 praticamente ndo
apresentaram mudanca no ponto de vista demogréafico, informacdo confirmada com a
anélise das imagens, apesar de a segunda ter apresentado consideraveis alteracdes na
cobertura do solo com reducdo da cobertura vegetal principalmente na porcéo leste, onde
foi construido o que aparenta ser um conjunto habitacional (figuras 27a e 27b). Os dados
socioecondémicos mostram, inclusive, pequena reducdo da taxa de crescimento nas
mesmas, assim como nas comunidades Nova Vida e S&o Benedito, todas rurais. Entre as

quatro comunidades citadas, apenas Sdo Benedito ndo é atravessada diretamente pela

Ferrovia.

Figuras 32a e 32b. Area da comunidade Cariongo 3, em Miranda do Norte (MA), nos anos de 2011 e 2017
respectivamente (Google Earth).

As comunidades Atraca e Piquia de Baixo ndo apresentaram grandes alteracfes na
cobertura do solo entre 2010 e 2017, informacédo confirmada através da analise dos dados
demogréaficos que demonstram que ambas apresentaram baixo crescimento populacional.
No caso de Atraca (figuras 28a e 28b), houve pequeno aumento no nimero de domicilios
nesse periodo, inclusdo de algumas vias e redugdes pontuais da cobertura vegetal. A
comunidade Piquia de Baixo (figuras 29a e 29b) j& possuia area extremamente
antropizada desde 2011, conforme se vé na imagem, ja nesse periodo, havia poucos
pontos cobertos por vegetacdo, caracterizando claramente uma zona de atividade

industrial.
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Figuras 33a e 33b. Area da comunidade Atraca, em Tufilandia (MA), nos anos de 2010 e 2017
respectivamente (Google Earth).

Figuras 34a e 34b. Area da comunidade Piquia de Baixo, em Acailandia (MA), nos anos de 2011 e 2017
respectivamente (Google Earth).

Os resultados mostram a grande maioria das comunidades apresentam alteragdes
coerentes entre os indicadores socioecondmicos e as imagens de satélite. No geral, as
comunidades do lado maranhense da ferrovia quase sempre aparecem entre aquelas com
piores indicadores socioeconémicos, com destaque as comunidades Cariongo 3, Séo
Benedito e Atraca — que também estdo entre as menores e menos habitadas comunidades
— localizadas nos municipios de Miranda do Norte, lgarapé do Meio e Tufilandia,
respectivamente, deixando claro que essas comunidades estdo diante de maiores
dificuldades para se alcancar a sustentabilidade. Esse quadro deixa claro a necessidade de
se implementar a¢bes que possibilitem a reducdo de riscos, 0 aumento da resiliéncia das
comunidades, buscando sempre alcancar condi¢des mais sustentaveis (CHASKIN, 2008;
MAGIS, 2010; BERKES & ROSS, 2013).

As diferentes visdes e estudos sobre Amazo6nia chamam a aten¢do para sua porgéo

oriental, onde a atividade mineréria esta diretamente atrelada a realidade dos municipios e
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da populacdo residente (MORAN et al., 1996; HOLMES et al., 2002; SOUZA-FILHO et
al., 2019). O diagnostico desse estudo confirma a importancia da realizacdo de estudos
envolvendo ndo s6 os municipios, mas as comunidades influenciadas pelas atividades
minerarias, e evidencia a necessidade de ac¢fes voltadas ao alcance de condi¢Bes mais
sustentaveis nas mesmas, considerando que as andlises feitas demonstraram que ainda se
faz predominante uma condicdo de (in)sustentabilidade em grande parte das comunidades
estudadas.

Os principais resultados da pesquisa mostraram que as comunidades urbanas
apresentam melhores condi¢fes socioecondmicas (por exemplo, renda mais alta e baixa
pobreza) do que as comunidades rurais. Simultaneamente, as comunidades do lado
maranhense da ferrovia apresentam piores condi¢des socioecondmicas do que as do Para,
exceto as que estdo proximas aos grandes centros urbanos. Estas disparidades podem ser
entendidas a partir da andlise de estudos anteriores sobre a regido amazoénica, que
demonstram que as condi¢fes de vida da populacdo sdo também o efeito da formacao
histérica dos municipios da regido amazonica. Ja as condi¢cdes ambientais das
comunidades estdo diretamente relacionadas a sua localizacdo em relacdo a ferrovia,
independentemente de serem urbanas ou rurais.

Com base neste capitulo, a terceira hipotese desta pesquisa foi aceita a partir da
analise dos dados socioeconémicos e imagens de satélite. A localizacdo das comunidades
ao longo da ferrovia esté relacionada as formas de uso e ocupagéo da terra no territorio, e
tal localizacdo influencia diretamente as condi¢bes de vida da populagéo local, uma vez
que as comunidades localizadas muito préximas a ferrovia, ou atravessadas por ela, sao
geralmente aquelas que tiveram as mudancas mais significativas na cobertura e uso da
terra e a maior varia¢do nos indicadores socioeconémicos.

Em 2010, das vinte variaveis testadas, treze apresentaram resultados
estatisticamente significantes, ou seja, apresentaram diferencas entre as comunidades
urbanas e rurais. Dessas treze variaveis significantes, onze identificaram as comunidades
urbanas como aquelas que tiveram maiores médias, enquanto as comunidades rurais
apresentaram maiores médias em apenas duas variaveis: quantidade de criancas e jovens
e quantidade de domicilios em estado de pobreza.

Em 2017, das vinte varidveis testadas, apenas oito variaveis apresentaram
resultados estatisticamente significantes. Ou seja, doze variaveis podem ser consideradas
semelhantes entre as comunidades urbanas e rurais nesse ano. Das oito variaveis que

apresentaram diferencas entre as comunidades urbanas e rurais, seis identificaram as



112

comunidades urbanas como as que tiveram as maiores médias, enquanto as comunidades
rurais tiveram maiores médias em apenas duas variaveis: quantidade de criancas e jovens
e quantidade de domicilios com motocicletas.

Na analise da variacdo percentual das variaveis entre os anos de 2010 e 2017, das
vinte varidveis analisadas, apenas nove apresentaram resultados estatisticamente
significantes, ou seja, apresentaram diferencas entre as variacbes das comunidades
urbanas e rurais. Dessas, sete variaveis apresentaram maiores variages percentuais entre
as comunidades rurais, enquanto duas apresentaram as maiores variacOes entre as
comunidades urbanas: quantidade de naturais da UF e quantidade de domicilios com
televis&o.

H& uma auséncia de estudos relativos ao uso do solo e mudancas das condicdes
socioecondmicas na regido da EFC, assim como em outras regides do mundo
influenciadas por esse tipo de infraestrutura. Santos et al. (2020) sdo um dos poucos com
uma abordagem similar com foco na regido; entretanto, abordam as mudancas no uso do
solo resultantes do Projeto de Mineracdo de Carajds. Esses autores identificaram uma
reducdo consideravel na area de cobertura vegetal na regido entre 1984 e 2014 e a
expansao da area ndo florestal, ou pastagem, confirmando o que foi observado na anélise
de imagens de satélite no presente estudo. Por outro lado, Desalegn et al. (2014), ao
estudarem as mudancas no uso da terra e as condi¢cdes socioeconémicas em uma
comunidade de Wetabecha Minjaro, no planalto central da Etidpia, entre 1975 e 2014,
concluiram que houve um aumento nas plantagdes e uma diminui¢do consideravel na
quantidade de pastagem na area, 0 que ndo estava ligado a uma melhoria nas condi¢cfes

socioeconémicas locais, contrastando com as constataces do presente estudo.

5. Concluséo e Pesquisas Futuras

Estudos sobre regides que sediam grandes empreendimentos, populagdes afetadas
por grandes projetos, ou sobre essas estruturas em si, tém sido cada vez mais
desenvolvidos ao redor do mundo, inclusive no Brasil. Quando falamos especificamente
de Amazonia, a necessidade e importancia do desenvolvimento desse tipo de pesquisa se
tornam ainda maior, considerando a complexidade dessa regido, seja por questdes
ambientais, em funcdo de sua grande biodiversidade, seja pela grande quantidade de
atores envolvidos nas mais diversas questdes que envolvem este territorio.

Com base nos resultados aqui apresentados compreende-se a importancia desse

tipo de estudo. Este trabalho, em especial, diferencia-se dos demais ao apresentar
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informagdes para todos os municipios do territério da EFC, definindo seus indices de
vulnerabilidade, a0 mesmo tempo em que apresenta a distribuicdo e correlacdo espacial
deles no territério, demonstrando as influéncias que determinados municipios podem ter
sob outros. Além da anélise da vulnerabilidade, o presente estudo preenche outra
importante lacuna na literatura ao apresentar uma andalise sobre as condicdes
socioeconomicas em escala detalhada, em nivel de comunidades, analisando a0 mesmo
tempo, as mudancas na cobertura do solo na regido da EFC através de imagens de
satelite.

Esta pesquisa demonstra a relevancia de analises em escalas mais detalhadas,
especialmente quando consideramos a importancia econémica do territorio e
consequentemente sua influéncia social e ambiental em cada municipio e comunidade de
forma mais ou menos intensa. Ao avaliar a vulnerabilidade socioecondmica e ambiental
dos municipios que constituem o territério da EFC através da construcdo de um indice
utilizando a ACP, ao mesmo tempo em que apresenta uma analise do uso e cobertura do
solo e das condicdes socioecondmicas de 32 comunidades localizadas no mesmo
territorio, este estudo considerou de forma fiel as trés dimensdes da sustentabilidade. O
indice construido foi ponderado espacialmente usando uma matriz de contiguidade dos
municipios da EFC. A analise do indice foi feita para os niveis e as mudangas ao longo
dos subperiodos que se estenderam por aproximadamente 30 anos.

Varios estudos anteriores sobre o territorio da EFC apresentam limitagdes. Alguns
ignoram o papel do espaco e da localizacdo para a vulnerabilidade do municipio. Outros
enfocam poucos aspectos das principais dimensdes da sustentabilidade, cobrem pequenos
periodos ou até mesmo fazem analises de secdo transversal. O presente estudo é inovador
pois, utilizando técnicas estatisticas e cartograficas - ACP e | de Moran, por exemplo -,
constroi um indice de vulnerabilidade composto de muitos aspectos de dimens@es de
sustentabilidade para todos os municipios no territorio da EFC e analisa a distribuicéo
espacial e a correlacdo do indice de vulnerabilidade na regido, demonstrando assim como
as interacdes espaciais entre 0os municipios podem afetar sua vulnerabilidade.

Duas das trés hipoteses dessa pesquisa foram rejeitadas. A hipétese 1 afirma que
0s municipios da regido observam vulnerabilidades semelhantes e, portanto, foi rejeitada,
considerando que, embora o contexto historico da regido da EFC seja semelhante, o
indice de vulnerabilidade varia entre 0s municipios. A hipotese 2 afirma que ha uma
dissociacdo entre as vulnerabilidades dos municipios e sua localizagdo geografica, ou

seja, seus municipios vizinhos. Esta hipotese foi rejeitada, pois a localizacdo geografica
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desempenha um papel fundamental para a vulnerabilidade no territério — medida e
ponderada espacialmente — e sua mudanca, ou seja, ha influéncia da vizinhanca. Por outro
lado, a hipotese 3 foi aceita, ja que afirma que a localizacdo das comunidades ao longo da
ferrovia esta associada aos tipos de uso e ocupacdo do solo no territorio e influencia as
condigdes de vida dos habitantes locais, o que foi confirmado atraves deste estudo.

A partir da andlise dos resultados desta pesquisa, conclui-se que, no geral, Sdo
Luis, Parauapebas, Marabd e Santa Inés sdo os municipios menos vulneraveis do
territorio ferroviério, enquanto os mais vulneraveis sdo Anajatuba, Moncéo, Igarape do
Meio, Alto Alegre do Pindaré e Bom Jardim, logo, a maior vulnerabilidade encontra-se
no lado maranhense da ferrovia. Ao mesmo tempo, através da analise das condicdes
socioecondmicas e da mudanca na cobertura do solo do territorio, também ficou claro que
as comunidades localizadas no lado maranhense da ferrovia encontram-se em situagao
menos sustentdvel quando comparadas aquelas do lado paraense. E, novamente, 0s
municipios de Sao Luis, Parauapebas e Maraba se destacam, agora juntamente com
Canad dos Carajas e Acailandia, por possuirem as comunidades com as melhores
condigdes socioecondmicas no periodo analisado.

A andlise da vulnerabilidade a partir de dados socioecondémicos e ambientais de
municipios, em conjunto com a analise das condi¢Ges socioeconémicas de comunidades e
analise de imagens de satélite em periodos definidos, pode subsidiar agdes com o objetivo
de reduzir situac@es de risco e aumentar a resiliéncia e sustentabilidade dos municipios e
comunidades no territério da EFC, seja através de politicas publicas ou iniciativas
privadas, a fim de possibilitar a construgdo de municipios menos vulneraveis e
comunidades mais sustentaveis. A partir da identificacdo de municipios e comunidades
prioritarias para receber intervencdes, os resultados desta pesquisa podem apoiar agdes
mais eficazes e permitir intervengdes mais eficientes por parte dos mais diversos atores.

As andlises aqui apresentadas demonstraram que ¢ fundamental levar em conta a
dimensdo espacial de forma integrada na analise da vulnerabilidade, ja que foi constatada
uma alta correlagéo espacial para as mudangas de vulnerabilidade ao longo do tempo e
nos niveis, com os municipios formando aglomerados de acordo com seu grau de
vulnerabilidade. Estas constatacGes sustentam a riqueza da utilizacdo de indicadores nas
dimensdes social, econdmica e ambiental de sustentabilidade na andlise de
vulnerabilidade.

Em pesquisas futuras, pretende-se ampliar este estudo. O esfor¢o serd visando o

desenvolvimento de um IVSA em uma escala mais detalhada, focalizando as
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comunidades rurais (muitas diretamente afetadas pela EFC) localizadas nos municipios
analisados. Isto pode ser feito através de uma integracdo entre dados primarios (obtidos
por uma pesquisa de campo) e dados secundarios (usando dados em nivel censitario, a
menor unidade territorial nos conjuntos de dados do IBGE). Esta abordagem podera
garantir uma avaliacdo de caracteristicas refinadas nas trés principais dimens@es de
sustentabilidade consideradas no presente estudo.

Como permitiram identificar os municipios e comunidades prioritarias para
receber intervencgdes, os resultados desta pesquisa podem (i) apoiar agdes mais eficazes e
eficientes com o objetivo de reduzir as vulnerabilidades na &rea de estudo; e (ii) permitir
intervencdes mais eficientes por parte dos gestores locais, empresas e outras partes
interessadas que identificardo os problemas prioritarios a serem resolvidos, pois estardo
cientes de que seu desempenho ocorre em um contexto de clusters de vulnerabilidade
identificados nesta pesquisa, respondendo assim, parcialmente, aos desafios de
construcdo de um territério EFC mais sustentavel.

Pesquisas futuras poderdo garantir uma atualiza¢do dos dados, possibilitando uma
maior abrangéncia temporal, além da insercdo de novas variaveis que venham a ser
disponibilizadas, garantindo o enriquecimento da analise. No caso da escala comunitaria,
a inser¢cdo de novas comunidades também deve ser levada em consideragdo a fim de
garantir a abrangéncia do maior numero possivel de comunidades. A constante
atualizacdo ou melhoria destas pesquisas garantirdo a¢des constantes que acompanharéo a
evolucdo das condi¢cBes dos municipios e das comunidades, garantindo um territorio

menos vulneravel e mais sustentavel na EFC.
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Tabelal. Lista de comunidades analisadas na pesquisa por municipio e situagéo.
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Comunidade Municipio Situacao
1 APA do Gelado Parauapebas Rural
2 Bairro Alzira Mutran Marabéa Urbana
3 Estiva Sao Luis Urbana
4 Fumacé Sdo Luis Urbana
5 Gapara Sao Luis Urbana
6 Inhalma Sao Luis Urbana
7 Monge Belo Anajatuba Rural
8 Nova Jerusalém Canaé dos Carajas Rural
9 Pedrinhas Sdo Luis Urbana
10 Primeiro Cocal S30 Pedro da Agua Branca Rural
11 S&o Vicente Igarapé do Meio Rural
12 Sitinho Sao Luis Urbana
13 Vila Bom Jesus Canad dos Carajas Rural
14 Vila Jacu Sao Luis Rural
15 Vila Diamante Igarape do Meio Rural
16 Vila lldemar Acailandia Urbana
17 Vila Conceicédo Séo Luis Urbana
18 Vila Maranhdo Sdo Luis Urbana
19 | Assentamento Agro Planalto Acailandia Rural
20 Atraca Tufilandia Rural
21 Bairro Araguaia Marabéa Urbana
22 Cariongo 3 Miranda do Norte Rural
23 Km 7 Marabéa Urbana
24 Nova Vida Bom Jesus das Selvas Rural
25 Nova Vitoria Parauapebas Urbana
26 Palmares Il Parauapebas Urbana
27 Palmares Sul Parauapebas Rural
28 Periz de Cima Bacabeira Rural
29 Piqui& de Baixo Acailandia Urbana
30 S&o Benedito Igarapé do Meio Rural
31 | Tropical I, 1l e Nova Ipiranga Parauapebas Rural
32 Vila Pindaré Buriticupu Rural
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APENDICE 2

Comunidade Vila Pindareé
A comunidade apresentou expansao e aumento visivel do nimero de domicilios

entre 2010 e 2017. Nao houve no entanto mudanca significativa na cobertura vegetal,

apenas em alguns pontos especificos da comunidade.

Figuras 1a e 1b: Area da comunidade Vila Pindaré, em Buriticupu (MA), nos anos de 2010 e 2017
respectivamente.

Comunidade Sao Benedito

N&o houve aumento consideravel do nimero de domicilios durante o periodo
analisado (2010 a 2017). Foi identifica reducdo da cobertura vegetal principalmente nas
por¢cdes norte e sul da comunidade. Na primeira houve supressdo da vegetacdo para

instalacdo de lagos artificiais.

il s

Figuras 2a e 2b: Area da comunidade So Benedit 2017
respectivamente.

Comunidade Pedrinhas
Mudanca razoavel no uso e ocupacdo do solo da area da comunidade, com

aumento do ndamero de domicilios principalmente em sua area central. Maior supresséo
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vegetal na porcdo leste da comunidade, com reducédo e desaparecimento de lagos entre
2010 e 2017.

AN A Go

Figuras 3a e 3b: Area da comunidade Pedrinhas, em S&o Luis (MA), nos anos de 2010 e 2017
respectivamente.

Vila Jacu

Apesar de ndo ter havido grande mudanca no niumero de domicilios, fica clara a
alteracdo ambiental nos arredores da comunidade, com identificacdo de supressédo vegetal
nas porcdes oeste e sudoeste para a expansdao da area da ferrovia, além do
desaparecimento de lagos nas porcdes sudeste e leste da area da comunidade e expanséo

de vicinal em direcdo a area de conjunto habitacional a leste da comunidade.

)“ ':'c-:‘Ji?E?;"' Google Earth
Figuras 4a e 4b: Area da comunidade Vila Jacu, em S&o Luis (MA), nos anos de 2010 e 2017
respectivamente.

Fumacé

Né&o foi identificada grande mudanca visual entre as imagens de 2010 e 2017. A
area ja possuia ocupacdo consideravel até mesmo antes do ano de 2010. No entorno da
comunidade, mais especificamente nas por¢Ges norte e oeste da mesma, em A&rea
industrial, houve reducdo de parte da vegetacdo para expansdo do complexo portuério de

Itaqui, area que apresentou variacdo na analise visual entre os anos analisados.
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Monge Belo

Foi identificado visualmente um aumento do numero de domicilios em fungdo da
expansdo da comunidade entre 2010 e 2017 e consideravel reducdo da cobertura vegetal
no mesmo periodo em pontos especificos da comunidade, com destaque a por¢do
oeste/sudoeste da localizacdo da comunidade, onde houve supressdo da vegetacdo para
construcdo e instalacéo de lagos artificiais.

respectivamente.

Sitinho
Aumento razoavel do numero de domicilios com identificacdo de supressdo
vegetal principalmente nas porcdes sudeste, parte da porcdo norte e nordeste da

comunidade, areas correspondentes a ferrovia.
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Primeiro Cocal

Né&o foi identificada grande mudanca na quantidade de domicilios entre 2010 e
2017, no entanto, verificou-se que houve supresséo da cobertura vegetal principalmente
na porcdo sul/sudoeste, nas proximidades do rio. Proximo a ferrovia ndo se identificou

mudancas visualmente significativas.

Figuras 9a e 9b: Area da comunidade Primeiro Cocal, em S&o Pedro da Agua Branca (MA), nos anos de
2010 e 2017 respectivamente.

Inhaima

Pequeno aumento do numero de domicilios, com aparente aumento da cobertura
vegetal em alguns pontos no entorno da comunidade, como nas porgdes leste e sudoeste.
Pequena reducéo da cobertura vegetal na porcao noroeste da comunidade, na area ao lado

da ferrovia.
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Figuras 10a e 10b: Area da comunidade Inhaima, em Sdo Luis (MA), nos nos de 2010 e 2017

respectivamente.

Estiva

Aumento razoével do nimero de domicilios entre 2010 e 2017. Houve aumento da
cobertura vegetal na area proxima a ferrovia e ao rio — Estreito dos Coqueiros (porcao
oeste e noroeste). O projeto de duplicagdo da ferrovia é bastante evidente na imagem
dessa comunidade, gerando alteragcdo no uso do solo no entorno do corredor da ferrovia.
Houve duplicacdo da ferrovia inclusive sobre o rio (duplicacdo da ponte ferroviaria).

Google :
Figuras 11a e 11b: Area da comunidade Estiva, em S&o Luis
respectivamente.

(MA), nos anos de 2010e 017
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Vila Bom Jesus
Visivel expansdo da comunidade com inclusdo de algumas vias, aumento do
numero de domicilios, principalmente na porcao sudeste da area, e redugdo da cobertura

vegetal em pontos especificos nas porgdes sudoeste e oeste da area comunidade.

Figuras 12a e 12b: Area da comunidade Vila Bom Jesus, em Canaa dos Carajas (PA), nos anos de 2010 e
2017 respectivamente.

Vila Maranhao
Houve perda razodvel da vegetacdo no entorno da comunidade e aumento do
numero de residéncias entre 2010 e 2017, principalmente nas por¢des norte e noroeste da

mesma, além das porcdes leste e sudeste, nas quais houve expansdo da area da ferrovia.

F i \:'/ ; 2 3 y P
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Figuras 13a e 14b: Area da comunidade Vila Maranhdo, em S&o Luis (MA), nos anos de 2010 e 2016
respectivamente.

S&o Vicente
Mudanca na cobertura do solo no entorno da comunidade entre 2010 e 2017 em
funcdo da supressdo vegetal em diversos pontos no entorno da comunidade, além do

aumento do nimero de domicilios na area.
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respectivamente.

Bairro Alzira Mutran

Entre 2010 e 2017 nao foram identificadas alteragcfes significativas na area da
comunidade. Houve aumento razoavel do nimero de domicilios e aparentemente um
aumento da cobertura vegetal na porcdo leste ao lado da ferrovia. De forma geral, ndo
houve grandes alteracGes no uso e ocupacdo do solo. A area ja era bastante ocupada e

urbanizada antes mesmo de 2010.

Figuras 16a e 16b: Area da comunidade Bairro Alzira Mutran, em Marabéa (PA), nos anos de 2010 e 2017
respectivamente.



