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Resumo

Acdes antropicas podem desencadear impactos ambientais expressivos ao meio ambiente,
ainda mais quando estas estdo associadas ao desenvolvimento de infraestruturas de
transportes terrestres, como a constru¢cdo dos modais ferroviarios e rodoviarios. Nesse
sentido, o presente trabalho tem por objetivo caracterizar e elucidar aspectos inerentes a
implementagdo destes modais em relagdo a dinamica ambiental. Para isso, optou-se por
uma abordagem teodrica, a qual descreveu pontos relacionados ao desenvolvimento
ferroviario no Brasil, em especial a Ferrovia de Integracdo Oeste-Leste - FIOL e
metodologias usualmente aplicadas em estudos direcionados a identificacdo e/ou avaliagdo
de impactos ambientais em vias terrestres de transportes. Nesse sentido, a revisao teorica
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INTRODU(;AO

As atividades humanas exercem pressdo sobre o0s recursos naturais e
consequentemente desencadeiam impactos ambientais expressivos ao meio ambiente,
sobretudo quando estas estdo associadas ao desenvolvimento de infraestruturas de
transportes terrestres, como a constru¢do dos modais ferrovidrios e rodovidrios.

Ao considerar a extensdo da malha vidria brasileira que inclui estradas e rodovias com
cerca de 1.720.700km (OMIJA; SILVA; SANTOS; 2021) e ferroviaria com 31.000km
(ANTF, 2023) ¢ notavel a magnitude de vias presentes em diferentes ecossistemas e biomas
em todo territdrio brasileiro, os quais sdo impactados de diferentes formas. Para Souza et
al. (2017) a constru¢do de modais de transporte linear, geram processos erosivos,
caracterizados principalmente por bogorocas e ravinas ao longo da plataforma,
principalmente em areas de aterros e cortes construidos para atender a faixa de dominio
destas vias.

Nesse contexto, estudos que abordem os processos envolvidos na implementagdo e
operacdo destas vias e como estas refletem sobre a dindmica ambiental s3o necessarios para
a caracterizagdo e formulagdo de medidas mitigadoras. Por tanto, o presente trabalho teve
como objetivo caracterizar aspectos relacionados aos modais de transporte € os impactos
ambientais inerentes a estes, com enfoque nas ferrovias, por meio de revisao tedrica. Além
disso, foram descritas metodologias aplicaveis na avaliacdo e identificacdo de impactos

ambientais oriundos aos modais de transporte.

METODOLOGIA

Este estudo baseou-se na revisao de literatura como uma abordagem informativa, em
que se propoOs analisar estudos direcionados aos modais de transporte terrestre e aplicagdes
de metodologias de avaliagdo de impacto ambiental na identificacdo dos aspectos
impactantes oriundos dessas atividades.

Para isso, utilizou-se como fonte de dados as plataformas indexadas Scorpus, Google

Académico, Scielo, Periddicos Capes e Elsiever.
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A pesquisa foi realizada entre o periodo de janeiro de 2022 a abril de 2023. Os
descritores utilizados para a pesquisa foram: ferrovia; rodovia; modais de transporte;
impacto ambiental; geoprocessamento; matriz de Leopold. Foram encontrados cerca de 250
artigos, teses e monografias, dos quais 30 foram selecionados para a analise sistematica,
sendo selecionadas produgdes cientificas mais relevantes, atuais e condizentes com as
perspectivas da pesquisa. Além disso, também se utilizou informag¢des complementares

disponibilizados em sitios dos 6rgdos governamentais do Brasil.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Modal ferroviario no Brasil: Contextualizacio e historico

O modal ferroviario no Brasil foi idealizado a partir da promulgagdo da Carta de Lei
que autorizou a constru¢ao e exploracao de estradas, em 1828, ainda sob administracao do
Governo Imperial (DNIT, 2016), tendo como a finalidade interligar as diversas regides do
pais. Porém, sem recursos suficientes e incentivos financeiros, o modal ferroviario
brasileiro teve inicio apenas anos depois, com a publicacdo do decreto n® 641 de 26 de julho
de 1852, conhecido como Lei da Garantia de Juros, em que assegurava beneficios e
seguranca financeira aos investidores (KIRCH, 2021).

Assim, em 1852, a concessdo da primeira linha férrea foi adquirida por Irineu
Evangelista de Souza, conhecido como Bardo de Maud, no Rio de Janeiro. O trecho da
ferrovia era de 14,5km entre o Porto de Estrela, situado ao fundo da Baia da Guanabara, em
direcdo a cidade de Petropolis. Sua inauguragdo ocorreu em 30 de abril de 1854 (DNIT,
2016).

Apo6s a construcdo da primeira ferrovia no Brasil, o setor ferrovidrio apresentou
desenvolvimento acelerado e continuo, podendo ser destacado diversas ferroviais historicas
e de relevancia nacional, tais como: ferrovia Recife — S3ao Francisco inaugurada em
08/02/1858; Companhia Estrada de Ferro D. Pedro Il inaugurada em 29/03/1858; ferrovia
Bahia ao Sdo Francisco inaugurada em 28/06/1860; e ferrovia Paranagua a Curitiba um
marco na engenharia ferroviaria brasileira na época com 110km de extensdo e com 420

obras de artes inaugurada em 17/11/1883 (DNIT, 2016).
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No primeiro centendrio de Independéncia do Brasil, em 1922, o pais contava com um
sistema ferroviario de aproximadamente 29.000km de extensao (DNIT, 2016). Sendo que
no final de 1950, o Brasil chegou a ter cerca de 37.000km de linhas férreas (ANTF, 2021;
DNIT, 2021). A partir do segundo governo Vargas houve uma redu¢do em investimentos
voltado a malha ferrovidria que passou a ser destinado a construg¢do de rodovias pelo pais
(KIRCH, 2021)

De acordo a Associa¢ao Nacional dos Transportadores Ferroviarios — ANTF (2023)
o modal ferroviario brasileiro atualmente corresponde a 21,5% da matriz de transporte de
cargas terrestre, com cerca de 31.000km de extensdao (ANTF, 2022). Contudo, o Governo
Federal prevé ampliagdo de 30% da matriz ferroviaria no Brasil para os proximos 10 anos
a partir de 2020 (BRASIL, 2020). Tal ampliacao sera possivel a partir de investimentos do
setor privado, como o Programa de Parcerias de Investimentos — PPI (BRASIL, 2021).

Em decorréncia ao programa de amplia¢do do modal ferrovidrio brasileiro, a Ferrovia
de Integracdo Oeste-Leste (FIOL) surge como uma das prioridades do Governo Federal,
sendo incluida no Programa de Aceleracao do Crescimento — PAC (BRASIL, 2020). Esta
ferrovia, busca suprir as necessidades logisticas dos estados de Tocantins e Bahia, em que
ira escoar a producdo de graos e minério, além de viabilizar competividade econdmica no
mercado nacional e internacional (EIA, 2009).

A FIOL estd sendo construida em trechos e apresenta avangos consideraveis. Na
Bahia, o trecho I, representa a linha férrea entre Ilhéus e Caetité e possui 537,2km de
extensdo, com aproximadamente 75% da obra executada. Nessa regido, a ferrovia escoara
minério, principalmente da cidade de Caetité. O trecho II, corresponde a area entre Caetité
e Barreiras, com extensdao de 485km, dos quais cerca de 45% das obras estdo executadas.
Em relagdo ao trecho III, que corresponde a etapa final da FIOL interligando Barreiras - Ba
a Figueiropolis - To, as obras ainda ndo foram iniciadas em consequéncia da ndo aprovagao
e liberacdo das licengas ambientais pelos 6rgaos responsaveis (BRASIL, 2021).

O trecho II da FIOL sera responsavel por escoar a produgdo de graos da regido Oeste
da Babhia, passando pelo trecho I na regido de Caetité, considerado o polo do minério,
seguindo em direcao ao Porto de [lhéus para exportacao. A regido Oeste da Bahia integra
uma relevante fronteira agricola do pais, conhecida como MATOPIBA, a que se refere aos
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estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia com inser¢do no bioma Cerrado e que teve
suas areas de vegetacdo nativa convertidas em grandes areas de produgdo agricola (LIMA,
2019; SANTOS et al., 2018).

De acordo a Lima (2019) a construcao da FIOL na regido do MATOPIBA, que
engloba o Oeste Baiano, deve-se a produ¢do de commodities e a presenga de investidores
estrangeiros que exercerem influéncia sobre a economia desse setor. Assim, a FIOL,
representa uma solucao logistica para o escoamento das commodities, mas em contrapartida
desencadeia impactos ambientais a fauna e flora de carater permanente (LIMA, 2019), além
de impactos sociais.

O Estudo de Impacto Ambiental (EIA), da FIOL, mensura como consequéncia da
instalacao da ferrovia a intensificagdo do uso do solo, e a continuidade ou amplia¢do de
processos de degradagao ambiental, o que gera perda e fragmentagdo de habitats (EIA,
2009).

Para a identificagdo dos impactos ambientais sdo utilizados diversos métodos,
ferramentas, estudos e profissionais especializados, assim, quando se trata de obras de
transporte linear, como ferrovias e os estudos de avaliagdo estdo relacionados ao processo
de instalagdo e construgdo, algumas metodologias sdo adequadas, como geoprocessamento
€ matrizes.

Este ultimo, representado pela matriz de Leopold, é considerado uma ferramenta
precursora na avaliacdo de impactos ambientais, a qual considera dois parametros chaves,
a magnitude (grau, extensao ou escala da agdo sob o meio ambiente) e a importancia
(significancia da agdo sobre o fator ambiental) (LEOPOLD, 1971).

A matriz de Leopold ¢ uma ferramenta capaz de subsidiar e nortear as avaliacdes de
impactos ambientais em diferentes areas. Em rodovias por meio de ponderacoes € possivel
identificar e avaliar a magnitude e importancia dos impactos ambientais relacionados ao
relevo e fatores fisicos do ambiente (VILHENA; SILVA, 2017).

As matrizes normalmente sdo apresentadas através de linhas e colunas, compostas
por listas que elencam as atividades e/ou acdes de determinado projeto e os
componentes/processos ambientais, com o objetivo de reconhecer as interagdes entre as
atividades do projeto e os processos ambientais (SANCHEZ, 2020).
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5.4 Uso de geoprocessamento em vias de transporte terrestre

Estudos de viabilidade técnica, econdmica e ambiental sdo necessarios para o
planejamento e implementacao de obras de engenharia, especialmente as que envolvem a
construcdo de vias de transporte terrestre. Desse modo, o geoprocessamento ¢ uma
ferramenta essencial para a modernizagdo, planejamento e elaboracdo de estudos de
viabilidade, principalmente quando estes estudos se relacionam com aspectos ambientais
de uso do solo e demanda modelos computacionais para auxiliar tomada de decisao
(SOUZA; ARAUJO; NOBREGA, 2014).

Ao avaliar a cobertura e uso do solo, as técnicas e ferramentas de geoprocessamento
permitem avaliar e diagnosticar a dindmica dos recursos e processos naturais presentes na
superficie da terra (ALMEIDA et al., 2018). O que implica na avaliagdo de fatores
relacionados ao relevo, e se tratando das vias terrestres, as estradas influenciam na
fragmentagdo da paisagem e em certos casos funcionam como rede de drenagem para
escoamento da agua superficial, como abordado por Goerl ef al. (2011) em estudo realizado
na bacia hidrografica de Santa Alice em SC.

Outra caracteristica inerente aos modais de transporte terrestre ¢ a necessidade de
haver uma abordagem multidisciplinar, por consequéncia, como abordado por Arantes e
Ferreira (2011) o uso de dados/atributos espaciais, estes representados cartograficamente
por meio de elementos graficos, tais como linhas, figuras e suas dimensdes, formatos
geométricos e cores representativas sao ferramentas que ilustram e sintetizam o que ¢
visualizado em campo e/ou permitem a elaboragao de modelos.

O emprego do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) e técnicas de
geoprocessamento também sao aplicados em estudos de monitoramento e prevencgdo de
impactos ambientais, auxiliando na elaboracdo de indicadores ambientais (SOUZA et al.,
2017). Para tanto, Teixeira et al. (2020) utiliza ferramentas de geoprocessamento como
método de avaliagdio para qualificar e quantificar impactos ambientais em
empreendimentos de transporte terrestre, e assim definir medidas mitigadoras eficientes.

Nesse sentido, a utilizacdo do geoprocessamento como ferramenta de elucidacao e
tratamento de dados referentes aos modais de transporte terrestre, permite analisar
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dimensdes espaciais referencidveis, propor mapas tematicos e processar informagdes
atribuidas, tais como o transporte de cargas e fluxos nas vias ferroviarias e rodovidrias
(ARANTES; FERREIRA, 2011). Por meio do geoprocessamento ¢ ambiente SIG, os
materiais gerados promovem o enriquecimento de projetos que necessitam do auxilio de
informagdes/atributos relativas a dimensdes geograficas.

Trabalhos como o proposto por Emmert et al. (2010) emprega o geoprocessamento
aliado ao SIG e sensoriamento remoto, como ferramentas e técnicas responsaveis por
levantar, adquirir, processar e diagnosticar dados geoespaciais em estudos que avaliam o
padrdo da qualidade de estradas florestais e na elaboragdo de mapas tematicos. Deste modo,
com a interpretacao, quantificacdo e qualificacdo dos fendmenos naturais da area de anélise
os autores propuseram medidas para gerenciar estas estradas, o que revela a eficacia de
métodos relacionados ao geoprocessamento.

O emprego do geoprocessamento em estudos de vias terrestres de estradas ndo
pavimentadas, como abordado por Martins et al. (2014) possibilitou a definicdo de pontos
estratégicos para a alocacao de caixas para captacdo de dgua da chuva e sedimentos, uma

vez que foi usado a classificagao de uso e ocupacao do solo aliada a anélise de multicritério.

5.3 Impactos ambientais em ferrovias

As infraestruturas de transporte terrestre como ferrovias e rodovias sdo consideradas
importantes meios de translado para passageiros e cargas, além de apresentarem relevancia
para o desenvolvimento econdmico e social das regides onde estdo inseridas (TEIXEIRA
et al., 2020), porém ndo estdo isentas de problemas ambientais (BORDA-DE-AGUA, et
al.,2017).

Para Tisler et al. (2022) os transportes terrestres, como estradas e ferrovias,
desencadeiam impactos ambientais diversos no ecossistema, principalmente na fauna e
flora. Sendo, que tais impactos sdo intensificados quando estes estdo relacionados com
obras de infraestrutura em locais de ecossistema preservado, ate entdo ndo explorado por
atividades humanas (LAURANCE et al., 2015). Os impactos ambientais recorrentes em
ferrovias estdo relacionados a efeitos sobre a biodiversidade, como efeito de barreira,
mortes por atropelamento, espécies invasoras, danos ambientais ao solo por contaminacao
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quimica de residuos (BORDA-DE-AGUA, et al., 2017; BARRIENTOS et al., 2019;
SZMAGLINSK et al., 2021).

Em estudo desenvolvido por Szmaglinsk et al. (2021) em que buscou-se avaliar o
enriquecimento do solo por metais trago em ferrovia polonesa, observou a predominancia
de Cr (cromio) e Pb (chumbo) nas areas de amostragem, estando os altos niveis de Pb
associados a suplementac¢do antropogénica (combustdo de carvao e desgaste dos trilhos) e
o Cr a construgao da ferrovia.

Para Dornas et al. (2018) em estudo realizado na ferrovia EFC Estrada de Ferro
Carajas, inserida no bioma Amazdnico, foram elucidados impactos ambientais referentes a
morte da fauna anfibia, especificamente sapos Rhinella, o qual demonstrou que anualmente
sao mortos aproximadamente 10.000 sapos.

A ecologia ferroviaria, abordada por Barrientos et al. (2019) procura identificar os
principais impactos ambientais relacionados ao modal ferroviario, os quais atingem a vida
selvagem, promovendo a fragmentacdo e perda de habitat, perturbagdo, mortes e efeitos de
barreira. Além disso, a ecologia ferroviaria busca elucidar potenciais medidas mitigadoras
para os impactos correlacionados.

No que tange a ecologia ferroviaria no Brasil, sdo necessarios estudos que analisem
estatisticamente a relagdo entre a infraestrutura ferroviaria e o desmatamento nos biomas
brasileiros. Essa carateristica demonstra uma lacuna em pesquisas direcionadas ao estudo
da tematica supracitada, como também a fragilidade em relacionar a presenga de obras de
infraestruturas de transporte como a porta de entrada para a colonizagdo de novas areas em
ecossistemas previamente inacessiveis, extracdo de recursos naturais, supressdo de
vegetacdo e outras atividades que desencadeiam impactos ao meio ambiente (TISLER et
al., 2022).

Alem disso, a infraestrutura ferroviaria ocasiona a perda e degradacao de habitats, o
que influencia e impacta a vida selvagem ao passo que gera morte de animais silvestres por
meio de colisdo, a exemplos de mamiferos, répteis e aves (POPP; BOYLE, 2017;
KARLSON, MORTBERG, BALFORS, 2014).

De acordo a Popp e Boyle (2014) estudos sobre impactos na vida selvagem referente
ao setor ferrovidrio ainda sdo considerados insuficientes quando comparados a malha
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rodoviaria, e quando acontecem, em sua maioria reinem informag¢des dos meios de
transportes lineares como sendo similares e ndo apontam com precisdo caracteristicas e
efeitos especificos do modelo de transporte ferroviario.

Referente a construcdo da FIOL ha estudos iniciais que buscam avaliar e prever
impactos a partir da sua implantagdo, como o desenvolvido por Moraes, Santana e Gomes
(2017) que por meio da andlise métrica de fragmentos identificaram que a ferrovia ira
modificar a paisagem, incidindo o surgimento de novos fragmentos na vegetacdo, o que
implica na degradagdo de habitats naturais da fauna e flora.

Segundo o Relatério de Impacto Ambiental (RIMA) da ferrovia em questdo,
inimeros impactos ambientais negativos serdo e foram desencadeados com a
implementagao da ferrovia. Podendo citar o risco de interferéncia em cavernas, intercetacao
de pequenas propriedades rurais, alteracao no uso do solo e deslocamento de pessoas, risco
de perda de patrimoénio arqueologico, criacao de feito barreira e desmatamento e alteragdes
de comportamento dos animais, estes tltimos influenciados principalmente pela supressao
de vegetagdo da faixa de dominio da ferrovia, com cerca de 80 metros de largura (RIMA,
2009).

Ademais, a ferrovia atravessa diversas areas com vegetagao nativa, sendo areas de
protecdo ambiental de cérregos, nascentes, veredas e rios, € o desmatamento desses locais
interfere na vida dos animais silvestres, por alterar a dindmica ambiental daquele local,
como também a ferrovia agir como barreira fisica ao deslocamento dos animais (RIMA,

2009).

CONSIDERAC()ES FINAIS

O presente estudo buscou por meio de uma revisao tedrica abordar questoes que
inferem a constru¢ao dos modais de transporte terrestre, especificamente as ferrovias, esta
em muitos estudos subestimadas devido aos fatores impactantes serem considerados pouco
significativos perante aos impactos rodoviarios, apesar de apresentarem similaridades.

Diversos impactos ambientais foram observados diversos impactos ambientais de

cunho negativo provenientes da implementagdo e operacdo das ferrovias e que as
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metodologias usadas em estudos de diagndstico ambiental podem e devem ser usadas nas
avaliagdes de estudos de transporte terrestre. Como aqueles observados em técnicas de
geoprocessamento e de matrizes de identificagao.

Contudo, ¢ imprescindivel que haja a intensificacdo de estudos voltados a estes
empreendimentos no Brasil, por ser um pais com dimensao continental, possui longas areas

de transporte linear terrestre que exercem pressao sobre o meio ambiente.
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