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RESUMO

O artigo aborda o desmatamento no Cerrado tocantinense no periodo de 2012 a 2022. Devido a sua importancia
biogeogréafica, destaca-se a preocupagédo crescente associada ao desmatamento, que se manifesta principalmente em areas
com relevos classificados como planos e suavemente ondulados. O estado de Tocantins, inserido no MATOPIBA, surge
como epicentro da intensificagdo agricola, resultando em impactos socioambientais significativos. O estudo utiliza dados de
desmatamento do PRODES Cerrado, fornecidos pelo INPE, e dados de modelos digital de eleva¢do produzidos pelo SRTM
para analisar as relagdes entre os desmatamentos e as caracteristicas do relevo, evidenciando a predominéncia do
desmatamento em areas planas e suavemente onduladas. O cenario revela uma degradacdo expressiva de 9,5% do Cerrado
tocantinense neste recorte temporal, indicando a urgéncia de ampliar areas protegidas e considerar as diretrizes do Codigo
Florestal. Palavras-chave: Desmatamento; Relevo; Cerrado tocantinense.

Palavras-chave: Desmatamento; Relevo; Cerrado tocantinense.

ABSTRACT

The present work approach the deforestation of the Cerrado in the State of Tocantins between the period 2012 to 2022. Due
to its biogeographic importance, the growing concern associated with deforestation stands out, which manifests itself mainly
in areas with reliefs classified as flat and gently wavy. The state of Tocantins, situated into the MATOPIBA region, emerges
as the epicenter of agricultural intensification, resulting in significant socio-environmental impacts. The study uses
deforestation data from the PRODES Cerrado project, created and operated by INPE, along with digital elevation model data
from SRTM, to analyze the relationships between deforestation and relief characteristics. It emphasizes the prevalence of
deforestation in flat and gently undulating areas. The results show a significant degradation of 9.5% of the Tocantins’s
Cerrado in this historical series, indicating the urgent need to expand protected areas and consider the guidelines of the Forest
Code. Keywords: Deforestation; Topography; Tocantins Cerrado.
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RESUMEN

El articulo aborda la deforestacion en el Cerrado de Tocantins de 2012 a 2022, teniendo en cuenta su importancia
biogeogréafica y destacando la creciente preocupacion asociada a esta practica, que se manifiesta principalmente en areas con
relieves clasificados como planos y suavemente ondulados. El estado de Tocantins, incluido en MATOPIBA, aparece como
el epicentro de la intensificacion agricola, resultando en importantes impactos socioambientales. El estudio utiliza datos de
deforestacion de PRODES Cerrado, proporcionados por el INPE, y datos de modelos digitales de elevacion producidos por
SRTM para analizar las relaciones entre la deforestacion y las caracteristicas del relieve, destacando el predominio de la
deforestacion en areas planas y suavemente onduladas. El escenario revela una degradacion significativa del 9,5% del
Cerrado de Tocantins en este periodo, lo que indica la urgencia de ampliar las areas protegidas y considerar las directrices del
Cadigo Forestal.

Palabras clave: Deforestacion; Alivio; Cerrado de Tocantins.

INTRODUCAO
O Cerrado, considerado a segunda maior regido biogeografica da América do Sul e
reconhecida como a Savana mais biodiversa do planeta (Sano, 2010), abrange
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aproximadamente 25% do territorio brasileiro, estendendo-se por doze Unidades Federativas
além do Distrito Federal, como Goias, Maranhdo, Piaui, Tocantins, Bahia, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Minas Gerais, Ronddnia, Para, Parana e S&o Paulo (IBGE, 2019). E relevante
destacar que a regido do Cerrado, além de abrigar uma das maiores reservas subterraneas de
agua da América do Sul, conhecida como Aquifero Guarani (Rocha, 1997), é a origem de seis
das oito mais importantes bacias hidrograficas da América do Sul, conforme indicado por
Watzen (2006) e Siqueira (2021). Dentre essas bacias, destacam-se especialmente a Bacia
Araguaia-Tocantins, as bacias do Parana-Paraguai e do Rio S&o Francisco. Este bioma
singular, caracterizado por sua rica biodiversidade e de extrema importancia nos ciclos
hidroldgicos regionais, enfrenta um grande desafio do avango alarmante do desmatamento.

O relevo apresenta classes que qualificam caracteristicas relacionadas a inclinagéo,
extensdo das encostas e configuracdo superficial dos terrenos, que sdo utilizadas também para
oferecer dados sobre a viabilidade do uso de equipamentos agricolas, especialmente o0s
mecanizados, e para auxiliar na analise da susceptibilidade dos solos a erosdo (EMBRAPA,
2018). De acordo com a Embrapa (2018), o relevo divide-se em 6 classes, que sdo: Plano,
com declividades varidveis de 0% a 3%; Suave Ondulado, com declives suaves variando de
3% a 8%; Ondulado, com declives moderados que variam de 8% a 20%; Forte Ondulado,
com declives fortes variaveis de 20% a 45%; Montanhoso, com desnivelamentos
relativamente grandes e declives fortes a muito fortes variando de 45% a 75%; e por fim,
Escarpado, com declives muito fortes superiores a 75%. O bioma do Cerrado exibe um relevo
predominantemente plano ou suavemente ondulado, embora também se observem éareas de
topografia acidentada, caracterizadas por ondulacdes moderadas a acentuadas. A variacdo de
altitude do Cerrado abrange elevacGes desde aproximadamente 300 metros, como na Baixada
Cuiabana, no Mato Grosso, até altitudes superiores a 1.600 metros, como na Chapada dos
Veadeiros, em Goias (Ribeiro e Walter, 1998). A predominancia do relevo
caracteristicamente plano e suave ondulado do bioma Cerrado, conjugado ao incremento
demografico e a implementacdo de infraestrutura, favoreceu a expansdo significativa da
atividade agropecuaria a partir da década de 1970.

Os biomas brasileiros tém sofrido degradacGes significativas ao longo do tempo. Nas
Gltimas décadas, o Brasil testemunhou um preocupante avanco do desmatamento,
influenciado por diversos fatores, como a expansdo agricola, pecuaria e infraestrutura. A
perda de areas florestais ndo apenas compromete a biodiversidade Unica desses ambientes,
mas também contribui para as mudangas climaticas globais, dada a importancia dessas
florestas na regulacdo do clima e na absorcéo de carbono. Os biomas como a Amazonia e 0
Cerrado vém sendo impactadas significativamente. De acordo com as analises provenientes
do Relatdrio Anual do Desmatamento no Brasil 2020, 44% do Cerrado ja foi convertido em
diferentes tipos de uso da terra, principalmente pastagens cultivadas com gramineas exdéticas
(30%) (Azevedo, et al. 2021).

Frente a crescente pressdo por medidas que freiem as supressdes de vegetacdo nativa, o
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) lancou, em 1988, o Projeto de
Monitoramento do Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite, conhecido como Prodes.
Logo em seguida, diante da expansdo agropecuaria no Cerrado desde 1970, o Brasil percebeu
a necessidade de estender o programa de monitoramento também para o bioma Cerrado. A
partir disso, o INPE publicou os resultados do projeto PRODES Cerrado, que envolve o
mapeamento do desmatamento em toda a extensdo do Cerrado, abrangendo o periodo de 2000
a 2022, o qual disponibiliza dados geogréficos digitais atraves da plataforma TerraBrasilis
(Silva, 2023). No entanto, a peculiaridade do Cerrado em relagéo as leis ambientais e politicas
de conservacdo contribui para um cenério desafiador, com apenas 8% do bioma protegido por
unidades de conservacdo (Rausch, 2019).

O Estado do Tocantins, localizado em uma regido de grande importancia ecoldgica,
destaca-se por abrigar a bacia hidrografica Tocantins-Araguaia e por representar uma area de
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transicdo entre trés dos maiores biomas brasileiros: Amazoénico, Cerrado e Caatinga. Todavia,
essa regido ndo esta imune a forte influéncia antropica, refletida na devastacdo de muitas areas
(Silva, 2007). Inserido integralmente no MATOPIBA, Tocantins encontra-se no epicentro
dessa intensificacdo agricola, acarretando consequéncias socioambientais, como a degradacao
de corpos d'agua e da vegetacdo nativa, impactando comunidades rurais tradicionais e areas
urbanas emergentes (Ferreira, 2019).

Devido a grande influéncia humana, evidenciada pela extensa devastacdo, € importante
intensificar os esforgos na preservagdo. Atualmente, apenas 14,66% do cerrado tocantinense
estd sob a protecdo de Unidades de Conservacdo, o que indica a necessidade de ampliar
significativamente essa porcentagem. Além disso, € valido considerar as areas de preservacao
permanente estabelecidas pelo Codigo Florestal (Lei n°12.651/2012) como parte integrante
dessa estratégia de conservacdo. O aumento efetivo das areas protegidas ndo apenas
contribuira para a preservacao da biodiversidade Unica do Cerrado Tocantinense, mas também
desempenhara um papel essencial na mitigacdo dos impactos adversos resultantes da
intensificacdo das atividades humanas na regiéo.

Diante desse contexto, esta pesquisa tem como objetivo classificar e analisar as classes
de relevo presentes nas areas desmatadas no Estado do Tocantins no periodo de 2012 a 2022.
Essas areas foram identificadas pelo Projeto de Monitoramento do Desmatamento no Cerrado
(PRODES Cerrado) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O foco é
compreender as caracteristicas topograficas que mais contribuem para o desmatamento,
buscando identificar padrdes e classes de relevo que desempenham um papel significativo no
avanco dessa pratica na regido tocantinense.

MATERIAIS E METODOS - AREA DE ESTUDO

O estado do Tocantins possui area territorial de 277.423,627kmz2, contém 139
municipios dentro do seu limite geografico e populacdo estimada em 1.511.460 habitantes
(IBGE, 2022). No estado estdo presentes os biomas Amazodnico e Cerrado, que cobrem,
respectivamente, 9% e 91% do estado do Tocantins.

O clima em Tocantins, conforme categorizacdo de Kdppen, é identificado como AW —
Tropical de verdo umido, com um periodo de estiagem no inverno. Nesse padrdo climatico,
janeiro se destaca como 0 més mais chuvoso, enquanto agosto é reconhecido como o periodo
mais seco. A média anual de precipitagdo varia entre 1.500 e 2.100 mm. A classificacdo
climatica definidas pelo Método de Thornthwaite (1948) apresenta trés regiGes climaticas
principais para o estado do Tocantins: a) Clima Umido com moderada deficiéncia hidrica
(B1wA'a"); b) Clima Umido subumido com moderada deficiéncia hidrica (C2wA'a"); e ¢)
Clima mido subimido com pequena deficiéncia hidrica (C2wA'a"). O tipo de clima C2wA'a"
¢ 0 mais abrangente, cobrindo quase todo o Estado (Tocantins, 2012). Essa classificacdo
caracteriza-se pela presenca de duas estagdes claramente definidas, uma seca e outra chuvosa.
Essa caracteristica climatica confere a &rea de estudo uma dindmica Unica, influenciando
significativamente 0s processos ambientais e, por conseguinte, a dindmica do desmatamento
na regiéo.

O relevo do estado do Tocantins, integrante do Planalto Central Brasileiro, caracteriza-
se por suas superficies tabulares e aplainadas resultantes dos processos de pediplanacéo
(Ross, 1999). A regido é predominantemente composta por planaltos, mas também abriga
areas de planicies e depressdes. A Serra Geral, localizada a leste, destaca-se pelas altitudes
médias mais elevadas, enquanto o ponto culminante encontra-se na Serra das Trairas, ao sul,
atingindo 1340 metros de altitude.

De acordo com os dados do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
provenientes do Projeto de Monitoramento do Desmatamento no Cerrado (PRODES Cerrado)
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em 2023, o estado do Tocantins emerge como 0 mais desmatado no periodo de 2012 a 2022
dentre as 13 unidades federativas que compdem o bioma Cerrado.

A érea de estudo foi definida a partir da relevancia quanto ao desmatamento iminente
nos ultimos anos e ao seu potencial ecossistémico (Figura 1).

Figura 1- Mapa de localizacdo da area de estudo, Unidades de Conservacao inseridas na area
de estudo e a abrangéncia do bioma Cerrado no Brasil.
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Fonte: IBGE, INPE, Elabora¢éo Cartogréfica dos autores.

As principais etapas envolvidas nesta pesquisa estdo contidas conforme fluxograma da Figura
2.

Figura 2— Fluxograma dos materiais e métodos abordados no estudo.
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Materiais

Os dados essenciais para a conducdo deste estudo foram obtidos por meio do Projeto de
Monitoramento do Desmatamento no Cerrado (PRODES Cerrado), uma iniciativa do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), acessiveis através da plataforma TerraBrasilis,
também desenvolvida e disponibilizada pelo INPE. O PRODES Cerrado, dedicado ao
mapeamento do desmatamento em toda a extensdo do bioma Cerrado, serviu como a base
fundamental para a analise conduzida nesta pesquisa, concentrando-se no periodo de 2012 a
2022 e delimitando-se ao recorte do bioma presente no estado do Tocantins.

O método empregado pelo PRODES para a deteccdo do desmatamento envolve a
interpretacdo visual de imagens de satélite Landsat ou equivalentes, destacando-se pela
notavel resolucdo espacial de 30 metros. Vale mencionar que o projeto estabelece como
critério uma area minima de um hectare (1 ha) para identificacdo de desmatamento.

No ambito do PRODES, o conceito de desmatamento compreende a supressdo da
vegetacdo nativa, independente do uso futuro dessas areas. Essa abordagem ampla possibilita
a consideracdo de diversas atividades antropicas que resultam na remocdo da cobertura
vegetal natural do Cerrado, proporcionando um entendimento abrangente dos impactos
humanos sobre esse ecossistema.

Para a obtencédo dos dados de altitude, foram utilizados os modelos digitais de elevacao
da SRTM (Shuttle Radar Topography Mission). As imagens SRTM selecionadas foram
adquiridas através de um dos principais catalogos de disseminacdo disponiveis na internet, o
U.S. Geological Survey (USGS). Para cobrir toda a extensdo do cerrado tocantinense, foi
necessario baixar um total de 36 imagens SRTM.

Métodos

O desenvolvimento deste estudo baseou-se em metodologias de geoprocessamento
utilizando ferramentas de Sistema de Informagdes Geograficas para analise e processamento
dos dados geoespaciais.
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Inicialmente, os arquivos vetoriais referentes ao desmatamento, fornecidos pelo
PRODES, foram reprojetados para o sistema de Coordenadas Geograficas com Datum
SIRGAS 2000. Esses arquivos foram, entdo, recortados conforme os limites especificos das
areas de Cerrado presente no estado do Tocantins, proporcionando uma delimitacdo mais
precisa para as analises subsequentes. Ao longo dessas analises, explorou-se a distribuicdo
espacial do desmatamento no Cerrado, concentrando no periodo entre 2012 e 2022,
destacando as areas de supressado recente.

Para consolidar os dados de desmatamento acumulado, utilizou-se a ferramenta de
dissolver, que agregou as informacdes tratadas como uma Unica unidade de desmatamento.
Em seguida, a ferramenta Calculo de geometria, foi empregada para calcular a area desmatada
do compilado dos anos de 2012 a 2022. Os dados resultantes (Figura 3) foram reservados para
analise estatistica posterior.

Figura 3 — Dados de desmatamento acumulado no recorte temporal de 2012 a 2022
provenientes do PRODES Cerrado.
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Os arquivos matriciais provenientes do Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) foram utilizados para extragdo de informacdes de elevacdo (Figura 4). Inicialmente,
a ferramenta declive foi aplicada para gerar informacGes sobre a inclinacdo do terreno. Esses
dados, classificados por porcentagem de inclinagdo, passaram pela ferramenta de
reclassificacdo, onde foram categorizados de acordo com as classes de relevo estabelecidas
pela Embrapa (2018). As 06 (seis) classes resultantes, que s&o: Plano (0 a 3%), Suave
Ondulado (3 a 8%), Ondulado (8 a 20%), Forte Ondulado (20 a 45%), Montanhoso (45 a
75%) e Escarpado (> 75%); forneceram uma classificagdo detalhada do relevo da regiéo.
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Figura 4 — Mapa de elevacdo. Mosaico das imagens de satélite - SRTM.
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O processo seguiu com a conversdo do arquivo raster resultante para poligono (vetor), e
a ferramenta para dissolver foi novamente aplicada para agregar atributos com informacdes de
classe iguais.

A integracdo e andlise conjunta dos dados de desmatamento e declividade do relevo
foram executadas utilizando a ferramenta de analise estatistica que tabula intersecdo dos
dados. Essa ferramenta, especifica para calcular a intersecdo entre duas classes de recursos,
proporciona uma tabulacdo cruzada da area dos recursos que se sobrepdem. Essa anélise
permitiu uma interpretacdo mais aprofundada dos dados obtidos, favorecendo a compreensao
das relacGes entre as areas de desmatamento e as caracteristicas do relevo na regido estudada.

Finalmente, foram elaborados os mapas cartograficos representativos da area de estudo,
do desmatamento no Cerrado de Tocantins, bem como do mapa de declividade utilizando as
imagens SRTM, proporcionando uma visualizacdo do relevo presente nas areas desmatadas
no periodo de 2012 a 2022.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao longo do periodo de 2012 a 2022, a analise realizada revela que, dos 253.104,8 km?
que compdem a area total do Cerrado no estado do Tocantins, cerca de 23.635,46 km?2 foram
completamente suprimidos ou convertidos para outros usos e coberturas. Esse cenario
representa uma degradacdo de 9,5% do Cerrado presente no estado durante esse recorte
temporal. Essa proporcdo destaca o impacto do desmatamento na paisagem do Cerrado
tocantinense, indicando uma consideravel transformagc&o do ecossistema natural. E importante
ressaltar que essa analise contempla apenas o desmatamento ocorrido entre 2012 e 2022, sem
considerar 0s impactos anteriores a esse periodo, 0 que sugere que a area degradada pode ser
ainda mais extensa se incluirmos dados anteriores. De acordo com Duarte (2018), ao longo do
periodo de 1988 até 2014 o estado do Tocantins obteve uma taxa de desmatamento acumulada
de 8.507 km2. A partir desses dados é possivel inferir que o estado do Tocantins obteve uma
intensificacdo de desmatamento na ultima década.
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Os impactos dessa supressdo de vegetacdo nativa vao além da perda de cobertura
vegetal, impactando negativamente a biodiversidade, 0s servigos ecossistémicos, e
contribuindo para a fragmentacéo e perda de habitats naturais. Além disso, a degradacdo do
Cerrado tem implicacGes diretas nas condic¢Ges climaticas, qualidade da &gua, e na resiliéncia
do ecossistema frente as mudancas ambientais. Como mencionado por Bolson (2018),
pesquisas divulgadas por organizacfes tanto nacionais quanto internacionais indicam que a
degradacéo ocorrida no Cerrado brasileiro desempenha um papel significativo, com impactos
consideraveis na preservacao, ou falta dela, da Amazonia.

Os resultados da anélise integrada dos dados de desmatamento e declividade do relevo
revelam padrBes consideraveis, proporcionando insights fundamentais para a compreensdo
das dindmicas ambientais no Cerrado tocantinense no periodo de 2012 a 2022. Conforme o0s
resultados obtidos a partir do processo de tabular as interseces, a distribuicdo do
desmatamento em relacdo as diferentes classes de inclinacdo do relevo estdo presentes na
Tabela 1.

Tabela 1 — Resultados das andlises estatisticas de interse¢do entre a area desmatada acumulada no
periodo de 2012 a 2022 e as classes de relevo

Classe de Relevo Declividade Declividade Desmatamento
(Embrapa, 2018) (graus) (%) acumulado de 2012 a
2022 (%)
Plano 0° a 1,72° 0as3 33,2134
Suave Ondulado 1,72° a 4,58° 3a8 53,4615
Ondulado 4,58° a 11,31° 8 a 20 12,2597
Forte Ondulado 11,31° a 24,23° 20 a 45 1,0363
Montanhoso 24,23° a36,87° 45 a 75 0,0279
Escarpado >36,87° > 75 0,0012

Fonte: Dos autores.

A partir dos dados apresentados (Tabela 1), destaca-se a alta concentracdo do
desmatamento em areas de relevo plano e suavemente ondulado, representando cerca de 86%
das areas desmatadas. Essa predominancia evidencia uma notavel associacdo entre o
desmatamento no Cerrado Tocantinense, no periodo de 2012 a 2022, e as areas de relevo
plano e suavemente ondulado, que sdo propicias para praticas agropecuarias mecanizadas.
Essas regides oferecem vantagens significativas em termos de acessibilidade e infraestrutura,
facilitando a implantacdo de atividades humanas, especialmente as expansdes agricolas e
pecuarias. A viabilidade agricola é acentuada em terrenos planos, resultando em decisfes
econdmicas que favorecem préaticas como agricultura extensiva e pastagem.

Aspectos econémicos, como menor complexidade logistica e investimentos iniciais
mais baixos, direcionam as atividades produtivas para essas areas. PressGes antropogénicas,
impulsionadas pelo crescimento populacional e demanda por recursos naturais, contribuem
para a expansao das fronteiras agricolas nessas regifes mais acessiveis. Em contrapartida,
areas de relevo mais acidentado apresentam limitacfes ambientais que tornam menos atrativas
praticas intensivas, resultando em menor incidéncia de desmatamento. Essas dinamicas
destacam a interrelacdo complexa entre fatores geograficos, econdmicos e ambientais na
configuracdo do padrdo de desmatamento no Cerrado Tocantinense.

Em relacdo as areas de Unidades de Conservacdo (UC) no Cerrado de Tocantins,
observa-se que aproximadamente 14,66% do territério encontra-se sob alguma forma de
protecdo (Figura 5). No entanto, um aspecto critico emerge ao analisar os tipos de Unidade de
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Conservacao presentes, revelando que apenas 6,4% sdo classificadas como Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral.

Figura 5 — Mapa de desmatamento acumulado dos anos de 2012 a 2022 com sobreposicao
dos poligonos de Areas Protegidas de Unidades de Conservacdo, em azul UC de Uso
Sustentavel e em verde UC de Protecéo Integral.
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As Unidades de Conservacdo de Protecdo Integral impdem restricbes mais rigorosas
guanto a conversdo de uso do solo e atividades humanas, diante disso essa distincdo é
pertinente. Assim, apenas uma parcela limitada de 16.175,2 km?, correspondendo a 6,4% do
Cerrado tocantinense, esta legalmente resguardada contra a conversdao do uso do solo por
meio dessas areas protegidas. Em 2011, um estudo conduzido por Santana indicou um total de
15.982 km?2, equivalente a 6,3% do bioma, nas areas abrangidas pelas unidades de
conservacao de protecdo integral no Cerrado tocantinense. Ou seja, em aproximadamente uma
década, houve o aumento de 0,01% de areas protegidas por Unidades de Conservacdo de
Protecédo Integral. Isso evidencia desafios significativos para a efetiva preservacéo do Cerrado
no Tocantins.

CONCLUSOES

A analise integrada dos dados do PRODES Cerrado e das informacdes geomorfoldgicas
ofereceu um embasamento solido para compreender a relacdo entre a declividade do relevo e
0 avanco do desmatamento no Cerrado do estado do Tocantins. A combinagédo desse conjunto
de dados agrega valor a analise, proporcionando uma visdo mais completa da dindmica
ambiental dessa regido. Os resultados das analises indicaram que as classes de relevo mais
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desmatadas foram aquelas caracterizadas como planas e suavemente onduladas, reflexo da
melhor possibilidade de ocupacdo agricola. Essa compreensdo é fundamental para orientar o
desenvolvimento de estratégias eficazes de conservacdo e manejo sustentavel.
A implementacdo de politicas que considerem as caracteristicas do relevo, promovam praticas
agricolas sustentaveis e fortalecam a protecdo das areas mais sensiveis torna-se de extrema
importancia para mitigar os impactos do desmatamento concentrado em relevos planos e
suavemente ondulados presentes em grande parte no Cerrado tocantinense. Ja que apenas
6,4% do Cerrado presente no estado do Tocantins se encontra protegido por Unidade de
Conservacado de Protecado Integral.
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