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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo analisar a dindmica de uso e cobertura da terra
no municipio de Chapada da Natividade, Tocantins, entre os anos de 2012 e 2023. A
pesquisa foi realizada com base em dados do MapBiomas (Colegéo 9), processados
no software QGIS e no R, por meio de regressdes polinomiais de 22 ordem, com
coeficientes de determinacao variando entre R?=0,65 e R?=0,91. A classe Formacgao
Savanica apresentou redugao continua e expressiva (R?=0,94), evidenciando forte
pressao antropica sobre o Cerrado. A Formacao Florestal estabilizou apds queda
inicial (R®*=0,65); a Pastagem cresceu até 2016 e manteve estabilidade nos anos
seguintes (R?=0,74); e a Soja registrou expansao acelerada a partir de 2015, com forte
tendéncia de crescimento (R?=0,91). A conversao de uso ficou concentrada em areas
com maior aptiddo edafoclimatica, relevo mecanizavel e acesso a infraestrutura
logistica. A estabilizagado parcial da Formacéao Florestal demonstra influéncia do marco
regulatério ambiental, especialmente do Cédigo Florestal de 2012 e dos instrumentos
como o Cadastro Ambiental Rural (CAR), cuja implementacado enfrenta entraves no
municipio. O estudo fornece subsidios técnicos para o planejamento territorial e
ambiental, reforgando a importancia das geotecnologias no monitoramento da

paisagem e na formulagao de politicas publicas sustentaveis.

Palavras-chave: Geoprocessamento. MapBiomas. Cerrado. Chapada da Natividade.

Cddigo Florestal.



ABSTRACT

This study aims to analyze the land use and land cover dynamics in the municipality of
Chapada da Natividade, Tocantins, between 2012 and 2023. The research was based
on data from MapBiomas (Collection 9), processed using QGIS and R software, with
second-order polynomial regressions applied. The models presented coefficients of
determination ranging from R?=0.65 to R?=0.91. The Savanna Formation class showed
a continuous and significant reduction (R?=0.94), indicating strong anthropogenic
pressure on the Cerrado biome. Forest Formation stabilized after an initial decline
(R*=0.65); Pasture expanded until 2016 and then remained stable (R?*=0.74); and
Soybean cultivation experienced accelerated growth from 2015 onward (R?=0.91),
becoming the main driver of agricultural intensification in the region. Land conversion
was concentrated in areas with higher edaphoclimatic suitability, mechanizable terrain,
and access to logistical infrastructure. The partial stabilization of Forest Formation
reflects the influence of environmental regulations, particularly the Forest Code of 2012
and instruments such as the Rural Environmental Registry (CAR), which still face
implementation challenges in the municipality. The study provides technical input for
territorial and environmental planning, reinforcing the role of geotechnologies in
landscape monitoring and the development of sustainable public policies.

Keywords: Geoprocessing. MapBiomas. Cerrado. Chapada da Natividade. Forest
Code.
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1.INTRODUGAO

A agricultura € um dos principais motores do Produto Interno Bruto (PIB)
brasileiro, consolidando o pais como um dos lideres globais na produgao e exportacao
de commodities agricolas (OLIVEIRA; LOPES; SANTOS, 2022). Contudo, para além
do impacto nacional, é no territério que se revelam as especificidades e contradicbes
da expansao agropecuaria, especialmente em regides fronteiricas como o estado do
Tocantins. Criado em 1988, o estado apresenta uma dinamica recente e intensa de
reconfiguragao territorial, impulsionada pelo avango do agronegécio (RODRIGUES
SOBRINHO, 2023).

Um exemplo significativo dessa transformacgao ocorre no municipio de Chapada
da Natividade, localizado no sudeste do Tocantins. Apesar de ser diretamente
impactado pela expansao agricola regional, o municipio ainda carece de estudos
detalhados que integrem dados espaciais multitemporais com os vetores fisicos,
logisticos e legais que moldam o uso da terra local. Com uma area de
aproximadamente 1.640,83 km? e populacdo estimada em 3.117 habitantes (IBGE,
2023), Chapada da Natividade representa um microcosmo das tensdes entre
producao e conservagao.

Diante desse contexto, torna-se fundamental analisar as transformacdes
ocorridas entre 2012 e 2023, periodo marcado n&o apenas pela intensificacdo das
atividades agropecuarias, mas também pela vigéncia do novo Cédigo Florestal (Lei n°
12.651/2012), cuja aplicacdo tem alterado as praticas de ocupacgao territorial em
diferentes escalas.

Nesse cenario, o geoprocessamento integrado a agricultura de precisao
configura como uma ferramenta metodologicamente eficaz para a coleta,
processamento e analise detalhada de dados territoriais, com elevado grau de
acuracia. A incorporagcao de tecnologias avangadas de mapeamento, como a
topografia convencional, imagens aéreas e de satélite, sistemas de posicionamento
global (GPS) e as sequéncias de video geoespaciais, aprimora a produgdo de mapas
tematicos e viabiliza a mensuragéo precisa das diversas categorias de uso e cobertura
do solo (REGHINI; CAVICHIOLI, 2020).

O Brasil conta com diversas iniciativas de monitoramento ambiental que

contribuem significativamente para a gestao e o planejamento territorial. O PRODES,
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coordenado pelo INPE, realiza o mapeamento anual do desmatamento na Amazénia
desde 1988, e disponibiliza esses dados na plataforma TerraBrasilis (DE ALMEIDA,
2021).

Recentemente, o governo federal anunciou que os dados do PRODES
passarao a ser utilizados como critério para a concessao de crédito rural a partir de
2026, reforcando o papel estratégico do monitoramento no controle ambiental
(Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao, 2025)

De modo complementar, o PRODES Cerrado, também conduzido pelo INPE,
visa monitorar e quantificar anualmente a remogédo da vegetagcdo nativa no bioma
Cerrado, utilizando imagens de satélites Landsat para identificar areas desmatadas
superiores a um hectare. Seus dados, contam com uma série histérica de 2000 a
2017, que sao fundamentais para entender a dindmica de ocupacado do Cerrado e
subsidiar politicas publicas (MAURANO; ALMEIDA; MEIRA, 2019).

O projeto TerraClass, desenvolvido em parceria entre o INPE e a Embrapa, que
mapeia e qualifica o uso e cobertura da terra nas areas previamente desmatadas da
Amazonia Legal. Os resultados, gerados a partir de imagens de satélite, sao
disponibilizados no GeoPortal TerraClass, que oferece ferramentas como matrizes de
transicédo e diagramas de Sankey para acompanhar a dinamica das mudangas no uso
da terra (ANTUNES, 2019).

No entanto, para fins de mapeamento e analise da dindmica do uso da terra, o
MapBiomas surge como uma ferramenta particularmente adequada, pois oferece uma
série historica anual harmonizada de mapas de uso e cobertura da terra para todo o
territério nacional (SILVA et al., 2023). Tais caracteristicas o tornam especialmente util
em comparagao a outras iniciativas mais restritas em escopo tematico ou espacial,
como o PRODES e o TerraClass.

Seu principal objetivo € mapear anualmente a cobertura e o uso do solo em
todo o territorio brasileiro. A plataforma adota como base a delimitagdo dos biomas
definida pelo IBGE e opera por meio da infraestrutura do Google Earth Engine (GEE),
0 que permite o processamento eficiente de grandes volumes de dados orbitais. Essa
abordagem proporciona informagdes detalhadas sobre areas agricolas, pastagens e
formagdes florestais, apresentado como um instrumento essencial para subsidiar
decisdes relacionadas ao manejo sustentavel e ao planejamento territorial e ambiental
(SOUZA et al., 2020)



11

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo principal analisar as mudancgas
no uso da terra no municipio de Chapada da Natividade, no periodo compreendido
entre os anos de 2012 e 2023, bem como identificar os principais vetores e atores
sociais e econdémicos que influenciam a modificacdo do uso da terra no territério.

Ao adotar uma abordagem local e multitemporal, pretende-se contribuir para a
reducao da lacuna de estudos aplicados em escala municipal, oferecendo subsidios
técnicos que apoiem o planejamento territorial € o debate sobre sustentabilidade no

Cerrado tocantinense.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1 Revisao de Literatura

2.1.1Histoéria e relevancia da agricultura para o Brasil

A agricultura brasileira surgiu com o processo de colonizagdo, marcado pela
implantacao de culturas voltadas a exportagdo, como cana-de-acucar, algodao e café,
em grandes propriedades e com uso de mao de obra escravizada. Durante os
periodos colonial e imperial, predominavam praticas extensivas, baixa produtividade
e pouca inovacgao técnica (EMBRAPA, 2017).

No entanto, foi a partir da década de 1970 que se iniciou uma transformacao
significativa na agricultura brasileira, com a criagcdo da Embrapa. A instituicao teve
papel fundamental no desenvolvimento de tecnologias adaptadas aos solos e climas
tropicais, o que possibilitou a expansdo agricola no Cerrado, regido até entéo
considerada imprépria para a agricultura. Esse avango foi resultado de pesquisas
voltadas para a correcdo da acidez do solo, fertilizacdo e desenvolvimento de
cultivares adaptadas (VILELA; SOARES; WAGNER, 2020).

Tais avangos tecnologicos contribuiram significativamente para o Produto
Interno Bruto (PIB) do pais, posicionando o Brasil como um dos maiores produtores e
exportadores do mundo, reconhecidos internacionalmente por esses resultados
(OLIVEIRA; LOPES; SANTOS, 2022). Nesse contexto de transformacbes na
economia global e de crescente insercdo do agronegdcio brasileiro no comércio
internacional, dois marcos histéricos assumem papel central na configuragao da atual

posi¢ao do Brasil no mercado global.
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Conforme apontam Mesquita et al. (2021), dois fatores geopoliticos tiveram
papel estratégico na ampliacdo das exportagdes brasileiras nas ultimas décadas: a
criagdo do Mercado Comum do Sul (Mercosul), em 1991, e o crescimento econémico
acelerado da China no inicio do século XXI.

O Mercosul favoreceu a integragao regional ao estabelecer acordos comerciais
que reduziram barreiras tarifarias entre os paises-membros, ampliando o escoamento
de produtos brasileiros, especialmente no setor agroindustrial. Paralelamente, a
demanda chinesa por commodities impulsionou as exportagdes de graos, carnes e
minerais, consolidando o Brasil como um dos principais fornecedores globais
(NASSAR, 1999; BATALHA; PINHO, 2023)

Esse reposicionamento na divisdo internacional do trabalho reforga a
especializagéo produtiva do pais em setores de baixo valor agregado, ainda que tenha
proporcionado superavits comerciais e crescimento setorial. (NUNES; NUNES, 2012)

Em 2023, o agronegécio brasileiro participou de cerca de 23,8% do PIB
nacional (CEPEA, 2024). Essa significativa participagdo demonstra o quanto o ramo
tem proporcionado melhorias no cenario econémico do pais (OLIVEIRA; LOPES;
SANTOS., 2022).

Segundo o estudo de Bolfe et al. (2016), um exemplo notavel dessa expansao
pode ser observado no crescimento da participacdo das regides Norte e do

MATOPIBA (Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia), no cenario produtor do pais.

2.1.2 MATOPIBA

A regiao do Matopiba se destaca pelo notavel crescimento da produtividade
agricola e pela relevancia na produgdo de commodities como soja, milho e algodao.
A denominagéo refere a mesorregido formada pelos estados do Maranhao, Tocantins,
Piaui e Bahia (GARCIA et al., 2024), que vem se consolidando como uma das
principais fronteiras agricolas do pais (Figura 1).

Esse processo ganhou impulso a partir de 2015, quando a regiao foi
oficialmente reconhecida como fronteira agricola prioritaria com a instituicdo do Plano
de Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba, por meio do Decreto Presidencial n°
8.447, de 15 de maio de 2015. Desde entdo, a intensificagdo das atividades
agropecuarias tem contribuido para o avango da produgéo agricola (CARNEIRO,
2024).
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Os biomas presentes na regiao incluem o Cerrado, que ocupa 90,94% do total
da area, seguido pela Amazdnia com 7,27%, e a Caatinga, que representa 1,64% da
area total (EMBRAPA, 2025).

No ambito da producdo de grdos a regido se destaca com colheitas
expressivas, na safra 2022/23, o cultivo da soja ocupou cerca de 4,8 milhdes de
hectares, resultando em uma produgdo de 18,5 milhdes de toneladas, o que

corresponde a aproximadamente 12% da produgao nacional (EMBRAPA, 2024).

Figura 1 — Localizagao e abrangéncia do MATOPIBA
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Esse processo ganhou impulso a partir de 2015, quando a regiao foi
oficialmente reconhecida como fronteira agricola prioritaria com a instituicdo do Plano
de Desenvolvimento Agropecuario do Matopiba, por meio do Decreto Presidencial n°
8.447, de 15 de maio de 2015. Desde entdo, a intensificagdo das atividades
agropecuarias tem contribuido para o avango da produgéo agricola (CARNEIRO,
2024).

Os biomas presentes na regido incluem o Cerrado, que ocupa 90,94% do total
da area, seguido pela Amazénia com 7,27%, e a Caatinga, que representa 1,64% da
area total (EMBRAPA, 2025).
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No ambito da producdo de graos a regido se destaca com colheitas
expressivas, na safra 2022/23, o cultivo da soja ocupou cerca de 4,8 milhdes de
hectares, resultando em uma producdo de 18,5 milhdes de toneladas, o que
corresponde a aproximadamente 12% da producéo nacional (EMBRAPA, 2024).

O estado do Tocantins, uma das figuras centrais que compdem o MATOPIBA,
se consolidou em 2023 como uma das principais poténcias agropecuarias do pais. De
acordo com o Governo do Tocantins (2024), a agropecuaria estadual registrou um
crescimento de 25,6% em 2023, posicionando o Tocantins como o segundo estado
com maior avango agropecuario no pais. Esse desempenho contribuiu
significativamente para o fortalecimento da economia regional, refletindo a importancia

estratégica do setor para o desenvolvimento econdmico estadual.

2.1.3 O estado do Tocantins

Criado no ano de 1988 (GOVERNO DO TOCANTINS, 1999), o Estado do
Tocantins (Figura 2) possui uma extenséo territorial de 277.720,5 km? (IBGE, 2021).
O estado é predominantemente composto por latossolos e neossolos quartzarénicos,
que, apesar de apresentarem limitagdes naturais, como acidez e baixa fertilidade,
possuem grande potencial agricola (LIMA et al.,1999).

A expansdo do agronegécio no Tocantins decorre da combinagdo entre
politicas publicas de desenvolvimento, investimentos em infraestrutura, como a
construgao da Ferrovia Norte-Sul, de usinas hidrelétricas e iniciativas do Programa de
Aceleracao do Crescimento (PAC). Embora tenha ocorrido de forma mais tardia em
comparagao a outras regides do pais, esse processo foi intensificado a partir da
década de 1970, com a implantagcdo do Projeto Rio Formoso, que promoveu a
produgao irrigada de graos e consolidou a fronteira agricola no vale do Araguaia
(VERGARA, 2021).

O Estado também apresenta um clima tropical, marcado por uma alternancia
bem definida entre estacao chuvosa e estacado seca. A temperatura média anual é de
24,9 °C, variando entre 23,9 °C e 27,7 °C, enquanto a precipitacdo média anual
totaliza aproximadamente 1.643 mm, dos quais cerca de 85% ocorrem no periodo
chuvoso. Essas condigdes climaticas sao particularmente favoraveis ao
desenvolvimento das principais culturas agricolas anuais no estado (COLLICCHIO;
ROCHA, 2022).
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Figura 2 — Localizagao do Estado do Tocantins
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O relevo do Tocantins é predominantemente composto por depressdes e
planicies, com altitudes variando entre 360 e 600 metros, caracteristicas que
favorecem amplamente a mecanizagao agricola. Quanto aos solos, predominam
Latossolos, Plintossolos e Cambissolos, que, apesar da baixa fertilidade natural,
apresentam profundidade e boa drenagem. Com manejo adequado e praticas de
correcao, esses solos oferecem elevada aptidao para o cultivo de diversas culturas e
para a pecuaria (CADERNO DE CARACTERIZACAO, 2021). Tais condi¢cdes naturais
tém contribuido para a crescente insergdo do estado no cenario agricola nacional,
especialmente na produgéo de grdos, como a soja, e na integragdo com os principais
mercados do MATOPIBA.

Apesar de ser o estado mais novo do Brasil, o Tocantins, vem assumindo com
0 passar dos anos uma posi¢ao de destaque entre os produtores de soja da regidao do
MATOPIBA, consolidando como o segundo maior produtor, atras apenas da Bahia, e

como o principal produtor de soja da regido Norte do Brasil (CONAB,2023).
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Segundo Vergara et al. (2020), a posi¢ao geografica do Tocantins favorece sua
conexao com corredores logisticos, como a BR-153 e a Ferrovia Norte-Sul. Na regiao
Sudeste, a agricultura tem se fortalecido por projetos estratégicos, como o Manoel
Alves, e pela expansédo da soja, destacando o potencial agricola da area e sua
integracdo ao MATOPIBA, consolidando-a como estratégica para o desenvolvimento

econdmico.

2.1.4 Chapada da Natividade

Cerca de 200 km da capital, Palmas, na regidao sudeste do Tocantins, esta
localizado o municipio de Chapada da Natividade (Figura 3). O municipio foi criado
em 28 de setembro de 1995 e instalado em 1° de janeiro de 1996 e area territorial de
1.640,833km? (DA COSTA NETO, 2022; IBGE 2023).

Mas historia dessa cidade se inicia na terceira década do século XVIII, com a
descoberta de ouro na regido. As minas da cidade eram constantemente disputadas
pelas capitanias Grao-Para, Pernambuco e de Sao Paulo (PREFEITURA MUNICIPAL
DE CHAPADA DA NATIVIDADE, 2025).

Figura 3- Localizagdao do municipio de Chapada da Natividade — TO
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2.1.4.1 Geomorfologia municipio de Chapada da Natividade

No que diz respeito a declividade do municipio (Figura 4), de acordo com a
SEPLAN (2012), as areas com declividade igual ou inferior a 5% (classe A)
apresentam grau nulo de restricdo a mecanizagdo agricola, com escoamento
superficial lento ou médio e rendimento superior a 90% nas operagdes, especialmente
em solos bem estruturados. Essas areas incluem majoritariamente as Planicies
fluviais e partes da Depressao do Alto Tocantins, que concentram as principais zonas
de uso agricola intensivo no municipio (Figura 5).

Figura 4 — Declividade do municipio de Chapada da Natividade — TO
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Por sua vez, por¢des do Planalto Dissecado se enquadram nas classes B e C,
com declividades entre 5% e 15%, onde o uso de maquinas agricolas ainda € viavel,
porém exige maior cautela e praticas conservacionistas mais elaboradas devido ao
aumento do escoamento superficial e a maior suscetibilidade a eroséo, especialmente
em solos mais rasos ou com camadas concrecionarias. Ja na Serra da Natividade, as
declividades ultrapassam 45% (classe F), configurando um relevo montanhoso com

altissima limitagc&o ao uso agricola. Nessas areas, a mecanizacgao € inviavel, sendo o
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uso restrito a preservacdo ambiental ou, em casos pontuais, a silvicultura com
intervencao minima (SEPLAN, 2012).

Figura 5 — Geomorfologia do municipio de Chapada da Natividade — TO
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Fonte: Autor (2025).
2.1.4.2 Solos do municipio de Chapada da Natividade

Os solos do municipio de Chapada da Natividade (Figura 6), sao
predominantemente Latossolos Vermelho-Amarelos, que ocupam cerca de 41,2% da
area total. S&o conhecidos por serem solos bem drenados e estruturalmente estaveis,
esses solos apresentam baixa fertilidade natural, exigindo corregdes quimicas para
uso agricola, mas sdo amplamente utilizados em cultivos mecanizados como soja e
milho (NETO, 2016; SEPLAN 2012)

Na sequéncia, os Solos Litdlicos representam 20,1% do territério e se
caracterizam pela baixa profundidade e alta suscetibilidade a erosao, o que limita seu
aproveitamento agricola, sendo mais indicados para pastagens extensivas ou

preservacgao. Ja os solos concrecionarios (17,4%) possuem camadas endurecidas de
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ferro, restringindo o desenvolvimento radicular e a disponibilidade de agua, o que os
torna pouco férteis e de uso restrito (EMBRAPA, 2025; SEPLAN 2012).

Em menor proporgéo, os Gleissolos (0,7%) ocorrem em areas mal drenadas,
com saturacao hidrica constante, sendo mais adequados para usos controlados como
pastagens naturais. Por fim, os Latossolos Amarelos sdo pouco expressivos na area
(0,01%), mas compartilham limitagdes semelhantes aos Vermelho-Amarelos,
requerendo corregdes para uso agricola eficiente (SANTOS,2018; SEPLAN, 2012)

Figura 6 — Solos do municipio de Chapada da Natividade — TO
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Desse modo, a configuragdo geomorfolégica de Chapada da Natividade, aliada
a um regime pluviométrico anual entre 1.491 mm e 1.530 mm (SEPLAN, 2025), tem
favorecido o avanco da agricultura no municipio. Mesmo em areas inicialmente
limitadas por solos como os Latossolos, a expansao agricola tem sido viabilizada por
meio da mecanizagao e da adogao de técnicas de corregao e manejo da fertilidade.

Essa dinamica de uso intensivo do solo em regides mecanizaveis, impulsionada
por condicbes topograficas e edaficas favoraveis do Cerrado, somada as pressoes
econdmicas regionais, tem contribuido para a conversao progressiva das formagodes

naturais do bioma. E quando ndo conduzida de forma coordenada, essa expansao
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pode comprometer a paisagem e 0s servigos ecossistémicos locais (COLMAN et al.,
2024).

A predominancia do bioma Cerrado na regido, caracterizado por formagdes
savanicas e florestais, torna Chapada da Natividade um local singular para estudos
de dinamica de uso da terra. Tais caracteristicas permitem analisar como a conversao
de areas naturais para fins agricolas e pecuarios impacta a biodiversidade e os
servigos ecossistémicos locais. Segundo Koga et al. (2018), compreender as
tendéncias de crescimento de uma regido contribuiu como base de planejamento para

o planejamento do desenvolvimento econémico local.

2.1.5 Uso de Geotecnologias na Agricultura

Desde 1970, a Embrapa emprega o uso de geotecnologias associada as suas
pesquisas, abrangendo desde a agricultura de precisdo até o mapeamento do uso dos
solos, com a aspiragdo de promover o desenvolvimento sustentavel e eficiente
(EMBRAPA, 2024).

Sendo consideradas indispensaveis para o estudo do espago agropecuario, tais
tecnologias proporcionam a avaliagdo de fatores fisicos e precisos em areas rurais,
contribuindo tanto na preservagao dos recursos naturais quanto no monitoramento do
seu uso (CASTANHO E TEODORO, 2010).

Conforme Andrade et al. (2017), o uso de geotecnologias no Cerrado brasileiro,
um dos biomas mais significativos para a agricultura do pais, tem se mostrado
essencial para o acompanhamento e avaliacdo do estado das pastagens. Por meio
de recursos como o sensoriamento remoto, foi possivel investigar a degradagdo em
areas especificas, reconhecendo regides criticas que requerem intervengdes,
contribuindo para o aumento da sustentabilidade e produtividade do bioma.

Em conformidade com Coelho et al. (2014), o acompanhamento do uso e
cobertura do solo por técnicas de sensoriamento remoto e Sistemas de Informagdes
Geogréficas (SIG), tem se revelado crucial para a avaliagdo das mudangas na
paisagem. Isso possibilita avaliar e quantificar as alteracées do uso do solo, como a
transformagao de areas de pasto em campos agricolas, além de identificar agdes de
manipulacdo do meio ambiente. Auxiliando na criagdo de estratégias eficientes de

administragdo sustentavel e conservagao dos recursos naturais.
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Sob essa perspectiva, propostas como o MapBiomas emergem como modelos
notaveis quanto a aplicagéo dessas tecnologias podem fornecer dados robustos e
uma visao historica sobre as transformagdes na paisagem brasileira, contribuindo para

a gestao responsavel dos recursos naturais. (SOUZA et al., 2020)

2.1.6 MapBiomas

A ferramenta Mapbiomas foi desenvolvida com o objetivo de auxiliar na gestao
do uso da terra no Brasil mapeando anualmente a cobertura e uso do solo em todo o
territério nacional (MAPBIOMAS, 2024).

A plataforma utiliza a delimitagao dos biomas do IBGE e a tecnologia do Google
Earth Engine (GEE), proporcionando informagdes detalhadas sobre areas agricolas,
pastagens e florestas. Esses dados sdo essenciais para embasar decisdes sobre
manejo sustentavel e para o planejamento do desenvolvimento (SOUZA, 2020).

A classificagdo dos dados é realizada por algoritmos de aprendizado de
maquina, com amostras ajustadas regionalmente e aplicacao de filtros temporais e
espaciais que asseguram a consisténcia das séries anuais. O processo é executado
em blocos de 32 km x 32 km, com base em mosaicos de imagens Landsat
processados na infraestrutura do Google Earth Engine. A acuracia dos mapas é
verificada por meio de aproximadamente 85 mil pontos de validagao, inspecionados
por uma equipe independente por meio de interpretagdo visual, com os resultados
analisados por matrizes de confusdo (MAPBIOMAS, 2024). Esses procedimentos
garantem maior precisdo na identificagdo e monitoramento das mudangas na
cobertura e uso da terra ao longo do tempo.

Por essas razdes, o presente estudo utilizou os dados do MapBiomas como
base para a analise multitemporal da dindmica de uso e cobertura da terra no
municipio de Chapada da Natividade, considerando a confiabilidade metodolégica da
plataforma e a possibilidade de acesso a séries temporais anuais e espacialmente

consistentes.

2.1.7 O Cddigo Florestal de 2012: Implicag6es na Dinamica de Uso e Ocupagao
do Solo

O Cddigo Florestal de 1965 (Lei n° 4.771/1965) tinha como principal objetivo a

preservacao das florestas frente a expansao agricola, especialmente da monocultura.
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Ele estabeleceu limites rigidos para as Areas de Preservacdo Permanente (APPs) e
de Reserva Legal (RL), proibindo a ocupagao de encostas ingremes e exigindo a
manutencao de cobertura vegetal nativa. Além disso, introduziu o principio da fungao
socioambiental da propriedade, restringindo o uso do solo em prol do interesse
coletivo (SENADO, 2009; VALLE, 2011).

Com a promulgacéao da Lei n® 12.651/2012, o Cddigo Florestal foi reformulado
para tentar equilibrar a conservagao ambiental com a realidade produtiva do pais.
Foram mantidos os percentuais minimos de RL por bioma, mas instituida a
possibilidade de regularizagdo de areas consolidadas ocupadas até julho de 2008.
Além disso, foram criados instrumentos como o Cadastro Ambiental Rural (CAR) e o
Programa de Regularizagdo Ambiental (PRA), permitindo que os produtores
regularizassem passivos ambientais mediante adesdo a compromissos formais
(RODRIGUES; MATAVELLI, 2020)

Essas mudangas legislativas tiveram reflexos diretos na dindmica fundiaria e
ambiental dos municipios brasileiros, sobretudo naqueles com histérico de uso
agropecuario consolidado, como é o caso de Chapada da Natividade/TO.

A anadlise dos dados do CAR do municipio (Tabela 1) evidencia o predominio
de registros em situagao “proposta” e “ativa” nas categorias de Reserva Legal e Area
Consolidada, revelando um processo em curso de regularizacdo e adaptagao as
exigéncias do novo Cédigo.

Os dados do CAR de Chapada da Natividade/TO revelam os impactos diretos
do Novo Cddigo Florestal (Lei n® 12.651/2012). A expressiva quantidade de iméveis
com RL em situagao “proposta” (400 de 466 registros) e a baixa taxa de averbagao
(12 ativos) indicam que, embora o cadastro tenha sido realizado, sua efetivacéo ainda
é limitada. Isso reflete o carater autodeclaratorio do CAR e a falta de estrutura técnica
para analise, como apontado por Okuyama et al. (2020).

Por fim, o levantamento aponta 531 imdveis cadastrados, sendo a maioria
imoveis rurais privados. Os assentamentos, embora em menor niumero, apresentam
maior propor¢ao de registros suspensos e cancelados, indicando fragilidade no
acesso a regularizagao ambiental. Essa desigualdade no cumprimento da legislagéo
é discutida por Okuyama et al. (2020), que destacam as dificuldades enfrentadas por

pequenos produtores e territérios coletivos na implementagéo efetiva do Codigo.
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Quadro 1 — Situacao das categorias fundiarias e ambientais no municipio de
Chapada da Natividade/TO, segundo o CAR (2025)

Quantidade de

Categoria Situacao Imaveis
Averbada (Ativo) 12
Averbada (Pendente) 1
Averbada (Cancelado) 2
Proposta (Ativo) 400
Proposta (Pendente) 9
Reserva Legal
Proposta (Suspenso) 3
Proposta (Cancelado) 35
Aprovada e Nao Averbada (Ativo) 3
Aprovada e Nao Averbada (Cancelado) 1
Total 466
Ativo 293
Pendente 10
Area Consolidada |Suspenso 4
Cancelado 33
Total 373
Imével Rural (Ativo) 469
Imoével Rural (Pendente) 12
Imovel Rural (Suspenso) 2
: i Imével Rural (Cancelado) 40
Area do Imovel
Assentamento (Ativo)
Assentamento (Suspenso)
Assentamento (Cancelado) 5
Total 469

Fonte: Dados do Sistema Nacional do CAR — Consulta Publica, 2025. Adaptado pelo autor (2025)

3. METODOLOGIA

A presente pesquisa adota uma abordagem quantitativa e exploratoria, com

foco na analise multitemporal do uso e cobertura da terra. O estudo foi conduzido no

municipio de Chapada da Natividade (Figura 7), situado na regido Sudeste do

Tocantins, dentro do bioma Cerrado, que vem passando por transformagdes recentes

no uso do solo.
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Figura 7- Localizagcao geografica e limite territorial do municipio de Chapada da

Natividade — TO, com base em imagem de satélite
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O recorte temporal de 2012 a 2023 foi definido com o objetivo de analisar as

mudangas mais atuais no municipio, em um periodo marcado por alteragbes
relevantes em politicas publicas e normas ambientais, como a vigéncia do Novo
Cddigo Florestal (Lei n® 12.651/2012).

3.1 Aquisicao e tratamento dos dados

Os dados utilizados foram obtidos por meio da Colecdo 9 do MapBiomas,
acessada na plataforma Google Earth Engine (GEE). Foram extraidas as imagens
raster correspondentes aos mapas anuais de uso e cobertura da terra, ja recortadas
para os limites do municipio de Chapada da Natividade.

As imagens foram importadas para o software QGIS, versao 3.42 (2022), onde
foi aplicado o estilo oficial da Colecdo 9 para garantir a padronizagédo visual das
classes de uso. Em seguida, realizou-se a conversdo dos dados raster em vetores

(poligonos), utilizando a ferramenta de poligonizagao nativa do QGIS.
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Apos a vetorizacao, os dados foram reprojetados para o sistema SIRGAS 2000
/ UTM Zona 23S, adequado a localizagdo geografica do municipio. Durante esse
processo, foram geradas multiplas feicbes para cada classe de uso, o que exigiu a
aplicacao da ferramenta “Dissolver”, a fim de unificar as feicdes de mesma categoria
e consolidar as areas ocupadas.

A escolha por essa projecao se justifica pela necessidade de garantir a preciséo
espacial dos dados e a exatidao nos calculos de area. A projegdao UTM (Universal
Transverse Mercator) divide o globo em zonas longitudinais de 6° e minimiza
distor¢des locais, sendo amplamente utilizada para analises territoriais em escala
regional. A Zona 23S abrange o sudeste do Tocantins, onde esta situado o municipio
de Chapada da Natividade, enquanto o sistema geodésico SIRGAS 2000 é o datum
oficial do Brasil, assegurando compatibilidade com outras bases de dados oficiais e
maior confiabilidade nas analises.

Com a base vetorial consolidada e projetada corretamente, procedeu-se ao
calculo das areas ocupadas por cada classe, em hectares, por meio da ferramenta de
célculo de geometria do QGIS. Os dados obtidos foram organizados em planilhas
eletrGnicas, utilizadas para a etapa posterior de analise estatistica e modelagem no
software R.

As classes selecionadas para analise refletem aspectos ecologicos e
produtivos relevantes para a regido, baseando-se na legenda oficial do MapBiomas
(2024), e compreendem:

e Formacao Florestal (Cddigo 3) — vegetacéo nativa do tipo florestal;
e Formacao Savanica (Cddigo 4) — vegetagao nativa tipica do Cerrado;

e Pastagem (Codigo 15) — areas com predominancia de gramineas para criagao

animal;
e Soja (Cdodigo 39) — areas destinadas especificamente ao cultivo de soja.

A simbologia utilizada nos mapas tematicos foi padronizada conforme a
legenda do MapBiomas, garantindo clareza e consisténcia visual na representagao

dos dados ao longo da série temporal.
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3.2 Processamento e analise dos dados

O processamento dos dados envolveu etapas de preparagao, padronizagao e
modelagem estatistica. Inicialmente, as variaveis de area foram convertidas para uma
unidade comum (hectares) e os dados foram organizados em planilhas eletrénicas,
respeitando a sequéncia cronologica da série temporal de 2012 a 2023.

As analises foram conduzidas no software R, versao 4.5.0, utilizando a fungao
Im() do pacote base stats para o ajuste dos modelos de regressao polinomial de 22
ordem. A manipulagdo e organizagdo dos dados foi realizada com o pacote dplyr,
enquanto os graficos de tendéncia temporal foram gerados com ggplot2, seguindo
uma padronizagao cromatica alinhada as classes tematicas do MapBiomas.

A escolha pelos modelos polinomiais de 22 ordem fundamenta-se em sua
capacidade de representar comportamentos ndo lineares ao longo do tempo,
comumente observados em séries temporais ambientais, sem incorrer no risco de
superajuste associado a polinémios de ordens superiores. Segundo Machado (2006),
0 uso de modelos de ordem elevada deve ser adotado com cautela, pois tende a

amplificar oscilagdes naturais e comprometer a estabilidade preditiva da modelagem.

A qualidade dos ajustes foi avaliada por meio do coeficiente de determinacao
(R?), permitindo verificar o grau de explicacao da variabilidade dos dados ao longo do
tempo. A equacdo ajustada, expressa em cada grafico tematico, descreve
matematicamente a trajetéria de transformagdo da cobertura e uso da terra nas

diferentes classes analisadas.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Dinamica Espacial do Uso e Cobertura da Terra

Para a compreensdo da dindmica territorial no municipio de Chapada da
Natividade, foram elaborados mapas tematicos com base nos dados do MapBiomas
(Colecao 9), referentes aos anos de 2012 e 2023. As figuras (8 a 11) a seguir
apresentam a distribuicdo espacial das principais classes de uso e cobertura da terra
em cada um desses anos, permitindo visualizar as alteragdes ocorridas ao longo do

periodo analisado.
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No ano de 2012, o municipio de Chapada da Natividade apresentava uma
paisagem amplamente dominada por formagdes vegetais naturais, com destaque para
a Formacgao Savanica (Cerrado), que ocupava extensas areas por todo o territério
municipal. Essa classe, representada pela cor verde-clara no mapa, evidencia a
predominancia de vegetacéo tipica do Cerrado, ainda relativamente preservada nesse
periodo (Figura 8).

De acordo com Sousa et al. (2020), em 2013, aproximadamente 54% do bioma
Cerrado ainda era composto por formagdes de vegetagao nativa, com destaque para
as formacgdes savanicas. Considerando a continuidade espacial e temporal desses
remanescentes, € possivel inferir que, em 2012, o municipio de Chapada da
Natividade mantinha expressivas areas preservadas.

Esse padrao evidencia que, em 2012, Chapada da Natividade ainda ndo havia
sido fortemente impactada pelo avango agricola estadual, o que reforca a

predominancia de formacdes savanicas observada no mapeamento daquele ano.

Figura 8 — Dinamica de uso e cobertura da terra no municipio de Chapada da
Natividade — 2012.
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Além disso, dados sistematizados por Sobrinho et al. (2023) indicam que o
crescimento da area plantada no estado do Tocantins até o ano 2012 foi relativamente
moderado, intensificando apenas a partir de 2013. A figuras 9 e 10 apresentam a
evolucdo anual da taxa de crescimento da area plantada no estado entre os anos de
2010 e 2019.

Figura 9 — Evolucao do crescimento da area plantada no Tocantins

(2010-2019).
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Fonte: SOBRINHO et al. (2023). Adaptado pelo autor (2025).

A Figura 9 evidencia oscilagdes significativas no crescimento anual da area
plantada no estado do Tocantins entre 2010 e 2019, conforme dados de SOBRINHO
et al. (2023). Até 2012, o crescimento permaneceu em niveis moderados, com
destaque para uma leve queda em 2012.

A partir de 2013, observa-se uma inflexdo na curva, marcada por uma
acentuada expansao da area cultivada, culminando no pico de 23.751 hectares em
2014. Esse aumento abrupto pode estar associado a intensificagédo do agronegécio
na regiao, impulsionado por politicas de incentivo a produgéo agricola e expansao de
areas com elevada aptiddo agricola.

Essa dinamica ajuda a contextualizar as transformacdes observadas no

municipio de Chapada da Natividade (Figura 10), onde o uso e cobertura da terra
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refletem diretamente essas variagdes no padrao de ocupagao agricola em escala

estadual.

Figura 10 — Dindmica de uso e cobertura da terra no municipio de Chapada da
Natividade — 2019.

48.200°W 48.000°W

47.800°W

47.600°W

So00b'TT

So009°TT

11.400°S

11.600°S

Datum: Sirgas 2000

48.200°W 48.000°W 47.800°W 47.600°W
LEGENDA I Outras Areas ndo Vegetadas INFORMAGCOES GEOGRAFICAS
I FormagZio Florestal Il Rio, Lago e Oceano Municipio: Chapada da Natividade
[T Formagdo de Savana [ Soja Estado: Toctz;ntins o
Outras Lavouras Temporérias Fonte: Mapbiomas, colecdo 09
\_JFI’astagem : - R Projegdo: UTM, Zona 23 S Hkm
B Area Urbanizada | |

Fonte: Autor (2025).

Em 2023, foi observado uma reconfiguragao importante da paisagem territorial

de Chapada da Natividade. Embora as formagdes vegetais naturais, sobretudo a

Formacgdo Savanica, ainda ocupem parcela relevante do territorio, € visivel a

expansao das areas agricolas — especialmente da soja, que aparece destacada em

rosa no mapa (Figura 11).
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Figura 11 — Dinamica de uso e cobertura da terra no municipio de Chapada da
Natividade — TO (2023).
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As areas de pastagem também permanecem expressivas, reforgcando o carater

de mosaico da paisagem local, tipico das regides em processo de intensificagao

produtiva no Cerrado. Essas mudancas refletem o padrao observado nas analises

quantitativas das classes de uso da terra e corroboram estudos recentes que

documentam a intensificagdo da agricultura no estado do Tocantins e na regido do
MATOPIBA (SILVA et al., 2023; VERGARA, 2021).

A comparagao entre os mapas de 2012 e 2023 evidencia a dinamica de

conversao do uso da terra no municipio: um avango agricola gradual, mas consistente

(Figura 12).
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Figura 12 - Comparativo de Uso e Cobertura da Terra do Municipio de Chapada
da Natividade dos anos de 2012 - 2023.
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A expansao da soja e das pastagens no municipio de Chapada da Natividade
nao ocorreu de forma aleatdria, mas sim em areas onde as condi¢gdes naturais e
logisticas favoreceram a intensificagédo do uso do solo. A representagao espacial da
soja (em rosa) e das pastagens (em amarelo) mostra que essas atividades se
concentram majoritariamente em areas com maior aptiddo agricola, situadas nas
unidades geomorfologicas do Planalto Dissecado (altitudes entre 200 e 250 m) e da
Depresséao do Alto Tocantins (250 a 300 m) (Figura 4).

Essas regides apresentam relevo plano a suavemente ondulado, com
declividades predominantemente iguais ou inferiores a 5%, classificadas como classe
A segundo a SEPLAN (2012). Nesses terrenos, o escoamento superficial € lento ou
médio e o relevo ndo impde restrigdes significativas ao uso de maquinarios agricolas
convencionais, 0 que permite grau zero de restricdo a mecanizagdo. Ainda que

praticas simples de conservagédo do solo sejam recomendadas em alguns pontos,
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essas areas representam os ambientes mais favoraveis a agricultura mecanizada no
municipio.

No que tange a composi¢cdo pedoldgica, essas areas de expansdo sao
dominadas por Latossolos Vermelho-Amarelos, que correspondem a cerca de 41,2%
da area municipal. Apesar da baixa fertilidade natural, esses solos sdo profundos, bem
drenados e estruturalmente estaveis, caracteristicas que os tornam altamente
adequados para cultivos mecanizados, como soja e milho, desde que sejam
submetidos a praticas adequadas de corregado quimica (NETO, 2016; SEPLAN, 2012).

Ja os Solos Litdlicos, presentes em aproximadamente 20,1% do territério, estdo
concentrados nas porgdes mais acidentadas do Planalto Dissecado, com declividades
que se enquadram, em grande parte, nas classes C e D (entre 10% e 30%). Por serem
rasos e altamente suscetiveis a erosao hidrica, essas areas apresentam fortes
limitagdes ao uso agricola, sendo mais apropriadas para pastagens extensivas ou
preservagdao ambiental (EMBRAPA, 2025). De fato, o mapeamento realizado
demonstra que essas regides permanecem majoritariamente ocupadas por formagdes
florestais e savanicas, enquanto apenas pequenas faixas foram convertidas em
pastagens.

A infraestrutura logistica também exerce papel determinante na ocupagao
territorial. Chapada da Natividade possui acesso direto as rodovias TO-050, TO-280
e TO-130, sendo esta ultima uma conexdao direta a cidade de Porto Nacional, a cerca
de 150 km de distancia, onde se localiza um Terminal Intermodal da Ferrovia Norte-
Sul. Essa conexao viaria e ferroviaria viabiliza o escoamento da produgéo agricola até
o Porto de Itaqui (MA), principal rota de exportagdo do agronegdcio tocantinense
(SEPLAN, 2012). Esse fator logistico estimula a produ¢ao em larga escala, contribui
para o incremento do PIB estadual e impulsiona a geragdo de empregos no setor
agroindustrial (REIS, 2024).

A conjugacéao entre solos mecanizaveis, relevo favoravel, e infraestrutura de
transporte eficiente explica a expansao direcionada da fronteira agricola dentro do
municipio. Enquanto areas com maiores restrigdes naturais permanecem sob
cobertura de vegetagdo nativa, as zonas com maior aptiddo agropecuaria foram
gradativamente convertidas em sistemas produtivos intensivos, consolidando o

padrao de uso e ocupacao da terra observado entre 2012 e 2023.
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Complementando a analise espacial apresentada nos mapas tematicos, séao
expostos a seguir os resultados quantitativos da variagdo temporal das principais
classes de uso e cobertura da terra no municipio de Chapada da Natividade. Para
identificar as tendéncias de transformacao da paisagem local entre os anos de 2012
e 2023, foram aplicadas regressdes polinomiais de segunda ordem.

A escolha pelo modelo polinomial de 22 ordem decorre da capacidade de
representar padrdées nao lineares presentes em séries temporais da dinamica
territorial, evitando o risco de superajuste caracteristico de ordens superiores. De
acordo com Machado (2006), modelos mais complexos ampliam oscilagdes naturais
e comprometem a estabilidade da modelagem, exigindo fundamentacdo tedrica

consistente.

4.1.2 Formacgao Florestal

A Figura 13 apresenta a variagado anual e a tendéncia temporal da area de
Formacéo Florestal no municipio de Chapada da Natividade (TO), no periodo de 2012
a 2023. Os pontos conectados por linhas verdes representam os valores observados
ano a ano, evidenciando oscilagdes naturais e variacées decorrentes de fatores locais
e regionais. A linha azul corresponde a curva ajustada pela regressao polinomial de
22 ordem, que expressa a tendéncia geral da série temporal.

A curva ajustada indica que a area de formagao florestal passou por um periodo
inicial de reducédo até aproximadamente 2016. Nos anos subsequentes, a area
registrou um processo de recuperagao e estabilizacdo. O coeficiente de determinagao
R?=0,6496 demonstra que aproximadamente 64,96% da variagdo. Essa relagédo é

expressa pela equagao polinomial de segunda ordem (1):

y=15,360 x? — 21,590 x + 21.770.000 (1)
Onde:
y = area da classe Formacgéao Florestal (ha);

x = ano da observacao.

Esse resultado aponta para uma reversao parcial da tendéncia de perda da
cobertura florestal no municipio, possivelmente associada a agdes de conservacao

ambiental, alteragbes no uso do solo ou outras intervengdes regionais.
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Embora o Cerrado seja predominantemente composto por formacdes
savanicas, a classe Formagao Florestal, conforme classificada pelo MapBiomas, inclui
areas de matas ciliares, matas de galeria e pequenos fragmentos florestais
(MAPBIOMAS,2024).

Essas fitofisionomias ocorrem principalmente ao longo de cursos d’agua,
veredas e em fragmentos florestais intercalados na paisagem savanica, justificando

sua inclusdo na analise mesmo em biomas de dominio aberto (Pandilha et al. 2021).

Figura 13 — Variagao anual e tendéncia temporal da area de Formacao Florestal
no municipio de Chapada da Natividade (TO), no periodo de 2012 a 2023
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Fonte: MAPBIOMAS, Colegéo 9. Processados pelo autor (2025).

A tendéncia de estabilizagdo observada na série temporal pode estar
diretamente relacionada a aplicagdo do arcabougo legal vigente, em especial as
determinagdes do Novo Cdédigo Florestal Lei n° 12.651/2012, que reforcam a
obrigatoriedade de preservacdo e recomposicdo das Areas de Preservacdo
Permanente (APPs).

Conforme estabelece o Codigo Florestal Brasileiro (Lei n°® 12.651/2012), em

seu artigo 4°:
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Considera-se area de preservacao permanente, em zonas rurais
ou urbanas, para os efeitos desta Lei, as areas no entorno de
cursos d’agua naturais perenes e intermitentes, desde a borda
da calha do leito regular, em largura minima de [...] metros, bem
como as veredas e as margens de nascentes e olhos d’agua
perenes. (BRASIL, 2012, art. 4°).

A vegetagéo situada em Area de Preservacdo Permanente devera ser mantida
pelo proprietario da area, possuidor ou ocupante a qualquer titulo. Tendo ocorrido
supressao de vegetacido em APP, € obrigatoria sua recomposicao:

A vegetacdo situada em Area de Preservacdo Permanente
devera ser mantida pelo proprietario da area, possuidor ou
ocupante a qualquer titulo. Tendo ocorrido supressao de
vegetacdo em APP, €& obrigatéria sua recomposicao,
ressalvados os usos autorizados por esta Lei (BRASIL, 2012, art.
7°, §1°).

Além disso, o Cédigo Florestal determina que:

O proprietario ou possuidor rural que suprimiu vegetagao nativa
em APP, de forma ilegal, devera promover a recomposi¢ao da
area, conforme estabelecido no Programa de Regularizagao
Ambiental — PRA (BRASIL, 2012, art. 17).

Dessa forma, a aplicagdo efetiva do arcabougo legal vigente contribui
significativamente para explicar a estabilizagdo da Formagao Florestal observada no
municipio durante o periodo analisado.

Complementando essa analise, os dados do Cadastro Ambiental Rural (CAR)
do municipio de Chapada da Natividade/TO reforcam a relagdo entre o Cddigo
Florestal e a dinamica observada da cobertura florestal. Embora existam 466 registros
de Reserva Legal, 400 foram na situacao “proposta”’ e apenas 12 estao averbados
como ativos, evidenciando uma baixa efetividade da implementagcéo das exigéncias
legais.

Essa realidade ilustra o carater autodeclaratorio do CAR e a dificuldade de
analise técnica por parte dos 6rgédos competentes, como destacado por Okuyama et

al. (2020). Ainda, a predominancia de areas consolidadas ativas (293 de 373 registros)
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reflete os efeitos da anistia prevista no artigo 61-A do Cédigo, que legalizou ocupacgdes
realizadas até julho de 2008 (RODRIGUES; MATAVELLI, 2020).

Assim, parte da estabilizacdo da cobertura florestal no municipio pode ser
explicada nao por uma recuperagao ecologica voluntaria, mas por um enquadramento
legal mais permissivo que flexibilizou exigéncias de recomposicdo em areas

consolidadas.

4.1.3 Formagao Savanica: Cerrado

O crescimento da area plantada no estado do Tocantins até 2012 foi
relativamente moderado, sendo intensificada a partir de 2013 (SOBRINHO et al.,
2023). Tal dindmica regional encontra correspondéncia no contexto local de Chapada
da Natividade, onde a Formagao Savanica MapBiomas, (2024), apresentou valores
mais elevados nos anos iniciais da série temporal. Com a intensificagao do processo
de conversao do uso da terra a partir de 2013, e foi constatado uma tendéncia de
reducdo continua dessa formacéo.

A Figura 14 apresenta a variagdo anual e a tendéncia temporal da area de
Formacao Savanica no municipio de Chapada da Natividade (TO), no periodo de 2012
a 2023. Os pontos verdes representam os valores observados ano a ano,
evidenciando oscilagdes naturais e variacdes influenciadas por fatores locais e
regionais.

A linha azul corresponde a curva ajustada por meio de regressao polinomial
de 22 ordem, representando a tendéncia geral da série. E a curva ajustada indica uma
tendéncia consistente de redugao da area de Formagao Savanica ao longo do periodo
analisado.

A regressao polinomial aponta uma tendéncia decrescente consistente da area
de Formacgao Savanica, com elevado grau de ajuste (R? = 0,9623), evidenciando uma
perda significativa dessa cobertura no municipio ao longo do periodo.

Essa relacédo é representada pela seguinte equagao polinomial de segunda
ordem (2):

y=107,2 x? — 433,5 x + 438.400.000 )
Onde:

y = area da classe Formacao Savanica (ha);
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x = ano da observacao.

Além disso, a analise espacial evidenciada na Figura 10 demonstra que, nos
primeiros anos da série, expressivas por¢oes do territdrio municipal permaneceram
relativamente preservadas, com areas continuas de Formag&o Savanica em diversos
setores. Esse padrao reforga a interpretagao de que a conversao para usos antropicos

se intensificou nos anos subsequentes.

Figura 14 — Variagao anual e tendéncia temporal da area de Formagao Savéanica
no municipio de Chapada da Natividade (TO), no periodo de 2012 a 2023
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Fonte: MAPBIOMAS, Colegéo 9. Processados pelo autor (2025).

Segundo o IPAM (2024), o bioma Cerrado foi responsavel por 61% das areas
desmatadas no Brasil em 2023, com predominio nas formacdes savanicas e
campestres. Além disso, trés em cada quatro hectares de vegetagao nativa derrubada
no Cerrado no ano passado ocorreram na regido do MATOPIBA, que engloba o
Tocantins e, consequentemente, abrange o territério do municipio de Chapada da
Natividade.
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4.1.4 Pastagem

A conversao de vegetagao nativa em areas de pastagem € um componente
central da dindmica de uso e cobertura da terra no Cerrado, especialmente em regides
de expanséao recente como o MATOPIBA. No estado do Tocantins, essa tendéncia é
bem documentada: um estudo baseado em dados do PRODES Cerrado e do
TerraClass revelou que, em 2018, aproximadamente 80% das areas de floresta
desmatadas no estado foram convertidas para pastagens, evidenciando o papel
predominante dessa classe no processo de conversao da paisagem (SILVA et al.,
2023).

No municipio de Chapada da Natividade, essa dinamica também se refletiu na
trajetéria da classe Pastagem ao longo do periodo analisado. A Figura 15 apresenta
a variagdo anual e a tendéncia temporal da area de Pastagem no municipio, no
periodo de 2012 a 2023.

Os pontos conectados por linhas amarelas representam os valores observados
ano a ano, evidenciando oscilagcdes naturais e variagdes decorrentes de fatores locais
e regionais. A linha azul corresponde a curva ajustada pela regresséo polinomial de
22 ordem, que expressa a tendéncia geral da série temporal.

A curva ajustada indica uma tendéncia consistente de crescimento da area de
Pastagem no inicio da série, especialmente entre 2012 e 2016. A partir desse periodo,
ocorreu uma desaceleracao no ritmo de crescimento, com a tendéncia geral indicando
possivel estabilizacdo nos anos mais recentes.

O coeficiente de determinagdo R?=0.7407 demonstra que aproximadamente
74,07% da variagédo observada foi explicada pelo modelo. A equagdo da curva
ajustada em que x representa 0 ano e y, a area (em hectares) da classe Pastagem,

foi expressa como:

y=-68,57 x? + 277,300 x - 280.300.000 3)

Essa trajetoria € coerente com os padrdes de conversdo observados em
fronteiras agricolas como o MATOPIBA, onde a expansédo inicial de pastagens
frequentemente ocorre como etapa preliminar da ocupagado produtiva, sendo
posteriormente substituida ou intensificada com lavouras mecanizadas (ANTUNES et
al., 2019).
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Em Chapada da Natividade, os dados da série temporal confirmam essa
dinamica: a partir de 2016, ocorreu um aumento expressivo da area de soja no
municipio, em paralelo com a desaceleragdo da expansao das pastagens.

Refletindo o avango da intensificagdo agricola, processo bem documentado na
literatura para a regido. Segundo Bolfe et al. (2016), a expans&o agricola no
MATOPIBA tem promovido uma substituicdo crescente de areas de pastagem por

cultivos mecanizados, com destaque para graos como soja e milho.

Figura 15 — Variagao anual e tendéncia temporal da area de Pastagem no
municipio de Chapada da Natividade (TO), no periodo de 2012 a 2023
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Fonte: MAPBIOMAS, Colegéo 9. Processados pelo autor (2025).

Em consonéancia com esses estudos, a analise dos dados locais sugere que a
desaceleragao da expansao de Pastagem em Chapada da Natividade, entre 2016 e
2019, esta fortemente associada a intensificacdo produtiva do territério, com transicao
gradual de sistemas pecuarios extensivos para sistemas agricolas de maior valor
agregado, especialmente a partir da segunda metade da série temporal analisada.

No entanto, partir de 2019, foi observado no municipio um leve aumento na
area de Pastagem, comportamento que reflete tendéncias de mercado mais amplas.

Dados da Associacdo Brasileira das Industrias Exportadoras de Carnes (ABIEC)
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indicam que as exportagcbes de carne bovina do Tocantins passaram de 38 mil
toneladas em 2016 para mais de 103 mil toneladas em 2022, com forte crescimento a
partir de 2019.

Esse comportamento de reversio parcial da tendéncia de redugao da area de
pastagens, observado nos anos mais recentes da série temporal, € compativel com
padrées documentados para o Cerrado. Vergara (2021) identificou no sudoeste do
Tocantins, a atividade agricola, as pastagens e outras lavouras apresentaram um
crescimento conjunto de 124% até 2019, com projecédo de novo incremento de 25%
até 2029. O estudo destaca que, embora areas de pastagem tenham sido convertidas
para cultivo de graos, a ocupagao pecuaria permanece como pratica tradicional na
regiao e segue em expansao, evidenciando a flexibilidade das estratégias de uso da

terra em contextos de fronteira agricola.

4.1.5 Soja

A Figura 16 apresenta a variagdo anual e a tendéncia temporal da area de Soja
no municipio de Chapada da Natividade (TO), no periodo de 2012 a 2023. Os pontos
conectados por linhas rosas representam os valores observados ano a ano, e a linha
azul corresponde a curva ajustada pela regressao polinomial de 22 ordem, que
expressa a tendéncia geral da série temporal.

O modelo resultante apresentou um coeficiente de determinagdo R? = 0,9072,
evidenciando que aproximadamente 90,72% da variagéo observada foi explicada pelo

modelo A equagao da curva ajustada é expressa por:

¥=-39,50 x? + 160.100 x - 162.100.000 4)

Nessa equacédo, y representa a area da classe Soja (em hectares), e x
corresponde ao ano. Os coeficientes estimados refletem o comportamento
ascendente da curva, evidenciando uma expanséo acelerada da soja no municipio,
sobretudo a partir de 2015.

Esse comportamento reflete o avango da fronteira agricola no municipio,
alinhado as dindmicas documentadas para o MATOPIBA e particularmente o estado
do Tocantins, tem experimentado um crescimento expressivo das lavouras de graos,

com destaque para a soja, impulsionado tanto por condi¢bes edafoclimaticas
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favoraveis quanto pela modernizagao tecnoldgica e pelo aumento da demanda global
por proteina vegetal (BEZERRA; REINA, 2023)

No Tocantins, este processo de intensificacdo produtiva tem se refletido em
uma expansado acelerada da area cultivada, com um aumento de 274% na area
plantada com soja entre os anos de 2008 e 2019 (SILVA et al., 2023), evidenciando a

consolidagao da cultura como componente central da matriz agroprodutiva regional.

Figura 16 — Variagao anual e tendéncia temporal da area de Soja no
municipio de Chapada da Natividade (TO), no periodo de 2012 a 2023

= Tendéncia polinomial de 2* ordem Variacdo ano a ano
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Fonte: MAPBIOMAS, Colecgéo 9. Processados pelo autor (2025).
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CONSIDERAGOES FINAIS

A Formagao Florestal apresentou trajetoria de reversdo parcial das perdas
iniciais e subsequente estabilizacdo, fendbmeno que pode ser relacionado tanto a
aplicacdo do arcabougo legal vigente, em especial as determinagdes do Cddigo
Florestal, quanto a fatores locais de conservagéo e recomposigao.

A analise multitemporal do uso e cobertura da terra no municipio de Chapada
da Natividade no periodo de 2012 a 2023 evidencia um processo dinamico e continuo
de transformacgéo territorial, fortemente influenciado pelas dindmicas regionais
associadas a expansdo do agronegoécio no estado do Tocantins. O mapeamento
realizado com dados do MapBiomas permitiu quantificar de forma precisa as
conversdes ocorridas ao longo da série historica, demonstrando uma tendéncia de
reducao acentuada das Formagdes Savanicas (Cerrado), com conversao progressiva
dessas areas em pastagens e lavouras, em sintonia com os padrdes ja documentados
para o Cerrado e para o Estado.

Essa conversao se concentrou em zonas com maior aptidado agropecuaria, o
que evidencia a influéncia direta de fatores naturais, como relevo plano, baixa
declividade e a presenca de Latossolos profundos e bem drenados, aliados a
condigbes estruturais como a proximidade de rodovias e a integragao logistica
proporcionada pelo Terminal Intermodal da Ferrovia Norte-Sul, em Porto Nacional.
Esses aspectos explicam a consolidagao do avango da fronteira agricola sobre areas
nativas.

No que tange a classe Pastagem, foi observado um crescimento inicial
expressivo, seguido por uma desaceleracdo e posterior leve retomada a partir de
2019, comportamento compativel com as oscilagbes do mercado pecuario regional.
Por sua vez, a expansdao da soja consolidou-se como eixo estruturante da
intensificagdo produtiva em Chapada da Natividade, reposicionando a dindmica
territorial do municipio dentro da l6gica de ocupacéao agricola do MATOPIBA. Mais do
que revelar um padrado espacial de crescimento, os resultados obtidos permitem
compreender os vetores que orientam essa ocupagdo, como as condigdes
edafoclimaticas e logisticas, e oferecer subsidios técnicos para o planejamento
territorial e ambiental.

A correlacio entre os dados de uso da terra, solo, relevo e infraestrutura pode

contribuir diretamente para agdes mais sustentaveis de ordenamento, indicando areas
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prioritarias para conservacao, recuperacdo ambiental ou expansao agricola com
menor impacto socioambiental. Essa abordagem integrada configura uma
contribuicdo relevante da presente pesquisa para a formulacédo de politicas publicas
baseadas em evidéncias geoespaciais.

As analises realizadas, tanto em termos espaciais quanto temporais, nao
apenas confirmaram a centralidade da expansdo agricola no processo de
transformacao territorial, mas também permitiram caracterizar os principais fatores
fisicos e estruturais que condicionam esse avango no municipio.

Além dos vetores econdmicos e produtivos, foi observado que a estabilizagao
parcial da Formacéao Florestal esta fortemente relacionada a aplicagao do arcabouco
legal ambiental, notadamente o Cédigo Florestal de 2012 e os instrumentos criados a
partir dele, como o Cadastro Ambiental Rural (CAR). Os dados do CAR para Chapada
da Natividade evidenciam a predominéancia de registros de Reserva Legal em situagéo
“proposta” e um numero reduzido de averbacdes ativas, refletindo a dificuldade de
efetivar a regularizacao ambiental no municipio.

Com base nesse cenario, a pesquisa alcangou o propdsito de compreender as
mudancas recentes no uso da terra em Chapada da Natividade, oferecendo um retrato
detalhado das conversdes ocorridas, das condicionantes naturais e estruturais que as
motivam e dos desafios ambientais ainda presentes. O uso de geotecnologias
mostrou-se fundamental para identificar padrées espaciais e temporais, confirmando
sua importancia como ferramenta técnica para o monitoramento ambiental e o

ordenamento do territorio.
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APENDICE A - Planilha de dados de uso da terra no municipio de Chapada da Natividade (2012-2023)

Formacgao Savanica

Formacao Florestal (Cerrado) Pastagem Soja

Ano Area (ha) Ano Area (ha) Ano Area (ha) Ano Area (ha)
2012 22670,437 2012 102525,5 2012 31583,14 2012 5523,092
2013 22438,645 2013 98306,62 2013 35441,55 2013 4625,812
2014 22480,868 2014 95151,5 2014 37799,53 2014 4705,823
2015 22394,397 2015 93165,03 2015 39359,23 2015 6095,857
2016 22424,646 2016 92218,64 2016 39691,25 2016 7926,647
2017 22417,195 2017 92497 47 2017 38372,94 2017 8510,771
2018 22742,948 2018 91426,1 2018 37976,56 2018 10149,49
2019 22750,835 2019 90360,32 2019 38768,37 2019 10654,11
2020 22708,571 2020 89716,26 2020 39605,58 2020 10603,37
2021 22781,513 2021 89104,32 2021 40151,28 2021 10757,77
2022 22795,322 2022 88607,17 2022 40594,04 2022 11016,27
2023 22834,891 2023 87005,56 2023 41808,67 2023 11043,21

Fonte: MAPBIOMAS, Colegéo n° 9. Processados pelo autor (2025).
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