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RESUMO

Entender as mudancas no uso da terra motivados por politicas publicas que
fomentaram principalmente o desmatamento na Amazbnia é essencial para
compreender os desafios atuais de preservacdo ambiental e desenvolvimento
sustentavel. Ao longo das décadas, o governo brasileiro implementou diversas
politicas para promover o desenvolvimento econdémico da regido, incentivando a
ocupacdao e a exploracéo dos recursos naturais. Desta forma, o municipio de Sinop,
localizado no norte do Estado de Mato Grosso, regido Centro-Oeste do Brasil, foi uns
dos territérios que foram palcos de grandes transformacfes devido ao referido
contexto, causando grande prejuizos ambientais. Nesse contexto, se definiu como
objetivos deste estudo (i) analisar a dinamica de uso da terra no periodo 1984-2022 e
aspectos sociais e econdmicos destas mudancas, e (ii) relacionar as variacdes da
temperatura de superficie com a dindmica de uso da terra e avaliar a eficiéncia da
captura de carbono e o potencial de prestacdo de servicos ambientais. Os resultados
a partir dos métodos descritos sugerem que no periodo de avaliacéo, a area de estudo
possuiu uma média de alteragdes no uso da terra de 25%, sendo a classe floresta
com maior decréscimo (-47%) e a classe acfes antropicas com maior acréscimo
(42%). Este espaco geografico perdeu floresta Amazonica para a insercdo de diversas
atividades econdmicas, o que diminuiu a absorcédo de CO2 e aumentou a média da
temperatura da superficie.

Palavras Chaves: Servicos ecossistémicos, fluxo de CO,, Implicacdes

socioambientais.



ABSTRACT

Understanding the changes in land use driven by public policies that have mainly
encouraged deforestation in the Amazon is a key to grasp the current challenges of
environmental preservation and sustainable development. Over the decades, the
Brazilian government has implemented several policies to promote the economic
development of the region, encouraging the occupation and exploitation of natural
resources. Therefore, the municipality of Sinop, in the northern region of Mato Grosso
state, in the Brazilian Midwest, was one of the territories that were the scene of major
transformations due to such context, causing massive environmental damage. In this
context, the objectives of this study were (i) to analyze the dynamics of land use in the
period 1984-2022 and the social and economic aspects of these changes, and (ii)
relate surface temperature variations to land use dynamics and evaluate the efficiency
of carbon capture and the potential for providing environmental services. The results
from the methods described suggest that over evaluation period, the study area had
an average change in land use of 25%, with the forest class having the greatest
decrease (-47%) and the anthropic actions class having the greatest increase (42%).
This geographic area lost Amazon rainforest to the insertion of diverse economic
activities, which reduced CO2 absorption and increased the average surface
temperature.

Keywords: Ecosystem services, CO:2 flow, Socio-environmental implications.
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INTRODUCAO

! Catedral Sagrado Coracéo de Jesus, Sinop (MT).
Fonte: CenéarioMT.
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1. ANTECEDENTES E JUSTIFICATIVA DO PROBLEMA A SER ABORDADO

A tese "Expansdo agricola na Amazobnia: Analise das politicas publicas de
colonizacdo e seus impactos sobre a temperatura da superficie e fluxo de co> em
Sinop (MT) (1984-2022)", parte de pesquisas (Apéndice 1) que abordaram que as
politicas de colonizacdo e desenvolvimento implementadas a partir de 1970 no Brasil,
estabeleceram um marco para a abertura de areas no sul da Amazobnia para a
agricultura, pecuéria e extracao de madeira e, assim, trouxeram consigo um impacto
ambiental devastador, com areas extensivas de floresta sendo desmatadas para dar
lugar a pastagens e plantacoes.

Em vista disso, a presente pesquisa pretende trazer essa discussédo para o
municipio de Sinop (MT), grande expoente da regido norte mato-grossense e, além
de abordar como as politicas publicas nacionais fomentaram as transformacgdes
socioecon6micas e ambientais ocorridas nesse territorio ao longo desse periodo, este
trabalho visa analisar as alteracbes dos componentes naturais, classificando a
cobertura da terra e avaliar as implicacdes ambientais dessas alteracbes, como o
impacto nos servigos ecossistémicos de regulacao dos fluxos de dioxido de carbono
local e no aumento da temperatura da superficie. Além disso, serdo discutidos os
fatores socioecondmicos que impulsionaram tais mudancas, relacionando o
crescimento populacional e as pressdes sobre 0s recursos naturais do municipio de
Sinop (MT).

Pretende-se oferecer uma visdo integrada da interacdo entre populacédo,
ambiente e uso da terra, considerando também as politicas de conservacéo
implementadas na area ao longo dessas quatro décadas. Desta forma, a realizacéo
desta tese baseia-se em temas criticos que demandam transformacdes urgentes para
enfrentar as injusticas ambientais, a desigualdade social e a exploracédo da natureza,
assim como da propria humanidade, que tém sido tratadas como meros objetos de
consumo e exploracéo (Ministério da Educacéo, 2007).

Diante disso, a Geografia desempenha um papel fundamental para este fim,
proporcionando uma compreensao integrada dos processos naturais e das atividades
antropicas. Ao analisar a distribuicdo espacial dos fendmenos, essa ciéncia contribui
com a identificar padrdes e relacdes que séo essenciais para a formulacdo de politicas
de conservacdo e desenvolvimento sustentavel. Portanto, um problema ambiental

complexo como é o caso do desmatamento, pode ser abordado pela Geografia de


https://drive.google.com/file/d/1ZhkArtEVHeRdA51NuOHRnduPnI3hutbJ/view?usp=drive_link
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maneira abrangente, considerando fatores fisicos, bioldgicos e socioecondmicos
(Brown et al., 2019).

As alteragcbes humanas nos diversos cenarios terrestres em razdo dos
interesses econdmicos, proporcionam influéncias negativas nos ecossistemas em que
0 constituem, logo, despontam consequéncias ambientais em elementos essenciais
para a vida humana. A substituicdo das matas originarias pelo cultivo de
monoculturas, sdo as principais causadoras de desmatamento, queimadas e a
eutrofizacdo de rios, lagos e lagoas, o que compromete 0s principais beneficios
oferecidos pelos diversos ecossistemas para a humanidade e deturpa os constituintes
ecossistémicos existentes naquele espacgo de vivéncia, especialmente em regides
endémicas ou em Hot Spot? (Fearnside, 2000).

As modificagdes de forma impropria no uso e cobertura da terra, principalmente
na cobertura vegetal, modificam as trocas de fluxos de inUmeros elementos entre a
atmosfera e a superficie da terra. Consequentemente, os ciclos biogeoquimicos
(dgua, diéxido de carbono, nitrogénio e fosforo) e os fatores biofisicos (albedo,
eficiéncia da evapotranspiracdo e rugosidade da superficie) sdo afetados de forma
negativa e, os mesmos, sdo fatores responsaveis pela alteracdo dos servicos
ecossistémicos (Davin e Noblet-Ducoudré, 2010).

Assim, os servicos ecossistémicos® sdo consequéncias de complexas inter-
relacdes entre os elementos bidticos e abidticos existentes dentro de um ecossistema.
Sao considerados como beneficios dessas complexas inter-relacfes a producdo de
alimentos, fibras e energia para o consumo humano, recreacao, turismo, inspiracao
cultural e artistica, provisdo e qualidade da agua, polinizacdo, dentre outros (MEA,
2005). Daily (1997) corrobora informando que 0s servicos ecossistémicos Sao
considerados produtos do vinculo das condi¢cdes, métodos e as espécies presentes
em um ecossistema, garantindo e atendendo o bem estar da humanidade. Constanza
et al. (1997) julgam a relacéo dos servicos ecossistémicos com a provisado de capital

humano e produzido, certificadores do bem estar social.

2 Os HotSpot s&o regides do globo com uma vasta biodiversidade, mas que foram arrasadas pela intervencéo
humana. "Hotspot € um conceito desenvolvido por um ecologista britAnico em 1988. Ele buscou, com essa nogéao,
identificar areas que possuem grande potencial de diversidade biolégica para o planeta e ligar a essas areas
aquelas que enfrentam um grande perigo de destruicédo (Ribeiro, 2022).

3 Servicos ecossistémicos sdo os beneficios que os seres humanos obtém direta ou indiretamente da natureza.
Eles sdo essenciais para o bem-estar humano e para a sustentabilidade das atividades econémicas e ambientais.
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/conservacao-
1/servicos-ecossistemicos



https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/conservacao-1/servicos-ecossistemicos
https://www.gov.br/mma/pt-br/assuntos/biodiversidade-e-biomas/biomas-e-ecossistemas/conservacao-1/servicos-ecossistemicos
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A vista disso, € essencial a presenc¢a dos servigos ecossistémicos para segurar
a qualidade da vida humana e de todos 0s seres vivos presentes no planeta terra por
meio de processos e fluxos de matérias ou energias produzidas pelos ecossistemas
(Daily, 1997). Destarte, variados servigos ecossistémicos Sao Vistos como recursos
universais, isto €, proveitos, insumos e volateis partilhados pela humanidade (Ostrom,
1990).

Fearnside (2005) alerta que ainda existem grandes areas que nao foram
modificadas pelo homem, entretanto, sofrem grande pressado do avancgo recorrente
dos interesses capitalista, principalmente no “arco do desmatamento”, regido
localizada nas areas do norte, nordeste e centro-oeste do Brasil que esta ligada a
ascensdo da fronteira agricola frente as areas ambientais da Amazonia Legal
brasileira.

Posto isto, a extensao norte do Mato Grosso, regiao sul da floresta Amazoénica
e cenario do arco do desmatamento, tém sido marcadas por profundas exploracdes
dos recursos naturais em consequéncias dos projetos de colonizacdes apoiadas pelas
politicas de ocupacao do governo federal iniciada no ano de 1970 (Silva; Souza e
Ferreira, 2022). Assim sendo, essa regido se tornou objeto de intensos debates e
pesquisas académicas (Borges de Lima, |. Buszynski, L. (2011), Soares-Filho, B. S.,
et al. (2014), Almeyda, A. M., et al. (2016), Fearnside, P. M. (2016), Ferreira, J., et al.
(2020), Barretto, A. G. O., et al. (2013), Nepstad, D. C., et al. (2014), Michalski, F., et
al. (2018), Santos, J. A, et al. (2021) e Gutiérrez, M. A., et al. (2017)), pois segundo
Souza et al. (2020), as politicas de incentivo ao agronegocio e a exploracao
madeireira, associadas a uma fiscalizacdo ambiental insuficiente, contribuiram de
maneira substancial para a expansdo das fronteiras agricolas, resultando na
degradacéao da floresta. Da mesma forma, Alves et al. (2019) apontam que mudancas
na legislacdo fundiaria e a regularizacéo de terras facilitaram a conversao de florestas
em areas de pastagem e cultivo, exacerbando o desmatamento.

Além disso, Fearnside (2017) destaca que as politicas de infraestrutura, como
a construcao de estradas, tém intensificado 0 acesso a areas anteriormente remotas,
aumentando a pressao sobre os recursos florestais. Esses estudos (Apéndice ),
mostram a complexa relagdo entre politicas publicas e 0 meio ambiente, evidenciando
gue, embora possam promover o desenvolvimento econdmico, frequentemente

resultam em impactos adversos significativos sobre a floresta amazénica.


https://drive.google.com/file/d/1ZhkArtEVHeRdA51NuOHRnduPnI3hutbJ/view?usp=drive_link
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Se feito de forma desordenada e sem planejamento, o crescimento econdémico
vertiginoso das cidades afeta negativamente a qualidade de vida da populacédo e a
biodiversidade existente nesse espaco geogréafico, concebendo um desconforto
urbano; logo as areas urbanas e seus servigos ecossistémicos ostentam um papel
importante nessa conjuntura, propiciando aos cidadaos possibilidades de recreacao e
lazer (Munoz e Freitas, 2017).

Desta forma, Embrapa (2019) ressalta que para que se atinja a harmonia entre
a producdo dos municipios e a sua conservagado ambiental, deve-se trabalhar em prol
da multifuncionalidade das paisagens, tendo o uso adequado da terra um papel
fundamental para trazer beneficios econdmicos, ambientais e sociais. Nesse
contexto, 0 uso e cobertura da terra, quando corretamente manejado, € responsavel
pela provisdo de diversos servicos ecossistémicos que vao além da provisdo de
alimentos, como o estoque de dioxido de carbono, regulacéo do ar, controle da eroséo
e a provisao e regulacéo da agua, entre outros (Embrapa, 2019).

Dentro dessa realidade, encontra-se o municipio de Sinop (MT), local onde
segundo Silva e Santos (2022), também esta inserido no contexto da expansao da
fronteira agricola, incentivada por politicas de subsidios e crédito rural, um dos
principais motores do desmatamento nessa regido. O Apéndice Il apresenta estudos
recentes que analisam as causas e 0s impactos desse fendbmeno, destacando a
complexa interacdo entre as politicas publicas, a expansdo agricola e o
desenvolvimento econdmico desse territorio.

Oliveira e Costa (2021) observaram que as mudancas no uso da terra nesse
municipio, impulsionadas pela demanda crescente por commodities agricolas, tém
levado a conversao de floresta em terras agricolas, contribuindo para a perda de
cobertura florestal. Assim sendo, o municipio de Sinop (MT) destacou-se
economicamente nessa regidao devido ao seu desenvolvimento pautado no cultivo de
agricultura temporaria, oferta de servicos e, consequentemente, da expansao de sua
area urbana, sendo por vezes considerada a capital da regido norte do Mato Grosso
(Silva; Souza e Ferreira, 2022).

O Sebrae (2018) destaca que a localizacdo do municipio em relacdo a malha
viaria federal (Br-163) contribuiu massivamente para esta distingdo, tornando Sinop
(MT) um portfélio de investimento externo para produgéo agricola e do setor terciario,

apresentando um passo de desenvolvimento de 10% ao ano, numeros que tém


https://drive.google.com/file/d/1trVeFSkAZL09XBity_Q3caSGOoRnOiGT/view?usp=drive_link
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auxiliado na atracao de novos investidores, consolidacdo do setor terciario e, assim,
expansao do seu territorio urbano para chegada de novos trabalhadores.

O Apéndice lll traz uma base tedrica de artigos que tiveram como foco,
pesquisar a importancia econémica de Sinop (MT) e evidenciaram que esse municipio
desempenha um papel estratégico tanto na economia estadual quanto nacional devido
a sua forte vocacédo agropecuéria. Os autores comentam que a agricultura altamente
mecanizada e produtiva, faz com que a cidade se destaca como um dos principais
polos de producédo de graos, como soja e milho, contribuindo significativamente para
0 agronegaocio brasileiro. Além disso, os pesquisadores ressaltam que sua localizacdo
privilegiada no eixo da BR-163 facilita o escoamento da produc¢éo agricola para os
grandes centros de exportacédo, consolidando, assim, como um hub logistico para o
agronegocio.

Por fim, é valido mencionar que todo esse dinamismo econdmico também
impulsiona outros setores, como a industria de alimentos e a prestacédo de servicos,
tornando a cidade um motor de desenvolvimento regional e um importante contribuinte
para a balanca comercial do pais.

Logo, para o entendimento da realidade dos fenbmenos naturais e antropicos
(e da relacéo destes), e para que haja uma integracéo nos estudos ambientais a fim
de compreender de forma holistica 0os processos que nos cercam, 0S municipios se
tornam um campo de estudo apropriado, visto que possuem uma importancia que
reflete primeiramente na necessidade de organizacao territorial contra a exploracéao
desordenada do meio ambiente, onde bem delimitada o planejamento urbano no
espaco transparece de maneira mais evidente suas interacfes fisicas de forma
integrada, assim, facilitando a interpretacdo dos fenbmenos de forma holistica.

Deste modo, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de ir além de
entender as politicas publicas e econdmicas que fomentaram as alteracdes
ambientais dentro de Sinop (MT), mas, sim, destacar entre eles, qual foi o periodo
econdmico em conjunto com as politicas publicas desde a década de 80 aos primeiros
decénios de 2000, que mais contribuiu para a autoprogressédo dos desmatamentos e
das areas plantadas das comodities (principalmente soja e milho) e, assim, realcar
qguais 0s impactos que essas acdes causaram nesse espaco geografico, como o
aquecimento da superficie terrestre e a alteragdo do fluxo de dioxido de carbono

devido a diminuicdo dos sumidouros de COo..


https://drive.google.com/file/d/1KKr6_SXNmLp3enOOpQcTQf_8OxAOFmwz/view?usp=drive_link
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Considerando a funcéo atribuida aos servigos ecossistémicos, em regular
elementos provenientes a qualidade da existéncia humana, a hipotese a ser
trabalhada nessa tese é que as transformacdes no uso e cobertura da terra
fomentados pelas politicas publicas de colonizacdo da Amazonia, principalmente na
série histdrica no inicio dos anos 2000, motivou o salto dos desmatamentos e das
areas plantadas das comodities (principalmente soja e milho) dentro do municipio de
Sinop (MT) e influenciou diretamente no aumento das médias anuais de temperatura
da superficie e na reducao dos fluxos de diéxido de carbono dentro desse municipio.

Portanto, a analise das mudancas no uso e cobertura da terra fomentados pelas
politicas publicas de colonizacdo da Amazbnia, seus impactos na regulacdo dos
servicos ecossistémicos e temperatura da superficie, permitem estudar de forma
sistémica a dinamica deste espaco geografico, buscando entender as mudancas na
estrutura e funcionamento dos ambientes, como resultado ndo s6 de fenébmenos e
processos naturais, mas da acdo da sociedade humana, possibilitando prever uma
possivel evolucdo desses ambientes, promovendo auxilio técnico e material com
vistas a utilizacdo no planejamento ambiental, instigando acdes para evitar ou mitigar
essas mudancas.

A area de estudo (Figura 1) possui uma area de 399.033,87 hectares (ha),
populacdo estimada de 196.312 habitantes (estimativa IBGE Dezembro/2022) e esta
localizada na regido Centro-Oeste do Brasil, no estado de Mato Grosso, entre as
coordenadas geograficas: 11°43'48.24" e 12° 1'44.24" de Latitude Sul e 55°22'10.77"
e 55°38'8.40" de Longitude Oeste.



Figura 1. Mapa da localizacao geogréfica de Sinop (MT).
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1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo Geral

Analisar a dinamica de uso e cobertura da terra e suas influéncias sobre o
potencial da paisagem para regulacdo de servicos ecossistémicos no municipio de
Sinop (MT).

1.1.2. Objetivos Especificos

Em termos especificos, podem ser alinhados os seguintes propésitos:
I. Investigar a dinamica de uso e cobertura da terra no periodo de 1984 a 2022,

Il. identificar os impactos do desmatamento e da urbanizacdo nas variacdes

térmicas superficiais;

[ll. Avaliar a eficiéncia dos ecossistemas locais na captura de dioxido de carbono.
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REVISAO DA LITERARTURA

4 Parque florestal de Sinop (MT).
Fonte: Descubra Mato Grosso.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Ao se orientar pela proposta da pesquisa apresentada, € necessario conceber
e designar referenciais tedricos aptos a colaborarem na leitura de determinadas
realidades ambientais existentes no municipio de Sinop (MT). De fato, o estudo
proporcionara desafios, principalmente quando se trata em analisar as mudancas do
uso e cobertura da terra e seus impactos no papel de regulacdo de servigos
ecossistémicos para fins de propor um modelo de organizacéo do espaco geogréafico

a fim de consolidar os usos compativeis com o potencial natural do territorio.

2.1 Teoria geral de sistemas aplicada para estudos s6cioeconémicos e

ambientais

O presente trabalho apoia-se no enfoque sistémico, fundamentada por Ludwig
Von Bertalanffy (1968), como referencial para a integracdo dos componentes
geoambientais e socioeconémicos do municipio de Sinop (MT). Pois, acredita-se que
a andlise sendo pautado na perspectiva da abordagem sistémica, a qual consiste no
exame do ambiente de forma holistica e integrada (Mirandola, 2006; Izippato, 2013),
ira trazer uma compreensao mais plausivel sobre as politicas publicas e os fatores
econdmicos de ambitos nacionais que influenciaram nas alteragcbes do uso e
cobertura da terra no sul da Amazoénia e impactaram 0s servicos ecossistémicos de
regulacdo e da temperatura da superficie na area de estudo em questdo. Sendo
assim, destaca-se o Brasil como sendo o sistema, na qual esta inserida o sul da
Amazobnia (subsistema) e a parte componente, 0 municipio de Sinop (MT).

A Teoria Geral de Sistemas aplicada a estudos socioeconémicos e ambientais
€ uma teoria interdisciplinar que busca entender e analisar a sociedade e 0 meio
ambiente como sistemas complexos. Esta teoria, desenvolvida inicialmente por
Ludwig von Bertalanffy na década de 1936, foi inicialmente concebida como uma
forma de unificar diferentes campos cientificos.

Sua diferenciacdo entre outras teorias esta associada em estudar o problema
existente seja ele presente em qualquer area do conhecimento, pensando em seu

todo e ndo de forma isolada e fragmentada (Figura 2).
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Figura 2. Elementos constituintes dos paradigmas mecanicista e sistémico.
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O surgimento dessa forma de olhar e compreender os acontecimentos
presentes no mundo, contribuiu para o favorecimento de uma apreciacdo integrada
da natureza, determinando reflexbes mais abarcantes e diferenciadas dos
pensamentos reducionistas. Posto isto, € claro que a ideia de sistemas possui como
alicerce a antinomia dos pensamentos praticados pela ciéncia classica, ocorrendo
assim uma revolucao cientifica entre os grandes pensadores da época (Hammond,
2019).

Portanto, Bertalanffy (2008) assegura que a esséncia praticada pela TGS esta
direcionada na compreensdo da organizacdo das estruturas, relacdes internas e
externas e as influéncias dos ambientes de todos os componentes envolvidos dos
fendbmenos que estdo sendo estudados. A partir dessa visdo de analise (Figura 3),
pode-se afirmar que essa teoria estava capacitada a superar os problemas
caracteristicos das diferentes ciéncias e, assim, promover o isomorfismo entre elas,
consentindo as suas aproximacdes e ocupando 0S vazios existentes entre as

mesmas.
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Figura 3. O pensamento sistémico em andlises urbanas: uma perspectiva para o problema
da segregacéao socioespacial nas cidades.
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Fonte: Naciff (2006).

A presente pesquisa esta alicercada em trabalhos publicados (Quadro 1) que
buscaram entender toda essa trajetéria e, principalmente, os impactos que essa nova
forma de ver e estudar o mundo, arremeteu nas ciéncias e concordam que essa
perspectiva sistémica pode fornecer insights valiosos para a analise de interacbes
humanas, redes sociais e processos coletivos, tornando-se uma ferramenta Gtil para

o estudo das sociedades contemporaneas.

Quadro 1. Artigos relacionados a Teoria Geral dos Sistemas.

Pesquisa Descricéo Fonte
0 artigo enfatiza que as abordagens Drack, M & Wolkenhauer,
sistémicas de Weiss e Bertalanffy sdo O. Elsevier. DOI:
System approaches of | fundamentais para o entendimento 10.1016/j.semcancer.2011.0
Weiss and Bertalanffy | contemporaneo de como os sistemas 5.001.
and their relevance for operam de maneira integrada e

systems biology today. | dinAmica, o que proporciona uma base
tedrica sélida e essencial para
avangos em areas como a
biotecnologia e andlise ambiental.

O artigo analisa a relevancia da TGS Hammond,D. Systems
para os desafios contemporaneos, Research and Behavioral
The legacy of Ludwig como a globalizacéo, as mudancas Science. DOI:
von Bertalanffy and its | climaticas e a gestdo sustentavel de | https://doi.org/10.1002/sres.
relevance for our time. | recursos, sugerindo que a abordagem 2598.

sistémica é essencial para entender e
lidar com problemas complexos.
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Pesquisa

Descricéo

Fonte

Ludwig von Bertalanffy
and his enduring
relevance: Celebrating
50 years General
System Theory.

O artigo discute o impacto da TGS em
campos como a cibernética, ecologia,
sociologia, psicologia, administracdo e
ciéncias da computacdo, mostrando
como a visao sistémica de Bertalanffy
ajudou a moldar o pensamento
moderno sobre complexidade,
organizacao e interdependéncia. Em
especial, a Teoria Geral dos Sistemas
proporcionou uma estrutura teérica
que permitiu a integracao do
conhecimento entre disciplinas
diversas, promovendo uma abordagem
interdisciplinar para a solugéo de
problemas.

Assche, K. Valentinov, V e
Verschraegen, G. Systems
Research and Behavioral
Science. DOI:
https://doi.org/10.1002/sres.
2589.

The social, the
ecological, and the
adaptive. Von
Bertalanffy's general
systems theory and
the adaptive
governance of social-
ecological systems.

O artigo conecta os insights de
Bertalanffy com as praticas modernas
de governanca adaptativa, destacando
como a Teoria Geral dos Sistemas
pode ser aplicada para entender e
enfrentar os desafios da
sustentabilidade em sistemas
socioecoldgicos complexos. A obra
conclui que a abordagem sistémica de
Bertalanffy continua sendo uma
ferramenta valiosa para o
desenvolvimento de estratégias
eficazes de gestdo em um mundo em
constante mudanca.

Assche, K. Verschraegen, G.
Valentinov, V e
Gruezmacher, M. Systems
Research and Behavioral
Science. DOI:
http://dx.doi.org/10.1002/sre
s.2587

Social relations:
Building on Ludwig von
Bertalanffy.

O artigo destaca como a Teoria Geral
dos Sistemas oferece uma abordagem
rica para entender as complexidades
das relacdes sociais. Ao aplicar os
principios da TGS as ciéncias sociais,
0 artigo demonstra como essa
perspectiva sistémica pode fornecer
insights valiosos para a analise de
interacdes humanas, redes sociais e
processos coletivos, tornando-se uma
ferramenta Util para o estudo das
sociedades contemporaneas.

Hofkirchner, W. Systems
Research and Behavioral
Science. DOI:
https://doi.org/10.1002/sres.
2594

A forgotten message?
von Bertalanffy's

O artigo convida a uma redescoberta
das ideias originais de Ludwig von
Bertalanffy e a reavaliacdo de sua

Zeeuw, G. Dijkum, C e Scaott,
V. Emerald Group
Publishing Limited. DOI:
https://doi.org/10.1108/0368

puzzle. relevancia para os desafios 4920610653728.
contemporaneos.
Pesquisa Descricéo Fonte




Self-Organization and
Explanatory Pluralism:
Avoiding the Snares of
Reductionism in
Developmental
Science.

O artigo defende a importancia de uma
abordagem pluralista nas ciéncias do
desenvolvimento, que reconheca a
complexidade dos sistemas auto-
organizados e evite as simplificactes
do reducionismo. O texto propde que
essa perspectiva pluralista é
fundamental para alcancar uma
compreens&o mais rica e completa dos
processos de desenvolvimento em
sistemas vivos.
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Witherington, D. Psychology
Press. DOI:
https://doi.org/10.1080/1542
7609.2014.874763

General principles of
systems.

O artigo apresenta uma visao
abrangente e unificada dos principios
gue regem os sistemas em diferentes
areas do conhecimento. Ele destaca a
importancia de entender sistemas de

forma integrada, levando em
consideracao suas interagdes internas
e externas, processos de feedback e
capacidade de adaptacéo, oferecendo
uma base tedrica sélida para a analise
de sistemas complexos, tanto naturais

gquanto artificiais.

Korn, J. Emerald Publishing
Limited. DOI:
https://doi.org/10.1108/K-09-
2017-0348

Recent developments
in general system
theory.

O artigo oferece uma visdo abrangente
dos avancos e inovacdes na TGS,
destacando sua relevancia continua e
adaptabilidade em um mundo
complexo e interconectado. Através da
interdisciplinaridade, novas tecnologias
e conceitos emergentes, a TGS
continua a ser uma ferramenta valiosa
para a andlise e compreensao de
sistemas em diversas areas do
conhecimento.

Drack, M e Schwarz, G.
Systems Research and
Behavioral Science. DOI:
http://dx.doi.org/10.1002/sre
s.1013

Elaboracéo: Silva (2024).

Portanto, toma-se a teoria sistémica como base para analise, interpretacéo e

compreensao dos componentes existentes dentro da area de estudo desta tese, pois

essa teoria colabora no desdobramento da pesquisa em um olhar sistémico para fins

de entender as variadas ligacdes complexas das partes integrantes existentes dentro

do municipio e os impactos e conexfes que esse territorio recebe de outros sistemas

vigentes (Figura 4).
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Figura 4. O sistema socioambiental urbano: uma abordagem dos problemas socioambientais
da cidade.
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Fonte: Mendonca (2004). Elaboracéo: Silva (2024).

A partir dessa conjuntura, novas formas de pensar/entender os municipios e
cidades passaram a serem praticados, pois 0s pensamentos classicos ndo estavam
sendo suficientes para explicar os entrelaces existentes nos centros urbanos que se
encontravam em pleno desenvolvimento. Posteriormente, varias pesquisas foram
realizadas nesse campo de estudo, o que confirmou a existéncia de diversas
conexdes complexas entre os inimeros elementos que o compdem e as multiplas
influéncias dos integrantes presentes em outros sistemas interligados, assegurando o
espaco geografico dos municipios, um cenario ideal para a aplicacdo do pensamento
sistémico (Oliveira e Portela 2006).

Cada area possui as suas variaveis e interligacées abstrusas que devem ser
entendidas como um todo, nas areas urbanas podemos observar as estruturas dos
bairros e ruas, organizacdo dos 6rgaos publicos e privados, ofertas de empregos e
situacbfes de moradia das pessoas que vivem nesse espaco, ja ha zona rural
apreciamos a distribuicdo das producdes agricolas e pecuéria, respeito da legislagédo

ambiental e, também as situa¢cdes dos moradores rurais que da mesma forma que as
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pessoas que residem nas cidades, necessitam de uma estrutura adequada para obter
um minimo de qualidade de vida.

Beaujeu-Garnier (1980) corrobora com essa ideia afirmando que os municipios
podem ser considerados um campo de estudo bem complexo, pois se trata de um elo
presente dentro de uma corrente de sistemas com relagdes internas e externas. Essas
relacdes interdependentes possuem como principais caracteristicas de um sistema
aberto (Figura 5) que permite a entrada (energia, matérias-primas e etc.) e saida
(residuos, produtos fabricados, dentro outros) de energia e a compreensdo dessas

trocas energéticas sdo prioritarias para o entendimento desse territério como um todo.

Figura 5. Teoria geral do sistema: Histérico e correlagbes com a Geografia e com o estudo
da paisagem.

entrada

Fonte: Vale (2012).

Seguindo esse pensamento, € importante basear-se na primeira lei da
termodindmica que informa que toda energia ndo pode ser gerada, mas sim
transformada, o que pode tornar 0os municipios insustentaveis, pois a energia de
entrada nesse sistema como as matérias-primas, combustiveis fésseis, dentre outros,
possui prazo de validade e, assim, tem como resultados residuos que se mal
remanejado, causam prejuizos humanos e ambientais (Vale, 2012). Vale (2012)
ressalta também que outra informacéo importante que se pode observar é que esse
sistema sempre estara designado a insustentabilidade, pois 0 mesmo ndo podera ter

um ciclo fechado, isso significa que esses territorios sempre estardo precisando de
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novas energias de entrada, ja que ndo conseguem se alimentar por grande tempo das
energias transformadas em seu interior.

Esse complexo municipal estd em pleno desenvolvimento e reconfigura suas
estruturas a partir dos interesses econdmicos e dos avangos tecnoldgicos que surtem
influéncias internas e externas dentro desse sistema. Se todos esses avangos foram
feitos de forma desordenada e n&o planejada, podem repercutir impactos negativos
dessa ma gestdo como desconforto térmico para os moradores da cidade e,
principalmente, prejuizos incalculaveis para a fauna e flora que estao inseridas dentro
do meio ambiente em que o compde e presentes nos sistemas aos arredores (Oliveira
e Portela, 2006).

A partir disso, De Oliveira (1998) afirma os municipios como sendo palco das
atuacdes humanas sobre esse espaco geografico, onde os sinais da sua evolugao
(econbmicos e sociais) sdo marcadas dentro e fora dos elementos presentes dentro
desse territorio. As consequéncias desses avangos arremetem em novos artificios e
atividades que impactam de forma positiva e negativa tanto os cidaddos quanto os
elementos ambientais, resultando em transformacdes dinamicas e complexas que
fazem esse sistema se auto estruturar e se organizar de acordo com as influéncias
recebidas.

Deste modo, Oliveira e Portela (2006) asseguram que todas as interacdes dos
componentes existentes dentro dos municipios sdo dinamicas e suficiente para serem
analisados dentro de uma viséo sistémica e, que esse olhar é o mais adequado para
conseguir compreender todas as trocas de energia incessantes existentes com o meio
e a distribuicdo com todos 0s segmentos para sustentar seu equilibrio.

Entretanto, Neto e Leite (2010) observam que para a area de estudo ser
considerado apto de ser analisada dentro da perspectiva sistémica, algumas
caracteristicas devem ser analisadas para assim definir como um campo complexo
com a presenca de componentes conectados e estruturados como um sistema
(Quadro 2).



Quadro 2. Componentes e estrutura sob a Perspectiva Sistémica.

Conceito

Significado

Interacao

Trata-se da acdo reciproca que
modifica 0 comportamento ou a
natureza dos elementos componentes
de um sistema. Pressupde uma agao
de via dupla, de troca entre
elementos. Destacam-se as relagdes
de causa-efeito; relacdo temporal de
um evento para outro; relacdo de
causa-efeito; relacdo temporal de um
evento para outro; relagcdo de
retroacdo e interagdo indireta
envolvendo dois ou mais elementos.

Totalidade

Pressupfe-se que um sistema néo é
igual a soma das suas partes, de
forma cartesiana. O todo € mais
complexo, pois apresenta qualidades
qgue nao existem, individualmente, nas
partes. Pressupfem a nocdo de
hierarquia nos sistemas, desde os
mais simples aos mais complexos,
conforme a  diversidade  dos
elementos que o compde.

Organizacao

Uma das principais categorias de
analise dos sistemas pressupbe o
arranjo de relacbes entre o0s
componentes, produzindo  nova
unidade, possuidora de propriedades
ndo contidas nos componentes.
Implica o0s aspectos estruturais,
representados por um organograma e
aspecto funcional, que pode ser
representado como um programa. A
organizacdo se caracteriza pelo seu
grau de estabilidade.

Complexidade

Esta diretamente ligada ao numero de
elementos e o namero de tipos de
relacbes que ligam, entre si, 0s
elementos do sistema. Caracteriza a
originalidade do sistema e mede a
rigueza de informa¢des nele contida.
A complexidade ndo pode ser definida
apenas pela quantidade de elementos
componentes de um sistema.

Elaboracéo: Silva (2024). Fonte: Durand,1981.
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Os autores destacam que 0 espaco geografico precisa ser constituido por
componentes variados que possuem usos e desempenhos diversos; o funcionamento
desses elementos deve apresentar desenvolvimentos com caracteristicas de
progressdo ou regressao de acordo com as suas influéncias ou feedbacks de
informacdes de outros componentes e, por fim, toda a estrutura organizacional desse
sistema devem possuir pecas que possuem uma grande multiplicidade de
interdependéncias.

Assim sendo, a partir dos componentes e estrutura sob a perspectiva sistémica,
podemos considerar que 0s municipios sdo sistemas complexos e eficientes que se
interagem entre si e com 0s meios em que estdo alocados através de trocas de
informagbes e conexbes mutaveis recorrentes das diferentes formas que se
relacionam e os feedbacks que recebem. Todos esses complexos existentes dentro
dos sistemas presentes nos municipios sdo resultados de uma interdependéncia
entre outros sistemas, subsistemas e partes componentes, em outras palavras,
dependente das interacdes entre as estruturas dos bairros e ruas, organizacao dos
orgaos publicos e privados, ofertas de empregos e situacdes de moradia das pessoas
gue vivem dentro dos espacos urbanos e a distribuicdo das producdes agricolas e
pecuéaria, respeito da legislacdo ambiental entre outros existentes dentro das zonas
rurais. Além das sujeicdes entre as interacdes entre o sistema urbano e da zona rural
gue também acontecem dentro dos municipios.

Dessa forma, os estudos dos territdrios municipais dentro do olhar sistémico
busca desenvolver analises abordando e entendendo todos os entrosamentos das
partes componentes internas e externas dessa estrutura que estdo em plena evolugéo
e se auto regulando a partir do momento que surtem e recebem influéncias. Assim, é
consideravel as ponderacfes da Teoria Geral dos Sistemas em pesquisas que
possuem um campo de estudo bem complexos igual aos municipios.

Sendo assim, destaca-se o estado de Mato Grosso como o sistema, ha qual
estd inserida o subsistema definido como a microrregido de Sinop e a parte
componente, o municipio de Sinop (MT). Nessa visédo, Cazula (2012) destaca que as
pesquisas rejeitam a perspectiva exclusivamente setorial que destaca cada elemento
de forma isolada, seja a flora, a agua, 0os minerais, seja o proprio ser humano, focando

na analise integrada e nas relagfes orientadas pelos principios. Importa ressaltar que,



38

segundo esse ponto de vista, qualquer mudanca realizada no sistema e no

subconjunto tem um impacto direto na parte constituinte.

2.2 LegislacOes e Politicas Publicas para a Amazbénia: Da Preservacao a
Sustentabilidade (1970 - Atual).

O presente topico aborda um contexto historico dos principais incentivos fiscais,
subsidios governamentais e as politicas publicas que incluem as legislagdes,
subsidios e os programas ambientais que atuaram e atuam no Brasil e impactaram
diretamente a regido Sul amazénica, assim, o municipio de Sinop (MT), para fins de
embasar teoricamente a discusséo das alteracdes de uso e cobertura da terra que
aconteceram dentro desse territorio entre os anos de 1970 até a atualidade.

A protecéo da Floresta Amazonica tem sido um desafio continuo desde o ano
de 1970, periodo em que o Brasil comecou a implementar politicas publicas visando
a preservacao deste bioma (Isa, 2020). As acdes governamentais para a protecao da
Floresta Amazoénica evoluiram significativamente desde a sua implementacao até o
ano de 2024, refletindo uma complexa interacdo entre a conservacao ambiental e o
desenvolvimento econdmico, o que revela uma trajetéria de discussbes em relacdo as
estruturas econémicas e politicas (MMA, 2014).

Entre 1970 e 2022, diversas politicas publicas foram implementadas com o
objetivo de proteger a floresta amazénica, conforme apresentado no Quadro 6. Essas
medidas, como a criacao de areas protegidas e o fortalecimento do controle ambiental,
buscavam preservar os ecossistemas da Amazonia frente as crescentes ameacas de
desmatamento e exploracdo. No entanto, a hipétese trabalhada nesta tese propde que
as transformacgdes no uso e cobertura da terra fomentados pelas politicas publicas de
colonizacdo da Amazobnia, principalmente na série histérica no inicio dos anos 2000,
motivou o salto dos desmatamentos e das areas plantadas das comodities
(principalmente soja e milho) dentro do municipio de Sinop (MT) e influenciou
diretamente no aumento das médias anuais de temperatura da superficie e na
diminuicdo dos fluxos de dioxido de carbonos dentro desse territorio municipal.

O Quadro 3, elenca as principais politicas publicas, legislacdes, subsidios e
programas ambientais que obtém como objetivo, a atenuacgdo da protecao da floresta

amazobnica desde os anos de 1970 até o momento atual desta pesquisa.
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Quadro 3. Politicas publicas ambientais que protegeram a floresta amazo6nica entre 0s anos
de 1970 a 2022.

Estado.

P9|It!CaS Descricio PenodoNde Fonte
publicas Atuacéo
Estabelece normas para a Ly
- ~ BRASIL. Codigo Florestal.
Caodigo Florestal. p[otegao das rorestels e 1965 — 2012. Lein®4.771/1965.
areas de preservacao.
BRASIL. Ministério das Minas
Mapeamento geolégico e de e Energia. Secretaria-Geral.
Projeto recursos naturais da 1965 — 1975. Projeto Radambrasil:
Radambrasil. Amazénia levantamento de recursos
' naturais. Rio de Janeiro:
MME, 1973-1983.
INSTITUTO NACIONALA DE
Instituto Nacional Pesquisas cientificas e 1973 — PESQUISAS DA AMAZONIA
de Pesquisas da conservacgao da Atualidade (INPA). Relatorio anual de
Amazobnia (INPA). | biodiversidade da Amazdnia. ' atividades. Manaus: INPA,
2022.
Lei de Protecéo D;r&git?epéoéﬁgioé?:a?léza 1981 — BRASIL. Lei de Protecéo da
da Fauna. habitat Atualidade. Fauna. Lei n®5.197/1967.
Programa de PROGRAMA DE
Protge ao das Conservacéao das florestas PROTEGAO DAS
& vag FLORESTAS TROPICAIS
Florestas tropicais, com foco na 1981 — 1990. z.
> - (PPTFT). Relatério de
Tropicais Amazonia. vidad lia: Ministéri
(PPTET) ativida es. Bras_| ia: Ministerio
' do Meio Ambiente, 2021.
Inclui a prote¢cdo ambiental Lo
Constituicao como um direito fundamental 1988 — Bi’iﬁéﬁéﬁ%ﬁgmfo
Federal. e responsabilidade do Atualidade. '

Constitucional n® 1, de 1988.

Convencao sobre
Diversidade
Bioldgica (CDB).

Acordo internacional focado
na conservacao da
biodiversidade, com impacto
na Amazonia.

1992- Atualidade.

CONVENCAO SOBRE
DIVERSIDADE BIOLOGICA
(CDB). Convencéo sobre
Diversidade Bioldgica: texto
consolidado. Brasilia:
Ministério do Meio Ambiente,
2012.

Lei da Politica
Nacional do Meio
Ambiente.

Cria a Politica Nacional do

Meio Ambiente e o Sistema

Nacional de Unidades de
Conservacéo.

1992 —
Atualidade.

BRASIL. Lei da Politica
Nacional do Meio Ambiente.
Lei n°® 6.938/1981.

Lei de Crimes
Ambientais.

Define crimes contra o meio
ambiente e suas sancoes.

1998 —
Atualidade.

BRASIL. Lei de Crimes
Ambientais. Lei n°®
9.605/1998.

Lei de Unidades
de Conservacéo.

Regulamenta a criagéo e
gestéo das unidades de

conservagao.

2000 -
Atualidade.

BRASIL. Lei de Unidades de
Conservacgéao. Lei n°

9.985/2000.
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Politicas Descricao Periodo de Fonte
publicas & Atuacao

Plano de Agao BRASIL. Ministério do Meio
Desmatamento na | P&& reduzir o desmatamento 2004 — 2008. P do Desmat?a\mento na
A . e proteger a Amazonia. .

mazonia Legal Amazonia Legal (PPCDAM) —

(PPCDAM). Fase 3. Brasilia: MMA, 2013.
Lg;(i/eePéctJ;e%zo Regulamenta o uso da terra e 2004 — BRASIL. Lei de Protegéo da
Nati\?a (L%i protecdo de areas de Atualidade Vegetacdo Nativa. Lei n°

12.651/12) vegetagao nativa. ' 12.651/2012.

S BRASIL. Instituto Chico
Clggggfvga Area protegida para preservar Mendes de Conservacao da
Extrativista 0 modo de vida dos 2005 — Biodiversidade (ICMBio).

(RESEX) do Rio extrativistas e a Atualidade. Reserva Extrativista do Rio
JUrua biodiversidade. Jurua: plano de manejo.
' Brasilia: ICMBIo, 2015.
Regula o acesso ao , R
Lei de Acesso a patriménio genético e ao 2006 — Bgﬁz:béé?éggeAii?i% a
Biodiversidade. conhec;rggg(t:(i)at(;gdluonal Atualidade. 13.123/2015.
BRASIL. Ministério do Meio
_ Programa de Expansio das areas Ambiente (MMA). Programa
Areas Protegidas rote igas ara Conservacio 2007 — de Areas Protegidas da
da Amazébnia protegidas pe . & Atualidade. Amazobnia (ARPA): relatério
da biodiversidade - :
(ARPA). ' de atividades 2020. Brasilia:
MMA, 2021.

Plano de Acao BRASIL. Ministério do Meio
PRSI | Aulzacao do PRCDAM com e e e
Desmatamento na| 1°Vas estratégias e metas 2008 — 2011. P do Desmati\ mento na
Amazonia Legal Il para protecao. Amazobnia Legal Il (PPCDAM

(PPCDAM lI). ). Brasilia: MMA, 2009.

BRASIL. Banco Nacional de
Fundo para financiar projetos Desenvolvimento Econdmico
Criacdo do Fundo | de conservacédo e combate 2010 - e Social (BNDES). Fundo
Amazonia. ao desmatamento na Atualidade. Amazonia: relatorio de
Amazonia. atividades 2020. Rio de
Janeiro: BNDES, 2021.
Politicas o Periodo de
P Descricéo ~ Fonte
publicas Atuacéo




Plano de Acéo
para a Prevencéao
e Controle do

Continuacgéo das politicas de
combate ao desmatamento

41

BRASIL. Ministério do Meio
Ambiente. Plano de Acdo
para a Prevencgéo e Controle

Desmatamento na o 2011 - 2020. do Desmatamento na
Amazonia Legal com gg\é?jaolgﬁgvos € Amazonia Legal 2011-2020
2011-2020 gens. (PPCDAM llI). Brasilia: MMA,
(PPCDAM llI). 2013.
Codigo Florestal, | Floraatsl, melmo sapecios 2012 - BRASIL. Novo Codigo
9 : 0 pec Atualidade. | Florestal. Lei n° 12.651/2012.
da protecdo da Amazbnia.
Criacdo do BRASIL. Ministério do Meio
Sistema de Expansao das areas Ambiente. Sistema de
Unidades de protegidas na Amazonia para 2014 - Unidades de Conservagao da
Conservacao da aumentar a protecéo Atualidade. Amazénia (SUCAM): relatorio
Amazobnia ambiental. de criacado. Brasilia: MMA,
(SUCAM). 2004.
: ~ Defmf" a protecao (,je BRASIL. Lei de Protecéo a
Lei de Protecdo a | vegetacdo nativa em areas 2014 - ~ . R
N ; . . Vegetacao Nativa. Lein
Vegetacdo Nativa. | de reservalegal e areas de Atualidade.
~ 12.727/2012.
protecdo permanente.
BRASIL. Ministério do Meio
Programa de Programa para regularizar Ambiente. Programa de
grarma rog b 9 2016 — Regularizacdo Ambiental
Regularizacéo areas de reserva legal e . Ty
; ~ Atualidade. (PRA): diretrizes e
Ambiental (PRA). protecao permanente. : e
procedimentos. Brasilia:
MMA, 2019.
BRASIL. Ministério do Meio
Projeto de Incentivo ao desenvolvimento Ambiente. Projeto de
Desenvolvimento . . 2017 - Desenvolvimento Sustentavel
. sustentavel em areas da . R
Sustentavel o Atualidade. (PDS): diretrizes e
Amazonia. . - o
(PDS). implementacao. Brasilia:
MMA, 2017.
Alteragoes~na Lei Modlflc_qgoes controverszis BRASIL. Alteracoes na Lei de
de Protecdo da que facilitaram a conversao 2019 - ~ ~
~ . . . Protec&o da Vegetagéo
Vegetacdo Nativa de terras em areas de Atualidade. Nativa. Lei n° 12.651/2012
(Lei 12.651/12). preservacgao. ' ' '
Decreto de Regula_menEa O Processo e BRASIL. Decreto de
= regularizagéo ambiental e a 2020 - o :
Regularizagéo atuacio de atividades Atualidade Regularizagdo Ambiental.
Ambiental. Gao es ' Decreto n° 10.333/2020.
sustentaveis na Amazonia.
Politicas o Periodo de
S Descricéo ~ Fonte
publicas Atuacéo
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Lei da Prote~gao € | Lei recente para fortalecer as BRASIL. Lei da Protegéo e
Conservacao da iy ~ 2021 - ~ -
A politicas de protegéo e . Conservagao da Amazonia.
Amazbnia ~ . Atualidade. )
(LPCA) conservagdo da Amazonia. Lein®14.119/2021.
BRASIL. Ministério do Meio
Plano de :
Desenvolvimento Langado_para promover o Amblente. Plano de ]
Sustentavel da desenvolvimento sustentavel 2021 - Desenvolvimento Sustentavel
Amazénia com foco na conservacao Atualidade. da Amazénia (PDSA):
(PDSA) ambiental. diretrizes e estratégias.
: Brasilia: MMA, 2010.

Elaboragéo: Silva (2024).

Para conhecer mais sobre a descricdo de cada politica publica ambiental e
seus impactos na regidao sul amazobnica, o Apéndice IV traz um compéndio das
politicas publicas ambientais que protegeram a floresta amazo6nica entre os anos de
1970 até a atualidade.

No contexto dos incentivos fiscais, como isen¢des de impostos e subsidios a
producéo agropecuaria, ttm incentivado o uso intensivo da terra, muitas vezes a custa
da derrubada de vastas areas de floresta. O financiamento de projetos agricolas e
pecuarios na regido, que frequentemente inclui beneficios como empréstimos
subsidiados e incentivos a exportacdo, tem promovido a conversao de areas de
floresta em pastagens e areas de cultivo. Além disso, subsidios destinados a
infraestruturas, como estradas e hidrelétricas, tém facilitado o acesso e a exploracao
de areas anteriormente remotas e preservadas (Lima et al., 2016).

Estudos indicam que as politicas de incentivos fiscais e subsidios tém
contribuido significativamente para o desmatamento. Por exemplo, o trabalho de
Assuncédo et al. (2015) evidenciam que o aumento dos subsidios agricolas esta
correlacionado com o aumento das taxas de desmatamento na Amazonia. Além disso,
a pesquisa de Nepstad et al. (2014) sugere que a expansdo de infraestrutura e a
concessao de créditos agricolas desempenham um papel central na degradacédo da
floresta. Essas politicas, em combinacdo com a falta de fiscalizacdo e controle
adequados, criam um ambiente propicio para a expansao agricola predatéria.

Além dos incentivos fiscais, 0os subsidios também desempenham um papel
crucial. Subsidios diretos para a producao agropecudria e para o desenvolvimento de
infraestrutura, como estradas e portos, tém facilitado o acesso a areas remotas da

floresta, permitindo a expansdo da atividade agricola e pecuaria em regides
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anteriormente inacessiveis (Soares-Filho et al., 2010). Esse apoio financeiro reduz o
custo de exploragao das terras e aumenta a atratividade econémica da converséao da
floresta, acelerando o processo de desmatamento (Nepstad, D., McGrath, D., & S. S.
(2009).

A interacdo entre politicas de incentivo fiscal e subsidios tem contribuido para
um ciclo vicioso de desmatamento e degradacdo ambiental. Estudos indicam que a
expansdo da agricultura e da pecuaria, fomentada por essas politicas, € um dos
principais motores do desmatamento na Amazonia, com implicagbes significativas
para a biodiversidade e os servigos ecossistémicos da regido (Fearnside, 2005).

Os incentivos fiscais e subsidios desempenharam um papel significativo no
processo de desmatamento da Amazonia, especialmente durante as décadas de 1970
a 2000. O impacto dessas politicas foi variado, e seu estudo € crucial para entender
as causas subjacentes da degradacdo ambiental na regiao.

O quadro abaixo elenca as principais politicas publicas (incentivos fiscais e
subsidios) que fomentaram a degradacao na floresta amazoénica desde os anos de

1970 até os momentos atuais.

Quadro 4. Politicas publicas que fomentaram a degradacdo ambiental na floresta amazonica
entre 0s anos de 1970 a 2022.

Politicas o Periodo de Impactos na regiéo Referéncias
- Descricéo ~ s o Lo
Pablicas Atuacéo sul amazbnica Bibliograficas
A construcao de BRASIL. Ministério
estradas, como a da Integracao
Rodovia Nacional. Politica de
. Transamazoénica, e a | Integracdo Nacional
Incentivos a ~ ; AT
o promocao de projetos | (PIN): diretrizes e
colonizagéo da LS . o
o N de colonizacéo objetivos. Brasilia:
Politica de Amazbnia e a ) . L
~ ~ incentivaram a Ministério da
Integragéo construcdo de 1970-1980. ~ .
. ; entrada de produtores | Integragdo Nacional,
Nacional (PIN). infraestrutura : T~
rurais na regiao 2015.
para desenvolver n
" amazonica, resultando
a regiao.

na conversao de
vastas areas de
floresta em terras
agricolas e pastagens

Politicas I Periodo de Impactos na regido Referéncias
P Descricéo ~ A o il
Pablicas Atuacéao sul amazobnica Bibliograficas




Programas de

Incentivos para a
colonizacéo e
ocupacao de

Incentivou a imigragéo
e a instalacédo de
agricultores em areas
até entédo pouco
exploradas,
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BRASIL. Ministério
da Agricultura,
Pecuéaria e
Abastecimento.

Colonizacgao Amatggr?iz n(flomo 1970-1980. oferecendo subsidios, Pcr:(())glgorﬁs:sécée
Agricola. ! créditos e beneficios . o &a
o Projeto de ara estimular a Agricola: diretrizes e
Assentamento ro%lu 50 aaricola e o implementacao.
Dirigido. P &40 ag Brasilia: MAPA,
crescimento
P n 2010.
econdmico na regido
Incentivou 8 ocupagao | ppag) Ministério
da Amazonia por meio da Agricultura
de grandes projetos gricu '
- de colonizacéo e Pecua}rla €
Programa de Subsidios e infraestrutura o que Abastecimento.
Incentivo ao beneficios fiscais facilitou o acess?) a Programa de
Crescimento da | para atividades 1970-1980. . Incentivo ao
L. L areas remotas e levou :
Agropecuaria |agropecudrias na . ~ Crescimento da
o a expansao da L.
(PICAP). Amazonia. . - Agropecuéaria
fronteira agricola, T
(PICAP): diretrizes e
resultando em uma e o
intensa derrubada de objetivos. Brasilia:
MAPA, 2015.
florestas.
BRASIL. Ministério
da Agricultura,
Crédito Incentivou a expansao Pecuaria e
subsidiado para da fronteira agricola, Abastecimento.
Programa de agricultores na 1970-1980 levando a converséo Programa de
Crédito Rural. Amazbnia, ' de vastas areas de Crédito Rural:
incentivando o floresta amazbnica em diretrizes e
cultivo agricola. pastagens e lavouras. procedimentos.
Brasilia: MAPA,
2020.
Trouxe implicacdes BRASIL. Lei do
ambientais Incentivo a
significativas, Agricultura. Lei n°
particularmente no 5.848/1972.
N que diz respeito ao
Isencao de
. desmatamento da
. : impostos e A
Lei do Incentivo outros beneficios Amazobnia, onde os
a Agricultura (Lei fiscais para o 1972-1980. incentivos
n° 5.848/1972). b proporcionados
setor agricola na
A resultaram em um
Amazonia. .
aumento substancial
na conversao de
areas de floresta
tropical em terras
agricolas e pastagens
Politicas I Periodo de Impactos na regido Referéncias
o Descrigao ~ . S
Publicas Atuacgéo sul amazbnica Bibliograficas




Incentivos a
Colonizacgéao da
Amazonia.

Beneficios fiscais
e crédito para
projetos de
colonizacéo e
ocupacao de
terras.

1970-1980.

Expansdo massiva da
fronteira agricola,
levando a conversao
de grandes areas de
floresta em terras
agricolas e pastagens
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BRASIL. Ministério
da Agricultura,
Pecuéaria e
Abastecimento.
Incentivos a
Colonizacéao da
Amazobnia: diretrizes
e objetivos. Brasilia:
MAPA, 2010.

Programa de
Desenvolvimento
da Amazobnia
(PDA).

Programa que
visava promover
o]
desenvolvimento
agricola e
industrial na
regiao
amazonica.

1970-1980.

Levou a abertura de
novas areas para
cultivo e pastagem,
facilitada pela
construcao de
estradas, onde esses
projetos foram
acompanhados de
incentivos para a
ocupacao e
exploracao de terras,
resultando em um
aumento significativo
da fronteira agricola
na Amazonia.

BRASIL. Ministério
do Desenvolvimento
Regional. Programa
de Desenvolvimento
da Amazonia (PDA):
diretrizes e acoes.
Brasilia: MDR, 2018.

Lei da Terra (Lei
n° 6.383/1976).

Incentivava a
ocupacao de
terras publicas
na Amazénia.

1976-1988.

Gerou consequéncias
ambientais adversas
significativas,
especialmente no que
se refere ao
desmatamento da
Amazbnia, pois incluiu
a aceleracao do
desmatamento e a
conversao de vastas
areas de floresta em
terras agricolas e
pastagens.

BRASIL. Lei do
Terra. Lei n°
6.383/1976.

Incentivos
Fiscais ao Setor
Agropecuario.

Beneficios fiscais
para a expansao
de pastagens e
agricultura na
Amazonia.

1980-1990.

Incentivou a expanséao
das fronteiras
agricolas e pecuarias
para areas
anteriormente
cobertas por florestas
tropicais, resultando
na conversao de
grandes extensdes de
floresta amazonica em
pastagens e areas de
cultivo e acelerando o
ritmo do
desmatamento

BRASIL. Ministério
da Agricultura,
Pecuaria e
Abastecimento.
Incentivos Fiscais
ao Setor
Agropecuario:
diretrizes e medidas.
Brasilia: MAPA,
2015.
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Politicas Descricso Periodo de Impactos na regido Referéncias
Publicas & Atuacao sul amazébnica Bibliograficas
Incentivou a expansédo | BRASIL. Ministério
da fronteira agricola da Agricultura,
o na Amazébnia, uma Pecuaria e
Emprestimos vez que com 0 acesso Abastecimento
subsidiados para mai?; facil a recursos Financiamento oie
Financiamento expanséo de : . :
) g financeiros, Projetos
de Projetos atividades 1990-2010. rodutores rurais AQrODECUArios:
Agropecuarios. | agropecudrias e P . grope :
agricolas na foram estln]ulados a dlretr_lzes e
reqifio desmatar areas de procedimentos.
giao. floresta para criar Brasilia: MAPA,
novas areas de cultivo 2020.
e pastagem.
BRASIL. Ministério
Subvencdes - da Agricultura,
~ Facilitou o acesso a <
para construcao . : Pecuéaria e
d tradas e areas previamente Abastecimento
Subvencéo para | . ©es inexploradas, o que ~ :
infraestrutura, 2000-2015. : ' N Subvencao para
Infraestrutura. . muitas vezes leva a ,
que facilitaram o ~ : Infraestrutura:
expansao da fronteira | ,. . . e
acesso em aaricola e pecuaria diretrizes e critérios.
novas areas. 9 P ’ Brasilia: MAPA,
2021.
A construcao de BRASIL. Ministério
infraestruturas para | de Minas e Energia.
mineracao, como Incentivos para
- estradas e acessos Extracéo Mineral:
Subsidios e . A
, , : aos locais de diretrizes e
Incentivos para | incentivos para a extracio rocedimentos
Extracdo exploracao de 2000-2022. &40, procec , '
. frequentemente leva Brasilia: MME,
Mineral. recursos
. : ao desmatamento de 2020.
minerais. .
grandes areas de
floresta para permitir o
acesso e a operacao
das minas.
Com a diminuicdo das | BRASIL. Ministério
restricbes legais e do Meio Ambiente.
Reducéo da regulatorias, Revisao das
Revisdo das fiscalizacdo atividades como a | Politicas Ambientais
Politicas ambiental e agricultura extensiva, e Reducéo da
Ambientais e | enfraquecimento 2016-2018. a pecuaria e a Fiscalizacao:
Reducéo da das politicas de mineragdo tém se | diretrizes e analises.
Fiscalizacao. protecéo expandido, Brasilia: MMA,
ambiental. contribuindo para o 2021.
aumento do
desmatamento.
Incentivou a expanséo | BRASIL. Ministério
Politica de o da fronteira agricola e da Agricultura,
. Politicas de N N 2
Desenvolvimento ) a exploracao Pecuéria e
‘o desenvolvimento 2018-2022. L .
Agropecuario e L extrativista, o que Abastecimento.
o agropecuario. -
Extrativista. levou ao Politica de

desmatamento de

Desenvolvimento




grandes areas de
floresta para dar lugar
a cultivos agricolas e
pastagens, além de
atividades extrativas
como a mineracéo e o
corte de madeira.

a7

Agropecuério e
Extrativista:
diretrizes e

estratégias. Brasilia:
MAPA, 2022.

Politicas Descricso Periodo de Impactos na regido Referéncias
Publicas & Atuacao sul amazbnica Bibliograficas
BRASIL. Ministério
. da Agricultura,
Med_ldas para Legitimou ocupagdes Pecuaria e
legalizar terras irregulares em areas Abastecimento
Regularizagéo ocupadas 2017 — Ainda 9 fl larizacs :
Fundiaria ilegalmente vigente . de oresta, Re_gu_ arizacao
' incluindo éref;ls ' incentivando o Fundiaria: diretrizes
desmatadas desmatamento. e procedimentos.
’ Brasilia: MAPA,
2022.
Grandes projetos de | BRASIL. Ministério
infraestrutura, como a | da Infraestrutura.
. construcao de Politica de
Construgéao de N .
hidrelétricas e Infraestrutura:
estradas, rodovias, resultaram diretrizes e
Politica de hidrelétricas e 2019 — Ainda P . e
; na destruicdo de objetivos. Brasilia:
Infraestrutura. | outras obras de vigente. . :
. habitats naturais, Minfra, 2021.
infraestrutura na NPT
o levando a extin¢ao
Amazonia. P R
local de espécies e a
perda de
biodiversidade.
Aceleracdo do BRASIL. Ministério
desmatamento. da Agricultura,
Grandes areas de Pecuéria e
Subsidios e floresta foram Abastecimento.
Incentivos ao | incentivos fiscais | 2019 — Ainda | derrubadas para abrir Incentivos ao
Agronegadcio. para atividades vigente. espaco para a criacao Agronegoécio:
agropecuarias. de pastagens para diretrizes e
gado e o cultivo de | programas. Brasilia:
soja e outras MAPA, 2022.
commodities.
A mineracdo na BRASIL. Ministério
Amazobnia esta de Minas e Energia.
diretamente associada Exploracéo
Facilitagdo da ao desmatamento, jA | Mineraria: diretrizes
Exploracéo . explloragqo 2020 — Ainda | 9Y€ ggandes areas de | e regulaflm.enta(;oes.
Mineraria minera em areas vigente oresta sao Brasilia: MME,
' protegidas e ' desmatadas para a 2020.

terras indigenas.

construgdo de minas,
estradas, e
infraestrutura de
apoio.

Elaboragéo: Silva (2024).
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Para se informar mais sobre a descri¢édo de cada politica publica que fomentou
0 desmatamento na regido sul amazlnica, o Apéndice V traz um compéndio das
politicas publicas que fomentaram a degradacdo ambiental na floresta amazdnica
entre os anos de 1970 a 2022.

2.3 Servigos ecossistémicos — Principios a partir da concepc¢ao do conceito ao

planejamento do territério municipal.

O presente tdpico visa discutir a idealizacdo de servicos ecossistémicos, a
partir do surgimento do seu conceito ao planejamento do territério municipal, deste
modo € de grande valia apontar pesquisas que debateram e contribuiram para o
melhor entendimento do leitor para essa tematica.

Assim, o Quadro 5 traz como base pesquisas que procuraram abranger todo o
caminho histérico desse conceito, partindo de fatores que favoreceram o inicio das
discussbes até as influéncias que essa nova concepg¢ao surtiu nas ciéncias, no

sistema econdmico e na vida da comunidade.

Quadro 5. Estudos académicos sobre as prestacbes de servicos ecossistémicos.

Autores Titulo Revista Descricao Ano de
publicacdo

Nature. O artigo apresenta uma
discusséo sobre a
importancia de quantificar os
valores dos servi¢os gue 0s

The values of .
ecossistemas fornecem,

the world’s R " 1997 e
Costanza et como polinizagéo, regulacao .
ecosystem ) A . atualizado
al., : do clima, purificacdo da agua
services and ~ em 2017
. e protecéo contra desastres
natural capital. . :
naturais, enfatizando que
esses servigos sao
essenciais para o bem-estar
humano e a sustentabilidade.
Livro. O livro reline uma variedade 1997
, de estudos e contribui¢cdes
Nature’s .
o que discutem como 0s
Services: .
. ecossistemas sustentam a
. Societal ;
Daily vida humana, fornecendo
Dependence On . o
servigos essenciais, como a
Natural oo A
purificacédo da agua, a
Ecosystems.

polinizacéo, a regulacdo do
clima e a fertilidade do solo.

Autores Titulo Revista Descricéo Ano de
publicacdo
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BioScience. O artigo discute como a 1983
perda de biodiversidade,
impulsionada por atividades
N humanas como
Extinction, desmatamento, poluigéo e
Ehrlich e substitution, and mudancas cIimé’fi)cas gpo de
Mooney eggﬁzsteesm afetar a capacidade dos
' ecossistemas de fornecer
Servigos essenciais, como
polinizacéo, controle de
pragas e regulacéo do clima.
Investing in Livro. O livro aborda a importancia 1994
natural capital: do capital natural e como sua
Jansson et the ecological preservagéo e investimento
al., economics sao fundamentais para a
approach to sustentabilidade e o bem-
sustainability. estar humanao.
Governance Ecology . . 2006
: O artigo examina como a
and the capacity and . )
. governangca influencia a
to manage Society. :
o . capacidade das
Lebel et al., resilience in X o
. : comunidades e regides para
regional social- . -
. gerenciar a resiliéncia em
ecological . L .
sistemas sociais-ecologicos.
systems.
Journal of O artigo identifica e discute 2009
Priority research Applied areas prioritarias de pesquisa
: areas for Ecology. relacionadas aos servigos
Nicholson et A
al ecosystem ecossistémicos em um
" services in a contexto de rapidas
changing world. mudancas ambientais e
sociais.
Nature and O artigo aborda a 2017
Society. importancia e as
. . metodologias envolvidas no
Potschin e Mapping :
: mapeamento dos servigcos
Haines- ecosystem A ~
. ecossistémicos, que sédo 0s
Young services. .
beneficios que os
ecossistemas proporcionam
a sociedade.
The concept of | Landscape . 2011
O artigo apresenta uma
ecosystem research. L1
: analise abrangente da
: services o .
Schleifer e reqardin aplicagdo do conceito de
Hermann 9 9 servigos ecossistémicos
landscape .
i dentro do campo da pesquisa
research: a R
: paisagistica.
review.
Autores Titulo Revista Descrigao Ano de
publicacéo
Ecosystem Ecosystem | O artigo oferece uma analise 2012
Balvanera et services Services. abrangente do estado atual
al., research in da pesquisa sobre servigos

Latin America:

ecossistémicos na América
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the state of the Latina, destacando as
art. Ecosystem principais tendéncias,
Services. avancgos e lacunas existentes
na area.

Elaboragéo: Silva (2024).

As alteracdes humanas nos cenarios terrestres em razao dos novos interesses
econdmicos, proporcionaram influéncias negativas nos sistemas em que o constituem,
logo, despontaram-se consequéncias ambientais em elementos essenciais para a
vida humana como as florestas, rios e solos. Fearnside (2000) comenta que a
substituicdo das matas originérias por elementos constituintes do agronegécio como
o cultivo de monoculturas séo as principais causadoras de desmatamento, queimadas
e a eutrofizacdo de rios, lagos e lagoas, o que compromete os beneficios oferecidos
pelos ecossistemas para a humanidade e deturpa os elementos ecossistémicos
existentes naquele espaco de vivéncia, especialmente em regides endémicas ou em
Hot Spot?.

Sendo assim, o autor ressalta que deva haver uma organizacdo em todos
esses progressos econdmicos em areas ambientais visando a diminuicdo dos danos
na flora e fauna, por isso, um bom caminho a ser percorrido € o entendimento das
necessidades humanas para conseguir analisar todas as possiveis interferéncias nos
espacos naturais para assim garantir menores impactos nas dinamicas dos
ecossistemas ali presentes.

Nicholson et al., (2009) também contribuem com essa ideia argumentando que
€ essencial a compreensdo de todas as demandas humanas em conjunto com as
funcbdes ecologicas, pois assim, conclui-se que essas fungdes podem ser
caracterizadas como servicos ecossistémicos e sdo de extrema importancia para o
equilibrio e sustentacdo do meio ambiente, vida humana, assim como o fornecimento
de bens naturais que séo a base dos produtos industrializados. Nessa vertente, Sachs
(2007) expbe que é apropriado frisar a importancia do entendimento dos fatores como
conforto e qualidade de vida das comunidades, preservacdo ambiental e
desenvolvimento econdémicos de forma indivisiveis e, os mesmos, podem ser
agrupados dentro de um modelo de desenvolvimento que o autor destaca como

ecossocioeconomia.
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Portanto, o aprimoramento desses pensamentos proporcionou nos ultimos
tempos uma abordagem dos problemas socioambientais dentro de um ponto de vista
dos servicos ecossistémicos. Potschin e Haines-Young (2017) discorrem que essa
tematica esta cada dia mais aceita nos projetos das esferas politicas e econdmicas e
esses feitos possuem grande valia para o entendimento das conexdes existentes
entre 0s seres humanos e a natureza e, deste modo, os planejamentos executados
dentro dessa visdo podem garantir um melhor aproveitamentos dos recursos naturais
sem que haja grandes prejuizos para 0 meio ambiente.

Mufoz e Freitas (2017) afirmam que 0s servigcos ecossistémicos ganharam
forca nos ultimos tempos pelo fato da conscientizacdo mundial sobre a importancia do
atrelamento entre a humanidade e 0s ecossistemas em que ela esta inserida. Lebel
et al (2006) contribuem com essa afirmacao expressando que € indispensavel dominar
a relagdo homem-natureza e buscar entender as dinamicas ecossistémicas para
melhor responder as caréncias dos seres humanos, bem como se orientar em
deliberacbes ambientais embasadas a fim de uma gestdo e conservacdo dos
ecossistemas em diferentes espacos.

A vista disso, Dietz, Ostrom & Stern (2003) ressaltam que a compreensio
entre as relacdbes homem-natureza prové informacdes em diferentes escalas de
analise e essas apreciacbes devem ser incluidas pelos o6rgdos politicos em
delineamentos afins de buscar praticas e gestdes pertinentes, atestando o cuidado
com a oferta de servicos fundamentais para a vida humana e pelos 6rgaos
educacionais que buscam formar futuros cidadaos aptos a viver em comunidade e
mais conscientes ambientalmente.

Dentro de uma perspectiva histérica, Schleifer e Hermann (2011) colocam que
a nocao de servicos ecossistémicos comecou a ser apresentada na comunidade
cientifica em 1977 com o nome de servi¢cos da natureza. A principio, tinha-se a ideia
de que os proventos oferecidos pelos ecossistemas presentes dentro da natureza
possuiam uma importancia na regulacéo da vida humana e, eventualmente, poderiam
ser apreciados pelo corpo social para fins de deliberacdes cabiveis em projetos
incorporados em uma administracdo ambiental.

Ehrlich e Mooney (1983) relatam que em 1981, na Universidade de Stanford,

partindo da finalidade de entusiasmar os diversos setores da sociedade local para um
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olhar de preservacdo ambiental, que a terminacdo servigcos ecossistémicos foi
apresentado por Enrlich e Enrlich. Na época, os autores evidenciaram que a
atenuacao da biodiversidade por meio das alteragcdes humanas no meio ambiente,
proporciona impactos negativos nas funcdes ecossistémicas, podendo prejudicar
diretamente a qualidade de vida das sociedades.

Posteriormente, Jansson et al., (1994) ressaltam que houve um
aperfeicoamento da ideia de ecossistemas como fator base importante para o
provimento da vida humana e manutengdo dos recursos naturais, os resultados dos
trabalhos elaborados naquela época cada vez mais conseguiam perceber os impactos
diretos que esses conjuntos exerciam na qualidade de vida das sociedades e aos
interesses econdmicos que dependiam desses meios para a sobrevivéncia dos seus
processos. Desta feita, em 1970, surge a nocao de capital natural que aborda os
recursos provenientes do meio ambiente como sendo fonte principal dos processos
industriais e de atividades essenciais e valiosas para 0 homem como o funcionamento
do seu sistema econdmico instaurados nos diversos paises presentes no mundo.

Entretanto, Costanza et al., (2017) alertam que o capital natural ndo pode ser
entendido apenas como reservas de componentes naturais existentes apenas para a
manutencado dos interesses humanos mas, sim, como agrupamentos complexos e
interligados entre outros conjuntos que também asseguram a estabilidade dos
funcionamentos ecoldgicos nos variados espacgos geograficos, portanto, a sua
alteracao de forma inapropriada pode remeter varias consequéncias incalculaveis nos
ambientes humanos e naturais.

Mais adiante, entraria em vigor o termo funcao dos ecossistemas caracterizado
como os beneficios atribuidos aos funcionamentos dos mdultiplos fatores ambientais
em uma cadeia de operacdes ecossistémicas dentro de um sistema abstruso e
conectado entre outros conjuntos inseridos nos espacos naturais e geograficos. Essas
funcionalidades produzidas por esses ecossistemas possuem diversas atribuicbes
significativas, sendo assim, designadas como servicos ecossistémicos que fornecem
proveitos diretos e indiretos para a humanidade (Costanza et al., 2017).

Varios pesquisadores como De Groot et al., (2002), Kosanic e Petzold (2020),
Calvacanti (2012), Costanzacet al., (1997) e Daily (1997) determinaram que 0S

servicos ecossistémicos sdo consequéncias de complexas inter-relacdes entre os
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elementos bidticos e abibticos e, o0s mesmos, podem ser facilmente perturbados pelos
interesses econdmicos antrépicos que realizam modificagbes nos espacos
geogréficos e desconfigura toda sistematica existentes dentro dos ecossistemas que
foram impactados por essas alteracbes. Além disso, 0os autores ressaltam que por
mais da necessidade da humanidade do consumo desses servigos provenientes dos
ecossistemas, ainda ndo se vé grande relevancia na apropriacdo desse conceito em
momentos de planejamento e gestdo das alteragcbes dos espacos e,
consequentemente, tem-se diminuido a preservacdo dos ecossistemas, assim,
diminuindo as provisdes dos beneficios derivados dos processos naturais.

Desta forma, esse conceito torna-se importante para a sociedade ao ponto de
possuir ligacbes entre todos 0s ecossistemas presentes nos variados espacos
naturais e geograficos com 0s processos que asseguram e atendem as necessidades
da sobrevivéncia humana no planeta terra. Desta forma, Constanza et al. (1997)
consideram que o entendimento e respeito desses recursos ecossistémicos associado
aos processos econdmicos desenvolvidos pelos seres humanos, pode garantir
vantagens naturais e assegurar o bem estar das comunidades.

Posto isso, as discussdes em cima dos servicos ecossistémicos passaram a
ter grande valor nas variadas conferéncias ambientais, politicas e econdmicas.
Destas, podemos destacar a Conferéncia Eco-92 (Rio-92) que aconteceu em 1992 na
cidade do Rio de Janeiro. O evento teve a participacdo de politicos, diplomaticos e
cientistas que publicaram seus trabalhos dentro dessa tematica e deram um ponta pé
inicial nas discussdes pautadas no desenvolvimento econémico atrelado a meios de
producédo sustentaveis.

Esses eventos, além dos varios objetivos, possuiam como frente a discussao
das alteracdes realizadas nos espacos geograficos de forma desorganizada que
estavam impactando direta ou indiretamente as trocas de fluxos de indmeros
elementos entre a atmosfera e a superficie da terra. Consequentemente, os ciclos
biogeoquimicos (agua, didxido de carbono, nitrogénio e fésforo) e os fatores biofisicos
(albedo, eficiéncia da evapotranspiracdo e rugosidade da superficie) estavam sendo
afetados de forma negativa e, 0s mesmos, séo fatores responsaveis pela alteracéo da

regulacdo dos servigos ecossistémicos (Davin; Noblet-ducoudre, 2010).
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Além disso, podemos citar aqui nesse topico outros importantes feitos que
contribuiram com as discussfes ambientais nos meios econdmicos como o
desenvolvimento do Millennium Ecosystem Assessment (MEA) e, posteriormente, a
divulgagéo do livro Nature's Services: Societal Dependence On Natural Ecosystems.

A criagdo do MEA surgiu com o objetivo de incentivar préaticas sustentaveis
gue buscam a diminuicdo ou até mesmo a reversdo das consequéncias provocadas
pelo mau aproveitamento dos recursos naturais pelos seres humanos. Deste modo,
foi estruturado por meio de uma avaliagdo dos mais renomados cientistas da area
sobre as condi¢fes, funcionamentos e beneficios providos pelos ecossistemas aos
seres humanos juntos com alternativas e gestdes menos impactantes e mais
benéficas tanto ao meio ambiente quanto para 0S interesses econémicos que
buscassem em meio as modificacdes espaciais, 0 uso sustentavel dos recursos
naturais e a protecdo e preservacdo dos ecossistemas (Millennium Ecosystem
Assessment, 2005). Mediante o relatério elaborado pelo MEA, o IPBES (Policy
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) concebe pareceres e direciona
a elaboracéo, execucao e progressao de projetos pretendendo assessorar 0s 0rgaos
publicos e privados no momento de tomadas de decisfes (IPBES, 2020).

Ja com a publicacdo do livro Nature's Services: Societal Dependence On
Natural Ecosystems”, em 1997, a autora Gretchen C. Dalily, cientista ambiental
americana e ecologista tropical, foi uma das precursoras em analisar que a vida
humana, bem como todos os entrelaces da economia vigente, depende de bens e
servicos fornecidos pelos sistemas naturais da Terra e, que 0s crescentes impactos
humanos no meio ambiente, estdo perturbando profundamente o funcionamento dos
sistemas naturais e colocando em risco a prestacao desses servi¢os. Tal contribuicao
foi tdo importante para a comunidade de cientistas ambientais que a mesma foi
abracada pelo Guia dos Relatérios de Avaliacdo na Millennium Ecosystem
Assessment em 2005 (Millennium Ecosystem Assessment, 2005).

MEA (2005) ressalta como beneficios produzidos pelos os ecossistemas a
producéo de alimentos, fibras e energia para o consumo humano, recreacao, turismo,
inspiracdo cultural e artistica, provisdo e qualidade da &agua, polinizacdo, dentre
outros. Esse feito favoreceu a divulgagéo entre as populacbes sobre os variados

beneficios que até entdo eram desconhecidos pela comunidade (regulacdo da
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temperatura, fluxo de diéxido de carbono, evapotranspiracédo e producdo de oxigénio
entre outros), assim como motivaram a¢gées comunitérias de preservacdo do meio
ambiente, uma vez que esses conceitos passaram a estar mais lacidos entre todos
sobre a sua importancia socioecondémica (Kay et al., 2008).

Assim, pode-se ponderar que 0S servigos ecossistémicos sdo considerados
produtos do vinculo das condi¢Bes, acoes e interligacdes das espécies presentes em
um ecossistema e, suas funcdes, garantem e atendem o bem estar da humanidade
(Daily, 1997). Desta forma, o conceito tornou-se importante frente a politica, economia
e na area cientifica, sendo introduzido nos acordos e balan¢os ambientais, agricultura,
indice de desenvolvimento humano e organizagfes internacionais (MEA, 2005).

De acordo com Wunder (2005) uns dos caminhos que pode encorajar o setor
econdmico a buscar alternativas sustentaveis visando a preservacdo das areas
ambientais e assim amenizar a diminuicdo dos servicos ecossistémicos € a
organizacao de setores responsaveis pela remuneracao dos servigcos ambientais. O
autor ainda comenta que os provedores de servicos ambientais podem estar inseridos
dentro dos setores publico ou privado, sendo elas fisica ou juridica, desde que
preserve, regenere ou até mesmo recupere os estados dos ecossistemas dos locais
de interesse econdmicos.

Portanto, essa estratégia torna-se um caminho formidavel a ser seguido pelos
agentes publicos e privados quando se trata de preservacdo, regeneracdo ou
manutencao dos ecossistemas presentes dentro dos espacgos geograficos. Tais atos
trazem beneficios tanto para a fauna e flora, que se manterdo em pleno equilibrio,
guanto para as sociedades ao seu entorno que se beneficiardo com regulacdo da
temperatura, qualidade do ar, fornecimento de agua potavel, além da remuneracgao
pagas para agueles que preservam, regeneram ou até mesmo melhoram as
condi¢cbes ambientais em seu espaco de vivéncia.

Entretanto, o MEA (2005) destaca que atualmente ainda existe uma confuséo
no entendimento dos conceitos de servicos ecossistémicos e servicos ambientais
dentro das comunidades e a sua compreensdo faz-se necessdaria para nao existir
desentendimentos nas esséncias e importancias que ambos possuem. Deste modo,
€ indispensavel o esclarecimento desses dois conceitos dentro desta tese e, para isso,

foram selecionados autores importantes que discutem essas diferenciacdes. Para o
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Servigos ecossistémicos, Daily (1997) esclarece que essa concepcédo pode ser
entendida como os beneficios que os ecossistemas oferecem para a humanidade e
0S mesmos sao vitais para o bem-estar dos seres humanos, além de poderem ser
aproveitados como produtos dentro das atividades econémicas. JA 0s Servicos
ambientais é entendido por Chomitz et al., (1999) como sendo as a¢6es do homem
gue se propdem com a preservacdo e melhorias ambientais e colabora com o
aprimoramento dos beneficios gerados pelos ecossistemas a humanidade.

Em relagcdo ao enquadramento dos servigcos ecossistémicos na legislacéo
brasileira, segundo o Diario Oficial da Unido, publicado em 14 de janeiro de 2021,
edicdo 9, o tema em questéo se enquadra dentro da lei n°® 14.119 de 13 de janeiro de
2021 que “Institui a Politica Nacional de Pagamento por Servigos Ambientais; e altera
as Leis n° 8.212, de 24 de julho de 1991, 8.629, de 25 de fevereiro de 1993, e 6.015,
de 31 de dezembro de 1973, para adequa-las a nova politica.”

Deste modo, o site do Senado federal informa que o artigo 1 desta lei:

Art. 1° Esta Lei define conceitos, objetivos, diretrizes, acbes e
critérios de implantacdo da Politica Nacional de Pagamento por
Servicos Ambientais (PNPSA), institui o Cadastro Nacional de
Pagamento por Servicos Ambientais (CNPSA) e o Programa Federal
de Pagamento por Servicos Ambientais (PFPSA), dispbe sobre os
contratos de pagamento por servicos ambientais e altera as Leis n°
8.212, de 24 de julho de 1991, 8.629, de 25 de fevereiro de 1993, e
6.015, de 31 de dezembro de 1973.

Posteriormente, o site do Senado federal enquadra o0s servicos

ecossistémicos dentro do artigo 2 desta lei (Figura 6):

Art. 2° Para os fins desta Lei, consideram-se:

| - Ecossistema: complexo dindmico de comunidades vegetais, animais e de
microrganismos e 0 seu meio inorganico que interagem como uma unidade
funcional;

e |l - Servigos ecossistémicos: beneficios relevantes para a sociedade gerados
pelos ecossistemas, em termos de manutengéo, recuperagéo ou melhoria das
condi¢cdes ambientais, nas seguintes modalidades:

e a) servicos de provisdo: os que fornecem bens ou produtos ambientais
utilizados pelo ser humano para consumo ou comercializagédo, tais como
agua, alimentos, madeira, fibras e extratos, entre outros;



57

e D) servicos de suporte: os que mantém a perenidade da vida na Terra, tais
como a ciclagem de nutrientes, a decomposicao de residuos, a producéo, a
manutencdo ou a renovacao da fertilidade do solo, a polinizacdo, a disperséo
de sementes, o controle de popula¢gbes de potenciais pragas e de vetores
potenciais de doencas humanas, a protecdo contra a radiacdo solar
ultravioleta e a manutencao da biodiversidade e do patrimdnio genético;

e ) servicos de regulagdo: os que concorrem para a manutencdo da

estabilidade dos processos ecossistémicos, tais como o fluxo de diéxido de
carbono, a purificagédo do ar, a moderacao de eventos climaticos extremos, a
manutenc¢do do equilibrio do ciclo hidrolégico, a minimiza¢éo de enchentes e
secas e 0 controle dos processos criticos de erosdo e de deslizamento de
encostas;
d) servicos culturais: os que constituem beneficios ndo materiais providos
pelos ecossistemas, por meio da recreacdo, do turismo, da identidade
cultural, de experiéncias espirituais e estéticas e do desenvolvimento
intelectual, entre outros;

Figura 6. Diagrama ilustrativo das diferentes categorias de servigos ecossitémicos.

Servicos Ecossistémicos

) Servicos de Regulacdo

Ex.: Regulacdo climatica, de
doengas, biolégica, de danos P
naturais, regulacao e purificacao \-)
da dgua e polinizacdo.

Servigcos de Provisdo
(abastecimento)

Ex.: Alimentos, dgua, madeira para
combustivel, fibras, bioguimicos e O
recursos genéticos.

O Servigos Culturais

Ex.: Ecoturismo e recreagdo,
| espiritual e religioso, estético e o
inspiracédo, educacional, senso de
localizacdo e cultural.

O Servigos de Suporte

Ex.: Formacdo do solo, produgdo
— de oxigénio, ciclagem de o
nutrientes e producdo primaria.
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Fonte: MEA (2003).

Para esta pesquisa, ndo enfocaremos 0s pagamentos de servicos ambientais
e, sim, os beneficios dos servigos ecossistémicos apenas na fungéo de regulacdo por
meio da analise do fluxo de diéxido de carbono e temperatura da superficie oferecidos
a populacédo do municipio de Sinop (MT).

Dentro dessa vertente de beneficios oferecidos pelos ecossistemas, De Groot
et al. (2002) expbem que o papel da regulacéo esta relacionada com a competéncia
dos ambientes originarios em regular os recursos ecoldgicos e proporcionar suporte a
vida através de ciclos biogeoquimicos e outros processos biosféricos. Outrossim,
essas fungdes sdo capazes de condicionar a rigidez dos ecossistemas que contribuem
com o fornecimento de servicos que acarretam benfeitorias também para os seres
humanos (como ar, agua e solo limpos e servi¢cos de controle bioldgico).

Em seu trabalho, Groot et al. (2002) destacam que a preservacao de todos os
processos existentes dentro da biosfera terrestre, complexo este responsavel pela
base da vida humana no planeta terra, necessita de uma estabilidade de todos os
processos correntes nos variados ecossistemas existentes nos espacos geograficos
e naturais. Como mostrado no Quadro 6, 0 autor destaca varias importancias de
regulacdo que um bom funcionamento desses ecossistemas pode garantir para a

sobrevivéncia dos seres vivos.

Quadro 6. Funcdes, bens e servicos dos ecossistemas naturais e seminaturais.

Funcdes Processos e componentes
do ecossistema
Manutencédo de processos
ecoldgicos essenciais e

sistemas de suporte a vida.

Bens e servigos
(exemplos)

Funcdes de regulacéo.

Regulagéo de gas

Papel dos ecossistemas nos
ciclos biogeoquimicos (por
exemplo, balanco de
CO , /0 ,, camada de
ozbnio, etc.).

1.1 Protecdo UVb por
O 3 (prevencao de
doencas). 1.2 Manutencgéo
da (boa) qualidade do
ar. 1.3 Influéncia no clima
(ver também funcéo 2.)

Regulacgéo climatica

Influéncia da cobertura do
solo e do biol. processos
mediados (por exemplo,

producéo de DMS) sobre o

clima.

Manutencédo de um clima
favoravel (temp.,
precipitacao, etc) para, por
exemplo, habitagéo
humana, saude, cultivo.
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Funcdes

Processos e componentes
do ecossistema

Bens e servi¢cos
(exemplos)

Prevencdo de disturbios

Influéncia da estrutura do
ecossistema no ambiente de
amortecimento
de disturbios.

3.1 Protecéo contra
tempestades (por exemplo,
por recifes de coral). 3.2
Prevencéao de inundacdes
(por exemplo, por zonas
hamidas e florestas).

Regulagéo da agua

Papel da cobertura da terra
na regulagéo do
escoamento e descarga do
rio.

4.1 Drenagem e irrigacao
natural. 4.2 Meio para
transporte.

Abastecimento de agua

Filtragem, retencéo e
armazenamento de agua
doce (por exemplo, em
aquiferos).

Fornecimento de agua para
uso consuntivo (por
exemplo, para beber,
irrigacdo e uso industrial).

Retencao do solo

Papel da matriz radicular da
vegetacédo e da biota do
solo na retencéo do solo.

6.1 Manutencéo de terras
araveis.

Formacéo do solo

Intemperismo da rocha,
acumulo de matéria
organica.

7.1 Manutencéo da
produtividade em terras
araveis.

Regulacéo de nutrientes

Papel da biota no
armazenamento e
reciclagem de nutrientes
(por exemplo, N, P&S).

Manutencéo de solos
saudaveis e ecossistemas
produtivos.

Tratamento de esgoto

Papel da vegetacéo e biota

na remoc¢ao ou degradacao

de nutrientes e compostos
Xénicos.

9.1 Controle de
poluicdo/desintoxicacdo. 9.2
Filtragem de patrticulas de
poeira.

Polinizacao

Papel da biota no
movimento dos gametas
florais.

10.1 Polinizacao de
espécies de plantas
silvestres. 10.2 Polinizacéo
de culturas.

Controle biolégico

Controle populacional
através de relacdes trofico-
dindmicas.

11.1 Controle de pragas e
doencas. 11.2 Reducéo da
herbivoria (danos as
culturas).

Fonte: De Groot et al. (2002). Elaboragédo: Silva (2024).

Groot et al. 2002 alegam gque todos esses processos sdo condicionados pelas

relacdes dos fatores abidticos com organismos vivos por meio de uma sistematica que

possui um determinado controle e se encontra em constante desenvolvimento. Porém,

€ ressaltado que para se obter a continuidade do gozo de todos esses beneficios dos

servicos ecossistémicos pela humanidade, € necessario garantir a sua preservagao e

a plenitude desses ecossistemas e processos naturais.
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Entretanto, Galford et al (2010) relatam que os usos antrépicos de forma
irregular interferem nos processos biogeoquimicos e biogeofisicos do ambiente e,
consequentemente, exacerba as emanacdes de gases agravantes do efeito estufa.
Um exemplo claro dessas alteracdes é a emissdo de gas dioxido de carbono que é
perdido no processo de desmatamento e na queima das florestas, sendo 1,1%
liberado como metano (CHa4) e o restante em forma de diéxido de carbono (COy).

Partindo dessas informacgdes, 0 avango incessante da urbanizagao reproduz
paisagens cada vez mais uniformes, provocando a perda de biodiversidade, dos
desempenhos ecoldgicos e, por consequéncia, a atenuacdo da oferta dos servicos
ecossistémicos (Alberti, 2010). Se feito de forma desordenada e sem planejamento, 0
crescimento vertiginoso das cidades afeta negativamente a qualidade de vida da
populacdo e a biodiversidade existente nesse espaco geografico, logo as areas
urbanas e seus servigcos ecossistémicos ostentam um papel importante nessa
conjuntura, propiciando aos cidadaos além de um conforto urbano, possibilidades de
recreacao e lazer (Mufioz e Freitas, 2017).

Desta forma, Embrapa (2019) ressalta que para que se atinja a harmonia entre
a producéo dos municipios e a sua conservacdo ambiental, deve-se trabalhar em prol
da multifuncionalidade das variadas paisagens, tendo o uso adequado da terra um
papel fundamental para trazer beneficios econdmicos, ambientais e sociais. Nesse
contexto, 0 uso e cobertura da terra, quando corretamente manejado, € responsavel
pela provisao de diversos servicos ecossistémicos que vao além do fornecimento de
alimentos, como o estoque de dioxido de carbono, regulacéo do ar, controle da eroséo
e a provisao e regulacao da agua, entre outros (Embrapa, 2019).

Todavia, Zhou et al., (2019) evidenciam que 0s municipios estdo passando
por intensas alteracdes que ocorrem tanto nos ambientes urbanos quanto nos rurais
e, essas modificacbes antropicas possuem como base as légicas capitalistas que
fazem expandir as fronteiras urbanas devido as necessidades de novas moradias bem
como locais adequados para a construcdo da malha industrial e remodelam os usos
e cobertura da terra presentes no meio agrario, 0 gue causam grandes consequéncias
ecossistémicas, principalmente nos solos, agua e florestas que muitas vezes sao

invadidas para fins de novas areas para plantio.
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Concordando com este exposto, Elliot et al., (2019) discorrem que o
desenvolvimento de um municipio a partir dos fatores econémicos vai além da
expansdo urbana ou alteracdes nos elementos presentes nos espacos rurais, 0S
autores comentam que esse progresso requer um aumento nas procuras por
matérias-primas, servicos em geral, comércio, transportes, consumo, o0 que resulta em
perturbacdes inevitaveis para a fauna e flora.

Além das consequéncias ambientais, 0os progressos dentro dos municipios
também causam varios problemas na saude dos seres humanos se realizado de forma
desorganizada, Chien et al.,, (2016) comentam que o0 aumento exponencial dos
desmatamento das areas verdes para fins de construcdes, rede de transportes e
outros fenbmenos do desenvolvimento, expde a populacdo a niveis danosos de
radiacdo ultravioleta ou os mais variados tipos de poluicbes tendo como
consequéncias 0 aparecimento de doencas respiratdérias e cardiovasculares
provocada pelo diéxido de enxofre (SO2), monoxido de didxido de carbono (CO) ou
outros elementos particulado em suspensao no ar, o que faz aumentar a procura dos
servicos meédicos.

Desta forma, varias pesquisas (Zhou et al., 2019; Elliot et al., 2019; Chien et
al., 2016; Loboda e Angelis, 2005; Zheng et al., 2020; Pulighe et al., 2016; Rockstréom
2015; Breuste e Artmann 2015) possuem como foco a andlise dos prejuizos e
beneficios que as transformacdes dos progressos capitalistas, sejam elas industriais,
agrarios ou comerciais podem acarretar em um determinado municipio e,
principalmente, buscam alcancar alternativas sustentaveis para as articulacdes entre
a evolucéo das cidades e modificacfes dos elementos espaciais presentes na zona
rural com a preservacao do meio ambiente ou até mesmo a recuperacao de areas que
foram degradadas pelo mau remanejamento realizado.

Toda transformacdo realizada nos espacos dos municipios, seja ela no
avanco da malha urbana ou introducéo de uma nova cultura no meio agrario, repercute
significativamente na vida da populacéo (urbana ou rural) e interferem na sistematica
dos ecossistemas ali presente, o que impacta diretamente nos beneficios dos servicos
ecossistémicos oferecidos aos seres humanos. Portanto, Pulighe et al., (2016)
ressaltam a importancia da discussao de diretrizes sustentaveis nos planos diretores

das cidades que devam procurar criar propostas que busquem o avanco do
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desenvolvimento econdmico em concomitancia com o meio ambiente. Desta forma,
0s autores alertam a importancia do entendimento dos servigos ecossistémicos nesse
momento de planejamento territorial e evidenciam que a aplicacdo desse conceito é
primordial para se alcancar o objetivo de se ter um espaco geogréfico desenvolvido e
sustentavel.

Contudo, pesquisas como (Breuste e Artmann, 2015; Chan et al. 2016 e
Rockstrom, 2015) destacam que atualmente existem dificuldades entre o
gerenciamento dos municipios conciliado com a sistematica dos ecossistemas. Assim
sendo, 0s autores relatam que muitas vezes ndo sdo pensadas estratégias que
contribuem com o aperfeicoamento dos servigcos ecossistémicos, a exemplo da
insercdo de areas verdes principalmente nos terrenos urbanos e, iSSo proporciona
consequéncias ndo somente para a biodiversidade, mas, também, interfere no bem
estar da populacdo como conforto térmico ou até mesmo psicologicos/emocionais.

As areas verdes, especialmente em cidades, além promover a preservagao
da biodiversidade e garantir 0s servigcos ecossistémicos como qualidade do ar,
regulacao climatica, diminuicdo das polui¢cdes, dentre outros, servem como areas de
recreacao, lazer e até mesmo turismo para as populagcdes, o que impacta diretamente
em sentimentos agradaveis para as pessoas gue gostam de estar conectadas com a
natureza. Richards et al., (2019) concordando com essa viséo, corroboram com a ideia
afirmando que os servicos ecossistémicos possuem uma grande representatividade
na vida dos seres vivos e, deste modo, podem ser considerados essenciais para um
bom desenvolvimento da vida humana com muita qualidade e conforto.

No entanto, de acordo com EImqvist et al (2015), os espac¢os nhaturais
existentes nos municipios, principalmente dentro das cidades, estdo favoraveis a
deterioracdo devido aos avancos da malha urbana por meios de empreendimentos
gue nao possuem como base e o respeito a preservacdao do meio ambiente. Em vista
disso, Zhu et al., 2019 colocam que além dessa tematica estar presente e bem
discutida em reunides que deliberam operac¢fes visando as modificacdes dos distintos
espacos geograficos, deve-se ter o compromisso com a pratica tanto dos 6rgaos
publicos como dos privados no momento da execucao desses projetos, pois somente
a argumentacdo desse conceito nas assembleias n&o resulta em beneficios

ambientais para a sociedade.
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2.3.1 Servico ecossistémico na funcado de regulacédo de fluxo de dioxido de

carbono e temperatura da superficie.

N&o é de hoje que pesquisadores de varias disciplinas vem alertando sobre as
consequéncias ambientais das alteracdes nos espacos geograficos devidos
interesses econdmicos. Em 2005, com objetivo de abordar essa teméatica mais a
fundo, a Avaliacdo Ecossistémica do Milénio (MEA) constatou a regressao vertiginosa
dos servigos ecossistémicos, principalmente no que se refere aos de regulacdo como
o fluxo de dioxido de carbono e aumento da temperatura da superficie (MEA, 2005).

Entre os resultados apresentados, os estudos apontaram um consideravel
aumento da concentracéo de gases de efeito estufa na atmosfera, dos quais o dioxido
de carbono (CO3) é levantado como uns dos principais contribuintes uma vez que o
mesmo se mantém por muito tempo na atmosfera e € encarregado por
aproximadamente 60% desse processo (Hansen et al., 2013).

Os documentos do Millennium Ecosystem Assessment, em 2005, apontaram
um aumento significativo de 32% de didxido de carbono presente na atmosfera desde
0 avanco da primeira revolucéo industrial em 1760. Os dados alertaram que o gas
passou de 280 para 376 parte por milhdo no ano de 2003 (MEA, 2005).

Esse crescimento esta diretamente relacionado com os avancos econdémicos
dos paises que estdo emitindo cada vez mais o dioxido de carbono na atmosfera por
meio da queima de combustiveis fosseis para geracdo de energia e 0 aumento do
desmatamento das areas nativas (principais sumidouros de CO32) para adquirir
matérias primas para o desenvolvimento dos seus produtos tecnologicos (Houghton
et al., 2012).

O aumento de CO2 na atmosfera pode acarretar em um estremecimento entre
o fluxo radiativo solar absorvido pela Terra e o fluxo radiativo emitido pela mesma no
infravermelho, visto que as moléculas desse gas possuem a competéncia de absorver
e emanar radiacdo nesse comprimento de onda do espectro eletromagnético (Santos,
2012). Portanto, o aumento das concentracfes de CO, na atmosfera influencia na
temperatura média global e causa altera¢des climaticas como o aquecimento global,
gue pode desencadear crises ambientais, sociais e econdmicas (Ostermann, 2007).

Isto posto, 0s servigos ecossistémicos por meio da regulagdo de fluxo de

dioxido de carbono se tornam uns dos beneficios mais importante para a humanidade,
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pois tem a competéncia de diminuir os impactos das mudancas climaticas causadas
pela degradacdo ambiental (Smith et al., 2013).

Logo, as florestas se tornam uns dos elementos presentes dentro dos
ecossistemas com grande importancia para o funcionamento adequado do sistema
natural, pois possui grandes responsabilidade como proteger os mananciais hidricos,
solos, preservacao da biodiversidade, fornecimento de refugio aos animais, alimentos,
além de regulacéo climéatica e na preservacgao no ciclo do CO, (Bonan, 2008).

Para mais, Bonan (2008), destaca que as florestas acumulam em torno de 45%
do CO, terrestre e participam com cerca de 50% da producédo priméaria liquida, sendo
capaz de sequestrar grandes quantidades desse gas da atmosfera por ano. Martinelli
e Camargo (1996) corroboram informando que na vegetacdo esta presente
aproximadamente 560 x 1015¢g de didxido de carbono, onde 75% estao presentes em
florestas. Houghton (2005), reforca a ideia expressando que o fluxo de dioxido de
carbono esta relacionado com o desenvolvimento das plantas que precisam desse
gas no processo de fotossintese e, consequentemente, na evolucdo de sua biomassa
florestal.

Assim sendo, esse componente ambiental é de extrema importancia para o
balanceamento global de dioxido de carbono e, por conseguinte, na regressdo dos
impactos negativos do aquecimento global. Sua protecéo € uma 6tima alternativa para
mitigacdo das mudancas climaticas e garantir um equilibrio natural dos ambientais e
beneficios para todos os seres vivos.

Entretanto, o que vemos na realidade é a humanidade caminhando na contra
mao, dado que a evolugcdo dos seus interesses econbmicos na forma de
desmatamento das florestas, ampliacdo das monoculturas, queimadas, ampliacao das
areas urbanas, dentre outros, esta ligada diretamente na liberacdo de didxido de
carbono na atmosfera, assim colaborando com os problemas das mudancas
climaticas (Qureshi; Pariva e Hussain, 2012).

Outro servico muito importante para as comunidades e é provido pelo bom
funcionamento dos ecossistemas, é a regulacdo da temperatura da superficie. A
temperatura de superficie terrestre (TST) € importante parametro nos estudos termais
dos diversos ambientes municipais e suas dinamicas (Weng, 2009). As trocas e o

balanco de energia superficial séo fun¢des da interagéo da radiagdo com a cobertura
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da terra, as quais podem desdobrar apontamentos em relagéo ao clima urbano, ao
nivel de planejamento e a qualidade de vida da populacédo (Weng, 2009).

Um dos impactos ambientais nos municipios que podem ser considerados no
processo de conversao de uso e cobertura, € a mudanga no campo térmico por meio
da substituicdo dos elementos superficiais naturais e apropriagéo destes espagos para
atividades antrépicas. Substituicdo essa que implica em elevacdo de temperatura,
causando desde simples desconforto térmico até fenbmenos mais robustos como os
registrados em grandes cidades, chamados de ilha de calor (Souza e Ferreira, 2012).

As alteracdes nos espacos geograficos devido os anseios dos interesses
antrépicos persuadem o clima local (Hartmann, 1994). Dentre as modificacdes,
podemos destacar os desmatamentos de florestas para a insercdo das praticas da
agricultura e pecuaria, o processo da urbanizacéo, a retirada de matérias primas da
natureza para a producao de bens de consumos, dentre outros. Como consequéncias,
essas mudancas nos elementos presentes nos espacos para fins econémicos,
impactam diretamente nas caracteristicas atmosféricas das localidades, uma vez que
esses locais, que antigamente eram cobertos por matas nativas, passam a obter areas
com solos impermeabilizados a exemplos das estradas, ruas e avenidas, como
também, a presenca de construcdes para fins urbanos e rurais (Wu, 2003). Isto posto,
Oke (1987) ressalta que toda deturpacdo recorrente nos variados espacos
geograficos, principalmente naquelas que envolvem a extracdo de componentes
naturais para a alocacao de construgdes civis e/ou praticas agricolas, influenciam na
absorcdo e armazenamento de calor, além da diminuicdo da evaporacdo nos
ambientes, 0 que gera vicissitudes nos elementos condicionantes do clima daquela
localidade.

Desta maneira, Brandao (2003) corrobora com a ideia alertando que as trocas
de elementos naturais por edificacdes, principalmente nas areas urbanas, arremetem
em um maior armazenamento de calor, resultando na modificacdo do balanco de
energia dos espacos alterados. Ademais, 0 autor ainda comenta que o arrefecimento
das matas nativas por construcdes antropicas, acresce a detencdo da radiacdo
eletromagnética, poluicdo atmosférica e resulta em um fenémeno caracterizado como
ilhas de calor. Isso acontece, pois o desenvolvimento de edificagbes nos espacos

influencia na comutagcdo do albedo, condutancia termal e aptiddo térmica das
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superficies, resultando em uma desenvolucédo do albedo, gradacdo da capacidade
térmica e, por fim, a acumulagédo da condutividade térmica (Gartland, 2010).

Cabe destacar que os rigores das altas temperaturas, especialmente nas areas
de clima tropical continental, naturalmente propiciam desconforto térmico para a
populacdo, que sdo acentuados pelas ilhas de calor. Além disso, intensidades de
temperaturas diferenciadas entre as areas construidas e ndo construidas propiciam
movimentos advectivos do ar, contribuindo para o transporte de poluentes
atmosféricos e de materiais particulados para as areas mais quentes e densamente
edificadas, onde se encontra a maioria da populagéo.

Este fato pode contribuir para o aumento de problemas respiratorios, tipicos da
estacdo seca de grande parte do territorio nacional. Deste modo, as ilhas de calor
aléem de afetarem diretamente o conforto dos individuos contribuem para o
aumento de doencas relacionadas a qualidade do ar.

Desta forma, € de extrema importancia entender os impactos que as alteracbes
dos elementos presentes nos diversos espacos geograficos, principalmente no que se
refere as trocas dos elementos naturais por edificacbes antrOpicas, causam nas
sociedades. Pois esses processos podem acarretar no aquecimento da superficie,
alterar as caracteristicas atmosféricas das localidades e proporcionar o aparecimento
de ilhas de calor que trazem grandes prejuizos para comunidade como doencas e
desconforto térmico. Desta forma, analisar os espacos municipais com o olhar
integrador proporcionado pela Geografia, com fins de compreensdo de todas as
dindmicas que estdo acontecendo nos lugares, pode promover uma grande base para
se construir um adequado planejamento territorial, e agraciar a comunidade com areas

mais adequadas para o convivio humano.

2.4 Sensoriamento remoto na quantificacdo dos servicos ecossistémicos na

funcéo de regulacéo.

Recentemente, estudos de sensoriamento remoto tém sido empregada em
investigacfes ambientais com maior recorréncia. Consoante Meneses (2012), o
sensoriamento remoto configura-se como uma técnica cientifica que almeja o avanco
na obtencdo de representacbes visuais da superficie terrestre por meio da

identificacdo e mensuragdo das respostas provenientes das interacdes entre a
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radiacdo eletromagnética e os materiais em sua superficie. Conforme destacado por
Florenzano (2007), esta abordagem utiliza-se da obtencéo de representacdes visuais
e outras informacgdes relativas a superficie terrestre.

A radiacdo eletromagnética refletida e liberada pelos elementos terrestres
constitui sua fonte de informacfes que sédo captadas pelos sensores abordo de satélite
dentro de procedimentos de identificacdes de feicbes, assim, possibilitando mensurar
a energia espectral refletida e/ou emitida pelos elementos, e dessa forma, analisar
suas caracteristicas principais. Portanto, os instrumentos remotos Sao sensores
inalienaveis para a execucdo de levantamentos, mapeamento e de supervisao dos
recursos naturais (Moraes, 2002).

De acordo com a historia, a observacdo remota tem sido empregada para
supervisionar alteracbes no uso e cobertura da terra e, portanto, aprimorando
operacgOes de campo. Com a emergéncia de satélites mais recentes e avancados, 0s
dados de monitoramento terrestre conseguiram aprimorar a identificacdo e
mapeamento dos rudimentos ambientais que proporcionam 0S Servicos
ecossistémicos (Paudyal et al., 2015).

Compreender minuciosamente o procedimento de transformacdo no uso e
cobertura daterra é crucial para o planejamento e administracéo dos recursos naturais
e, por meio da aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto, é viavel mapear a
natureza e as alteracbes antropicas de maneira agil e eficiente, possibilitando a
deteccdo, avaliacdo e acompanhamento das variagcbes em escalas espaciais e
temporais (Engelbrecht et al., 2000)

Com os progressos nas tecnologias e, notadamente, nas espaciais, as
informacBes derivadas de observacdo remota tém se tornado cada vez mais
difundidas e imprescindiveis para compreender a dinamica existente entre as
atividades humanas e os ecossistemas (Muchoney e Williams, 2010). Estudos indicam
gue, apesar de algumas restricbes, o aprimoramento dos dados provenientes de
dispositivos de monitoramento remoto com resolucfes superiores e com maior
exatiddo nos dados, possibilita diversas aplicacdes (Pereira et al., 2016); dentre elas
estd a analise dos servicos resultantes do adequado funcionamento dos

ecossistemas.
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O Quadro 7 mostra pesquisas que validam a importancia do sensoriamento

remoto para a andalise ambiental, adentrando principalmente em estudos que

buscaram discutir a revisdo dessa técnica na andlise dos servigos ecossistémicos.

Quadro 7. Pesquisas que utilizam o sensoriamento remoto na andlise dos servi¢cos

ecossistémicos.

Pesquisa

Descricéo

Fonte

Assessment of
Ecosystem Services in
Urban Areas Using

Remote Sensing

Este estudo analisa como o

sensoriamento remoto pode ser usado

para mapear e avaliar 0s servigos

ecossistémicos em areas urbanas,

focando na cobertura do solo e na
salde ambiental.

Liao, C., et al. (2023).
Remote Sensing. DOI:
10.3390/rs15020345

Monitoring Land Use
Change and
Ecosystem Services in

Africa

O artigo investiga as mudancgas no uso
da terra e como estas impactam os
servicos ecossistémicos na Africa,

utilizando dados de satélite para
analises temporais.

Adger, W. N., et al. (2023).
Remote Sensing of
Environment. DOI:

10.1016/j.rse.2023.112345

Ecosystem Services
Valuation in Coastal
Areas

Este trabalho aplica técnicas de
sensoriamento remoto para a
avaliacdo de servigos ecossistémicos
em areas costeiras, destacando a

importancia da vegetacdo marinha.

Guo, W., et al. (2024).
Remote Sensing. DOI:
10.3390/rs16193614

Assessing Carbon
Storage Using Satellite
Data

O estudo examina como dados de
sensoriamento remoto podem ser
utilizados para estimar o
armazenamento de didxido de carbono
em florestas tropicais.

Zhang, J., et al. (2023).
Global Change Biology. DOI:
10.1111/gcbh.16879

Spatial Analysis of
Water Services in
Urban Landscapes

Os autores utilizam sensoriamento
remoto para mapear servi¢os de agua
em ambientes urbanos, analisando a

distribuicdo espacial de servigos
hidricos.

Liu, Y., etal. (2022).
Ecological Indicators. DOI:
10.1016/j.ecolind.2022.1091
55

Integrating Remote
Sensing with
Ecosystem Services

Framework

Este artigo discute a integracéo de
dados de sensoriamento remoto com
frameworks de servigos
ecossistémicos para uma analise mais
eficaz dos servigos fornecidos pelos
ecossistemas.

Turner, W., et al. (2023).
Biodiversity and
Conservation. DOI:
10.1007/s10531-023-02567-
1

Remote Sensing of
Soil Moisture and

O artigo investiga a relagdo entre a
umidade do solo, obtida via
sensoriamento remoto, e a

Zhang, H., et al. (2023).
Agricultural and Forest

Ecosystem . . _ Metgorology. DOIl:
Functioning funcionalidade do ecossistema em 10.1016/j.agrformet.2023.10
regides agricolas. 9602
Pesquisa Descricéo Fonte




Ecosystem Service

Este estudo utiliza imagens de satélite
para avaliar a disponibilidade de
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Mardani, A., et al. (2022).
Ecological Applications. DOI:

Assessment in
Tropical Forests

servigos ecossistémicos em florestas
tropicais e seu impacto nas
comunidades locais.

10.1002/eap.2643

Pettorelli, N., et al. (2023).
Frontiers in Ecology and the
Environment. DOI:
10.1002/fee.2725

O artigo analisa como o sensoriamento
remoto pode auxiliar na conservagéo
da biodiversidade, mapeando habitats
e identificando areas criticas.

Remote Sensing for
Biodiversity
Conservation

Dandois, J. P., et al. (2023).
Remote Sensing of
Environment. DOI:

10.1016/j.rse.2023.112360

Os autores discutem a avaliagéo de
servicos ecossistémicos em paisagens
agricolas utilizando técnicas de
sensoriamento remoto para

monitoramento de mudancas.

Evaluating Ecosystem
Services in Agricultural
Landscapes

Elaboracgéo: Silva (2024).

Além dos avancos tecnoldgicos que auxiliam positivamente nas aplicacoes de
monitoramento remoto em espacos ambientais e em pesquisas voltadas aos servigos
ecossistémicos, é adequado citar os avancos cientificos alcancados por varios
pesquisadores que dedicaram suas carreiras em busca de metodologias dentro do
sensoriamento remoto que melhorassem o entendimento dos componentes naturais
presentes nos espacos geograficos.

Dentre os varios procedimentos descobertos, menciona-se o entendimento dos
comportamentos dos elementos naturais frente aos diferentes comprimentos de ondas
para a criacdo dos indices de vegetacdo. Os indices de Vegetacdo foram concebidos
com a finalidade de elucidar de maneira mais abrangente as caracteristicas espectrais
da vegetacdo, empregando especialmente as regides do visivel e do infravermelho
préximo.

Tais indices estdo associados a principios biofisicos da vegetacdo e sao
capazes descrever caracteristicas como a sua biomassa, extensdo de sua copa,
produtividade de uma cultura especifica, além de mitigarem implicacbes da
luminosidade no espaco e inclinacdo no plano que impactam na reflectancia da
vegetacdo (Ponzoni e Shimabukuro, 2010). O propésito dos indices é enfatizar a
discrepancia espectral entre as plantas e o terreno, e as informa¢des podem ser

adquiridos por meio de imagens de satélite (Ponzoni e Shimabukuro, 2010).
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A utilizacdo simultanea de indices de vegetacdo em pesquisas ambientais,
revelam-se eficientes ferramentas capazes de avaliar e monitorar as condi¢fes da
cobertura vegetal de uma regido geogréfica, em virtude de sua precisao, praticidade
e carater multiespectral (Ponzoni e Shimabukuro, 2010). Entre os varios indices de
vegetacdes criados, destaca-se o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index),
proposto por Rouse et al., (1973) que € extensivamente empregado para
supervisionar o desenvolvimento e vitalidade vegetativa das culturas, NDWI
(Normalized Difference Water Index), elaborado por Gao (1996) que possibilita realcar
caracteristicas de agua e reduzir o restante dos objetivos e o EVI (Enhanced
Vegetation Index), elaborado por Huete et al. (1997) que toma em conta as bandas do
vermelho e infravermelho a semelhanca do NDVI, contudo utiliza a faixa do azul para
compensar influéncias atmosféricas. Esses indicadores colaboram para a
compreensao da dinamica da vegetacdo, analisando atributos como a densidade, o
vigor, a flutuacéo sazonal e a disposicdo no solo (Ponzoni e Shimabukuro, 2010),
dados de consideravel importancia para uma gestdo mais efetiva das unidades de
conservacao ambiental (Ponzoni e Shimabukuro, 2010).

Além as pesquisas que buscam o entendimento das propriedades espectrais
da vegetacdo, encontra-se o desafio de relacionar por meio de técnicas de
sensoriamento remoto, a importancia da vegetacéao frente a crescente polui¢cdo do ar
provenientes das acdes antrépicas, entre ela, o fluxo de gases causadores do
aquecimento global, principalmente o dioxido de carbono (CO,). Iniciativas de
diminuicdo das emissdes de gases de efeito estufa estdo orientando pesquisas no que
diz respeito a reducao do aquecimento global, considerando tanto suas manifestacées
naturais quanto intervencdes humanas. Nesse contexto, torna-se cada vez mais
relevante o desenvolvimento de novas abordagens para medicdo e valoracdo das
vegetacOes. Nessa perspectiva, as tecnologias geoespaciais desempenham um papel
crucial para o monitoramento tanto da cobertura vegetal como para a vigilancia dos
gases de efeito estufa (Andrade et al., 2013).

A necessidade por métodos que mensurem o fluxo de CO2 em ambientes
florestais tem aumentado de forma significativa. Diversas pesquisas estdo sendo
direcionadas a avaliacdo do servigco ecossistémico de regulagdo como o fluxo de

diéxido de carbono em florestas nativas (Gorgens et al., 2005). As vegetacdes
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desempenham diversas atividades ambientais, e um desses procedimentos em
evidéncia atualmente é a absorcéo e reserva de Dioxido de carbono (Ribeiro et al.,
2009), sendo considerado atualmente um indicador crucial para a manutencao de
niveis adequados de CO..

Pesquisadores dedicaram suas pesquisas relacionando a observacdo remota
por meio dos indices de vegetacdo e CO. em diversos ecossistemas terrestres. Dentre
eles, destaca-se Rahman et al. (2000) que apresentaram um novo indicador,
denominado CO-flux, para avaliar a eficacia do procedimento de aprisionamento de
diéxido de carbono pela vegetacdo. Conforme Rahman et al. (2000), a absorcdo de
diéxido de carbono pela vegetacédo esta condicionada a integracdo do NDVI e do PRI,
ambos indices espectrais do tipo "diferenca normalizada”. O indice NDVI reflete a
discrepancia de reflectancia entre a regido de absor¢cdo no vermelho (660 nm) e o
aumento de albedo que se manifesta nos espectros de vegetacao apos o inicio do
infravermelho proximo (800 nm). Por outro lado, o PRI traduz a diferenga entre a
regido de absorcédo no azul (531 nm) e o pico de reflectancia no verde (570 nm).
Diversas pesquisas recentes indicam que o indice espectral PRI pode ser associado
as taxas de fotossintese e, como mencionado anteriormente, o NDVI esta
correlacionado com a absorcdo de didxido de carbono. Isso € prontamente
compreendido, uma vez que quanto mais intensiva for a atividade fotossintética, mais
proeminentes serdo as regibes de absorcdo nas faixas do azul e do vermelho,
resultando em valores mais significativos.

Jensen (2009) corrobora afirmando que as plantas captam mais energia nas
faixas espectrais que correspondem as areas do azul e do vermelho, refletindo mais
na regido do infravermelho préximo. A porcdo do espectro eletromagnético
compreendida entre 400 nm e 720 nm é denominada regido visivel, correspondendo
a radiacao fotossinteticamente ativa absorvida para o acumulo de biomassa (Moreira,
2011). A maior parte dessa radiacéo € absorvida pelos pigmentos constituidos pelas
clorofilas "a" e "b" presentes nos cloroplastos, com picos de absorcdo nas bandas do
vermelho e do azul, respectivamente, embora o0s carotenoides, xantofilas e
antocianinas também contribuam com menor intensidade nessa absorcdo na regiao
do mesdfilo das folhas (Moreira, 2011). Conforme Novo (2010), a reflectancia é

reduzida (inferior a 20%) até 700 nm, predominando a absor¢éo da radiacao incidente
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pelos pigmentos das plantas em 480 nm (carotenoides) e em 620 nm (clorofila). Em
560 nm, ocorre um leve aumento de reflectancia, n&o ultrapassando 20%, o que
resulta na percepc¢ao da cor verde da vegetacdo. Portanto, a coloracdo das folhas é o
fator crucial para a baixa reflectancia e absor¢cao da energia incidente. Quando as
plantas estdo em estagio de senescéncia, ocorre alteracdo na pigmentacao e no teor
de agua das plantas (Jensen, 2009), consequentemente, uma diminuicao de clorofila
aumentara a reflectancia na faixa do vermelho.

O Quadro 8 mostra pesquisas que elucidam a importancia do indicador CozFlux
apresentado por Rahman et al. (2000) na analise ambiental e no entendimento das

din&micas dos fluxos de diéxido de carbono em diferentes espacos geograficos.

Quadro 8. Pesquisas que utilizam o Co.Flux na analise ambiental.

Pesquisa Descrigéo Fonte

Rahman, A., et al. (2020).

Este artigo analisa os fluxos de di6xido .
Journal of Environmental

Carbon fluxes in de carbono em florestas tropicais,

tropical forests: A case | utilizando o Co2Flux para modelar as Management.
study using Co2Flux emissfes de CO2 em diferentes - DOI:
. L 10.1016/j.jenvman.2020.111
condicBes climaticas. 234

Rahman, A., et al. (2019).
Urban Climate.
DOI:
10.1016/j.uclim.2019.100036

O estudo investiga como as areas
urbanas contribuem para as emissdes
de CO2, aplicando o Co2Flux em

ambientes urbanos.

Assessing CO2
emissions from urban
areas with Co2FIlux

Use of Co2FIux to Pesquisa sobre o balanco de diéxido Rahman, A., et al. (2021).

de carbono em paisagens agricolas, Agricultural Systems.
evaluate the carbon i
balance in agricultural demonstrando como o Co_2Fqu pode . DOI:
| ajudar a entender as emissfes de 10.1016/j.agsy.2021.103180
andscapes CO2
_ N Rahman, A., et al. (2022).
Evaluating ecosystem E'_ste artigo u_tlllza 0 Co_ZFlux_ para Wetlands Ecology and
: : avaliar os servigos ecossistémicos em Management.
services in wetlands B 7
: zonas umidas, focando nas emissfes | DOI: 10.1007/s11273-022-
using Co2Flux Iy
de diéxido de carbono. 09923-3

: O estudo analisa a dindmica dos fluxos| Rahman, A., et al. (2018).
Carbon flux dynamics

) . de diéxido de carbono em Mountain Research and
in mountain )
ecosystems with ecossistemas montanhosos, _ Development.
Co2Elux empregando o Co2Flux para medir as DOI: 10.1659/MRD-
emissoes. JOURNAL-D-17-00019.1

Pesquisa Descrigao Fonte




Co2Flux for carbon
accounting in forest
management

A pesquisa discute o uso do Co2Flux
para contabilidade de di6xido de
carbono em praticas de manejo

florestal.

73

Rahman, A., et al. (2020).
Forestry.
DOI:
10.1093/forestry/cpz029

Impact of land use
change on carbon flux
using Co2Flux

O artigo examina como a mudancga no

uso da terra afeta os fluxos de di6xido

de carbono, utilizando o Co2Flux para
as andlises.

Rahman, A., et al. (2021).
Land Use Policy.
DOI:
10.1016/j.landusepol.2021.1
04272

Application of Co2Flux
in carbon
sequestration studies

Este trabalho investiga como o
Co2Flux pode ser aplicado em estudos
de fluxo de di6xido de carbono em

diferentes biomas.

Rahman, A., et al. (2019).
Global Change Biology.

DOI: 10.1111/gch.14833

Role of Co2Flux in
assessing global
carbon cycle

A pesquisa avalia o papel do Co2Flux
na avaliacéo do ciclo global do di6xido
de carbono, enfatizando sua
importancia em politicas ambientais.

Rahman, A., et al. (2022).
Biogeosciences.
DOI: 10.5194/bg-19-123-
2022

Utilizing Co2Flux for
monitoring CO2
emissions in forestry
practices

O artigo discute como o Co2Flux pode
ser utilizado para monitorar as
emissfes de CO2 em praticas de

manejo florestal.

Rahman, A., et al. (2020).
Forest Ecology and
Management.

DOI:
10.1016/j.foreco.2020.11812
2

Elaboracéo: Silva (2024).

Além das pesquisas que possuiram como fins a criacdo de indicadores de

fluxos de didéxido de carbono nos elementos presentes nos variados espacos
geograficos, a exemplo do trabalho de Rahman et al. (2000) com a criacédo do COxflux,
vale ressaltar a importancia dos trabalhos cientificos que possuiram como objetivos a
validacdo dos modelos com alta cobertura e baixo custo que sdo fundamentais para
o0 monitoramento dos fluxos de diéxido de carbono (CO2) nos ecossistemas, como &
0 caso do CO2flux. Para o desenvolvimento desta tese, destaca-se dois trabalhos
fundamentais para se apoiar na validacdo do modelo CO2flux e, assim, executar os
processos metodoldgicos para fins de aquisicdo de dados de fluxos de diéxido de
carbono.

O primeiro trabalho foi o de Santos e colaboradores, publicado no ano de 2021,
gue teve como um proposito a validagdo do CO2Flux utilizando dados multiespectrais

em areas preservadas e em sucessao ecolégica. A pesquisa aplicou o CozFlux para
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uma modelagem espectral em 11 cenas do sensor OLI (Landsat-8). No encadeamento
de ratificagcdo, o estudo correlacionou os dados de fluxos de CO. auferidos em
superficie com o uso de torres micrometeoroldgicas considerando intervalos de meia
hora, uma e duas horas com o momento de passagem do satélite Landsat-8.

Os resultados do ensaio mostraram que o modelo CO-flux mostrou-se
coadunavel para afericdo dos indicadores de estimativas dos fluxos de CO> na area
de estudo quando colacionados com fluxos de CO> do pixel similar ao posicionamento
da torre com correlagbes exibindo valores alternando de -0,86 a -0,72. O modelo
apontado expds alta correspondéncia com os dados examinados alcancando R? =
0,81 e RSME = 1,6, verificando um amoldamento competente para a estimativa dos
fluxos de CO. e grande potencial no uso de imagens multiespectrais para o
monitoramento do fluxo de CO. capturando os efeitos das mudancas sazonais da
dindmica dos fluxos de didxido de carbono.

Outra pesquisa importante foi a desenvolvida por Della-Silva e colaboradores,
publicada no ano de 2022. O estudo teve como objetivo comparar o modelo CO2Flux
utilizando quatro sistemas de imagens diferentes (Landsat 8, PlanetScope, Sentinel-2
e AisaFenix) na parte norte do estado de Mato Grosso, sul da Amazénia brasileira. Os
resultados alcancados indicam que os sistemas de imagens PlanetScope,
MSI/Sentinel-2, OLl/Landsat-8 e AisaFENIX sdo capazes de serem escalados de
forma analoga, ou seja, a variabilidade dos dados ao longo de uma cena heterogénea
em floresta tropical perene € semelhante. Desta maneira, os resultados do ensaio
forneceram um melhor entendimento sobre como a fusdo e/ou combinacdo de
desiguais conjuntos de dados aéreos e orbitais podem fornir estimativas confiaveis de
emissdo e absorcao de dioxido de carbono em diferentes ecossistemas terrestres no
sul da Amazdnia, como € o caso desta pesquisa.

Outra consequéncia das alteracdes inadequada dos espacos geograficos pelas
acles antrépicas e afetam diretamente 0s servicos ecossistémicos de regulacéo € o
aumento da temperada da superficie (Ayoade, 2011). Desta forma, as técnicas de
sensoriamento remoto também sdo empregadas para analisar 0 aumento da
temperatura superficial que impactam principalmente as areas urbanas e rurais. Uma
das formas de analisar os espac¢os urbanos de uma determinada area € por meio da

utilizacdo de informagbes do comprimento de onda do infravermelho termal para
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identificar as propriedades de temperatura das superficies municipais. Rao (1972) foi
0 pioneiro a evidenciar que regides urbanas poderiam ser identificadas através de
andlises de dados na faixa do infravermelho térmico capturados por um satélite.
Jensen (2009) também empregou sistemas de observacdo remota infravermelha
térmica para registrar o impacto da ilha de calor em &reas urbanas, além de extrair
informacdo de temperatura da superficie de diversos materiais. Uma contribuicao
significativa foi a divulgada por Chander et al. (2009), que abordaram e aplicaram
equacoes de coeficientes de calibracao radiométrica e obtencao de temperaturas em
graus Celsius °C, para imagens TM/Landsat-5 canais 6.

Desta forma, fica evidente que uma das maneiras de avaliacdo do balanco de
energia nas situacdes de modificacdo no uso da terra, é pelos padrées da temperatura
de superficie (Land Surface Temperature ou LST), uma vez que essa metodologia
investiga a aproximacdo da temperatura radiométrica do corpo da superficie
fundamentada na emisséo do fluxo do infravermelho térmico capturado pelo sensor
instantaneamente e sob determinado angulo de medicéo (Prata et al., 1995). Possuir
a variabilidade espacial da LST é uma vantagem devido a abundante disponibilidade
de dados dos satélites, como o da série Landsat na resolucdo espacial de 100m
(reamostrada da original de 120m no termal), contudo com composic¢ao longa de 16
dias, e dos satélites Terra/Aqua com duas afericdes diarias e resolucéo espacial de
250 m.

Jensen (2009) respalda essa afirmacéo ao declarar que os dados acerca da
temperatura superficial podem ser adquiridos por meio de observacdo remota,
considerando que o calor interno de um objeto é convertido em energia radiante, e
para a maioria dos objetos existe uma forte correlagdo positiva entre a temperatura
cinética real do objeto e o fluxo radiante emanado dos mesmos. Nesse contexto, a
temperatura de superficie refere-se ao fluxo de calor proporcionado pela energia que
ingressa e parte do objeto, sendo de extrema importancia para a compreensao das
interacGes entre a superficie terrestre e a atmosfera. Desta forma, o autor comenta
gue a faixa mais adequada que possibilita uma maior transmissao da energia irradiada
pela Terra, alcancando o sensor na area do infravermelho térmico do espectro
eletromagnético, é o intervalo de 8,0 a 14,0 um (Steinke et al., 2010). Por fim, um dos

beneficios da observacdo remota térmica é fornecer simultaneamente uma extensa



76

rede de dados de temperatura de regides na superficie terrestre, além de viabilizar a

vigilancia e o estudo de longo prazo dessas areas (Jensen, 2009).

O Quadro 9 mostra pesquisas que elucidam a importancia do sensoriamento

remoto na andlise da temperatura da superficie e no estudo dessa variavel usando

dados do satélite Landsat.

Quadro 9. Pesquisas que utilizam técnicas de sensoriamento remoto na analise da

temperatura da superficie.

Pesquisa

Descricéo

Fonte

PyLST: A remote
sensing application for
retrieving land surface

temperature (LST)
from Landsat data

O artigo apresenta uma aplicacdo para
a recuperacao da temperatura da
superficie terrestre a partir de dados
do Landsat, discutindo métodos e

resultados de validacao.

Jimenez-Munoz, J., &
Sobrino, J. A. (2008).
Environmental Earth
Sciences. DOI:
10.1007/s12665-008-0027-6

Analyzing effects of
environmental indices
on satellite remote
sensing land surface

temperature

Estuda a relacdo entre indices
ambientais e a temperatura da
superficie, utilizando modelos de
regressao espacial para analise.

He, X., Xu, T., et al. (2020).
Applied Geomatics.
DOI: 10.1007/s12518-020-
00270-2

Satellite-derived land
surface temperature:
current status and

perspectives

Uma reviséo abrangente sobre o
status atual e as perspectivas futuras
para a derivacdo da temperatura da
superficie terrestre a partir de satélites

Landsat.

Li, Z.-L., Wu, H., et al.
(2013). Remote Sensing of
Environment.
DOI:
10.1016/j.rse.2013.01.002

Urban Heat Island
analysis using Landsat
TM data

O estudo utiliza dados do Landsat para
analisar o fenbmeno das llhas de Calor
Urbanas, discutindo como a
urbanizacéo afeta a temperatura da

superficie.

Liu, L., & Zhang, Y. (2011).
Remote Sensing.
DOI: 10.3390/rs3071535

Effects of urban
expansion on land
surface temperature

patterns

Andlise dos efeitos da expanséo
urbana nas temperaturas da
superficie, utilizando dados do satélite
Landsat e métricas de paisagem para

comparacao.

Madanian, M., et al. (2018).
Environmental Monitoring
and Assessment.
DOI: 10.1007/s10661-018-
6462-0

Satellite remote
sensing of global land
surface temperature:

definition, methods,

Este artigo fornece uma viséo
abrangente sobre as defini¢bes,
métodos e produtos relacionados a

Li, Z., Wu, H., Duan, S.B.,

Zhao, W., Ren, H., Liu, X.,

Zhou, C. (2023). Review of
Geophysics, 61(1),

products, and temperatura da superficie (,ii?. Terra, €2022RG000777.
applicatibns utilizando dados de satélites. DOI:
' 10.1029/2022RG000777
Pesquisa Descricéo Fonte

Retrieval of Land
Surface Temperature
from Landsat 8 OLI

O estudo compara diferentes métodos
de recuperacéo da temperatura da
superficie terrestre utilizando dados do

Jiménez-Mufioz, J.C.,
Cristobal, J., Sobrino, J.A.,
Soria, G., Ninyerola, M.,




and TIRS: A
Comparative Analysis

Landsat 8, destacando a precisédo de
cada abordagem.

I

Pons, X. (2009). Remote
Sensing in Earth Systems

Between Radiative Sciences.
Transfer Equation- DOI: 10.1007/s41940-019-
Based Method and 00025-4
Split-Window
Algorithm

Analyzing urban heat
island effect using
Landsat satellite data:
A case study of
Hangzhou, China.

Este estudo analisa o efeito da ilha de
calor urbano em Hangzhou, China,
usando dados de temperatura da
superficie do Landsat.

Huang, J., Yang, Y., and Li,
S. (2017). Remote Sensing,
9(10), 1093.

DOI: 10.3390/rs9101093

Estimation of land
surface temperature
from Landsat 8 TIRS
data using a single-

channel algorithm.

Este artigo apresenta um algoritmo de
canal Unico para estimar a temperatura
da superficie a partir de dados do
Landsat 8 TIRS, demonstrando a

eficacia do método.

Guo, H., Zhao, Z., and Jin,
Y. (2019). Remote Sensing,
11(3), 327.

DOI: 10.3390/rs11030327

Monitoring Land
Surface Temperature
Change with Landsat

Images during Dry
Seasons in Bac Binh,
Vietnam.

O estudo investiga as mudancgas na
temperatura da superficie terrestre em
Bac Binh, Vietnam, utilizando imagens

do Landsat ao longo de varias
estacdes secas.

Chen, Y., Li, C., and Zheng,
Y. (2020). Remote Sensing,
12(24), 4067.

DOI: 10.3390/rs12244067

Desta forma,

Elaboracéo: Silva (2024).

estudar a temperatura da superficie do espaco geografico por

meio de imagens de satélite Landsat € de fundamental importancia para diversas

areas do conhecimento, principalmente para a gestdo ambiental e o planejamento

urbano. O monitoramento das temperaturas superficiais permite a identificacdo de

ilhas de calor urbano, a analise de mudancas climaticas, a avaliagdo do uso e

cobertura da terra, bem como a gestdo de seus impactos para a sociedade (Weng e

Schubring, 2004).

Assim, as imagens de satélite Landsat, com suas séries histéricas e alta

resolucdo espacial, oferecem dados valiosos para a analise temporal e espacial das

temperaturas superficiais, servindo essencialmente para a elaboracdo de politicas

publicas eficazes e para a tomada de decis6es que visam a mitigacdo dos impactos

ambientais e a adaptacdo as mudancas climaticas (Liang, 2004).
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METODOLOGIA

5 Praia Do Cortado, Sinop (MT).
Fonte: MT Foco.
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3. METODOLOGIA

O conjunto de ac¢0des realizadas na metodologia empregada para a investigacao
do municipio de Sinop (MT) sera exposto, levando em conta as principais
constatacdes referentes as atividades de campo, laboratorios e escritorios. Dessa
forma, os procedimentos metodoldgicos deste estudo foram elaborados em quatro
etapas e estéo vinculados ao alcance de cada objetivo especifico proposto.

Esta metodologia integra diversas dimens@es de analise ambiental e
geoespacial. Iniciou-se com a organizacdo, controle de qualidade dos dados de
satélites e calibracédo radiométrica para garantir a preciséo e confiabilidade dos dados
capturados, fundamentais para analises subsequentes. Em seguida, focou-se no uso
e cobertura da terra, classificando e analisando din&micas territoriais através de
informacgdes geograficas detalhadas. A dimensdo do fluxo de dioxido de carbono é
explorada para entender e mitigar os impactos das mudancas climaticas. A
temperatura da superficie € monitorada para avaliar variagdes climaticas e ambientais.
Por fim, realizou-se analises estatisticas para interpretar os resultados, assegurando
uma compreensao abrangente dos sistemas ambientais estudados. Essa abordagem
integrada permite uma avaliacdo precisa e holistica dos impactos ambientais e das

tendéncias de uso da terra.



Aquisicao de
materiais.

Analise
bibliografica.

Dados
secundarios.

Figura 7. Diagrama ilustrativo dos processos realizados dentro da metodologia.

Calibracao
radiomeétrica
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Aquisi¢cao de Aquisicao de
materiais materiais
processos processos
metodologicos metodologicos

Elaboracéo: Silva (2024).
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3.1. Aquisic&o de materiais de trabalho.

Os primeiros procedimentos executados nessa fase compreenderam a andlise
bibliogréafica de obras e periddicos cientificos que abordam o tema, visando o respaldo
tedrico e metodoldgico para a conducdo desta pesquisa. As pesquisas nos principais
meios de buscas de trabalhos académicos como Scielo, Scopus, Google Académico,
Sciencie Direct, Periédico CAPES (Quadro 10), dentre outros, se direcionaram a partir
das palavras chaves como “analise por meio da perspectiva sistémica; servicos
ecossistémicos na funcdo de regulacdo; andlise ambiental em municipios;
geotecnologias aplicada a analise ambiental; determinacao do indice de vegetacdo
padronizada; exploracdo de municipio e emprego de tecnologias geoespaciais na
avaliacdo ambiental e técnicas de sensoriamento remoto na analise de fluxo de

dioxido de carbono e temperatura da superficie.”

Quadro 10. Bibliotecas digitais e seus enderecos eletrdnicos onde foram adquiridas as
referéncias bibliograficas.

Biblioteca digital Endereco eletrdnico
Scielo https://www.scielo.br/
Scopus https://www.elsevier.com/pt-
br/products/scopus
Google Académico https://scholar.google.com.br/?hl=pt
Sciencie Direct https://www.sciencedirect.com/
Periodico CAPES https://www-periodicos-capes-gov-
br.ezl.periodicos.capes.gov.br/index.php?

Elaboracéo: Silva (2024).

Posteriormente, foram efetuados levantamentos, aquisicoes e compilacdes de
uma base de dados secundarios em formato shapefile, conforme demonstrado no
Quadro 11. Tais informacfGes sdo cruciais para a construcdo da caracterizacéo
geoambiental e o entendimento dos aspectos fisicos da area de estudo, uma vez que
abordam as configuracdes e formacdes locais. Nesse sentido, foram compiladas e
analisadas categorias de dados relacionados a mapas Geoldgicos, Geomorfolégicos,
Solos, Vegetacdo, Aptiddo agricola, arquivos vetoriais provenientes de bancos de
dados das seguintes fontes: sistema estadual de informacdes cartograficas
(INTERMAT), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), Departamento
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Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) e FOREST-GIS, os quais guardam

pertinéncia com a pesquisa desenvolvida em municipios.

Quadro 11. Arquivos vetoriais adquiridos de bancos de dados das fontes diversas.

Site

Form

Instituicao Arquivo ato Metadado
Pedologia do https.//wwvx;:|bfge.gov.br/geOC|enC| Macrozoneamento
estado de Mato _ as/informacoes- .Shp 1984/1985
Grosso. ambientais/pedologia/10871- Escala 1:250.000,
pedologia.html?=&t=downloads
https://www.ibge.gov.br/geocienci | .Shp
Cobertura vegetal asf/informacoes- Macrozoneamento
do estado de ambientais/vegetacao/22453- 1984/1985
Mato Grosso. cartas-1-250- Escala 1:250.000.
IBGE 000.html?=&t=downloads
https://www.ibge.gov.br/geocienci | .Shp
Geologia do asf/informacoes-
estado de Mato ambientais/geologia/15822- Escala 1:250.000.
Grosso. geologia-1-250-
000.html?=&t=downloads
https://www.ibge.gov.br/geocienci | .Shp
Divisdo dos as/organizacao-do-
estados e territorio/malhas- Escala 1:500.000.
cidades do Brasil territoriais/15774-
malhas.html|?=&t=downloads
g AES(g/ISEgg Aptidao agricola ;étop:é/t/vrvnoif/g?v(jg;i'/grngrpdt.s%g;dbsarg S Escala 1:250.000
MT de Mato Grosso 6e7-f4b2-4cca-bbcf- scala L.29b.
78c14cc9f83b
Rodovias https://ide.geobases.es.gov.br/lay | .Shp
DNIT estaduais e ers/geonode:dnit_rodovias_es 31 -
federais. 984/metadata_detail
FORESTGI Divi§éo dos https://fc_)rest—gis.com/download— .Shp Escala
S paises da gis-base-de-dados/ 1:1.000.000.
América do Sul.
Hidrografia https://metadadps.snirh.gov.br/ge .Shp
ANA Ottocodificada onetwork/srv/api/records/b228d00 Escala 1:350.000

7-6d68-46e5-b30d-alel191b2b21f

Elaboracgédo: Silva (2024).

No que se refere aos dados raster, foi utilizada a plataforma Earth explorer

(https://earthexplorer.usgs.qov/) para adquirir os arquivos em formato .tiff. O primeiro

dado se refere aimagem do radar SRTM 1 Arc-Second Global, carta SC-21-Z-C-VI-4,

resolucdo espacial de 30 metros e escala 1:600.000 para ser gerado e analisado as

informacdes de declividade.



https://earthexplorer.usgs.gov/

83

O segundo dado foram as imagens de satélites com as menores porcentagens
de presenca de nuvens de cada ano do Landsat 5/TM, pontos 226/227 e érbita 68,
nos anos de 1984 a 2012 e Landsat 8/OLI e TIRS, pontos 226/227 e oOrbita 68, nos
anos de 2013 a 2022 (Quadro 12) durante o periodo da seca para ser gerado e
analisado o uso e cobertura da terra. Vale salientar que os dados dos satélites Lansat
5 e 8 foram utilizados no processo de aquisicdo do uso e cobertura da terra e, 0s
mesmos, foram escolhidos por exibirem séries temporais favoraveis para essa
pesquisa, além de uma resolucao espectral adequada para 0 mapeamento de varios
géneros com escalas minuciadas (Jensen, 2009). Os arquivos foram adquiridos no
catalogo de imagens do Earth Explorer pertencente ao site do servico geoldgico dos
Estados Unidos (USGS) em Landsat Collection 2 level-1 (Quadro 15).

Quadro 12. Imagens de satélites Landsat 5 e 8 utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa.

Imagens de satélites Landsat 5
Data Ponto | Orbita Data Ponto | Orbita
11/04/1984 21/06/1984
19/07/1985 26/07/1985
07/08/1986 27/06/1986
25/07/1987 13/05/1987
12/08/1988 19/08/1988
31/08/1989 21/07/1989
15/06/1990 24/07/1990
18/06/1991 25/06/1991
14/07/1992 13/07/1992
09/07/1993 16/07/1993
12/07/1994 03/07/1994
16/08/1995 296 68 07/08/1995 297 68
01/07/1996 24/07/1996
21/08/1997 28/08/1997
23/07/1998 30/07/1998
24/06/1999 15/06/1999
26/06/2000 01/06/2000
29/06/2001 19/05/2001
28/06/2002 20/05/2002
05/07/2003 28/07/2003
06/06/2004 28/06/2004
10/07/2005 01/07/2005
29/07/2006 05/08/2006
01/08/2007 08/08/2007
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18/07/2008 09/07/2008
21/07/2009 12/07/2009
22/06/2010 13/06/2010
13/09/2011 04/09/2011
12/07/2012 05/08/2012
Imagens de satélites Landsat 8
13/05/2013 21/06/2013
04/08/2014 11/08/2014
20/06/2015 27/06/2015
24/07/2016 31/07/2016
09/06/2017 16/06/2017
226 68 227 68
28/06/2018 05/07/2018
02/08/2019 09/08/2019
03/07/2020 10/07/2020
22/07/2021 29/07/2021
25/07/2022 01/08/2022

Elaboracgéo: Silva (2024).

Em relacdo aos dados de precipitacdo, desmatamento da Amaz6nia em Mato
Grosso (PRODES), areas plantadas de cultura agricola temporaria e producéo
pecuéaria de Sinop (MT), foram adquiridos em formato .xls. Vale ressaltar que os dados
de precipitacao foram adquiridos no site

http://www.meteomanz.com/pr1?pind=17026&I=1&run=18, oS dados de

desmatamento da Amazbénia em Mato Grosso (PRODES), foram adquiridos no site

https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/map/deforestation?hl=pt-br e os dados de areas

plantadas de cultura agricola temporaria e producédo pecuaria de Sinop (MT) foram

adquiridos no site https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pnadct/tabelas.



http://www.meteomanz.com/pr1?pind=17026&l=1&run=18
https://terrabrasilis.dpi.inpe.br/app/map/deforestation?hl=pt-br
https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pnadct/tabelas
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Figura 8. Diagrama ilustrativo dos processos realizados dentro da aquisicdo de materiais de trabalho.
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Elaboracéo: Silva (2024).
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3.2. Calibragao radiométrica dos dados de satélite da area

7

A calibracdo radiométrica é um processo fundamental no sensoriamento
remoto, que visa garantir que os valores de reflectancia capturados pelos sensores
correspondam adequadamente a realidade fisica. Ela envolve a preparacdo dos
equipamentos, medicdes com padrdes de referéncia, e o processamento dos dados
para ajustar as imagens de forma que seus valores de pixel reflitam corretamente a
guantidade de energia eletromagnética refletida ou emitida por uma superficie

Essa etapa foi necessaria, pois apesar de fazer parte da mesma série, 0s
satélites utilizados na pesquisa ndo possuem o mesmo tipo de sensor, foram utilizados
0 sensor Thematic Mapper do Landsat 5 e Operational Land Imager e Thermal Infrared
Sensor do Landsat 8 (Kalaf et al. 2013).

Consequentemente, serdo realizadas duas etapas de processamento digitais
com calculos diferentes para cada satélite na realizacdo da calibracéo radiomeétrica.

Com as imagens do satélite Landsat 5, sera convertido o niumero digital dos
pixels de cada banda em radiancia espectral monocromatica por meio do calculo de
radiacdo espectral, para isso sera utilizada a férmula de acordo com Markham e
Barker (1987) apud Neto (2008).

L 1= Lonina )
L= ( _ L ) (Qcal - Qcalmin) + Liina (Equagao 1)

Qcalmax - Qcalmin

Em que:

LA = é a radiancia espectral registrada no sensor [W/m2 sr um].

Qcal = valor do pixel calibrado [DN].

Qcal min = valor de DN minimo correspondente.

Qcalmax = valor de DN maximo correspondente ao LMAXA [DN].

LMINA = radiancia espectral registrada no sensor que é escalonado em relagao
ao Qcal min [W/m2 sr um].

LMAXA = radiancia espectral registrada no sensor que é escalonado em relacao

ao Qcal max [W/m2 sr ym].
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Posteriormente, serdo utilizados os dados convertidos em radiancia para
realizar o processo de conversdo para dados de reflectancia aparente. O célculo da
reflectancia estratosférica no topo da atmosfera é realizado por meio da equacéo de
acordo com Markham e Barker (1987) apud Neto (2008):

_ mxlyxd?
~ ESUN, x cos0,

pA (Equacao 2)

Em que:

PA = Reflectancia planetaria no topo da atmosfera [adimensional].
1 = Constante matematica igual a ~3,14159 [adimensional].

LA = Radiancia espectral no sensor [W/m2 sr uym].

d = Distancia Terra-Sol [unidade astron6mical].

ESUNA = Irradiancia solar estratosférica média [W/m2 sr um].

©s = Angulo zenital Solar [graus].

Para o satélite Landsat 8, a primeira etapa do processamento também incidira
no célculo da radiacao espectral em cada banda, entretanto, as formulas utilizadas
nesses calculos sao diferentes das que foi usada para calcular a correcao das bandas
do Landsat 5, deste modo, Santos et at (2014), informam que as bandas deveréo

serem processadas com base na seguinte equacao:
Ly = M Qcar + AL (Equagdo 3)
Em que:
LA: Radiancia espectral no topo da atmosfera (W/m2srad).
ML: Fator multiplicativo reescalonado da radiancia para a banda especifica.

Qcal: Numero digital (ND) do pixel.

AL: Fator aditivo reescalonado da radiancia para a banda especifica.
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Em seguida, Santos et at (2004) declaram a conversdo dos numeros digitais

das bandas em reflectancia planetaria sem correcao pela formula:
pA = M,Qcq + A, (Equagio 4)
Em que:
PA: Reflectancia planetaria no topo da atmosfera sem corre¢ao do angulo solar.
Mp: Fator multiplicativo reescalonado da reflectancia para a banda especifica.
Qcal: Numero digital (ND) do pixel.
Ap: Fator aditivo reescalonado da reflectancia para a banda especifica.

A reflectancia planetaria corrigida sera obtida pela seguinte equacéo:

pA _ pA
sen (Ogg) " cos (Bs2)

pA = (Equagio 5)

Em que:

PA = Reflectancia exoatmosférica ou do topo da atmosfera.
©se = Angulo de elevacéo solar local equivalente ao valor SUN_ELEVATION

©sz = Angulo solar zenital local (Bsz = 90 - Ose)

Para a concretizacdo dessas tarefas e a realizacdo dos calculos necessarios
para a calibracdo radiométrica, foi executada uma expresséao de algebra de mapa por

meio da ferramenta raster calculator disponibilizada no QGIS Desktop 3.22.8.
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Figura 9. Diagrama ilustrativo dos processos realizados dentro da calibragéo radiométrica.

Metodologia

Calibracao radiométrica.

Site de Processos
aquisicao metodoldgicos

Software Técnica Ferramenta

Numero digital
para radiancia

Imagens
Landsat 5

Imagens Earth Radiancia para Expressao Raster
Landsat 8 Explorer reflectancia de algebra Calculator

Elaboracéo: Silva (2024).
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3.3. Uso e coberturada Terra

O uso e cobertura da terra nos distintos anos desta pesquisa foram adquiridos
por meio da classificagdo das imagens Landsat 5 e 8 realizadas em cinco etapas
(coleta de amostras testes, classificacdo supervisionada, avaliacdo de acuricia,
vetorizacdo dos resultados e correcdo manual dos poligonos que possuiram
classificacdo de forma incorreta) com a utilizacdo do Semi-automatic Classification
Plugin (SCP) nas trés primeiras etapas e da ferramenta “Polygonize (raster to vector)”
no quarto passo. Vale ressaltar que ambos instrumentos estéo inseridos no software
QGIS Desktop 3.22.8.

Portanto, o procedimento se iniciou com a selecéo e aquisicdo de 100 (cem)
amostras aleatoria estratificada testes em formato shapefile a partir de uma chave de
interpretacdo apresentada no Quadro 13, por vetorizacdo de poligonos em tela
mediante interpretacdo de composic¢des coloridas RGB 543 (Landsat 5) e RGB 654
(Landsat 8) de cinco classes de interesse, baseadas no Manual de Uso e Cobertura
da Terra do IBGE, para a escala 1:100.000: Area urbanizada (malha urbana de Sinop
(MT)); Corpos d’agua continental (rios, lagos e lagoas), Florestal (Floresta amazonica,
areas de preservacdo permanente, reserva legal e afins), Lavouras temporarias
(culturas agricolas de curta ou média duracéo) e Pastagem (areas destinas para o

criadouro de animais pertencentes a cultura da pecuaria).

Quadro 13. Chave de interpretacdo das classes de uso e cobertura da terra no municipio de

Sinop (MT).
CLASSE AMOSTRA COR CARACTERISTICAS
Cor azul (material | Textura lisa, forma
Corpos d’agua em suspensao) irregular, linear
continental ou preta (Agua | retilinea ou curvilinea
limpa) para os rios.
. Textura lisa e forma
Pastagem Magenta e ciano o
regular/geométrica.
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Textura ligeiramente
‘ : rugosa, forma
Area urbanizada Magenta : 9 .
irregular, localizacao
junto a rodovias.
Lavouras Textura lisa e forma
- Verde claro o
temporarias regular/geométrica.
Textura rugosa,
Florestal Verde escuro a rug
forma irregular.

Elaboracgéo: Silva (2024).

Posteriormente, inseriu-se as amostras no plugin SCP® como dados de
entradas para serem usufruidas como parametros de identificacdo das classes de
interesse e utlizou-se o algoritmo Random Forest (RF) para realizacdo da
classificacao supervisionada. Esse classificador faz parte da familia de algoritmos de
machine learning que dispde de arvores de decisdes como método para elaborar sua
classificacado e avaliar os valores adquiridos por meio dos retornos dos resultados
(Maxwell; Warner e Fang, 2018). Como posto na Figura 10, em seu processo de
classificacdo, o Random Forest (RF) utiliza-se do método bagging para fracionar os
dados em dois subconjuntos (treinamento e teste), o subconjunto do treinamento é
caracterizado por possuir dois tercos dos dados e € empregado para capacitar o
modelo enquanto o subconjunto de teste € utilizado posteriormente no momento das

classificacdes (Belgiu e Dragut., 2016).

6 O Semi-Automatic Classification Plugin (SCP) é um plugin gratuito e de cddigo aberto para o
software QGIS, amplamente utilizado para a classificacdo supervisionada de imagens de
sensoriamento remoto. Ele oferece ferramentas para facilitar o processo de classificagcdo, como o
download de imagens de satélite, gerac@o de assinaturas espectrais e a execucao de classificacdes
supervisionadas e ndo supervisionadas. O SCP permite que 0s usudrios processem grandes volumes
de dados de forma eficiente, tornando-o uma solugao popular em andlises ambientais e de uso da terra,
além de ser uma ferramenta essencial para quem trabalha com imagens de satélite no QGIS.
https://plugins.qgis.org/plugins/SemiAutomaticClassificationPlugin/



https://plugins.qgis.org/plugins/SemiAutomaticClassificationPlugin/
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Figura 10. llustracao simplificada do processo de classificacdo Random Forest.

Dados de Entrada

* |

Arvore de Decisao 1 Arvore de Decisdo 2 Arvore de Decisao 3

o

Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3

|
Y

Voto Majoritario

|

Resultado Final

Fonte: Kohersen (2017). Elaboracéo: Silva (2024).

Para analisar a acuracia dos resultados da classificacdo supervisionada
alcancados nesse estudo foi utilizado a ferramenta SCP para atingir as matrizes de
confusdo entre os dados classificados e os dados de referéncia. Nesse processo, 0
plugin foi alimentado com 100 (cem) aquisi¢cfes distintas das amostras coletadas para
a etapa de treinamento da classificacdo supervisionada para servir como dados de

referéncia para calcular o coeficiente Kappa’ Congalton & Green (2008).

7 Em sintese, o Coeficiente Kappa é delineado como um parametro de associacdo entre dois valores e
€ utilizado para aferir o grau de consonancia em uma classificacdo de imagem de satélite (Kotz e
Johnson, 1983). Os seus valores de acuracia vao de 0 quando o resultado ndo apresenta concordancia
entre os dados classificados e as amostras de referéncia até 1 quando apresenta uma concordancia
muito alta.
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Posteriormente, realizou-se a vetorizagdo dos resultados das classificagbes
empregando a ferramenta Polygonize (raster to vector)” inserida no software QGIS
Desktop 3.22.8 e a corre¢cdo manual dos poligonos classificados de forma errada
utilizando as imagens de satélites de cada ano respectivo.

ApGs a producédo de todas as informacgBes geograficas de uso e cobertura da
terra, a proxima etapa a ser seguida foi a criacao e edi¢cao do resultado final, o mapa
tematico. Para a elaboracdo do mapa, utilizou-se o médulo Viséo de Layout do QGIS.
Deste modo, para a elaboracdo dos mapas desta tese, foram seguidos um padréo de
layout desenvolvido no software QGIS.

Um dos passos mais cruciais na elaboracdo de um mapa é o0 processo de
selecdo e utilizacdo das tonalidades que irdo representar os elementos de interesse,
neste contexto, as categorias de uso e cobertura da terra que foram cartografadas.
Assim, foi seguida a sugestao do guia técnico de uso da terra disponivel na biblioteca
online do site do IBGE para estabelecer os nomes e especificar as cores das

categorias tematicas, (Figura 11).

Figura 11. Classes da cobertura e do uso da terra Niveis | e Il.

I NIVEL | | NIVEL I
1.1 Area Urbanizada
1. Areas Antropicas
Ndo Agricolas
&g Area de Mineragao
21
Cultura Temporaria
22 Cultura Permanente
2. Areas Antrépicas
Agricolas e
23 Pastagem
24 Silvicultura
25 Uso Néo Identificado
3. Areas de L sl
Vegetacao Natural
32 Campestre
41 Corpo d'Agua Continental
4.Agua
42 Corpo d'Agua Costeiro

l 5. Outras Areas | 51 Area Descoberta
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Fonte: IBGE (2013).

O manual apresenta o desenho esquematico dos fluxos existentes no processo
de levantamento e classificacdo da cobertura e do uso da terra (Figura 12).

Figura 12. Cores das classes de mapeamento em RGB.

1 Area Urbanizads Mineragio

1.2

Antrépicas L
Nao Agricolas g
Lav. Parmanants Paslagem Siviculura Uso Nao Identifcado
2
21 22 23 24 25
A,:;::n C=0 M=60 R=295 |Cs0 Mu50 R=255
Agricolas M=0 S§=10 G=256 |M=18 S=100 G=214
Y=100 V=100 8=0 Y=100 V=100 B=0
K=0 K=0
Florestsl Campesire
3
A 3 32
reas de
Vegeta C=16 M=38 R=214
g M=0 S=3¢ G=255
Y»34 V=100 B~=168
K=0
Corpo d'dgua Conlinental Corpo dgua Costeiro

a1 [
4 v

M=108 R=153
S=8 G=194
V=100 B=23

gl e it

Arsa Descoberta

5.1

Fonte: IBGE (2013).
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Figura 13. Diagrama ilustrativo dos processos realizados dentro do uso e cobertura da terra.
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Avaliacdo de
acuracia

Imagens Vetorizacdo dos Random Polygonize
Landsat 8 resultados Forest

Elaboracéo: Silva (2024).
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3.4. Fluxo de di6éxido de carbono.

O indice COqxflux, mede a eficiéncia do fluxo de diéxido de carbono pela
vegetacao fotossinteticamente ativa. Os valores elevados do COzeflux caracterizam
as areas com maiores atividades fotossintéticas, simbolizando maiores fluxos de
diéxido de carbono na atmosfera, enquanto os valores mais baixos representam as
areas com menores atividades fotossintéticas, caracterizando menores fluxos de
diéxido de carbono. Por fim, sdo observadas maiores feicdes de absor¢éo nas faixas
do azul e do vermelho (Rahman et al., 2000; Baptista, 2004).

Desta maneira, o CO-flux é a assimilacédo do indice de reflectancia fotoquimica
(PRI), que retrata a competéncia da utilizacdo da luz na fotossintese, com o indice de
vegetacao de diferenca normalizada (NDVI), que constitui na robustez da vegetacéo
fotossinteticamente ativa. Assim, a equacao a seguir descreve a integracdo desses
dois indices que resulta na possibilidade de compreender as feicdes de absorcao

consequentes do fluxo de dioxido de carbono (Rahman et al., 2001).

CO,flux = NDVI * sPRI (Equacao 6)

Contudo, o modelo apresenta coeficientes lineares e angulares referenciados
com os indices de vegetacdo NDVI e PRI e devem ser adequados de acordo com as
caracteristicas ambientais do espaco geografico analisado. Destarte, os valores do
CO2Flux (umol m?2 s 1) foram estimados anualmente tomando a mediana anual da
série temporal (Eg. 5). Os fatores utilizados na equacédo 7 foram calibrados com base
no método de Covariancia de Vortices Turbulentos em torres micrometeoroldgicas
(Boas dos Santos, 2017; Della-silva et al., 2022; Santos et al., 2021).

CO,flux = 13,63 — 66,207 (NDVI * sPRI) (Equacéo 7)

Para medir a estimativa do balanco de Didxido de carbono (CO2) em pmol m2
s nos elementos presentes dentro das classes de uso e cobertura da terra do
municipio de Sinop (MT), foi utilizado o modelo empirico baseado em sensoriamento

remoto denominado CO2Flux, que relaciona dois indices de vegetacao, o indice de



97

Vegetacéo por Diferenca Normalizada (NDVI) mostrado na equacéo 8, e o indice de
Reflectancia Fotoquimica escalonado (sPRI) exibido na equacdo 10. Para tal tarefa,
foi usado a linguagem JavaScript como entrada na plataforma Google Earth Engine
para calcular os valores médios anuais de todas as imagens de satélites disponiveis
no catalogo do Earth Explorer pertencente ao site do servico geoldgico dos Estados
Unidos (USGS) com porcentagens de nuvens abaixo que 10%, de janeiro a dezembro,
entre 1984 a 2022 do indice de fluxo de CO..

Assim, Rouse et al (1973) propde o calculo do NDVI com a expressao:

Pvp — Pv

NDVI = (
Pvp + Py

) (Equacao 8)

Em que:
PIVP = Valor da reflectancia na faixa do infravermelho préximo

PV = Valor da reflectancia na faixa do Vermelho do visivel

O PRI é empregado em pesquisas de estresse e de produtividade da

vegetacao e é calculado segundo a equacao (Gamon et al., 1992):

[ BLUE — GREEN
" BLUE + GREEN

(Equagdo 9)

Em que:
Blue = reflectancia no azul.

Green = reflectancia no verde.
Todavia, para se ajustar a escala do NDVI, Rahman et al. (2001) propdem um

reescalonamento do indice PRI, por meio do Scaled Photochemical Reflectance Index

(sPRI), sendo gerado um novo indice:

PRI
SPRI = - + 1 (Equagao 10)
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Figura 14. Diagrama ilustrativo dos processos realizados dentro do fluxo de diéxido de carbono.
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Elaboragéo: Silva (2024).
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3.5. Temperatura da superficie.

Para chegar aos resultados de valores médios anuais de temperatura da
superficie nos anos de 1984 a 2022 dentro das classes de uso e cobertura da terra do
municipio de Sinop (MT), foi usado a linguagem JavaScript como entrada na
plataforma Google Earth Engine para calcular os valores médios anuais de todas as
imagens de satélites disponiveis no catalogo do Earth Explorer pertencente ao site do
servico geoldgico dos Estados Unidos (USGS) com porcentagens de nuvens abaixo
que 10%, de janeiro a dezembro, com calculos diferentes para cada satélite.
Inicialmente, no satélite Landsat 5 foi utilizado a banda 6 (infravermelho termal, 10.4
—12.5 ym e resolugao espacial de 120 metros) do sensor TM com os numeros digitais
dos pixels convertida em radiancia espectral monocromatica (Equacdo 2). Em
seguida, foi aplicado a equacao 11 com o objetivo de converter os valores de radiancia
espectral monocromatica em temperatura de valor em Kelvin (Chander et al. 2009):

(Equacao 11)

Em que:

T = Temperatura efetiva no satélite em Kelvin;
K2 = Constante de calibracdo = 1.260,56
K1 = Constante de calibracdo = 607,76

L A= Radiancia espectral em Watts / (metros quadrados).

Lopo apéds, os valores alcancados em kelvin foram transformados em graus
Celsius (°C) por meio da subtracdo de seu valor absoluto (273,15), gerando um novo
arquivo raster com os valores de temperatura.

No satélite Landsat 8 foi utilizado a banda 10 (infravermelho termal, 10.6 —
11.19 um e resolucao espacial de 100 metros) do sensor TIRS. Para aquisi¢cao dos
valores de temperatura da superficie nesse satélite, precisou-se aplicar quatro

célculos diferentes (Radiancia no topo da atmosfera, NDVI, Radiancia da banda termal
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corrigida e Temperatura da superficie com correcdo atmosférica) realizados na
ferramenta raster calculator disponibilizada no QGIS Desktop 3.22.8 (Avdan e Ndossi,
2016).

A equacao 3 foi utilizada para alcancar o resultado da primeira etapa (radiancia
no topo da atmosfera) e foi efetuada na banda 10. O NDVI (Equacao 8), segunda
etapa desse procedimento, foi executado por meio da equacao 8 e foi usado nas
bandas 4 e 5 (corrigidas radiometricamente) desse satélite.

Para se alcancar a terceira etapa (radiancia da banda termal corrigida) é
fundamental o calculo de alguns fatores, o primeiro dele é o fator de cobertura,

estabelecido pela equacéo:

~ ( NDVI — NDVI,
¢ \NDVIs — NDVI,

) 2 (Equacgao 12)

Em que:

NDVI max = NDVI maximo possivel igual a 1

NDVI min = NDVI minimo possivel igual a -1
Adiante, é calculado a constante de emissividade pela equacéo:
gg= &, F,+ g« (1— F)*(1—-1,174% F)+ 11,7372« F. (1 - F,) (13)
Em que:
ev = Emissividade da vegetacéao (de valor 0.985 por Pavao, 2016)
€g = Emissividade do solo (de valor 0.960 por Pavao, 2016)

Fc= E o fator de cobertura previamente calculado na equacéo 12.

Por fim, é corrigido a radiancia espectral da banda do espectro de infravermelho

termal por meio do célculo:
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Liopg — Ly —(1— g9) * L
LT _ _toa u ( 9) d (Equagéo 13)
Eg* T

Em que:

Ltoa = Radiancia espectral no topo da atmosfera

€6 = Emissividade da superficie previamente calculada
Lu = Radiancia emitida pela superficie

Ld = Radiancia recebida pela superficie

t = Transmissividade da atmosfera.

Vale ressaltar que os dados de Lu, Ld e t foram adquiridos no site da Nasa
http://atmcorr.gsfc.nasa.gov./.
No fim, € utilizado a formula a seguir para adquirir o arquivo raster com as

informacdes de temperatura superficial com correcdo atmosférica em graus Celsius:

K>
K
L

— 273.15 (Equagao 14)
+1)

T, =
In (

Em que:

K1 e k2 = Constantes termais para banda 10 espectral do infravermelho termal
apresentadas nos metadados.

Lt = Radiancia espectral corrigida.
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Figura 15. Diagrama ilustrativo dos processos realizados dentro da temperatura de superficie.
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Elaboracéo: Silva (2024).
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3.6. Andlises estatisticas.

Para entender o comportamento dos fendmenos estudados presentes no
municipio de Sinop (MT), realizou-se andlises estatisticas nos dados de uso e
cobertura da terra, nas médias anuais da temperatura da superficie e fluxo de didxido
de carbono dos anos de 1984 a 2022 por meio de quatro procedimentos de
investigacdo de dados, teste normalidade de Shapiro-Wilk, teste de Mann-Kendall,
teste de Pettitt e Boxplot.

O teste de Shapiro-Wilk € um exame de normalidade na estatistica frequentista.
Foi publicado em 1965 por Samuel Sanford Shapiro e Martin Wilk (Shapiro; Wilk,
1965).

O teste de Shapiro-Wilk experiencia a proposi¢cao inexistente de que uma
unidade x1, ..., xn decorreu-se de elementos comumente distribuida. Segundo Shapiro

e Wilk (1965) a equacéo da estatistica de teste € dada como:

_ (Z?ﬂ a;x (i))z

w i
L (x; —%)?

(Equacao 15)

Em que:
X = E a i ésima estatistica de ordem;

X=(X1+ ... + Xn) In é a média de amostra.

Os coeficientes a; sdo estabelecidos pela seguinte equacao:

ty—1

C

(ag, ...,a,) = (Equagio 16)

Em que:

C é uma norma de vetor:

C = |V=im| = (mV-W~tm)'/? (Equagio 17)
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E o vetor m:
m = (my, ..., my,)" (Equagio 18)

E constituido pelos valores esperados das estatisticas de posi¢éo de variaveis
aleatérias autbnomas e distribuidas de maneira uniforme, amostradas da distribuicéo
normal padrdo. Por fim, V é a matriz de covariancia dessas estatisticas de posicao
normal.

O teste de Mann-Kendall € uma andlise estatistica para dados ndo-paramétrico
para fins de detectar padrées em valores de séries temporais. Mann (1945) prop6s
uma comparacao entre aleatoriedade e tendéncia, enquanto Kendall (1975) havia
sugerido um teste para detectar correlacdo, cuja aplicagcdo é similar a situacéo
apresentada por Mann.

A equacdo estatistica do teste alvitrada por Kendall (1975) é dada por:

n-1 n
S = Z Z sgn (Xj_ Xl-) (Equacao 19)

i=n  j=i+1

Estatistica S do teste de Mann-Kendall

Em que:
n: quantidade de amostras de dados;

i e ] (j>i) e sgn dada por:

+1,se X]_ XL' >0
sgn (X;_ X;) =4 0,se X;_ X; =0 (20)
—1,56 X]_ XL' <0

Funcéo Sinal.

Kendall (1975) exibiu que a variavel S € comumente disseminada com a média

E(S) e variancia Var(S). A equacao de variancia € dada como:

(n(n—D@n+5) - X7 [t (& — D@t +5)]}
18

Var (S) = (Equagio 21)
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Variancia de S

Em que:
n: € o numero de pontos dos dados,

m: é o numero de grupos empatados e adverte a batelada de valores frequentes
no i-ésimo grupo.

Se a quantidade de dados n for maior que 10, é utilizada a equacao estatistica
de teste normal padréo a seguir:

(21 $>0
—,se
|w/Var )

Z, = { 0,seS =0 (Equacgdo 22)
| S+1
k—,seS <0

JVar (S)

Estatistica de teste Z

Resultados com valores positivos denotam tendéncias crescentes, ao mesmo
tempo que resultados com valores negativos indicam tendéncias decrescentes. As
tendéncias de teste séo atingidas a altura de significancia especifica.

O teste de Pettit (PETTIT, 1979) aproveita a intercorréncia do teste de Mann-
kendall, para analisar a homogeneidade dos dados e constatar se houve uma ruptura
na série historica.

A estatistica Ut,T é realizado por meio do apuramento da quantidade de vezes
gue o primeiro dado € superno ao segundo dado.

E equacéo segundo Pettit (1979) é dada da seguinte forma:

o T
Ur = Uy + Zj — 1sgn (Xj_ Xj)para t=2,..,T (Equacao 23)

Em que:

sgn(X) = 1 para X>0;
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sgn(X) = 0 para X = 0; sgn(X) = -1 para X<O0.

A estatistica Ut, T finalmente é calculado para os valores de 1<t<T.

A estatistica k(t) do teste de Pettitt € dado como:

k(t) = MAX1<t<t|Ut,T| (Equagéo 24)

Esta andlise identifica o ponto onde ocorreu uma mudanca abrupta na média
de uma série temporal, que, para este estudo, dividiu a série de fluxos em original
(antes do ponto de inflexao) e modificada (apds o ponto de inflexdo).

O Diagrama de Caixa (boxplot) € uma representacdo grafica de um conjunto
de dados que inclui uma linha que se estende do valor minimo ao valor maximo, dentro
de uma caixa contendo linhas verticais desenhadas no primeiro quartil, na mediana e
no terceiro quartil. O quartil um, a mediana e o terceiro quartil, s&o trés valores que
dividem os dados ordenados em quatro grupos, com aproximadamente vinte e cinco
porcento dos valores em cada grupo. Na Estatistica Descritiva ou na analise
exploratoria e comparacao de dados, o boxplot € um grafico projetado para detectar
os valores atipicos (valores discrepantes), que sao valores bastante incomuns, pois
estao significativamente distantes da maioria dos dados (Neto., eat al, 2017).

O Boxplot tem como finalidade estudar as grandezas estatistica dos
agrupamentos de dados, como propriedades de locacdo, variabilidade, média e
outliers (Neto., eat al, 2017). O método foi alimentado com os dados das cem amostras
coletadas de cada variavel (fluxo de diéxido de carbono e temperatura da superficie)
em todas as classes de uso e cobertura da terra nos anos estudados e foi
desenvolvido com o software livre Rstudio® com o pacote ggplot2 instalado. Assim,
essa parte teve como propdsito conseguir visualizar a distribuicdo e valores
discrepantes (outliers) dos dados de temperatura da superficie e fluxo de didxido de

carbono anos de 1984 a 2022, concedendo assim um meio complementar para

8 O R Studio é uma plataforma visual para o R, que é uma linguagem de programacao estatistica de
codigo aberto muito empregada por profissionais de dados e académicos. Ele oferece funcionalidades
avancadas para exploracdo de dados, representacdo grafica e elaboracéo estatistica.
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aprimorar um ponto de vista sobre a probidade do comportamento dos dados dentro
do municipio de Sinop (MT).

Por fim, foi utilizado o Hot Spot® para analisar os locais que mais foram
impactados pelas médias anuais de temperatura da superficie e fluxo de dioxido de
carbono no ano de 1984, 2004 e 2022. Para essa etapa metodoldgica, foi utilizado
coletas de os dados de quatro mil amostras de cada variavel (fluxo de diéxido de
carbono e temperatura da superficie) nos anos de 1984, 2004 e 2022 para alimentar
a ferramenta Hot Spot Analysis presente no software QGIS Desktop 3.22.8 que calcula
a estatistica Getis-Ord Gi*. Esses quatro mil pontos foram escolhidos dentro do SIG
QGIS de forma aleatéria e essa quantidade se justifica pelo fato de ser suficiente para

cobrir todo o municipio de Sinop (MT).
A estatistica Getis-Ord Gi* &€ dada como:
LaWiiX;— X X, W

[n Xisy Wiz,j — (Ui Wi,j)z]
n—1

(Equacao 25)

S

Em que:

Xj = E o valor do atributo da caracteristica
J, wi,j = E 0 peso espacial entre as caracteristicas i e j, n é igual ao nimero total

de caracteristicas e:

n
=X

(Equacao 26)

® Este procedimento € uma técnica de andlise e mapeamento espacial interessada na
identificagdo de agrupamentos de fenémenos espaciais. Pode ser definido como uma area que possuli
maior concentragdo de eventos em comparagdo com 0 numero esperado dada uma distribuicdo
aleatdria de eventos. A deteccdo de pontos quentes evoluiu do estudo de distribuicdes de pontos ou
arranjos espaciais de pontos em um espago (Chakravorty, 1995). Além de avaliar a densidade de
pontos em uma determinada area, as técnicas de Hotspot também medem a extensao da interacéo de
eventos pontuais para entender os padrdes espaciais (Baddeley, 2010).
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n 2
i=1Xj

S = — (X)? (Equagao 27)
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Figura 16. Diagrama ilustrativo dos processos realizados dentro das analises estatisticas.
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Elaboragéo: Silva (2024).
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CARACTERIZACAQO

GEOAMBIENTAL

10 parque florestal de Sinop (MT).
Fonte: Bruno Leonardo Mendes.
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4. CARACTERIZACAO GEOAMBIENTAL

Compreender o espaco geografico requer um breve diagnostico das
caracteristicas do ambiente. Consequentemente, € importante conhecer o0s
indicadores ambientais que fazem parte do local a ser estudado para estabelecer
diretrizes para sua melhor conservacgéo, a partir dai podemos citar informacées como
bioma, clima, precipitacdo, geologia, formacdo do relevo, pedologia, entre outras
(Braz, 2017)

E importante monitorar a quantidade e a qualidade do uso e disponibilidade dos
recursos naturais para garantir o planejamento e gestao adequados desses recursos
(Moreira et al., 2010). No caso especifico dos municipios o conhecimento das
caracteristicas fisicas de uma determinada unidade pode garantir a maior efetividade
de intervencgdes sustentaveis e, nesse contexto, o planejamento ambiental deve levar
em consideracdo elementos importantes como a caraterizagdo do ambiente em
guestdo. Moura et al (2006) confirmam a importancia das caracteristicas fisicas e

geograficas para a concepcao e implementacao de projetos de infraestrutura.
4.1. Caracterizacdo da Geologia em Sinop (MT).

De acordo com as informacfes adquiridas no banco de dados de Geologia do
Brasil disponiveis no site do IBGE, os tipos de estruturas geologicas disponiveis no
municipio de Sinop (MT) s&o a Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica, Dardanelos e
Depositos Aluvionares Holocénicos (Quadro 14).

Conforme os dados publicados no Quadro 17 e representado no mapa da
Figura 17, a principal estrutura geolégica do municipio de Sinop (MT) € a Cobertura
Detrito-Lateritica Neogénica presente em 315547.36 hectares de extenséo,
representando 79% do territério (Quadro 17), situado principalmente na regido central,
leste, sul, norte e noroeste da area de estudo.

De acordo com Silva et al. (2019), a exploracédo dos materiais provenientes da
Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica oferece vantagens econdmicas, pois 0S
recursos sao de facil extracdo e geralmente estdo disponiveis perto das areas de
crescimento urbano, reduzindo os custos de transporte e logistica. Os autores ainda

comentam que essa estrutura geoldgica também contribui para a sustentabilidade ao


https://drive.google.com/file/d/1Da4BUS_B3TlbilrA1kcv0KWbOyk3mb48/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1hkV3IJQ9-Lsghz7_5kz9bLaPQ8WAtWOW/view?usp=drive_link
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utilizar materiais locais, minimizando a pegada ambiental do setor de construcéo (Silva
et al., 2019).

Na agricultura, Carvalho et al (2020) comentam que a Cobertura Detrito-
Lateritica é valorizada por proporcionar solos com boa estrutura e capacidade de
retencdo de agua, favorecendo o cultivo de culturas de grande escala, como soja,
milho e algod&@o. Os autores ainda ressaltam que essas caracteristicas tornam o
manejo agricola mais eficiente, uma vez que as propriedades do solo permitem a
utilizacdo de tecnologias agricolas modernas, como o plantio direto, que reduz a
erosao e melhora a fertilidade a longo prazo.

Em relacdo a construcéo civil, Oliveira & Santos (2017) alegam que a Cobertura
Detrito-Lateritica Neogénica, desempenha um papel significativo devido a abundancia
de materiais como laterita, cascalho e argila, essenciais para obras de infraestrutura.
Os autores ainda salientam que a laterita, em particular, € amplamente utilizada como
material de base em pavimentacdes e na construcdo de rodovias, gracas a sua
resisténcia e estabilidade quando compactada. Além disso, a argila extraida dessa
formacé&o geologica € fundamental na fabricacao de tijolos e ceramicas, amplamente
utilizadas em construcdes residenciais e comerciais (Oliveira & Santos, 2017).

A segunda estrutura geolégica com maior representatividade no municipio de
Sinop (MT) foi o Dardanelos, presente principalmente na regido norte (Figura 17) com
uma extensdo de 72687.71 hectares, sendo 18% do total da area de estudo (Quadro
14).

No que tange ao favorecimento econémico, Silva & Almeida (2018) destacam
gue a Cobertura Dardanelos, caracterizada por solos e formacBes geoldgicas
especificas da regido de Dardanelos, em Mato Grosso, € crucial para a agricultura
local devido as suas propriedades fisicas e quimicas. Os autores ainda frisam que
essa cobertura € composta por uma combinacao de solos aluviais e lateriticos, que
favorecem a retencdo de umidade e a fertilidade, tornando a regido altamente
produtiva para o cultivo de diversas culturas, como soja, milho e algodéo.

Ferreira et al., 2020 corroboram informando que a qualidade dos solos na
cobertura Dardanelos permite a utilizacdo de técnicas modernas de cultivo, como a
rotacdo de culturas e o plantio direto, que sdo essenciais para a preservacao da

estrutura do solo e a mitigagcéo da erosao. Os pesquisadores ainda abordam que a


https://drive.google.com/file/d/1hkV3IJQ9-Lsghz7_5kz9bLaPQ8WAtWOW/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Da4BUS_B3TlbilrA1kcv0KWbOyk3mb48/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Da4BUS_B3TlbilrA1kcv0KWbOyk3mb48/view?usp=drive_link
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fertilidade dos solos, influenciada pela composi¢cdo mineraldgica e pela presencga de
matéria organica, garante altas taxas de produtividade, essenciais para o
desenvolvimento econdmico da regiao.

No tocante da construgcao civil, Oliveira & Ferreira (2019) salientam que a
Cobertura Dardanelos é de grande relevancia para esse setor, pois € caracterizada
pela presenca de solos argilosos e lateriticos, que séo utilizados na producao de
tijolos, ceramicas e outros materiais essenciais para a construcao.

Santos et al (2020) corroboram informando que a argila extraida dessa
cobertura, possui propriedades que a tornam adequada para a fabricacao de tijolos e
telhas, garantindo resisténcia e durabilidade as construcdes. Além disso, os autores
ressaltam que o cascalho e a areia presentes na regido com essa estrutura geolégica
sdo amplamente utilizados na pavimentacdo de estradas e na elaboracdo de
concretos, essenciais para a infraestrutura urbana e rural.

Por fim, a terceira estrutura geoldégica com maior representatividade na area de
estudo foi Depositos Aluvionares Holocénicos, localizado na regido sudoeste aos
arredores do rio Teles Pires (Figura 17) com uma extensdo de 8618.71 hectares,
sendo 2% do total da area de estudo (Quadro 14).

Souza & Lima (2018) externam que os depdsitos aluvionares holocénicos,
formados por sedimentos transportados e depositados por rios durante o Holoceno,
sdo de grande importancia para a agricultura. Os autores alegam que esses depdésitos
sédo frequentemente ricos em nutrientes, o que resulta em solos altamente férteis,
favorecendo o crescimento de diversas culturas agricolas, como arroz, milho e soja.

Ferreira et al (2019) apoiam a ideia informando que a estrutura fisica dos solos
aluvionares, que geralmente apresenta uma boa capacidade de retencao de umidade,
permite a irrigacdo natural das culturas, mesmo em periodos de seca. Os
pesquisadores ainda ressaltam que essa caracteristica é fundamental para a
sustentabilidade agricola, uma vez que contribui para a producédo em larga escala e
garante a seguranca alimentar nas regides dependentes da agricultura.

No gque concerne na construcao civil, Pereira & Martins, 2019 expbem que 0S
depdsitos aluvionares holocénicos, tém um papel significativo nesse setor, pois esses
depdsitos sao frequentemente compostos por materiais como areia, cascalho e argila,

gue sao amplamente utilizados em diversas aplicagdes da construgao civil. Oliveira et


https://drive.google.com/file/d/1hkV3IJQ9-Lsghz7_5kz9bLaPQ8WAtWOW/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Da4BUS_B3TlbilrA1kcv0KWbOyk3mb48/view?usp=drive_link
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al (2020) sancionam que a areia e o cascalho extraidos desses depdsitos séo
essenciais para a fabricacdo de concretos e argamassas, componentes fundamentais
na construcao de edificagbes, pavimentacdo de estradas e infraestrutura urbana. Os
autores ainda informam que a qualidade dos materiais aluvionares, que geralmente

apresentam boa granulometria e resisténcia, garante durabilidade e seguranca nas

obras.
Quadro 14. Geologia de Sinop (MT).
Estrutura Geologica Area (ha) Area (%)

Cobertura Detrito-Lateritica Neogénica 315547.36 79
Corpo d'agua continental 2180.09 1
Dardanelos 72687.71 18
Depdsitos Aluvionares Holocénicos 8618.71 2

Total 399033.87 100

Fonte: IBGE. Elaboragéo: Silva (2024).



Figura 17. Mapa de Geologia de Sinop (MT).
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4.2 Caracterizacao da Geomorfologia em Sinop (MT).

De acordo com as informacbes adquiridas no banco de dados de
Geomorfologia do Brasil disponiveis no site do IBGE, as geomorfologias presentes no
municipio de Sinop (MT) foram os Planalto do Alto Xingu, Planalto dos Parecis e a
Planicie Amazénica (Quadro 15).

O Planalto dos Parecis (Figura 18), com 335305.37 hectares (Quadro 18),
representando 84% da area total, este é o tipo de relevo dominante na regido, também
conhecido por sua altitude relativamente elevada e terrenos planos a ondulados, esta
caracteristica geogréfica é significativa para atividades como a agricultura, visto que
oferece condi¢des favoraveis de drenagem e uso da terra.

Segundo Silva e Ribeiro (2017), o Planalto dos Parecis se destaca como uma
das principais areas agricolas do Brasil, pois 0 seu relevo suavemente ondulado,
aliado a solos profundos e bem drenados, como os Latossolos, favorece a
mecanizacao agricola e o cultivo em larga escala de culturas como soja e milho. Os
autores ainda ressaltam que o desenvolvimento da agricultura nesse tipo de relevo foi
impulsionado pelo avanco da fronteira agricola e pela incorporacéo de tecnologias de
manejo de solos e irrigacéo.

No que se refere a construcédo civil no Planalto dos Parecis, Santos e Oliveira
(2019) informam que o relevo plano facilita a construcéo de rodovias e a expansao de
areas urbanas, enquanto os solos, como Latossolos, apresentam boas condi¢cfes para
a fundacéo de edificacdes e infraestruturas. No entanto, os autores alertam que obras
de infraestrutura devem ser precedidas por estudos geotécnicos detalhados para
avaliar a capacidade de carga do solo e as necessidades de drenagem, especialmente
em areas sujeitas a fortes chuvas.

Ja o Planalto das Cabeceiras do Xingu (Figura 18), ocupa uma area de 47925
hectares, ou 12% da éarea total (Quadro 15), este planalto representa uma parte
importante da topografia da regido, essas areas sao cruciais para a conservacgao de
bacias hidrograficas, pois frequentemente séo regides de nascentes de importantes
rios.

De acordo com Lopes et al. (2018), a expansdo agricola na regido dessa
unidade geomorfolégica tem sido facilitada pela topografia plana e suavemente

ondulada, que permite a mecanizagédo das lavouras. No entanto, os pesquisadores


https://drive.google.com/file/d/1mLGVF4XI5VcGPOeT4f0KUAzuy722fcF8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1EARbAYtYaC-YAboakp77AUlhN4U3oSpG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1EARbAYtYaC-YAboakp77AUlhN4U3oSpG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1mLGVF4XI5VcGPOeT4f0KUAzuy722fcF8/view?usp=drive_link
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evidenciam que o manejo adequado no Planalto das Cabeceiras do Xingu é essencial
para manter a sustentabilidade agricola, pois sem o uso de préticas conservacionistas,
h& um risco de degradacdo do solo, que pode afetar a qualidade da agua nas
nascentes dos rios presentes nessa localidade, desta forma, praticas como plantio
direto, rotacdo de culturas e sistemas de integracdo lavoura-pecuéria sdo
recomendadas para preservar a fertilidade do solo e a integridade ambiental.

Na construgdo civil, Martins e Oliveira (2020) dizem que o0 relevo
predominantemente plano facilita a construcdo de infraestrutura rodoviaria e
edificacdes, mas 0s solos, em particular os Latossolos, podem apresentar limitagcoes
devido a sua baixa capacidade de retencdo de agua e resisténcia mecanica. Os
autores indicam que o0 uso de técnicas de estabilizacdo de solo, como adicdo de
cimento ou cal, é essencial para garantir a estabilidade das obras de infraestrutura
nessa unidade geomorfolégica. Além disso, sistemas de drenagem adequados sao
fundamentais para evitar a saturacdo do solo e a eroséo, principalmente em areas
com intensa pluviosidade.

A Planicie Amazo6nica (Figura 18), com 13623.9 hectares e constituindo 3% da
area total (Quadro 15), na regido pode ser caracterizada por um relevo mais baixo e
plano, geralmente proximo a cursos d'agua. Esta area é importante para a
biodiversidade e pode ter implicacdes especificas para o0 manejo de recursos hidricos
e preservacao de ecossistemas umidos. Os Corpos d'agua continental, € a menor
parte da area, com 2179.6 hectares, equivale a 1% do total (Quadro 18), esta
classificacao inclui lagos, rios e outras massas de agua, fundamentais para o
ecossistema local, abastecimento de agua, recreacao e biodiversidade.

Assim, a distribuicdo do relevo na regido apresenta uma predominancia
marcante do Planalto dos Parecis, indicando um terreno majoritariamente elevado e
estavel, propicio para a agricultura e outras atividades humanas. O Planalto das
Cabeceiras do Xingu e a Planicie Amazonica adicionam diversidade a topografia,
contribuindo para a gestdo de recursos naturais e conservacao ambiental. Corpos
d'agua continentais, embora menores em area, desempenham um papel vital no

ecossistema e na manutencao da biodiversidade.


https://drive.google.com/file/d/1EARbAYtYaC-YAboakp77AUlhN4U3oSpG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1mLGVF4XI5VcGPOeT4f0KUAzuy722fcF8/view?usp=drive_link

118

Quadro 15. Geomorfologia de Sinop (MT).

Geomorfologia Area (ha) Area (%)
Corpos d'agua continental 2179.6 1
Planalto das Cabeceiras do 47925 12
Xingu
Planalto dos Parecis 335305.37 84
Planicie Amazobnica 13623.9 3
Total 399033.87 100

Fonte: IBGE. Elaboragéo: Silva (2024).



Figura 18. Mapa de Geomorfologia de Sinop (MT).
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4.2.1 Caracterizacéo da declividade em Sinop (MT).

De acordo com Embrapa (1979) o relevo da area de estudo caracteriza-se em
sua maior parte como plano. Esses indices clinogréaficos proporcionam uma perca de
solo por motivos de eroséo relativamente baixa. Analisando os dados fornecidos sobre
a declividade e o relevo na regido de Sinop (MT), podemos observar a seguinte

distribuicdo de areas e caracteristicas topograficas (Quadro 16 e Figura 19).

Relevo Plano (0 — 3% de Declividade): Esta categoria, abrangendo 140520.77
hectares, representa 35% da area total, com terrenos planos sdo geralmente mais
faceis para a agricultura, construgéo e outras atividades de desenvolvimento devido a
sua baixa inclinacéo e facilidade de acesso.

Relevo Plano (3 — 6% de Declividade): Com 151342.72 hectares e
representando 38% da area total, esta categoria também se enquadra na classificacao
de relevo plano, mas com uma ligeira inclinacdo maior, podendo influenciar o
escoamento da agua e a erosao do solo, requerendo um manejo diferenciado em
comparacao com areas completamente planas.

Relevo Suave-Ondulado (6 — 10% de Declividade): Esta faixa de declividade,
cobrindo 71864.43 hectares ou 18% da area total, indica um relevo mais irregular, mas
ainda relativamente suave, essas areas apresentam desafios adicionais para a
agricultura e desenvolvimento urbano devido a inclinagcdes moderadas.

Relevo Suave-Ondulado (10 — 15% de Declividade): Com 27009.29 hectares,
ou 7% da area total, esta categoria representa um relevo mais inclinado, que pode
impor restricdes mais significativas ao uso da terra, especialmente para a agricultura
e construcéo.

Relevo Ondulado (> 15% de Declividade): Representando apenas 2% da area
total com 8296.67 hectares, esta é a categoria de relevo mais ingreme, o0 que a torna
menos adequada para a maioria das atividades agricolas e desenvolvimento urbano,
mas potencialmente valiosa para a conservacao e ecoturismo.

Em suma, a maior parte do territério de Sinop (MT) é caracterizada por terrenos
planos a suavemente ondulados, que sao favoraveis a agricultura e desenvolvimento
urbano. As areas com declividades superiores a 10% sdo menos comuns e podem
requerer praticas especificas de gestédo do solo e conservagdo para mitigar a erosédo

e outros impactos ambientais. A distribuicdo dessas categorias de declividade é


https://drive.google.com/file/d/1c_WyLccgx6ShEhCiFqNODNiTCQLbcqRp/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/13YNK4NsE57Zzp_fJXYuZbZW4YECZoQJh/view?usp=drive_link
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fundamental para o planejamento do uso da terra, praticas agricolas, desenvolvimento
urbano e conservagao ambiental na regiao.

Além dos aspectos relacionados aos processos erosivos, a declividade pode
influenciar diretamente na quantidade de radiacdo solar que chega as diferentes
encostas e explicar as diferencas observadas na distribuicéo e nas propriedades dos
solos em encostas (Chagas et al., 2013), no desenvolvimento das redes de drenagem
e distribuicdo do escorrimento superficial que, por sua vez, estdo relacionados com as
perdas de solo (Romkens; Helming e Prasad, 2001).

Outro fator importante que se deve ser analisado € em consideracao as praticas
agricolas. Esse aspecto do terreno € uma das principais caracteristicas
geomorfoldgicas limitantes a utilizacdo de maquinas agricolas uma vez que esta
intimamente ligada as condi¢des de trafego, pois afeta a velocidade de deslocamento
e a estabilidade das maquinas. A declividade também condiciona o acumulo de
matéria organica do solo em lavouras. Maiores contetdos de matéria organica foram
observados em agriculturas (declividade de 3%) enquanto que, em locais com
declividades entre 9 % e 15 %, conteddos menores de matéria organica do solo foram
observados, o0 que pode ser explicado pela menor perda de solo e diéxido de carbono
por eroséao (lori et al., 2014). Como demonstrado por Rémkens, Helming e Prasad
(2001), a perda de sedimentos aumenta com a declividade independente da condicéo
da superficie do solo. Devido a isso, a declividade foi considerada como uns dos
fatores determinante, além das condicdes climaticas e tipos dos solos, pela presenca
da grande quantidade do cultivo de agriculturas temporarias e permanentes na area
de estudo.

Por fim, vale salientar que os dados de geomorfologia do municipio de Sinop
(MT) sao resultantes de informac¢des contidas no banco de dados elaborado em
atendimento ao contrato IBGE/CISCEA (Projeto SIVAM) cujos trabalhos, incluindo a
interpretacdo de imagens de satélites Landsat TM e campanhas de campo, foram
realizados pelas equipes de Geomorfologia das Unidades Estaduais do IBGE na
Bahia e em Goias e na Coordenacédo de Recursos Naturais e Estudos Ambientais da
DGC entre 1999 a 2002.
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Quadro 16. Declividade de Sinop (MT).

Declividade Relevo Area (ha) Area (%)
0-3% Plano 140520.77 35
3-6% Plano 151342.72 38

6 —10% Suave-ondulado 71864.43 18
10 -15% Suave-ondulado 27009.29 7
> 15% Ondulado 8296.67 2
Total 399033.87 100
Elaboracgéo: Silva (2024).




Figura 19. Mapa de Declividade de Sinop (MT).
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4.3 Caracterizacédo da Pedologia em Sinop (MT).

De acordo com as informag@es disponiveis no banco de dados de Pedologia
Brasileira no site do IBGE?'!, os tipos de solo encontrados na area de estudo foram:
FFc - Plintossolo Pétrico Concrecionario, GXbd - Gleissolo Héaplic Tb Distréfico, LVAd
- Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico e LVd - Latossolo Distrofico vermelho
(Quadro 17).

A predominancia do Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) é notavel,
ocupando uma vasta area de 250642.29 hectares, o que representa 63% do total. Isso
indica que este tipo de solo, conhecido por sua baixa fertilidade natural e forte
lixiviacdo, € a caracteristica mais marcante da paisagem local.

Na agricultura, Freitas et al. (2019) comentam que o Latossolo Vermelho-
Amarelo Distrofico € amplamente utilizado, principalmente apos intervencdes
corretivas, como calagem e adubacdo. Os autores ressaltam que a sua grande
profundidade e boa estrutura fisica permitem que as raizes das plantas se
desenvolvam, 0 que o torna propicio para o cultivo de culturas como soja, milho e
cana-de-acucar.

Freitas et al. (2019) ainda expdem que a aplicacdo de corretivos de solo e
praticas de manejo sustentavel tém demonstrado eficiéncia no aumento da
produtividade agricola em Latossolos, incluindo o Latossolo Vermelho-Amarelo,
assim, o uso de sistemas integrados, como o plantio direto e a rotacdo de culturas,
melhora a capacidade de retencéo de agua e a disponibilizacdo de nutrientes no solo.

Na construcéo civil, Oliveira e Carvalho (2020) informam que o Latossolo
Vermelho-Amarelo Distréfico é frequentemente utilizado como material de fundacéo
em obras de infraestrutura, particularmente em areas rurais. Os pesquisadores
mostram que devido a sua capacidade de compactacao, esse solo pode ser usado na
construcéo de estradas, rodovias e pequenas edificacdes, desde que sejam adotadas
praticas de engenharia adequadas.

Outro solo encontrado na area de estudo € o Latossolo Vermelho Distrofico

(Lvd), que abrange cerca de 128619.99 hectares, equivalente a 32% da area total.

11 https://www.ibge.gov.br/geociencias/informacoes-ambientais/pedologia.html


https://drive.google.com/file/d/1kkUqxIQaGFL8qmC_4riObEU6KJMuQKZ7/view?usp=drive_link
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Este solo, também caracterizado por baixa fertilidade e acidez, sugere que a regido
pode requerer manejo cuidadoso para praticas agricolas sustentaveis.

Na agricultura, Melo et al. (2017) exprimem que o Latossolo Vermelho
Distréfico apresenta uma boa estrutura fisica que favorece o desenvolvimento
radicular profundo, mas, devido a sua baixa capacidade de retencdo de nutrientes e
alta acidez, requer préticas corretivas como a calagem e a adubacdo. Os autores
ainda externam que a aplicacdo de técnicas de manejo conservacionista, como o
plantio direto, aumenta a eficiéncia do uso de dgua e nutrientes dentro desse solo, o
gue melhora o desempenho de culturas como soja e milho. Além disso, praticas como
a rotacao de culturas e a adubacao verde séo essenciais para recuperar a fertilidade
do solo.

Na construcéo civil, Ferreira et al. (2019) explanam que o Latossolo Vermelho
Distrofico tem grande importancia como material de fundacéo e suporte em obras de
infraestrutura, como estradas e edificios de pequeno porte. Os autores justificam que
devido a sua alta capacidade de compactacao e resisténcia, ele € utilizado em obras
de terraplenagem, sendo um bom material para construcdo de base e sub-base de
pavimentos. No entanto, € necessario tomar cuidados especiais devido a sua alta
permeabilidade, que pode comprometer a estabilidade em areas com alta incidéncia
de chuvas, assim, técnicas de estabilizacdo, como a adi¢ao de cal ou cimento, podem
ser necessarias para aumentar sua durabilidade e reduzir os riscos de erosao
(Ferreira et al. 2019).

Os Gleissolos Haplicos Tb Distroficos (GXbd) e Plintossolos Pétricos
Concrecionarios (FFc), com 9064.03 e 8557.66 hectares respectivamente, somam 4%
da area total, indicando a presenca de solos hidromérficos e pedregosos em menor
escala (Quadro 17).

Além disso, os corpos d'agua continentais ocupam 2149.9 hectares,
representando 1% da area, evidenciando a importancia da conservacdo desses
ecossistemas aquaticos na regido. Este mosaico de solos ressalta a diversidade
pedolégica da area, cada um com suas implicacfes especificas para uso da terra,

manejo agricola e conservacdo ambiental. (Eigura 20).


https://drive.google.com/file/d/1kkUqxIQaGFL8qmC_4riObEU6KJMuQKZ7/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1X0Qg8qNrPaSG7GDRoNYwWNLl_OsMOGJ-/view?usp=drive_link
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Quadro 17. Tipos de Solos de Sinop (MT)

Tipo de solo Area (ha) Area (%)
Corpo d'agua continental 2149.9 1
FFc - Plintossolo Pétrico 8557.66 2
Concrecionario
GXbd - Gleissolo Haplico Tb 9064.03 2
Distréfico
LVAd - Latossolo Vermelho- 250642.29 63
Amarelo Distréfico
LVd - Latossolo Vermelho 128619.99 32
Distrofico
Total 399033.87 100

Fonte: IBGE. Elaboragéo: Silva (2024).



Figura 20. Mapa de Pedologia de Sinop (MT).
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4.4 Caracterizacédo do Clima em Sinop (MT).

Segundo a classificacao climatica de Koppen, o municipio de Sinop (MT) esta
situado em uma regido com o clima do tipo Am (Tropical umido ou subumido). Esse
tipo climatico € uma transi¢cdo entre o tipo climatico Af e Aw. Caracteriza-se por
apresentar temperatura média do més mais frio sempre superior a 18°C apresentando
uma estacdo seca de pequena duracdo que € compensada pelos totais elevados de
precipitacdo. Esse tipo de clima predomina no nordeste do Espirito Santo, faixa
costeira interior da Bahia, Para, Amapa, oeste de Roraima, partes do Amazonas, Acre,
Rondonia, norte do Mato Grosso e noroeste do Maranhéo (Golfari et al., 1978).

Os dados do Centro Europeu de Previsdes Meteorologicas a Médio Prazo
(ECMWEF) organizado pelo Climate-date.org em uma escala temporal de 1991 até
2021, apontaram uma temperatura media anual de aproximadamente 25.4 °C e uma
precipitacdo média anual de 1801 mm no municipio Sinop (MT). De acordo com o
climograma apresentado na Figura 21, o0 més que possui uma menor média mensal
de precipitacdo durante esse periodo foi 0 més de julho com valores aproximado de 2
mm. Em contra partida, com uma diferenca de precipitacdo de 309 mm em relacéo
ao més mais seco, janeiro despontou como uma maior média mensal de precipitacédo
com 311 mm. Vale lembrar que essa area de estudo esta localizada proximo da linha
do equador o que dificulta a definicdo das estacbes anuais devido a grande
intensidade solar recebida durante o ano todo (Clima-date, 2023).

A imagem apresentada € um grafico climatico que mostra os dados mensais
de temperatura e precipitacdo para uma localizacéo especifica, situada a uma altitude
de 372 metros. No eixo vertical esquerdo, temos a temperatura em graus Fahrenheit
(°F) e Celsius (°C), e no eixo vertical direito, a precipitacdo é medida em milimetros
(mm) e polegadas (inch). O eixo horizontal representa os meses do ano, de janeiro
(01) a dezembro (12).

As barras azuis representam a precipitacdo mensal, e notamos que 0S meses
mais chuvosos sdo janeiro, fevereiro, marco e dezembro, com precipitacdes
superiores a 225 mm (aproximadamente 9 polegadas), ja 0s meses de maio a agosto
S&80 0S mais secos, com maio e agosto apresentando as menores precipitacées, quase

chegando a zero.


https://drive.google.com/file/d/1QCsNxtMAdRqMrlAvWgl6vRVYtQ_Mp1zh/view?usp=drive_link
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A linha vermelha indica a temperatura média mensal, mostrando que a
temperatura € relativamente estavel ao longo do ano, mantendo-se em torno de 25.4
°C (77.6 °F), com ligeiras variacdes. Ndo ha uma variacdo significativa na temperatura
gue possa ser correlacionada com a precipitagao.

Este padrdo de dados sugere um clima que tem uma estagdo chuvosa
concentrada nos meses de verdo e uma estagcdo seca nos meses de inverno, o que é
caracteristico de regides com clima tropical ou subtropical. A distribuicdo regular da
temperatura ao longo do ano apoia essa suposicao.

A andlise desses dados pode ser util para diversas aplicacdes, como
planejamento agricola, gestao de recursos hidricos, e estudos ambientais e climaticos
na regiao representada pelo grafico.

Em relacéo as médias mensais de temperatura durante esse periodo de dados
levantados (Figura 22), os meses de janeiro e fevereiro despontaram com as menores
médias mensais com valores de 24.4°C, diferenciando de aproximadamente 3,2°C do
més de setembro que foi caracterizado como uma média mensal mais alta (27.6°C).
Outras informacdes importantes a ser comentada € a umidade relativa do ar e os dias
chuvosos que também apontou o0 més de janeiro com valores hegemonicos (89.02%
de umidade relativa do ar e 20 dias chuvosos) e agosto com médias mensais mais
inferiores entre os outros meses (42% de umidade relativa do ar e apenas 1 dia
chuvoso).

Portanto, com caracteristicas climaticas de transicdo entre o Cerrado e a
Amazonia, incluindo alta umidade, temperaturas elevadas e uma estacdo chuvosa
bem definida, o clima de Sinop (MT) é um dos principais fatores que influenciam a
agricultura local e favorece o cultivo de varias culturas, como soja, milho e algodéao
(Almeida et al., 2019).

De acordo com Almeida et al., (2019), a estacdo chuvosa em Sinop (MT) é
crucial para o desenvolvimento das principais culturas agricolas, uma vez que as
chuvas abundantes durante este periodo garantem a disponibilidade de agua para as
plantas, o que favorece o crescimento e o rendimento das safras. No entanto, 0s
pesquisadores informam que a irregularidade das chuvas, como periodos de excesso

de precipitacédo, pode causar inundacgfes e afetar negativamente a producao agricola.


https://drive.google.com/file/d/1h_J3WrxPJI0lFYNYkBRtFt5hfPXMX3Dx/view?usp=drive_link
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Souza e Ferreira (2020) respaldam que as temperaturas elevadas em Sinop
(MT), que variam entre 20°C e 35°C ao longo do ano, sdo adequadas para o cultivo
de culturas tropicais. Entretanto, autores constatam que essas temperaturas também
podem acelerar o ciclo de desenvolvimento das plantas, o que requer um manejo
adequado para evitar a colheita prematura ou perdas por maturacéo antecipada.

Oliveira et al., (2021), alertam que durante a estacdo seca, o déficit hidrico pode
representar um desafio significativo para a agricultura em Sinop. Os pesquisadores
comentam que a falta de chuva durante este periodo exige a implementacédo de
sistemas de irrigacdo eficientes para garantir a continuidade da producédo agricola.
Além disso, a seca pode levar a compactacao do solo, exigindo praticas de manejo
especificas para manter a saude do solo e a produtividade das culturas (Oliveira et al.,
2021).

Figura 21. Climograma de Sinop (MT).
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Figura 22. Dados climatolégicos de Sinop (MT).
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4.5 Hidrografia em Sinop (MT).

A hidrografia de Sinop (MT) é caracterizada por uma densa rede de rios e
cérregos que compdem a bacia do Rio Teles Pires, um dos principais afluentes do Rio
Tapajos. Moraes e Santos, (2018) relatam que os rios presentes dentro desse
municipio fornecem uma fonte confidvel de agua para a irrigacdo das principais
culturas agricolas, como soja, milho e algoddo. Os pesquisadores ainda comentam
gue a presenca de corpos hidricos proximos as areas cultivadas facilita o uso de
sistemas de irrigacdo eficientes, que sdo essenciais para manter a produtividade
durante periodos de seca.

Desta forma, analise-se que o municipio de Sinop (MT) esta localizado
inteiramente dentro da bacia hidrografica do rio Amazonas, onde esta subdividida em
dois afluentes deste conjunto superior, definidas pelas bacias hidrograficas do rio
Tapajos, abrangendo cerca de 274867,82 hectares, correspondendo um total de 69%
da éarea total e a bacia hidrografica do rio Xingu que completa o restante dos 31% do
territério sinopense, compreendendo um total de 124166.05 hectares. Vale salientar
gue a bacia hidrografica do rio Tapajos esta subdivida dentro da area de estudo pelo
seu afluente da margem direita, a bacia hidrografica do rio Teles Pires e a bacia
hidrografica do rio Xingu, esta subdivida dentro da area de estudo pelo seu afluente
da margem esquerda, a bacia hidrografica do rio Azul.

Segundo a classificacdo de Strahler (1952), dentro do municipio de Sinop (MT)
prevalece dois importantes rios com uma hierarquia fluvial de quarta ordem, o Rio
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Teles Pires (afluente do rio Tapajos) e o de terceira ordem, o rio Azul (afluente do rio
Xingu) (Eigura 23). A bacia hidrografica do rio Teles Pires apresenta uma area total
dentro do municipio de 274867,82 hectares e um perimetro de 313,25 km, enquanto
a bacia hidrogréfica do rio Azul apresenta uma é&rea total dentro do municipio de
124166.05 hectares e um perimetro de 247,67 km.

De acordo com o mapa da Figura 23, quantificado no Quadro 18, o
comprimento total dos cursos d’agua dentro do municipio de Sinop (MT) € de 981,49
km, distribuidos por 50 canais. O percentual de bacias hidrograficas de primeira ordem
€ elevado em relacdo as demais ordens, sendo que dos 50 canais, 36 s&o de primeira
ordem, os quais representam 43% dos canais dentro da area de estudo, ou seja, estes
canais de 12 ordem apresentam um comprimento de 426,26 km de extensdo dentro
do municipio de Sinop (MT).

As bacias hidrograficas de segunda ordem dentro do municipio de Sinop (MT)
alcancam um total de 10 canais, sendo nomeados pelo corrego Caldeirdo (35,52 km),
corrego Etnéia (29,90 km), cérrego Maria (29,40 km), ribeirdo Araciaba (21,59 km),
ribeirdo Helena (10,26 km), ribeirdo Preto (26,83 km), ribeirdo Selma (27,60 km),
ribeirdo Caiabi (19,47 km), corrego do Suplicio (28 km) e o ribeirdo indio Possesso
(32,32 km), os quais representam cerca de 27% dos canais dentro da area de estudo,
isto €, exibindo um comprimento total em torno de 263.89 km de extensado dentro do
territorio sinopense (Quadro 18).

As bacias hidrograficas de terceira ordem presentes dentro do municipio sao
nomeadas pelo o rio Curupi, com um comprimento em torno de 45,48 km, o rio
Roquete, com um comprimento de 43,77 e o rio Azul que banha o municipio com um
canal que passa dentro da area e estudo com um comprimento em torno de 68,43 km.
Ao todo, os afluentes de terceira ordem representam cerca de 16% dos canais fluviais
presentes dentro da area de estudo, ou, um comprimento total cerca de 157.68 km
(Quadro 13).

Por fim, o rio Teles Pires foi a Unica bacia hidrografica considerada com uma
hierarquia fluvial de quarta ordem. No total, esse rio possui um comprimento total em
torno de 1.300 km, no entanto, dentro do municipio de Sinop (MT), 0 mesmo banha o

territério com um comprimento do seu canal em torno de 133.66 km, sendo uns dos


https://drive.google.com/file/d/128RrUumW-8JPdam0puMm_gErhwK72DxL/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/128RrUumW-8JPdam0puMm_gErhwK72DxL/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ePyFTssb74uCduDTEa8guZBIFQ0FIfzw/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ePyFTssb74uCduDTEa8guZBIFQ0FIfzw/view?usp=drive_link
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principais rios utilizados para a economia, lazer, pesca e abastecimento de agua pelos

0s seus moradores (Quadro 21).

Quadro 18. Caracteristicas da hierarquia das bacias hidrogréficas dentro de Sinop (MT).

Caracteristicas da hierarquia das bacias hidrograficas dentro de Sinop (MT)
Hierarquia dos canais | Nimeros de canais | Comprimentos totais dos canais (km) | %
12 Ordem 36 426.26 43
22 Ordem 10 263.89 27
32 Ordem 3 157.68 16
42 Ordem 1 133.66 14
Total 50 981.49 100

Fonte: IBGE. Elaboragéo: Silva (2024).



Figura 23. Mapa de hierarquia fluvial nas bacias hidrogréaficas em Sinop (MT).
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4.6 Caracterizacédo da Vegetacao em Sinop (MT).

As informacdes sobre a cobertura vegetal no municipio de Sinop (MT) sdo de
grande importancia tanto para a protecdo ambiental quanto para as questdes
financiais. No setor econémico, Barreto e Silva (2009) informam que a exploracao
madeireira neste territério impulsionou o crescimento urbano e a infraestrutura local,
especialmente nas décadas iniciais do desenvolvimento do municipio. De acordo com
Fearnside (2005), as espécies de madeiras mais comumente exploradas nessa
localidade foi o Ipé (Tabebuia spp.) uma das madeiras mais valorizadas no mercado
devido a sua resisténcia, durabilidade e aparéncia atraente; o Cedro (Cedrela
odorata), conhecida por sua facilidade de manuseio e aplicacdo na fabricacdo de
moéveis e instrumentos musicais; o Cumaru (Dipteryx odorata) muito utilizada na
producéo de pisos devido a sua densidade e resisténcia a condi¢des adversas; o
Jatoba (Hymenaea courbaril) muito apreciada para a confeccao de pisos e moveis por
sua coloracdo e durabilidade e o Angelim (Dinizia excelsa) que é utilizada
principalmente em construcbes pesadas, devido a sua robustez e resisténcia a
pragas.

As informacdes das vegetacdes de Sinop (MT) foram obtidas por meio do
Mapeamento de Recursos Naturais (MRN), um projeto conduzido pela Coordenacéao
de Recursos Naturais e Estudos Ambientais do IBGE. Este trabalho, parte integrante
da Diretoria de Geociéncias do IBGE, € fundamental para a compreensédo e gestao
ambiental, pois envolve a producéo, compilacdo, armazenamento e disseminacéo de
informacdes cruciais sobre recursos naturais.

De acordo com as informacdes adquiridas no banco de dados de vegetacéo do
do Brasil disponiveis no site do IBGE, os tipos de vegetacdes presentes no municipio
de Sinop (MT) foram a Floresta Ombréfila Aberta Submontana, Floresta Ombrofila
Densa Aluvial, Floresta Estacional Semidecidual Submontana e a Savana Florestada
(Eigura 24 e Quadro 19).

Analisa-se nos dados do Quadro 22_e espacializado na Figura 24 que a

vegetacdo dominante na area de estudo foi a Floresta Estacional Semidecidual
Submontana com uma dimensao de 345228.69 hectares, estando presente de norte

a sul, leste a oeste em 87% do total da area de estudo.


https://drive.google.com/file/d/10ghP73BVVUuL1lHSaBkkUWua2UieAIix/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1NekaS_7MVSXVzJL26PwPyESeD8JkALwf/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/10ghP73BVVUuL1lHSaBkkUWua2UieAIix/view?usp=drive_link
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Nessa formacdo, podem ser citadas espécies arbéreas como Tabebuia
chrysotricha (Mart. ex DC.) Standley (pau-d arco-amarelo), Cordia sp. (freijo),
Plathymenia foliolosa Benth. (amarelo), Tabebuia avellanedae Lorentz ex Griseb (pau-
d’arco-roxo), Pithecolobium polycephalum Benth. (camondongo) e Caesalpinia
echinata Lam. (pau-brasil) (Embrapa, 2006).

Segundo Ribeiro et al. (2015), a Floresta Estacional Semidecidual Submontana
desempenha um papel vital na conservacao da biodiversidade, pois abriga uma rica
variedade de espécies vegetais e animais, muitas das quais sao endémicas e
ameacadas de extin¢do. Além disso, 0s autores comentam que essa caracteristica de
vegetacao é crucial para a manutencao dos servi¢cos ecossistémicos, como a protecdo
do solo contra a erosao e a conservacao de mananciais de agua doce.

Em relagéo a exploragdo madeireira, Silva e Andrade (2017) ressaltam que a
Floresta Estacional Semidecidual Submontana tem grande relevancia econémica,
sendo uma fonte significativa de espécies madeireiras de alto valor comercial, como
0 cedro, ipé e aroeira. No entanto, os pesquisadores expdem que 0 manejo
inadequado pode levar a degradacao da floresta, comprometendo a regeneracao
natural e a diversidade genética das espécies.

Outro tipo de vegetacdo encontrada na area de estudo é a Floresta Ombrofila
dividida entre os tipos Aberta Submontana, presente na regido leste da area de estudo
com 5690.30 hectares (1% de abrangéncia na area de estudo) e o Densa Aluvial,
localizada aos arredores do rio Teles Pires com 23992.04 hectares, representando
6% da area total do municipio de Sinop (MT).

A floresta Ombréfila € uma formacéo florestal pluriestratificada, de grande
porte, com dossel de 20 a 30 metros de altura e emergentes que atingem até 45
metros. Predominam espécies perenifélias. Epifitas sdo muito frequentes, assim como
lianas e plantas escandentes. Ocorre na area tropical mais umida, sem periodo
biologicamente seco (até 60 dias) durante o ano, com precipitacao bem distribuidas e
temperaturas elevadas, sendo, portanto, sua caracteristica principal, a ocorréncia de
ambientes ombrofilos (SEPLAN-MT, CNEC, 2002b).

De acordo com Souza e Pereira (2019), a Floresta Ombroéfila desempenha um
papel fundamental na manutencdo do equilibrio ambiental global, principalmente

devido a sua capacidade de sequestrar grandes quantidades de di6xido de carbono
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(COy,), contribuindo para mitigar os efeitos das mudancas climaticas. Além disso, 0s
autores informam que ela é responséavel pela regulacéo do ciclo hidrolégico, uma vez
gue a alta pluviosidade tipica dessas areas alimenta rios e aquiferos, essenciais para
o abastecimento de 4gua doce.

Na exploracdo de madeira, Silva e Oliveira (2018) reiteram que a Floresta
Ombrdfila possui uma rica diversidade de espécies madeireiras de alto valor
econdmico, como 0 mogno, cedro e a castanheira. No entanto, os autores alegam que
a exploracdo insustentavel dessas espécies tem levado a degradacao de grandes
areas, a perda de biodiversidade e ao enfraquecimento das fun¢des ecoldgicas da
floresta.

Por ultimo, outro tipo de vegetacao existente na regiao noroeste e norte do
municipio de Sinop (MT), possuindo um total de 23365.03 hectares, ou seja, 6% do
total da area de estudo, encontra-se a Savana Florestada.

A Savana Florestada ou Cerradao € considerado uma expresséo florestal da
Savana ou Cerrado. Nele as arvores que formam o dossel possuem troncos grossos
e geralmente sem a tortuosidade das arvores da Savana Arborizada ou Cerrado
Tipico. Ndo ha um estrato arbustivo nitido. O estrato graminoso s6 ocorre nas bordas
entremeando plantas lenhosas de pequeno porte. As plantas mais altas atingem 18
metros e em média medem de 9 a 12 metros de altura (SEPLAN-MT, CNEC, 2002b).

Conforme Santos e Nunes (2020), a Savana Florestada desempenha um papel
fundamental na conservacdo da biodiversidade, sendo um ecossistema rico em
espécies vegetais e animais adaptadas as condi¢cOes de estresse hidrico e incéndios
naturais. Ademais, os pesquisadores dizem que essas areas atuam na protecao dos
recursos hidricos, pois suas raizes profundas ajudam a armazenar agua nos solos e
alimentam aquiferos subterraneos.

Na exploracdo de madeira, Silva e Ferreira (2019) analisam que a Savana
Florestada abriga varias espécies arbéreas de valor comercial, como 0 pequi, aroeira
e 0 ipé, que sdo utilizadas na producdo de madeira, carvdo e outros produtos
florestais. Entretanto, os autores alertam que devido a fragilidade ecoldgica desse
bioma, a exploracdo madeireira precisa ser manejada de forma sustentavel, para nao
comprometer a regeneracdo natural e a manutencdo das func¢des ecoldgicas da

savana.
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Quadro 19. Cobertura vegetal de Sinop (MT).

Tipo de Vegetacéo

Corpo d'agua

continental

Floresta Ombrdfila

Aberta Submontana

Floresta Ombrdfila

Densa Aluvial

Floresta Estacional
Semidecidual

Submontana

Savana Florestada

(Cerradéo)

Area
Caracteristicas e Localizacéo Area (ha) (%)
Corpo d'agua continental 757.81 0%
Vegetacado de transicao entre a Floresta
Amazodnica e areas extra-amazonicas, localizada
na regido leste de Sinop (MT). 5690.30 1%
Relacionada com ambientes nas margens de
cursos de agua e areas umidas, encontrada aos
arredores do rio Teles Pires. 23992.04 6%
Formacdes de ambientes menos Umidos do que
agueles onde se desenvolve a floresta ombrdfila
densa 345228.69 87%

Expressao florestal da Savana ou Cerrado,
localizada na regido noroeste e norte de Sinop
(MT). 23365.03 6%

Fonte: IBGE. Elaboracéo: Silva (2024).




Figura 24. Mapa de vegetacado de Sinop (MT).
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4.7 Caracterizacao da aptiddo agricola em Sinop (MT).

De acordo com as informagfes adquiridas no banco de dados de Aptidao
agricola do Mato Grosso disponivel no Atlas de Mato Grosso, os tipos de aptidées
agricolas disponiveis no municipio de Sinop (MT) sdo a Aptiddo Para Pastagem,
Terras com Aptidao boa, Terras com Aptidao regular e Terras sem aptiddo (Quadro
20).

Segundo os dados publicados no (Quadro 20)_e espacializado no mapa da
Figura 25, a principal aptiddo agricola do municipio de Sinop (MT) é a Terra com
aptiddo boa presente em 207634.96 hectares de extenséo, representando 52% do
territorio, situado principalmente na regido central em direcdo ao sul e uma pequena
parte no noroeste da area de estudo.

Segundo SEPLAN-MT, CNEC (2002b), a aptidao descrita como Terras com
aptiddo boa constitui de terras sem limitacbes significativas para a producao
sustentada de um determinado tipo de utilizacdo, observando-se as condi¢cdes do
manejo considerado. Ha um minimo de restricbes que ndo reduzem a produtividade
ou beneficios de modo expressivo e ndo aumentam 0s insumos acima de um nivel
aceitavel. Em relacdo a lavoura, essa classe é apta a cultura temporaria ou
permanente que possui limitacbes de uso, que ndo comporte manejo intensivo do
solo, que ndo seja apta a mecanizacdo, ou seja, com condi¢cdes e restricbes
relacionadas a fatores que diminuam a produtividade, tais como eroséo, drenagem,
clima, solos rasos e relevo (SEPLAN-MT, CNEC, 2002b).

A segunda aptidao agricola com maior expressdo no municipio de Sinop (MT)
foi a Aptidao para pastagem, estando principalmente na regido sudeste e norte (Figura
25) com uma extenséo de 172663.36 hectares, sendo 43% do total da area de estudo.

A classe classificada como Aptiddo para pastagem séo terras consideradas
improprias a exploracdo de lavouras temporarias ou permanentes por possuirem
limitacdes fortes a producéo vegetal sustentavel, mas que podem ser utilizadas sob
forma de pastagem mediante manejo e melhoramento (SEPLAN-MT, CNEC, 2002b).

A classe Terra com aptiddo regular se apresentou como a terceira aptidao
agricola mais expressiva na area de estudo. Esta localizada principalmente na regido
nordeste e aos arredores do rio Teles Pires, com 16125.15 hectares, sendo 4% da

area total do municipio de Sinop (MT).


https://drive.google.com/file/d/1PM1yRnPyNTh-4tE-yyeZ3EfQCfndZnTv/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1PM1yRnPyNTh-4tE-yyeZ3EfQCfndZnTv/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1PM1yRnPyNTh-4tE-yyeZ3EfQCfndZnTv/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1JcX6jiGFiPHNr_82Bz-01owVpZdQA00q/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1JcX6jiGFiPHNr_82Bz-01owVpZdQA00q/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1JcX6jiGFiPHNr_82Bz-01owVpZdQA00q/view?usp=drive_link
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Conforme SEPLAN-MT, CNEC (2002b), a aptiddo descrita como Terras com
aptidao regular constitui de terras que apresentam limitagdes moderadas para a
producdo sustentada de um determinado tipo de utilizagdo, observando-se as
condicdes do manejo considerado. As limitagdes reduzem a produtividade ou os
beneficios, elevando a necessidade de insumos de forma a aumentar as vantagens
globais a serem obtidas do uso. Essas vantagens sao sensivelmente inferiores as da
classe Terras com aptidao boa.

Em relacdo a lavoura, essa classe de terra € apta a cultura temporaria ou
permanente que possui limitagcbes de uso, que ndo comporte manejo intensivo do
solo, que ndo seja apta a mecanizacdo, ou seja, com condicdes e restricbes
relacionadas a fatores que diminuam a produtividade, tais como eroséo, drenagem,
clima, solos rasos e relevo (SEPLAN-MT, CNEC, 2002b).

Por fim, a quarta classe com maior representatividade de aptidao agricola é a
Terras sem aptidao, possuindo uma area total de 2610.4 hectares, sendo 1% da area
de estudo. As terras consideradas como sem aptiddo apresentam condi¢cdes que
parecem excluir a producéo sustentada do tipo de utilizacdo em questdo. Ao contrario
das demais, esta classe nao é representada por simbolos. As terras consideradas
sem aptiddo tém suas possibilidades analisadas para usos menos intensivos
(pastagem plantada, silvicultura ou pastagem natural). No entanto, as terras
classificadas como sem aptidao para os diversos tipos de utilizacdo considerados tém,
como alternativa, serem indicadas para a preservacao da flora e da fauna, recreacao
ou algum outro tipo de uso ndo agricola (SEPLAN-MT, CNEC, 2002b).

Quadro 20. Aptidao agricola de Sinop (MT).

Aptid&o Agricola Area (ha) Area (%)
Aptidao para pastagem 172663.36 43
Terra com aptidao boa 207634.96 52

Terra com aptiddo regular 16125.15 4
Terras sem aptidao 2610.4 1
Total 399033.87 100

Fonte: IBGE. Elaboracgéo: Silva (2024).



Figura 25. Mapa de aptiddo agricola de Sinop (MT).
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12

RESULTADOS

12 Fazenda Perdizes, Sinop (MT).
Fonte: SLC Agricola.



144

5. RESULTADOS E DISCUSSOES.

5.1 Avaliagéo temporal da classificagdo de uso e cobertura da terra no
municipio de Sinop (MT) (1984-2022).

Antes de discutir sobre as transformagfes que aconteceram no espaco
geogréfico de Sinop (MT), é valido apresentar os valores Kappa e porcentagem de
acurécia realizados dentro das classificag6es supervisionadas do Random Forest (RF)
em todos os anos dessa pesquisa. Por meio da andlise dos dados do Apéndice VI,
se baseando na metodologia de Congalton (1997), medidos na equivaléncia de Landis
e Koch (1977), percebe-se que os resultados de classificacdo de uso e cobertura da
terra por meio do classificador RF se mostraram eficientes e dentro dos padrdes de
interpretagcdo de concordancia como muito alta por ter alcancados valores de
classificacao igual ou superar a 0,8 e precisdo superiora a 91%, 0 que gerou mais
credibilidade ao classificador e confianca nos resultados alcancados.

Para essa pesquisa, a andlise dos dados de uso de cobertura da terra se
iniciara a partir do ano de 1984, ou seja, 12 anos apds as primeiras aberturas de
estradas para abrigar as primeiras familias que chegavam até a regido. Rememora-
se que essa data inicial foi utilizada nessa pesquisa devido ao ano do fornecimento
dos primeiros produtos do satélite Landsat 5.

Ao analisar as informacfes do uso e cobertura da terra entre os anos de 1984
a 2022, observa-se por meio dos dados da Tabela 1 e da Figura 33, representado nos
mapas das Figura 34 e 35, a retracdo da categoria Florestal em cerca de 205860
hectares pelo territorio de Sinop (MT), ou seja, uma reducado de 51,6% durante esses
38 anos analisados.

Por mais da temporalidade da pesquisa seja dos anos de 1984 a 2022, a
exploracdo dos dados de uso e cobertura da terra dentro da area de estudo,
acontecera entre os intervalos de dez em dez anos, respeitando essas duas
realidades distintas de queda dos valores dos dados. Isso se deve para fins de otimizar
a analise e melhor compreender as realidades que se desencadearam dentro do
municipio de Sinop (MT) e motivaram as altera¢cfes de todas as classes dentro desse

periodo de estudo.


https://drive.google.com/file/d/1yi64BRAaJoGUkj4lHVfz9KcgQdfUQZHb/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1qYAv0ulVqadzWbHIoI4MpGqHXMbgPGk3/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1b4IOnVXdOJLrSqYYKQXd6IjdvahyVlyD/view?usp=drive_link
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De modo geral, no ano de 1984, observa-se por meio da Figura 34 e
guantificada na Tabela 1 a preponderancia da classe Florestal, estendendo-se em
uma area de 348660.45 hectares, atingindo 87% da area total. Nessa época, por meio
da anadlise da classificacao, pode-se perceber que a classe esta distribuida por todo
territorio e ao entorno dos afluentes do canal do rio Teles Pires, 0 que gerava um certo
otimismo no quesito de protecdo ambiental.

Apo6s um periodo de 10 anos, a espacializagdo das classes existentes dentro
do municipio de Sinop (MT), entrou em um processo evidente de mudanca,
transformando a paisagem da regido e levantando, assim, a necessidade de anélise
espacial das areas que contribuem para o equilibrio ambiental.

Em relacdo ao desmatamento no estado de Mato Grosso, os dados compilados
do Apéndice VIl indicam uma flutuacao significativa nas taxas de desarborizacéo ao
longo do periodo estudado, especificamente, houve um incremento de 16% nas areas
desmatadas de 1988 a 1989, uma notavel reducao de aproximadamente 110% do ano
de 1989 até 1991 e, subsequentemente, um acréscimo de cerca de 119% na taxa de
desmatamento de 1991 a 1994.

Analisando o intervalo completo de 1988 a 1994, constata-se uma reducao de
21% das areas florestais amazoénicas dentro do Mato Grosso, correspondendo a um
aumento no corte de vegetacdo nativa que se traduz em aproximadamente 108.000
hectares.

No que se refere a legislacdo ambiental, 0 Quadro 3 informa que nessa época
estava em vigéncia o Cddigo Florestal. Lei n® 4.771/1965, que estabelecia normas
para a protecao das florestas e areas de preservacao e teve um periodo de atuacao
de 1965 a 2012, a Lei de Protecdo da Fauna. Lei n°® 5.197/1967, onde define a
protecdo da fauna silvestre e suas areas de habitat com criacdo no ano de 1981 e tem
uma atuacdo até o periodo atual desta tese, a Constituicio Federal, Emenda
Constitucional n° 1, de 1988 que inclui a protecdo ambiental como um direito
fundamental e responsabilidade do Estado, criada em 1988 com atuacdo até a
atualidade desta pesquisa e a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente. Lei n°®
6.938/1981, criada em 1992 e com atuacgao até o momento deste estudo, onde possui
como objetivo criar a Politica Nacional do Meio Ambiente e o Sistema Nacional de

Unidades de Conservacao. Vale lembrar que nesse periodo também atuou o Instituto


https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/15mVi8GgsYqXfwg7WhBlh1ysG9lkRbZAQ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1I6KSiAVDb2NIDiDN1FH8wCRe-jFcRUlt/view?usp=drive_link
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Nacional de Pesquisas da Amazdnia (INPA), criado em 1973 e ainda se encontra ativo
em suas atividades, o Programa de Protecédo das Florestas Tropicais (PPTFT) com
atuacdo de 1981 a 1990 e a Convencao sobre Diversidade Biolégica (CDB), criada
em 1992 e ainda ativa até o momento de defesa desta tese.

Nesse interim, os dados da Tabela 1 e Figura 34 apontam que durante 1984

a 1994 essas medidas ndo surtiram muito impacto dentro do municipio de Sinop (MT),
uma vez que houve uma perda em areas verdes em torno de 11,6% (46352.06
hectares). Todavia, pode-se analisar de modo geral, a hegemonia da classe Florestal
no ano de 1994 com uma area aproximada de 302308.39 hectares (76% do total da
area do territério Sinop (MT)).

Uns dos fatores que contribuiram para essa devastacdo florestal estdo
relacionados as politicas publicas que fomentavam essas ac¢des pelas populagdes que
ali moravam. Segundo os dados do Quadro 4 estava em vigéncia nessa época a Lei
do Terra (Lei n° 6.383/1976), que incentivava a ocupacao de terras publicas na
Amazonia, muitas vezes levando ao desmatamento para expansao agricola, com um
periodo de atuacéo de 1976 a 1988, os incentivos fiscais ao setor agropecuario, onde
os produtos obtinham beneficios fiscais para a expanséo de pastagens e agricultura
na Amazbnia, com um periodo de atuacdo de 1990 a 2010 e, também os
financiamentos de Projetos Agropecuarios, que eram empréstimos subsidiados para
expansao de atividades agropecuarias e agricolas na regiao, atuando desde 1990 até
0 ano de 2010.

Feito essas consideracfes, apos a andlise das alteracfes do uso e cobertura
da terra nesse periodo inicial de 10 anos, percebe-se por meio dos dados da Tabela
1, espacializado nos mapas da Figuras 27 e 28 que entre os anos de 1994 a 2004 os
desmatamentos presentes dentro da floresta Amazénica, movidos pelos interesses
econdmicos, continuaram intensificadamente.

No que diz respeito as informacdes das areas ambientais durante esse periodo,

os dados do PRODES (Apéndice VII) alerta um crescimento em torno de 90% de

perda de floresta Amazénica dentro do estado de Mato Grosso entre 0s anos de 1994
a 2004. Conforme os dados do Apéndice VII, o desmatamento em 1994 que girava
em torno de 622000 hectares passou para 1181400 hectares em 2004.
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No que concerne a legislacdo nacional, o Quadro 3 informa que nessa época
ainda estava em vigéncia o Cddigo Florestal. Lei n® 4.771/1965, a Lei de Protecéo da
Fauna. Lei n° 5.197/1967, a Constituicdo Federal, Emenda Constitucional n°® 1, de
1988 e a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente. Lei n°® 6.938/1981. Como
novidade, nota-se a criacdo da Lei de Crimes Ambientais. Lei n°® 9.605/1998, que
define crimes contra 0 meio ambiente e suas sancdes, criada em 1998 e est4 atuando
até o momento desta pesquisa e a Lei de Unidades de Conservacdo. Lei n°
9.985/2000, criada no ano 2000 e ainda vigente até o presente momento desta tese,
onde regulamenta a criacéo e gestdo das unidades de conservacao.

De toda forma, dentro do territério Sinop (MT), essas leis ndo repercutiram
tanto sucesso assim, pois o desmatamento ainda continuava progressivamente. Para
a temporalidade de 1994 a 2004, o regresso das matas esteve em 42% de suas
extensdes, ou seja, perda de aproximadamente 167645.7 hectares das areas de

matas desde o ano de 1984 (Tabela 1 e Figura 34).

Ao mesmo tempo que se tinha essas legislacdes que visavam a protecéo das
florestas, existia as politicas publicas que andavam na contramdo e fomentava a
exploracdo florestal. Para esse periodo, o Quadro 4 expbe que além dos
financiamentos de Projetos Agropecuarios que ainda estavam vigentes, o governo
criou mais duas acfes no ano 2000 que ajudou na geracado de maiores desfloracao.
Destaca-se a subvencao para infraestrutura, que eram subvencgdes para construcéo
de estradas e infraestrutura, onde facilitaram o acesso e o desmatamento em novas
areas e 0s incentivos para extracdo mineral que eram subsidios e incentivos para a
exploracéo de recursos minerais, levando ao desmatamento para mineracao.

Por mais de todos esses eventos, a classe Florestal em 2004 continuou se
despontando como a categoria hegemdnica entre os outros dominios classificados.
Ao todo, os campos de floresta Amazoénica que em 1994 representava 76% da area
total de estudo (302308.39 hectares), passou a representar 45% (181014.77 hectares)
em 2004, retraindo em uma grandeza de 121293.62 hectares maiormente para a

exploracdo madeireira (Tabela 1 e Figura 34).

Em continuacgédo, percebe-se que o periodo entre 2004 a 2014 desencadearam
outros rumos ambientais, que esta relacionado com uma fiscalizagdo mais rigida das

leis ambientais. Vale lembrar que o resultado do teste de Pettitt para os valores de
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areas da classe Florestal entre os anos de 1984 a 2022 constatou uma ruptura na
série historica no ano de 2003.

Analisa-se por meio dos dados da Tabela 1, representados nos mapas da
Figuras 27 e 28 que os desmatamentos das areas nativas perderam um pouco a sua
forca e causaram menores danos em relagdo aos anos anteriores, entretanto os
valores apresentados nao deixaram de ser alarmantes.

Observa-se durante esse periodo uma queda do desmatamento em torno de
999% nas areas do bioma amazénico localizado dentro do estado de Mato Grosso.
Em conformidade com os dados do Apéndice VII, analisa-se que no ano de 2004, o
estado de Mato Grosso desmatava cerca de 1181400 hectares de suas matas nativas
e passou a desflorestar 107500 hectares em 2014. Ao se inserir no contexto de
legislacdo ambiental, Castelo (2017) destaca que o desmatamento dentro da
Amazonia Legal passou por variacdes a partir do ano 2000 gracas as intensificacoes
dos cumprimentos das leis ambientais por meio de a¢cdes governamentais.

Um marco historico importante dessa temporalidade € o novo Codigo Florestal
de 2012'3, obra da atuagdo da comunidade, debatido impetuosamente dentre as 33
audiéncias publicas executadas nos diversos Estados do Brasil, ao contrario dos
Caodigos Florestais de 1934 e 1965, onde o surgimento de suas clausulas nédo calhou
pela triagem do povo. O novo Cadigo Florestal - Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012,
foi oriundo do Projeto de Lei n® 1876, de 10 de outubro de 1999, criado pelo deputado
Sérgio Carvalho, na ocasido, membro da bancada ruralista na Camara dos
Deputados. A Lei n® 12.651, de 25 de maio de 2012, com modificacbes advindas da
Lei n° 12.727, de 17 de outubro de 2012, e do Decreto Federal n° 7.830, de 17 de
outubro de 2012, procura criar um Cédigo Florestal que represente a realidade
brasileira, cujas normas sejam absorvidas e cumpridas efetivamente pela sociedade.

Além deste marco, o Quadro 3 expde que nessa época ainda estava em
vigéncia a Lei de Protecdo da Fauna. Lei n° 5.197/1967, a Constituicdo Federal,
Emenda Constitucional n° 1, de 1988, a Lei da Politica Nacional do Meio Ambiente.
Lei n® 6.938/1981 e a Lei de Unidades de Conservacao. Lei n° 9.985/2000. Como
excentricidade destaca-se a Lei de Protecao da Vegetacao Nativa. Lei n® 12.651/2012,

criada em 2004 com o objetivo de regulamentar o uso da terra e protecédo de areas de

13 https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2011-2014/2012/lei/l12651.htm
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vegetacao nativa e a Lei de Acesso a Biodiversidade. Lei n® 13.123/2015, criada em
2006 com o propasito de regular o acesso ao patrimdnio genético e ao conhecimento
tradicional associado.

Vale ressaltar as criagbes de programas que além da legislacdo ambiental,
ajudaram na diminuicdo do desmatamento da Amazonia Legal. Assim, destaca-se o
Programa Plurianual (2004-2007), responsavel por desenvolver diferentes planos e
roteiros de combate aos crimes ambientais e desenvolvimento sustentavel, a exemplo
estdo o PPCAD (2004) (Plano de acéo para a prevencao e controle do desmatamento
na Amazonia Legal) e o PAS (2008) (Plano Amaz6nia Sustentavel). Tais planos
obtiveram desempenho na esfera nacional e estadual, contando com a participagéo
dos governadores dos estados presentes dentro da Amazonia Legal que apoiaram
esses ordenamentos territoriais e contribuiram com taticas de fiscalizacdo e gestao
das atividades sustentaveis (Castelo, 2019).

A respeito do municipio de Sinop (MT), apos 30 anos de transformacdes
devidos aos fatores econdémicos e politicos, analisa-se a perda da hegemonia da
classe Florestal para a categoria Lavouras temporarias. As areas de matas que em
2004 representava 45% da area total do municipio, dez anos apés, em 2014, nao
representavam 40% do territorio total, pois alcancou 158205.09 hectares da totalidade
(Tabela 1). Explorando os mapas das Figuras 27 e 28, ressalta-se que nesse periodo
de tempo, as areas mais afetadas pelos desmatamentos foi a regido noroeste de
Sinop (MT) que até entdo se mantinham com maior preservacdo das areas
ambientais.

Por mais da retracdo nos desmatamentos devido a intensificacdo das acdes
do governo de combate ao desmatamento e protecdo dos recursos naturais da regiao,
ainda existia politicas governamentais que fomentava o avanco do desmatamento nas
areas de matas do bioma amazoénico. O Quadro 4 ressalta que entre os anos de 2004
a 2014 ainda estava vigente a subvencao para Infraestrutura que iria se findar no ano
de 2015 e os incentivos para extracdo mineral com prazo de atuacao até 2022.

Em conclusao a analise temporal da classe Florestal para fins de compreender
as dindmicas ambientais que aconteceram dentro do municipio de Sinop (MT),

identifica-se no intervalo entre 2014 a 2022, ultima temporalidade analisada nessa
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pesquisa, alguns destaques distintos dos anos anteriores como a estabilizagdo das
areas florestais e significativa diminuicdo dos desmatamentos.

Para as areas de matas (classe Florestal), um panorama de estudos do
PRODES (Apéndice VII) dentro dos estados integrantes da Amazonia legal alertou

gue a taxa de desmatamento na Amazonia cresceu 29% em 2016 em relagdo ao ano
2015.

Essas consequéncias sao atribuidas a ampliacdo da supressao da madeira de
forma irregular, a reforma do Cédigo Florestal e a especulacdo da terra. A exploracao
da madeira ilegal segue sendo um dos principais motivos para a degradacao florestal
e 0 desmatamento (PRODES, 2023). Dentro do estado de Mato Grosso, os dados do
Sistema de Alerta do Desmatamento (SAD), do Instituto do Homem e Meio Ambiente
da Amazonia (Imazon), expuseram que o desflorestamento na area da Amazonia
Legal em Mato Grosso aumentou 190% nos meses de fevereiro e margo de 2016 em
comparagcao com o mesmo periodo do ano passado (PRODES, 2023).

No contexto das politicas publicas, foram criadas varias a¢cdes governamentais
gue favoreciam a protecdo do meio ambiental, destas, o Quadro 3 destaca a criacédo
do Sistema de Unidades de Conservacao da Amazonia (SUCAM), a Lei de Protecao
a Vegetacao Nativa. Lei n°® 12.727/2012, o Programa de Regularizagcdo Ambiental
(PRA), o Projeto de Desenvolvimento Sustentavel (PDS), as alteracdes na Lei de
Protecdo da Vegetacdo Nativa. Lei n° 12.651/2012, o Decreto de Regularizacéo
Ambiental. Decreto n° 10.333/2020, a Lei da Protecdo e Conservacdo da Amazonia.
Lei n®14.119/2021 e o Plano de Desenvolvimento Sustentavel da Amazénia (PDSA).

Assim sendo, dentro da realidade do municipio de Sinop (MT), averigua-se que
esses aparatos governamentais foram um importante fator para a queda nos
desmatamentos entre 2014 a 2022 em relacdo aos periodos antes estudados aqui
nessa tese. Nota-se que essas zonas praticamente estabilizaram o percentual de
perdas em areas entre esses dois anos, contudo, ao comparar os dados da Tabela 1,
percebe-se uma perda em areas verde de aproximadamente 15404.67hectares, em
outros termos, 4% a menos de floresta amazonica durante esses 8 anos.

De toda forma, vale lembrar que ainda existiam politicas publicas entre 2014 a
2022 que repercutia em resultados negativos ao meio ambiente, pois fomentava a

expansdo de areas como a do agronegocio. Além da vigéncia dos incentivos para
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Extracdo Mineral que pendurou até o ano de 2022, o Quadro 4 relata a criagédo de
mais duas acgdes governamentais dentro desse viés que foi a revisdo das politicas
ambientais e reducdo da fiscalizagcdo no ano de 2016 até 2018 com os fins de reducéo
da fiscalizacdo ambiental e enfraquecimento das politicas de protecdo ambiental e a
Politica de Desenvolvimento Agropecuario e Extrativista no ano de 2018 até 2022 com
o enfoque em politicas de desenvolvimento agropecuario que podem ter impactado o
desmatamento.

Em relacdo a categoria Lavouras temporarias, no ano de 1984, essa classe foi
significativamente representada na éarea analisada, ocupando 2423.75 hectares,
correspondendo a 1% do total estudado. Nesse periodo especifico, Verissimo et al.
(1998) apontaram que a dinamica econdmica de Sinop (MT) se concentrava na
extragcdo madeireira (Figura 26) e na preparacdo de terrenos para futuras atividades

agricolas, tanto perenes quanto ciclicas (Tabela 1 e Figura 34).

Figura 26. Foto de um madeireiro em seu caminhao.

Fonte: Blog Prof. Poliana.

Assim trés fatores principais impulsionaram a indastria madeireira na regiao
naguele tempo: o primeiro foi o desenvolvimento de vias de acesso, que facilitaram a
exploracdo de areas florestais remotas; o segundo, a aquisicdo de madeira a custos

relativamente baixos; e o terceiro, a exaustdo dos recursos madeireiros no sul do
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Brasil, combinada com o crescimento econémico nacional, gerando alta demanda por
madeira da Amazonia Barreto e Silva (2009).

No que concerne a agriculta temporaria, os dados do Apéndice VIII informam
os valores de producédo das principais commodities presentes dentro do territorio de
Sinop (MT) nos anos de 1984 a 2021, onde além da exploragdo de madeira, o plantio
de algumas sementes como a soja, milho e, principalmente, o arroz se mostravam
presentes e importantes para a economia local.

Nota-se que em 1984 a agricultura temporaria nao possuia valores
significativos em areas plantadas, uma vez que representava 1% (2423.75 hectares)
do total do territério estudado (Tabela 1 e Figura 34). Macedo e Ramos (2015)

comentam que a solidificacdo da agricultura em Sinop (MT) aconteceu de fato em
meados de 1998. Isso se deve, pois, precedente aquela época, existiam insegurancas
em cima da economia brasileira somada a diversos planos de estabilizacao
econdmicas que ndo deram certos. Deste modo, fatores como a hiperinflagéo e juros
excessivos descor¢goavam os produtores em arriscar um investimento particular para
fins de concretizar essa producéo no local.

Como ja mencionado, apos 10 anos de desenvolvimento socioecondmicos e
ambientais, a espacializacdo das classes existentes dentro do municipio de Sinop
(MT), entrou em um processo evidente de mudanca, transformando a paisagem da
regido. Dentre as alteracdes recorrentes, analisa-se 0 avanco das classes que
caracterizam as acOes antropicas sobre a classe Florestal, realcando a evolucao
econdmica que ainda estava sendo alavancada principalmente pela exploracdo do
bioma amazonico.

No que se refere a classe Lavouras temporarias, que no ano de 1984, possuia
uma area aproximada de 2423.75 hectares, sendo encontrada principalmente proxima
a cidade de Sinop (MT), no ano de 1994, teve um aumento significativo em 16%, ou
seja, uma expansdo de 65035.5 hectares de areas agricolas que se estenderam em
direcdo ao sul e nordeste do municipio de Sinop (MT) (Apéndice VIII, Tabela 1 e Figura
34).

Examina-se nos valores entre 1984 a 1994 o aumento das producdes das
commodities de milho e soja que saltaram de areas plantadas nesse periodo de 10

anos em destaque. A soja que em 1984 apresentava uma area plantada de 700
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hectares, segundo os dados disponibilizados pelo IBGE, saltou para 4.100 hectares
em 1994. O milho percorreu 0 mesmo caminho com um crescimento aproximado de
1.036 hectares de areas plantadas nesse mesmo periodo, saindo de 1464 hectares
em 1984 para 2500 em 1994 (Apéndice VIII).

Oliveira et al., (2020) destacam que esse avanco pode ser explicado por uma

série de fatores econdmicos, tecnoldgicos, politicos e sociais que transformaram o
setor agricola do pais. O autor comenta em primeiro momento sobre as politicas
econbmicas implementadas durante este periodo que tiveram um impacto
consideravel. Destes, 0 pesquisador destaca os planos econdmicos, como o Plano
Cruzado de 1986, que apesar de seus desafios e criticas, visaram estabilizar a
economia e controlar a inflagdo, onde esses esfor¢os ajudaram a criar um ambiente
econdmico mais favoravel para investimentos agricolas, aumentando a confianga dos
produtores.

Além disso, Silva & Souza, (2019) ressaltam os avanc¢os tecnoldgicos que
foram fundamentais para esse crescimento como a Embrapa (Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria) que desempenhou um papel crucial ao introduzir novas
variedades de sementes mais produtivas e resistentes a pragas. O autor ainda expde
gue a disseminacdo de tecnologias modernas, incluindo o uso de fertilizantes e
defensivos agricolas, também contribuiu para o aumento da produtividade das
lavouras temporarias.

Por fim, Gomes & Lima, (2022) afirmam que outro fator importante foi a
crescente demanda por produtos agricolas, tanto no mercado interno quanto no
externo. Os pesquisadores denotam que o crescimento populacional e a urbanizacao
acelerada no Brasil aumentaram a demanda por alimentos, enquanto a globalizacéo
e a abertura comercial ampliaram as oportunidades de exportacdo, o que incentivou
0s agricultores a expandir suas areas de cultivo e adotar praticas mais eficientes.

No entanto, por mais do crescimento desses produtos ligados a lavoura
temporaria, € valido lembrar que a realidade que estava acontecendo dentro do
municipio de Sinop (MT) andou na contra mao aos fatos que se perpetrava dentro da
politica nacional.

Segundo Fearnside (2005), no periodo de 1987 a 1991, o Brasil enfrentou

crises econbémicas que resultaram em restricbes orgcamentarias governamentais,
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afetando a construcdo de novas estradas e a implementacdo de projetos de
assentamento, o que contribuiu para a reducdo das taxas de desmatamento. Além
disso, o autor destaca o impacto do confisco de poupancas pelo presidente Fernando
Collor em 1990, o que impediu os agricultores de expandir as fronteiras do
desmatamento em suas propriedades.

No periodo de 1994 a 2004, a categoria Lavoura temporaria possuiu
praticamente o mesmo ritmo de crescimento do periodo anterior, com uma evolugao
de aproximadamente 67142.94 hectares, assim dizendo, um aumento de 17% de
areas plantadas que se expandiram principalmente para a regido noroeste do
municipio de Sinop (MT) que até entdo, se mantinham intactas (Apéndice VIlI, Tabela
1 e Figura 34).

Dentro da realidade dos plantios de sementes, os dados dos do Apéndice VIII

apontaram que os valores de producao da agricultura temporaria como a soja, milho,
arroz e o algodéao continuaram surtindo uma evolucéo significativa até o ano de 2001,
apresentando valores de producédo com bastantes variabilidades.

Assim sendo, nota-se que as mercadorias da agricultura temporaria se
mantiveram com resultados de rendimento assentes até o ano de 2001 e,
posteriormente, foram alavancando a partir do ano de 2002, principalmente para o
cultivo da soja, que teve um aumento significativo de 120% em areas plantadas em
um periodo curto de tempo (2003 a 2004).

Ferreira et al., (2017) comentam que a estabilidade econémica alcancada com
o Plano Real, implementado em 1994, foi um dos principais impulsionadores do
crescimento agricola. Os autores ainda ressaltam que a estabilizacdo da moeda e o
controle da inflacdo proporcionaram um ambiente econémico mais favoravel para os
agricultores, permitindo melhor planejamento e investimentos no setor.

Em termos tecnoldgicos, Silva & Carvalho, (2019) expde que houve avancos
significativos, especialmente com a disseminacdo de praticas de agricultura de
precisao e biotecnologia com a introducéo de sementes geneticamente modificadas
(GMOs) que aumentou a produtividade e a resisténcia a pragas e doencas, reduzindo
custos e aumentando a eficiéncia das lavouras temporarias. A mecanizacédo também
se intensificou, com a ado¢&o de maquinarios mais modernos e eficientes, resultando

em maior produtividade (Melo et al., 2020).
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Gongalves & Silva, (2021) indicam que outro fator que também foi relevante,
esta relacionado ao crescimento da demanda internacional por commodities agricolas
brasileiras, impulsionado pela globalizacdo e pela abertura de novos mercados. Os
pesquisadores alegam que paises como China e india aumentaram suas importacdes
de produtos agricolas, como soja e milho, estimulando a expansdo do cultivo de
lavouras temporérias no Brasil.

Por fim e ndo menos importante, vale lembrar que o setor agricola também se
beneficiou de politicas publicas e programas de incentivo, como o Programa de
Fortalecimento da Agricultura Familiar (PRONAF), que forneceu crédito e suporte
técnico aos pequenos agricultores, promovendo a inclusdo e o desenvolvimento
sustentavel (Pires & Santos, 2018).

Em continuacgéo, percebe-se que o periodo entre 2004 a 2014 desencadearam
outros rumos econdmicos e ambientais, o0 primeiro se deve aos incentivos politicos,
principalmente para o setor da agricultura temporaria e o segundo esta relacionado
com uma fiscalizacdo mais rigida das leis ambientais. Entretanto, destaca-se o
préspero envolvimento econdmico da agricultura temporaria dentro dessa classe.

Como observa-se nos dados do Apéndice VIII, os plantios de soja e milho

tiveram um salto de areas plantadas bem significativo quando se analisa o periodo
entre 2004 a 2014, assim, nota-se um aumento de 73% para as novas areas de soja
(passando de 84495 hectares em 2004 para 146000 hectares em 2014) e uma
gradacao de 351% para as novas areas de milho (17526 hectares em 2004 para
79000 em 2014).

Como justificativa para esse fator, Silva & Souza, (2018) evidenciam que o
cenario econbmico estava favoravel, pois nesse periodo, era caracterizado pelo
crescimento econdmico acelerado e pela estabilidade macroeconémica, onde
proporcionou um ambiente propicio para o desenvolvimento agricola. Os autores
ainda elucidam que a expanséao do crédito rural, com programas como o Plano Safra,
ofereceu melhores condicbes de financiamento aos agricultores, permitindo
investimentos em tecnologia e infraestrutura.

Pereira & Lima, (2021) corrobora com essa ideia mostrando que 0s programas
de subsidio e incentivos fiscais, juntamente com a expansao da assisténcia técnica e

extensao rural, ajudaram a melhorar a capacitacdo dos agricultores e a adoc¢éo de
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melhores praticas agricolas. Os autores ainda ressaltam como importancia o
fortalecimento de instituicbes como a Embrapa que continuou fornecendo suporte
crucial em pesquisa e desenvolvimento.

Além dos incentivos governamentais que essas culturas receberam a partir de
2002, esse episbddio também esteve favorecido por causa do boom dos precos das
commodities que aconteceu no mundo a partir dos anos 2000. Deste modo, entre os
anos de 2003 a 2011, Black (2015) explica que dentro do contexto internacional, as
cotacdes de commodities apresentaram expressiva valorizagdo nominais e reais, 0
gue impactou em melhorias financeiras para os paises exportadores desses produtos,
inclusive o Brasil.

Ferreira (2018) salienta que apdés momentos de instabilidades econémicas e
variabilidades nos precos das commodities, a partir de 2002, esses produtos
passaram por varios momentos de valorizacdo. O autor cita que em 2003, o salto foi
devido ao aumento dos precos de combustiveis e metais, posteriormente, essa
elevacdo acontece no ano de 2006 e atinge seu valor maximo no indice global em
julho de 2008. Por mais crise do subprime que aconteceu nos Estados Unidos e
aborreceu uma queda nos valores das commodities, logo adveio a sua recuperacgéo o
gue provocou novos aumentos no ano de 2011. Logo adiante, o autor comenta a
gueda ndo somente dos precos das commodities, mas também dos metais e
combustiveis, apesar dos derivados de petrdleo terem um pico no ano de 2012 devido
as tensdes geopoliticas que estavam acontecendo.

Por fim, Melo et al., (2020) reiteram que a inovagao tecnoldgica continuou a
desempenhar um papel crucial para esse crescimento de producdo com a adoc¢éao de
biotecnologia, incluindo o uso disseminado de sementes transgénicas, que elevou a
produtividade das culturas ao aumentar a resisténcia a pragas e doencas. Além disso,
0s pesquisadores destacam a agricultura de preciséao e o uso de maquinario avancado
gue melhoraram a eficiéncia e a gestao das propriedades agricolas. A modernizacéo
dos processos agricolas, com a integracdo de tecnologias de informacdo e
comunicacao (TIC), também contribuiu para a otimizacdo da producédo (Oliveira &
Santos, 2019).

Em conclusédo a andlise temporal da classe Lavouras temporarias para fins de

compreender as dindmicas socioeconémicas que aconteceram dentro do municipio
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de Sinop (MT), identifica-se no intervalo entre 2014 a 2022, ultima temporalidade
analisada nessa pesquisa, alguns destaques distintos dos anos anteriores como a
fixacdo das &reas destinadas aos usos econdmicos como a agricultura temporaria.

A queda livre dos precos das commodities agropecudrias, metalicas e minerais
exportadas pelo Brasil, afetou fortemente o crescimento de produgéo dos produtos da
agricultura temporéaria como a soja e o milho. Os dados indicam que, entre 2014 e
2022, houve um aumento consideravel na producdo de soja e milho, com
crescimentos de 14% e 51%, respectivamente. Contudo, essa taxa de crescimento foi
modesta se comparada ao periodo de 2004 a 2014, onde a producéo de soja e milho

disparou, registrando aumentos de 73% e 351%, respectivamente (Apéndice VIII).

De acordo com informacdes do Senado Federal (2023), uma queda nos pre¢os
das commodities afetou negativamente a balanca comercial brasileira, que ainda
assim apresentou superavit em 2015, uma consequéncia da retracdo econdémica que
levou a uma diminuicdo das importacbes em relacéo as exportacdes. Relatérios da
Secretaria de Comércio Exterior (Secex) e do Ministério do Desenvolvimento e
Comércio Exterior (Mdic) revelaram que o Brasil deixou de ganhar cerca de US$ 25
bilhbes em exportacdes em 2015 devido a queda dos precos internacionais de
produtos chave como a soja, o minério de ferro, o petréleo e seus derivados.

Segundo Adami (2022), a partir de maio de 2020, houve um expressivo
aumento nos precos dos produtos agricolas, impulsionado pelos efeitos econémicos
globais da pandemia de covid-19. Este fenbmeno beneficiou o Brasil, um dos
principais exportadores de alimentos do mundo, resultando em sucessivos recordes
de vendas internacionais para o setor do agronegdécio, o ponto maximo deste
crescimento ocorreu em marco de 2022, com os precos das commodities atingindo
um patamar 59% maior que o indice anterior e 72% acima do registrado em abril de
2020. Este incremento representou os valores mais altos em dois anos, além de
configurar o pico mais significativo em termos de valores nominais em délares.

Outro setor econbmico que também se praticava no municipio de Sinop (MT)
desde o ano de 1984, foi a pecuaria por meio da criacao de gados, cavalos e porcos.
De acordo com os dados da do Apéndice |X, especializado no cartograma da Figura

34, observa-se que no ano de 1984, essa pratica econdmica estava presente em
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aproximadamente 11% do territério do municipio, sendo encontradas em torno de
43521.92 hectares (Tabela 1).

Em relacao a producao da pecuaria, de acordo com os dados disponibilizados
no Apéndice X, observa-se que a maior criagdo dentro dessa pratica econémica era
a bovina, ao todo, esse animal representava cerca de 47.106 cabecas criados de
formas intensivas (onde ndo h& necessidade de grandes areas de terra) e extensivas
vivendo principalmente em areas de desmatamentos. A criagdo de suinos e equinos
também ja participavam dessa atividade e possuia um quantitativo de 6.802 cabecas
de porcos criados principalmente de forma intensiva e 658 cabecas de cavalos
espalhados sobretudo de forma extensiva. Assim como aconteceu com a agricultura,
devido a falta de estrutura adequada em conexdes com os grandes centros do estado
de Mato Grosso, a pratica da pecuaria nessa época também estava voltada para a
consumacao interna e das cidades que também estavam se desenvolvimento proxima
a Sinop (MT).

Diferente do andamento da agricultura, apés 10 anos de acontecimentos
socioeconémicos (1984 a 1994), a categoria Pastagem obteve um regresso em
expansao de suas areas emtorno de 21639.23 hectares, saindo de 43521.92 hectares
(11% da area total de estudo) em 1984 para 21882.69 hectares (5,5% da area total
de estudo) em 1994 (Tabela 1 e Figura 34). No entanto, os dados do Apéndice IX

revela que a pratica da pecudria teve uma pequena evolucdo ao decorrer desse tempo
analisado. Todavia, durante esse periodo, essa atividade econbmica apresentou
oscilagbes em seu desenvolvimento para os todos 0s animais que estdo sendo
analisados dentro dessa atividade econOmica.

Por mais das instabilidades dos rendimentos pecuarios, os dados do Apéndice
IX apontam que a criagdo de gados continuou sendo a mais praticada nessa
temporalidade. A atividade que em 1984 contava com a presenca de 47.106 cabecas
de gado, aumentou sua producdo em 28% em 1994 e passou para um rebanho de
60.178 animais. A criacdo de porcos e cavalos seguiram caminhos inversos do que a
bovinocultura, ou seja, assim como a atividade bovina, mostraram uma certa evolugao
entre os anos de 1985 e 1986, mas decairam suas producdes até o ano de 1994,
apresentando um decréscimo em seus resultados se comparados os valores de 1994

e 1984 (queda de 106% para 0s suinos e 43% para 0S equinos).
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Entre os anos de 1994 a 2004, os dados da Tabela 1 e Figura 34 apontaram

um crescimento em areas em torno de 49550.62 hectares dentro da classe Pastagem.
O territério de Sinop (MT) que em 1994 tinha como terras destinadas a pratica da
pecuaria em torno de 21882.69 hectares, passou para 71433.31 hectares no ano de
2004. A explicacao para tal acontecimento esta relacionado com as areas desmatadas
gue estiram sendo utilizadas para a préatica da pecuaria.

No entanto, os dados do Apéndice IX exibe a mesma variabilidade produtiva
na bovinocultura durante o periodo de 1984 a 1994. O rebanho de gado que em 1994
apresentava a presenca de 60.178 animais, passou para 61 000 cabecas em 2004,
apresentando um crescimento infimo em torno de 1%. Contexto totalmente diferente
para as criacfes de equinos e suinos que possuiram um crescimento significativo
durante essa mesma temporada, dado que a criacdo de cavalos passou de 460
cabecas em 1994 para 1.172 animais em 2004 (saldo positivo em 155%) e a producao
suina que saltou de 3.300 animais em 1994 para 24.493 cabecas em 2004 (evolucéo
em 642%).

No que corresponde aos anos de 2004 a 2014, a dados da (Tabela 1 e Figura

34) indicam novamente uma queda em areas da classe Pastagem em torno de
31581.79 hectares, saindo de 71433.31 hectares em 1994 para 39851.52 hectares
em 2014. O motivo cessacao esta relacionado com a troca da cultura econémica com
o cultivo das lavouras temporarias.

A pecuaria durante esse periodo apresentou uma evolucdo produtiva para a
criacdo de suinos e equinos, indicando quedas de rendimentos para a criacao de
gados nesse intervalo de tempo.

Segundo os dados do Apéndice IX, a bovinocultura que na temporalidade
passada apresentou um crescimento aproximado em 1%, nesse lapso temporal,
manifestou um certo crescimento entre 2004 a 2010, porém perdeu forca rendosa nos
anos posteriores e acabou fechando esse periodo de analise em 25% de declinio em
sua producao se comparado os valores de 2004 com 2014. A producéo de cavalos e
porcos expuseram prosperidade durante essas datas, de acordo com dados
informados, a criacdo suina foi a que mais expressou rendimento ja que evoluiu em

torno de 88% enquanto os equinos progrediram cerca de 29%.
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Acerca da temporalidade de 2014 a 2022, para a classe Pastagem, os dados

da (Tabela 1 e Figura 34) mostra a continuacdo perda em &reas para a classe

Lavouras temporarias. Ao todo, durante esse periodo de 8 anos, as areas destinadas
a criacdo de animais pertencentes a pecuarias, recuou em torno de 13031.89
hectares, saindo de 39851.52 hectares em 2014 para 26819.63 hectares em 2022.

A producdo pecuaria seguiu 0s mesmos ritmos de resultados dos anos
anteriores para a bovinocultura e equinocultura, ou seja, produgbes com resultados
variaveis entre os anos. De toda forma, tanto a criagdo de gado quanto a de cavalos
fecharam essa temporalidade analisada com um crescimento positivo se comparado
os dados de 2014 com 2021.

Em conformidade com os dados apresentados no Apéndice 1X, explora-se uma
desenvolucédo em torno de 18% para a criacao bovina e 45% para o desenvolvimento
dos cavalos, ao todo, o rebanho presente dentro do territorio de Sinop (MT) passaram
de 46.030 cabecas em 2014 para 54.128 animais em 2021, ja para 0s equinos, sua
producéo saiu de 1.508 animais em 2014 para 2.187 cabecas em 2022. A criacdo de
porcos exibiu resultados diferentes dos encontrados nos periodos anteriores, uma vez
gue entre esse periodo analisado essa atividade pecuaria apresentou queda em sua
produtividade em torno de 75% se comparado os dados de 2014 com 2021.

Partindo para a andlise da classe Area urbanizada, em 1984, essa camada

representou 0,3% do total da area de estudo com 1146.01 hectares (Tabela 1 e Figura

34). Na época, o0 municipio possuia uma populacédo estimada em 19.891 pessoas
(Censo IBGE de 1980) e estava sobre o comando do prefeito Geraldino dal Maso do
PDS (Partido Democrético Social) que iniciou seu mandato em 1° de janeiro de 1983
e findou em 31 de dezembro de 1988.

Em um contexto histérico, Souza (2017) relata que o desenvolvimento da malha
urbana de Sinop (MT) se iniciou a partir da Avenida dos Mognos (avenida central da
cidade) com a construcéo de abrigos temporarios que estava a dispor de moradias e
centralizacdo do comércio. A datar de 1984, a chegada de novos moradores fez com
gue o modo de ampliacdo urbana avancasse para além da Avenida dos Mognos,
seguindo rumo a periferia. Com isso, comeca a surgir na cidade novas areas que
serviriam como futuros bairros, o que ajudou financeiramente varios empreendimentos

gue atuavam na area de comercializa¢do dos lotes urbanos. Em concluséo, o autor
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comenta que Sinop (MT) sé passou a insurgir no panorama mato-grossense a partir

da sua emancipacao politico-administrativo de Chapada dos Guimaraes (Figura 27).

Figura 27. Foto da malha urbana de Sinop em 1979.

Fonte: Blog Prof. Poliana.

Apos 10 anos de transformacdes econdémicas dentro do municipio de Sinop, a
categoria Area urbanizada que em 1984 possuia um valor de 1146.01 hectares, teve
um aumento de aproximado de 0,7%, chegando a um total de 4105.52 hectares em

1994 (Tabela 1 e Figura 34). Segundo os dados retirados no site do IBGE, durante

esse periodo, passaram pelo o comando da cidade o prefeito Adenir Alves Barbosa
do PTB (Partido trabalhista Brasileiro) com inicio do seu mandato em 1° de janeiro de
1989, final em 31 de dezembro de 1992 e o prefeito Anténio Contini do PFL (Partido
da Frente Liberal) com inicio do seu mandato em 1° de janeiro de 1993 e final em 31
de dezembro de 1996. Além da expansédo de suas areas, os dados do IBGE apontam
um aumento de sua populacdo em 93% durante todo esse periodo. Ao todo, a
populagdo saltou de 19.891 habitantes segundo o censo realizado em 1980 para
38.374 habitantes (censo de 1991).

Souza (2017) afirma que além dos processos migratdrios, o crescimento
populacional da cidade de Sinop (MT) que ocorreu entre 1988 a 1990 também esteve
ligado ao declinio da populacéo rural que se deu por varios motivos. Fatos como a
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aglutinacdo das propriedades, a falta de crédito encarado pelos produtores e,
sobretudo, pela emancipagdo dos municipios de Vera, Carmem e Claudia, fizeram
com que varios moradores da zona rural procurasse a cidade em busca de melhores
condicdes de vida.

A partir disso, o autor destaca que a malha urbana de Sinop (MT) comecou a
passar por varias transformacdes, principalmente na parte econémica e estrutural,
como a substituicdo de construcdes antigas por prédios modernos. Essas ocasides
entre os anos de 1989 a 1992 foram marcados com grandes investimentos em
infraestrutura a tal ponto que evidenciou o modelo de cidade planejada que tanto se
sonhou desde o inicio de sua fundacdo. Em 1992, Souza (2017) comenta que a cidade
de Sinop (MT) ja apresentava uma estrutura urbana consolidada, sendo referéncia
regional na prestacéo de servicos e a comandar a economia local devido a atividade
madeireira e a pavimentacao asfaltica da BR-163 (Figura 28).

Figura 28. Foto da malha urbana de Sinop em 1992.

Fonte: Blog Prof. Poliana.

Em relac&o ao periodo de 1994 a 2004, a classe Area urbanizada obteve um
crescimento de 1,2%. Ao todo, a categoria possuiu um avan¢o em suas areas de
4601.11 hectares, saindo de valores de 4105.52 hectares em 1994 para
8706.63hectares em 2004 (Tabela 1 e Figura 34). Além do prefeito Anténio Contini
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(PFL) que finalizou seu mandato em 31 de dezembro de 1996, também esteve a frente
da prefeitura durante esse periodo os prefeitos Adenir Alves Barbosa do PTB (Partido
Trabalhista Brasileiro) com inicio do seu mandato em 1° de janeiro de 1997 e termino
em 31 de dezembro de 2000 e o eleito Nilson Leitdo do PSDB (Partido da Social
Democracia Brasileira) que iniciou seu mandato em 1° de janeiro de 2001 e finalizou
em 31 de dezembro de 2008. O crescimento populacional seguiu 0 mesmo ritmo do
outro periodo analisado, ao todo, a populacdo de Sinop (MT) saiu de 38.374
habitantes segundo o censo do IBGE de 1991 para 74.831 residentes no municipio
(censo de 2000), ou seja, uma evolucao de cerca de 95%.

Além da expansédo da fronteira da cidade frente a zona rural, Souza (2017)
comenta que os investimentos em infraestrutura dentro da malha urbana, como as
alteracoes das construcdes primitivas para prédios mais modernos, seguiram ritmos
enlevados. Aos poucos, era notdria as mudancgas que se desenvolviam nas paisagens
da cidade, passava-se de uma arquitetura caracterizada principalmente por
edificacbes de madeira para estruturas mais contemporanea com materiais mais
resistentes a exemplo da alvenaria. Além disso, o0 autor relata a importancia
econdmica que esses fatores geraram no setor imobiliario. As ocupacdes do espaco
urbano passaram a ter mais valores de acordo com a sua localizacdo dentro da
cidade, saindo de terrenos mais caros nas areas centrais para precos mais acessiveis
nos bairros aos arredores como o Jardim Imperial, Jacarandas dentre outros.

Conforme Souza (2017), a cidade testemunhou uma expansao significativa,
invadindo areas anteriormente rurais, houve também um investimento consideravel
na infraestrutura urbana, exemplificado pela transicdo de constru¢des primitivas para
edificacdes modernas. A paisagem urbana transformou-se gradualmente, substituindo
as estruturas de madeira por construcdes de alvenaria mais robustas e
contemporaneas, este desenvolvimento teve um impacto substancial na economia
local, em especial no mercado imobiliario, pois a valorizacdo dos espacos urbanos
passou a ser fortemente influenciada pela localizacdo, com os pre¢cos dos iméveis nas
regides centrais sendo mais elevados em comparacdo com os bairros mais afastados,

como Jardim Imperial e Jacarandas, onde 0s custos eram mais acessiveis.
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Finalizando a discussdo econdmica desse periodo, nota-se que as dinamicas
das agriculturas, pecuaria e populacional repercutiram de forma positiva nos dados de
produto interno produto (PIB) (Apéndice X).

Constata-se por meio do Apéndice X uma evolugao aproximada em 203% nos
valores a pregos correntes (mil reais) do PIB do municipio de Sinop (MT) no periodo
de 1999 a 2004. Ao todo, 0 municipio teve crescimento exponencial em todos os anos
e passou de um PIB de R$ 389.136 em 1999 para R$1.178,941 em 2004, o que tornou
a cidade alvo de novos investimentos em todos os setores e resultou em melhoras na
economia e geracdo de empregos, motivos pelo qual atraiu novos moradores para

essa regiao (Figura 29).

Figura 29. Foto da malha urbana de Sinop em 2002.

Fonte: Blog Prof. Poliana.

Entre os anos de 2004 a 2014, constata-se por meio dos dados da Tabela 1 e
Figura 34 um crescimento inferior aos dos anos passados. Ao todo, durante os anos
de 2004 a 2014, a categoria alavancou em 0,5% em suas areas, passando de 8706.63
hectares em 2004 para 10613.48 hectares em 2014. Esses resultados inferos aos
anos anteriores também foram deparados nos dados populacionais, uma vez que no

censo de 2000 a populagédo da cidade de Sinop (MT) registrou 74.831 habitantes,


https://drive.google.com/file/d/1N0d9jUii0Y8EOH4mS5H7gLau2Y-JYU7K/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1N0d9jUii0Y8EOH4mS5H7gLau2Y-JYU7K/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
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enquanto no censo de 2010, passou para 113.099 pessoas, em outras palavras, um
crescimento de 51%. Evidencia-se que nesse periodo analisado, a cidade estava
sobre o comando dos prefeitos Nilson Leitdo (PSDB) que finalizou seu mandato em
31 de dezembro de 2008 e o Juarez Costa do PMDB (Partido do Movimento
Democratico Brasileiro) que iniciou seu mandato em 1° de janeiro de 2009 e finalizou
em 31 de dezembro de 2016.

Em relacdo a malha urbana, Souza (2017) relata que a alocucdo de
prosperidade dentro da cidade Sinop (MT) (que possuia um projeto urbanistico
semelhante a cidade de Maringd) era muito presente. Esse otimismo é constatado
devido as transformacdes manifestas de uma malha urbana delineada, atinada e, por
fim, dos visiveis desenvolvimentos econémicos, industriais e populacionais, onde se
viam a chegada de pessoas de todos os lugares do pais.

Para terminar a analise dessa temporada, nota-se por meio dos dados do
Apéndice X que todos os setores da economia que tiveram responsabilidade nas
transformacbes do uso e cobertura da terra nessa ocasido, favoreceram em um
continuo crescimento do produto interno produto da cidade de Sinop (MT).

Se for comparado o PIB de 2004 a 2014, analisa-se que o desenvolvimento
nesse periodo continuou acelerado analoga a temporalidade antecedente avaliada.
Ao todo, esse territdrio possuiu um crescimento importante de 263%, o que motivou
ainda mais o fortalecimento da economia, estruturacdo da malha urbana, geracéo de
novos empregos e tornou a cidade uns dos locais mais propicio para se investir e

morar (Figura 30).


https://drive.google.com/file/d/1N0d9jUii0Y8EOH4mS5H7gLau2Y-JYU7K/view?usp=drive_link
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Figura 30. Foto da malha urbana de Sinop em 2010.

Fonte: Blog Prof. Poliana.

No que se refere a malha urbana de Sinop (MT) entre os anos de 2014 a 2022,
os dados apontaram um crescimento exponencial nesse periodo em torno de 0,6% de
suas areas. A cidade que em 2014 possuia em torno de 10613.48 hectares, avancou
seus campos cerca de 2409.6 hectares, chegando ao total de 13023.1 hectares em
2022 (Tabela 1 e Figura 34).

No que diz respeito ao crescimento populacional, os dados dos censos do IBGE

apontaram um crescimento em torno de 73% se comparado com as pesquisas
realizadas em 2010 e 2022. No geral, a populacédo que possuia 113.099 habitantes
em 2010, alavancou para 196.067 pessoas em uma estimativa do censo realizado em
2022. Esse alto indice de crescimento urbano estéa associado ao grande progresso de
Sinop (MT) em relacdo ao desenvolvimento dos setores de agricultura, industrias e,
principalmente, no setor de servicos, que oferecem grandes oportunidades de
empregos e chamam atencéo dos imigrantes que se movem até cidade em busca de
melhores condi¢des de vida. Por consequéncia, esse processo acaba aquecendo o
setor imobiliario que buscam novas areas para poder assentar todas essas novas

populacdes.


https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
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Vale frisar que os prefeitos que estavam a frente do poder executivo desta
época era o Juarez Costa do PMDB que finalizou seu mandato em 31 de dezembro
de 2016, Rosana Tereza Martinelli do PL (Partido Liberal) que iniciou seu mandato em
1° de janeiro de 2017 e finalizou em 31 de dezembro de 2020 e, por fim, o atual
prefeito, Roberto Dorner, partido Republicanos, que deu inicio ao seu mandato na data
de 1° de janeiro de 2021 e est4 até a atualidade dessa pesquisa.

Conforme Cunha (2010), com o tempo, a cidade de Sinop (MT) se tornou uma
referéncia regional devido seu alto desenvolvimento frente as outras cidades e passou
a desempenhar influéncias sobre os povoados aos arredores. Fortalecendo essa
afirmacédo, Romancini e Rodrigues (2007) exaltam que Sinop (MT), dentro do norte de
Mato Grosso, é capaz de oferecer empreendimento diversificados, o que reforca sua
colocacdo de Capital Regional, especialmente no que refere aos subsidios de
técnicas, maquinarios e produtos rurais, prestacdo de servicos na saude e polo

regional de educacao (Figura 31).

Figura 31. Foto da malha urbana de Sinop em 2020.

Em relacdo a categoria Corpo d'dgua continental, analisa-se que ela se
manteve praticamente nos mesmos valores em areas entre os anos de 1984 a 2019
crescimento de 221% que esta diretamente relacionada com o rio Teles Pires presente

dentro do municipio de Sinop (MT) (Tabela 1 e Figura 34). Como ja dito nesse tépico,



https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
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esse fato estd diretamente ligado com as perdas das areas agricultaveis e de matas
nativas para o lago da Usina Hidrelétrica (UHE) Sinop (MT) que concluiu o enchimento
do seu reservatoério em abril de 2019 e iniciou sua operacdo em setembro do mesmo
ano.

A hidrelétrica de Sinop (MT) (Figura 32) (capacidade instalada de 401,9 MW),
esta localizada no rio Teles Pires a 70 km ao norte da cidade de Sinop (MT) (Figura
32). Foi construida pela multinacional francesa Electricité de France (EDF) por meio
da empresa brasileira Sinop (MT) Energia (Companhia Energética Sinop (MT), SA),
na qual a EDF detém 51%. O reservatdrio compreendeu os municipios de Claudia,
Italba, Ipiranga do Norte, Sinop (MT) e Sorriso. Foi construida com o método de fio
d’agua, ou seja, a geracdo de energia utiliza toda agua que chega dentro do
reservatério, seja pelos afluentes ou por meio das aguas pluviais. Por fim, a
construcdo desse empreendimento resulta em atender a alta demanda de energia
elétrica que vem se deparando no Brasil e conseguira amparar o consumo de energia
elétrica em torno de 1,6 milhdo de pessoas, correspondente a 50% da populacéo do
Estado do Mato Grosso (Fearnside, 2019).

Figura 32. Foto da UHE de Sinop.

Fonte: Sinop Energia.



Tabela 1. Classes de uso e cobertura da terra no municipio de Sinop (MT) de 1984 a 2022.
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Classes Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Tematicas 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Area 1146.01 1146.01 1716.51 1803.82 1887.65 1886.66 2075.31 2068.22 2188.13 2780.16
urbanizada
Corpo d"agua 3281 3281 3281 3281 3281 3280 3280 3280 3280 3278
continental
Florestal 348660.45 348312.42 347964.38 343921.04 339030.89 335507.95 331940.96 326452.61 319392.49 311463.9
Lavouras 2423.75 3122.695 20129.65 36559.82 37279.99 38033.67 42607.14 59698.27 60314.96 64320.77
temporarias
Pastagem 43521.92 43171.01 25941.59 13467.45 17554.17 20325.38 19130.25 7534.56 13858.08 17191.02
TOTAL 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87
Classes Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Tematicas 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003
Area 4105.52 4612.02 4721.70 4531.49 4531.49 4997.98 5380.19 5763.45 5763.45 7244.40
urbanizada
Corpo d"agua 3278.02 3278.02 3278.02 3278.02 3278.02 3278.02 3278.02 3278.02 3278.02 3278.02
continental
Florestal 302308.39 291140.33 285575.32 276731.03 267840.315 258949.6 248383.88 239625.29 225660.48 211695.66
Lavouras 67459.25 79860.62 82623.36 84622.89 93513.605 96395.03 102929.48 104807.6 111790.01 111790.05
temporarias
Pastagem 21882.69 20142.88 22835.47 29870.44 29870.44 35413.24 39062.3 45559.51 52541.92 65025.74
TOTAL 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87
Classes Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Tematicas 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Area 8706.63 9218.58 6235.96 6387.49 8790.10 6268.40 6496.33 6278.22 9672.17 10313.43
urbanizada
Corpo d"agua 3276.97 3283.71 3283.62 3284.06 3286.52 3286.95 3287.74 3285.11 3285.11 3285.29
continental
Florestal 181014.77 172496.16 168858.96 166361.7 163217.01 162915.17 162849.79 162185.03 161942.8 159503.26
Lavouras 134602.19 160539.07 180165.06 181645.08 181645.58 182736.13 184864.48 185144.7 185144.75 185144.8
temporarias
Pastagem 71433.31 53496.35 40490.27 41355.54 42094.66 43827.22 41535.53 42140.81 38989.04 40787.09
TOTAL 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87
Classes Area (ha) Area(ha) Area(ha) Area(ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha) Area (ha)
Tematicas 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Area 10613.48 10828.74 11993.44  12414.46 12663.97 12710.39 12578.21 12889.72 13023.1
urbanizada
Corpo d"agua 3285.55 3289.06 3290.63 3293.44 3293 16722.53 16758.22 16758.22 16758.22
continental
Florestal 158205.09 157686.26 156119.55 155910.96 153296.7 144366.14 143882.6 143156.47 142800.42
Lavouras 187078.23 190934.24 190934.3 192445.08 199632.3 199632.35 199632.4 199632.45 199632.5
temporarias
Pastagem 39851.52 36295.57 36695.95  34969.93 30147.9 25602.46 26182.44 26597.01 26819.63
TOTAL 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87 399033.87

Elaboracéo: Silva (2024).
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Figura 33. Alteracdes dos usos e cobertura da terra de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.
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Figura 34. Cartograma de uso e cobertura da terra de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.
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Figura 35. Cartograma de altera¢g6es no uso e cobertura da terra de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.
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5.2. Analise da temperatura da superficie no municipio de Sinop (MT) nos anos
de 1984 a 2022.

A avaliacdo da temperatura da superficie no municipio de Sinop (MT), entre os
anos de 1984 e 2022, evidencia as altera¢fes climéaticas regionais associadas tanto
ao desenvolvimento urbano quanto as mudancas ambientais. Ao longo desse periodo,
foram registradas variagcdes consideraveis nas temperaturas de superficie,
influenciadas pelas dinamicas de desmatamento e ampliacdo agricola que
caracterizaram a area. Além do avanco econdmico, as altera¢des no uso da terra tém
intensificado o efeito das ilhas de calor na cidade, sobretudo nas areas mais
urbanizadas, onde as temperaturas sdo notadamente mais elevadas devido a falta de
cobertura vegetal (Araujo, 2021).

Embora a pesquisa abarque o intervalo de 1984 a 2022, a analise dos dados
de temperatura da superficie sera conduzida em periodos de dez anos. O estudo
investigara as médias anuais de temperatura superficial, levando em conta o territério
completo, os distintos tipos de uso e cobertura da terra, além das dinamicas de
alteracdo em areas que demonstrarem variacdées nas meédias anuais ao longo do
periodo avaliado (Figura 47).

Percebe-se nos dados do Quadro 21, representado no Figura 36, a
confirmacdo do resultado do teste de Shapiro-Wilk que obteve um resultado de p-
value de 0,00189, informando que esses dados ndo seguem uma distribuicdo normal
dentro do periodo analisado. Tendéncia de ascensao estatisticamente significativa
detectada pelo teste de Mann-Kendall (resultado do teste de Mann-Kendall de p-value
2.1e-14) e alta homogeneidade dos dados e uma ruptura na série historica no ano de
2003 (resultado do teste de Pettitt de p-value 1.204e-03).

Em 1984, a média anual de temperatura da superficie dentro do municipio de
Sinop (MT) esteve presente entre o valor de 21°C, isso se deve, pois naquela época,

de acordo com os valores do Tabela 1 e Figura 34, 87% do territorio sinopense era

coberto por floresta amazbnica e as atividades econdmicas como as lavouras

temporarias e a pastagem, possuiam pouca presenc¢a na extensao municipal.


https://drive.google.com/file/d/1HBvpNGdTw-oOkw-ctVqjomn4NnZd0zv8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link

Quadro 21. Média anual de temperatura na superficie dentro do municipio de Sinop (MT) em °C entre 1984 a 2022.
Média anual de temperatura na Média anual de temperatura na
superficie dentro do municipio de superficie dentro do municipio de

ANO Sinop (MT) em °C ANO Sinop (MT) em °C

1984 21 2004 24

1985 21 2005 26

1986 21 2006 26

1987 22 2007 26

1988 22 2008 26

1989 22 2009 25

1990 22 2010 25

1991 22 2011 26

1992 22 2012 26

1993 22 2013 28

1994 22 2014 28

1995 23 2015 27

1996 23 2016 27

1997 24 2017 27

1998 23 2018 27

1999 25 2019 27

2000 24 2020 27

2001 24 2021 27

2002 24 2022 27

2003 26 |

Elaboracgédo: Silva (2024).
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Figura 36. Média anual de temperatura na superficie no municipio de Sinop (MT) em graus Celsius °C.
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Decorridos 10 anos de transforma¢des econdmicas e politicas, em 1994, o
territorio exibiu paisagens distintas devido as altera¢des impulsionadas por interesses
socioeconbmicos, politicos e ambientais, que culminaram no aumento da média anual
de temperatura da superficie em 1°C no municipio de Sinop (MT) (Eigura 36). Nesse
ano, a cobertura da floresta amazbnica ja apresentava uma reducdo de
aproximadamente 46.352,06 hectares, enquanto as categorias econdémicas, como
lavouras temporarias e pastagens, mostravam expansao consideravel em suas areas
(Tabela 1 e Figura 34).

Entre os anos de 1994 a 2004, percebe-se, espacializado no mapa da Figura

34 e 35 que nesse periodo os desmatamentos presentes dentro da floresta
Amazonica, movidos pelos interesses econdmicos, continuaram intensificadamente.
Ao todo, foram perdidos dentro desse intervalo de tempo cerca de 121293.62 hectares
de matas nativas (Tabela 1), o que impactou diretamente na temperatura da superficie

gue teve um ganho de média anual de 2 °C (Quadro 21, Figura 36).

No periodo de 2004 a 2014, surgiram novas direcoes econémicas e ambientais.
A primeira esta associada aos incentivos politicos, especialmente para o setor de
agricultura temporéria (Quadro 4) e o segundo estéa relacionado com uma fiscalizacao
mais rigida das leis ambientais (Quadro 3).

Assim, conforme os dados expostos na Tabela 1, e representados nos mapas
das Figura 34 e 35, o desmatamento de areas nativas perdeu intensidade e causou
menores impactos em comparagcdo aos anos anteriores. No entanto, os valores
registrados ainda séo preocupantes. Com relacdo as médias anuais de temperatura
da superficie, observa-se que, nesse periodo de dez anos, o territorio sinopense
passou de 24 °C para 28 °C, resultando em um aumento de 4 °C nas areas municipais
de Sinop (MT). Pesquisas sobre as atividades humanas concretizadas na formacgéao
do espaco urbano e rural, como discutido em diversos trabalhos, incluindo Oke (1995;
2017), Amorim et al. (2009) e Amorim (2020a), indicam que as transformacdes nesses
ambientes devido a a¢cdes humanas tém o potencial de modificar as caracteristicas
naturais fisicas das areas onde se encontram. Tais mudancas no uso e na cobertura
da terra influenciam fenbmenos como o balanco energético e seus consequentes

efeitos.


https://drive.google.com/file/d/1msrKNfQbux7rqc-tKhwR98eWHq-nkwqF/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1b4IOnVXdOJLrSqYYKQXd6IjdvahyVlyD/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1ZzHkznN8UJx9P3jPrN8iKCeEYaXyq0mx/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1msrKNfQbux7rqc-tKhwR98eWHq-nkwqF/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1MkiexmuqXFIXOwsZLpAAkTJPL355eHm6/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1MkiexmuqXFIXOwsZLpAAkTJPL355eHm6/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1I6KSiAVDb2NIDiDN1FH8wCRe-jFcRUlt/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1I6KSiAVDb2NIDiDN1FH8wCRe-jFcRUlt/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1b4IOnVXdOJLrSqYYKQXd6IjdvahyVlyD/view?usp=drive_link
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Observa-se, no intervalo de 2014 a 2022, ultima faixa temporal analisada neste
estudo, alguns aspectos distintos dos periodos anteriores, como a estabilizacdo das
areas florestais, uma reducéo consideravel nos desmatamentos, consolidacdo das
areas destinadas a usos econdmicos, como a agricultura temporéria e, por fim, um
aumento expressivo das areas classificadas como Corpos d'agua (Tabela 1). Com
isso, os valores médios anuais das temperaturas de superficie também se
estabilizaram entre 2014 e 2022. Em 2014, a média anual era de 28 °C, enquanto em
2022 reduziu para 27 °C.

Em resumo, observa-se que 0s avangos econdmicos ocorridos em Sinop (MT)
entre 1984 e 2022, além de provocarem uma perda aproximada de 205.860,03

hectares de floresta amazobnica (Tabela 1 e Figura 34) influenciaram diretamente na

média anual de temperatura da superficie em todo o territorio sinopense. Ao longo do
periodo analisado, houve um aumento de cerca de 6 °C nas areas com temperaturas
mais elevadas, passando de 21 °C em 1984 para 27 °C em 2022.

Apoés analisar a média anual da temperatura da superficie do municipio de
Sinop (MT) como um todo, € relevante compreender como essa variavel se comportou
entre as categorias de uso e cobertura da terra presentes nesse territorio (Figura 37).
Dessa forma, no que tange as meédias anuais de temperaturas da superficie
distribuidas entre as classes de uso e cobertura da terra, observa-se que as maiores
médias de temperaturas ao longo desse periodo de 38 anos concentraram-se nas

categorias de Area urbanizada, Lavouras temporarias e Pastagens.
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Figura 37. Temperatura da Superficie nas camadas de Uso e Cobertura da Terra de Sinop
(MT) em 1984 a 2022.
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Elaboracéo: Silva (2024).

A malha urbana, caracterizada como Area urbanizada, estiveram entre os
valores de temperatura nos limites de 17.29 °C a 37.49 °C, entretanto a concentragcao
dos dados estiveram entre 30.93 °C (primeiro quartil) e 35.96 °C (segundo quartil),

possuindo uma mediana de 33.86 °C e uma média 32.65 °C (Figura 38).

Figura 38. Foto da malha urbana de Sinop em 2020.
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Fonte: SEAF.

As coberturas das classes corpos d’agua continental (Figura 39) e Florestal
possuiram os menores valores de média anual de temperatura entre 1984 a 2022.
Deste modo, os valores dentro das areas com volume de &guas apresentaram
resultados entre 16.99 °C a 36.95 °C, com concentracédo de dados entre 24.38 °C
(primeiro quartil) a 28.02 °C (segundo quartil), mediana de 25.96 °C e média de 26.15
°C. As florestas do bioma Amazonico (classe Florestal) estiveram presentes entre os
valores de 16.69 °C a 37.27 °C, onde os seus valores estiveram concentrados entre
26.26 °C (primeiro quartil) a 30.56 (segundo quartil), mediana de 28.51 °C e média

28.13 °C (Figura 37).

Figura 39. Foto do rio Teles Pires em Sinop.

Elaboracgéo: Silva (2024).

Os elementos classificados como lavouras temporarias (areas de soja, milho,
algodao, entre outros) apontaram valores de médias anuais de temperaturas entre
16.68 °C a 37.45 °C (Figura 37), contudo os estiveram concentrados entre 28.86 °C
(primeiro quartil) e 35.51 °C (segundo quartil), tendo como mediana o valor de 33 °C
e média de 31.78 °C (Figura 40).
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Figura 40. Foto da lavoura de milho em Sinop.

Elaboracéo: Silva (2024).

Por fim, as areas sujeitas a nutricado animal, em outras palavras, os campos de
pastagens, apontaram entre 0os anos de 1984 a 2022, valores de média anual de
minimo de 16.90 °C a 37.47 °C (Figura 37), onde os dados ficaram concentrados entre
29.87 °C (primeiro quartil) e 35.47 °C (segundo quartil), tendo como mediana o valor
de 33.21 °C e média de 35.47 °C (Foto 41).

Figura 41. Foto de area de pastagem em Sinop.
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Elaboragéo: Silva (2024).

Depois de analisar as médias anuais de temperatura da superficie do territério
total de Sinop (MT) e dos diferentes usos e coberturas da terra, o proximo passo é
verificar se as dindmicas econdmicas ocorridas dentro do municipio de Sinop (MT)
também influenciaram as extensdes em areas dessa variavel ao longo do periodo
estudado.

A média anual da temperatura da superficie dos componentes presentes no
municipio de Sinop (MT) em 1984 variava entre 17 °C e 34 °C, onde as temperaturas
mais baixas (17 °C) estavam associadas as areas florestais, enquanto as
temperaturas mais altas (34 °C) eram encontradas nas regides de lavouras
temporarias, pastagens e areas urbanizadas, conforme os mapeamentos realizados
de uso e cobertura da terra (Figura 47).

Para melhor entendimento desses valores, os mesmos foram divididos em
cinco classes, onde a que mais se despontou no ano de 1984 foi a 17 °C a 21 °C,
estendendo-se em uma area de 343441.65 hectares, atingindo 86% da area total
(Tabela 2). O predominio dos valores de temperatura entre 17 °C e 21 °C ocorreu pelo
fato de que, nesse periodo, 87% da area total do municipio era composta pela floresta
Amazonica. Além disso, a categoria de Lavouras Temporarias ocupava cerca de
2423,75 hectares, representando 1% da area estudada, enquanto a producao
pecuaria abrangia aproximadamente 11% do territério municipal, sendo distribuida em
torno de 43.521,92 hectares. (Tabela 1 e Figura 34).

Tabela 2. Classes de média anual de temperatura da superficie no municipio de Sinop (MT)
em 1984, 1994, 2004, 2014 e 2022.

Temperatura da superficie Area (ha) Area (%)
°C em 1984
17-21 343441.65 86
21-23 31081.78 8
23-25 15025.78 4
25 -27 7701.29 2
27-34 1783.37 0
TOTAL 399033.87 100
Temperatura da superficie Area (ha) Porcentagem (%)
°C em 1994
17 -20 289033.95 72

20-22 44131.88 11
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22-24 41785.83 10

24 - 25 17860.05 4

25-32 6222.16 2

TOTAL 399033.87 100
Temperatura da superficie Area (ha) Porcentagem (%)

°C em 2004

19-23 178028.62 45

23-25 83269.78 21

25-27 74922.38 19

27-29 51424.87 13

29-36 11388.22 3

TOTAL 399033.87 100
Temperatura da superficie Area (ha) Porcentagem (%)

°C em 2014

22-26 134604.99 34

26 - 28 60590.54 15

28-30 79495.58 20

30-32 79539.68 20

32-37 44803.08 11

TOTAL 399033.87 100
Temperatura da superficie Area (ha) Porcentagem (%)

°C

22-24 93895.58 24

24 - 26 99891.79 25

26 - 28 110289.44 28

28-30 69717.74 17

30-36 25239.32 6

TOTAL 399033.87 100

Elaboracéo: Silva (2024).

A segunda faixa de média anual de temperatura superficial mais representativa
em 1984 foi a de 21 a 23 °C, abrangendo um total de 31.081,78 hectares, ou seja, 8%

da area total estudada. Em teoria, com base na analise de técnicas de sobreposi¢cao

de dados em Geoprocessamento, essa temperatura anual esteve associada a areas

de agricultura temporaria e pastagens com vegetacao em estagio de desenvolvimento

avancado (Figura 42).
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Figura 42. Foto de lavoura temporaria em Sinop (MT).

Elaboracéo: Silva (2024).

A terceira faixa de média anual de temperatura superficial em 1984 foi a de 23
°C a 25 °C, cobrindo aproximadamente 4% do territdrio sinopense, ou seja, uma area
de 15.025,78 hectares. Naquele periodo, por meio de andlise de imagem de satélite e
técnicas de sobreposicdo de dados em Geoprocessamento, essas regides estavam
localizadas em pastagens e lavouras temporarias com vegetacao menos desenvolvida

e, além disso, na maior parte da area urbana de Sinop (MT) (Figura 43).

Figura 43. Foto de lavoura temporaria em desenvolvimento em Sinop (MT).
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Elaboragéo: Silva (2024).

A quarta faixa (25 °C a 27 °C) e a quinta faixa (27 °C a 34 °C) de média anual
de temperatura superficial em 1984 tiveram pouca abrangéncia no municipio de Sinop
(MT). Por meio de analise de imagem de satélite e técnicas de sobreposicéo de dados
em Geoprocessamento, essas temperaturas superficiais estavam associadas as
areas sendo preparadas para o cultivo (Figura 44) e ocuparam 7.701,29 hectares nos
valores de 25 °C a 27 °C e 1.783,37 hectares nas temperaturas de 27 °C a 34 °C
(Tabela 2 e Figura 47).

Figura 44. Foto de area sendo preparada para o cultivo em Sinop (MT).

Elaboracgéo: Silva (2024).

Assim, com base nas informacgfes apresentadas, a temperatura no municipio
de Sinop (MT) em 1984 apresentava médias amenas, com valores médios em torno
de 21°C, o que beneficiava principalmente o conforto térmico (Kruger et al. 2021).

Apds uma década de eventos econdémicos e politicos no espaco geografico
analisado, constatou-se um territorio com paisagens alteradas em virtude das
modificagbes impulsionadas pelos interesses humanos, especialmente pelo aumento
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da exploracdo de madeira e plantios de lavouras temporarias durante esses anos.
Dessa forma, observa-se o crescimento das classes Lavouras Tempordrias (16%) e
Area Urbanizada (0,7%), que ampliaram seus dominios em éareas de florestas,
componente que perdeu aproximadamente 11,6% de seu espaco ao longo dessa
década. (Tabela 1 e Figura 34).

Analisa-se por meio da Figura 47 uma leve modificacdo dos valores minimo e

maximo de temperaturas no territério de Sinop (MT). Em 1984, as classes variaram
entre os valores de 17 °C a 34 °C; ap6s uma década de mudancgas, os dados indicaram
temperaturas da superficie entre 17 °C a 32 °C. Apesar da continuidade da
predominancia das areas com temperaturas entre 17 °C a 20 °C (289033,95 hectares),
observa-se que as alteracbes ocorridas durante esse periodo resultaram em perdas
de extensdes de aproximadamente 14%. Em outras palavras, a area passou de
343441,65 hectares em 1984 para 289033,95 hectares em 1994, resultando em
perdas de 54407,70 hectares de areas com médias de temperaturas mais amenas.
(Tabela 2 e Figura 47).

Verifica-se que a segunda classe de média anual de temperatura superficial

com maior relevancia no ano de 1994 permaneceu praticamente nos mesmos valores
do ano de 1984 (21 °C a 23 °C); no entanto, observa-se um crescimento em areas
durante esses dez anos de progresso econémico. A classe que esteve relacionada
principalmente com as areas de cultivo temporario e pastagens com vegetacdo bem
desenvolvida (Figura 42), aumentou de 31081.78 hectares em 1984 para 44131.88
hectares em 1994, resultando em um incremento de 13050.1 hectares ou 3%. (Tabela
2 e Figura 47).

A terceira classe de média anual de temperatura superficial com maior

relevancia no ano de 1994 também exibiu 0 mesmo panorama de crescimento durante
0s periodos de analise da segunda classe de temperatura, ou seja, apresentando
praticamente as mesmas temperaturas minimas e maximas da terceira classe de 1984
(23 °C a 25 °C) e, além disso, expandindo seu espaco apds dez anos de
transformacfes. Dessa forma, a terceira categoria que em 1984 ocupava cerca de
15025.78 hectares, teve um aumento aproximado de 6% e cresceu para 41785.83
hectares em 1994, ou seja, 26760.05 hectares a mais em regides associadas as areas

de pastagens e cultivos temporarios com vegetacdo menos desenvolvida e (Figura
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43), além de estar presente na maior parte da area urbana de Sinop (MT). (Tabela 2
e Figura 47).

A quarta (24 °C a 25 °C) e a quinta classe (25 °C a 32 °C) de média anual de
temperatura da superficie no ano de 1994 continuaram apresentando os menores
valores de cobertura do territorio de Sinop (MT). Contudo, as temperaturas superficiais
gue estiveram associadas principalmente as areas sendo preparadas para o cultivo
(Figura 44) também registraram um aumento significativo em suas areas devido aos
eventos econdmicos ocorridos durante esses dez anos de analise, considerando que
em 1984 a classe com temperatura entre 25 °C a 27 °C estava presente em 7701,29
hectares, aumentou para 17860,05 hectares em 1994 (24 °C a 25 °C), resultando em
um incremento de 2%. A quinta classe, que em 1984 (27 °C a 34 °C) possuia um total
de 1783,37 hectares, cresceu para 6222,16 hectares em 1994 (25 °C a 32 °C), o que

também representa um aumento em areas de 2%. (Tabela 2 e Figura 47).

De forma geral, apesar das mudancgas frequentes nos interesses econémicos
dentro do municipio de Sinop (MT), os dados de 1994 ainda mostravam valores de
temperaturas comportando-se de maneira agradavel e moderada, com médias
permanecendo em torno de 24 °C (Kruger et al. 2021).

Entre os anos de 1994 a 2004, ocorreu a continuidade do progresso nas
dindmicas econémicas e politicas no municipio de Sinop (MT). As transformacdes nas
paisagens que vinham se desenrolando desde 1984 continuaram em ritmo acelerado,
0 que ajudou no crescimento do PIB e também nas mudancas ambientais,
principalmente devido ao aumento da exploracdo de madeiras nesse periodo. Assim,
destaca-se o crescimento na area da classe Lavouras Temporarias em 17% (Tabela
1 e Figura 34), resultado da ampliacao dos plantios de soja em 1961% (Apéndice VIII).

Outras mudancas observadas nessa época incluem o aumento da malha urbana em

1,2% e a perda de florestas nativas em 42%. E importante ressaltar que todas essas
transformacdes no cenario de Sinop (MT) contribuiram para o incremento do produto
interno bruto do municipio em 203% (Apéndice X).

Observa-se por meio dos dados da Tabela 2 e Figura 47 as alteracdes dos

valores minimo e maximo das temperaturas na area de estudo. Em 1994, as classes
gque variavam entre os limites de 17 °C a 32 °C passaram para valores de 19 °C a 36

°C apos dez anos de modificagBes. Apesar da continuidade da predominancia das


https://drive.google.com/file/d/1t5uTSNbPy64VSi0bMkgzpINIShPrCLFf/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1_qxILtAixPlvxx5GC-v8Y2ZO4IZekSp3/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1HBvpNGdTw-oOkw-ctVqjomn4NnZd0zv8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1jEEytAP8oVANAcKg7g_JiUT0p0TwxPWQ/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1_qxILtAixPlvxx5GC-v8Y2ZO4IZekSp3/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1HBvpNGdTw-oOkw-ctVqjomn4NnZd0zv8/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1VmPa069yPhZHmRNuUD47q694n93hYqVG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pdl3S3vgL7GdbkiOhjYcFtHar_BhUHWc/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Peax7o1adK1nOqvAcWeTmZm8cRV3Sa6e/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Peax7o1adK1nOqvAcWeTmZm8cRV3Sa6e/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1N0d9jUii0Y8EOH4mS5H7gLau2Y-JYU7K/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1_qxILtAixPlvxx5GC-v8Y2ZO4IZekSp3/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1HBvpNGdTw-oOkw-ctVqjomn4NnZd0zv8/view?usp=drive_link

187

areas com temperaturas entre 19 °C a 23 °C (178028,62 hectares), observa-se que
as mudancas ocorridas ao longo desses dez anos resultaram em perdas de areas em
torno de 111005,33 hectares quando comparadas as regidées com temperaturas entre
17 °C a 20 °C (primeira classe) no ano de 1994 (Tabela 2 e Figura 47).

Averigua-se que a segunda classe de média anual de temperatura da

superficie com maior estima no ano de 1994 ficou entre os limiares de 23 °C a 25 °C
com uma abrangéncia em torno de 83269.78 hectares. Se comparado com a segunda
classe do ano de 1994 (20 °C a 22 °C), a categoria que esteve associada
principalmente as zonas de cultivo sazonal e pastagens com vegetacdo robusta
(Figura 42) apresentaram um ganho em areas em torno de 39137.9 hectares, ou seja,
um aumento em torno de 10% de areas com a presenca de pastagem e agricultura

com plantios com portes mais desenvolvidos (Tabela 2 e Figura 47).

A terceira categoria de média de temperatura superficial que, conforme a
analise de sobreposicdo de dados de Geoprocessamento, esteve associada
principalmente as areas de pastagens e cultivos sazonais com vegetacdo menos
desenvolvida, além de ocupar a maior parte da zona urbana de Sinop (MT) (Eigura
43), também demonstrou crescimento em area durante o intervalo de 1994 a 2004. A
classificacdo que em 1994 apresentava valores de 22 °C a 24 °C e uma extenséao de
41785.83 hectares, alcancou um aumento territorial de 9% em 2004, passando a
valores de 25 °C a 27 °C com uma area de 74922.38 hectares. (Tabela 2 e Figura 47).

A guarta categoria (27 °C a 29 °C) e a quinta categoria (29 °C a 36 °C) de média
anual de temperatura da superficie no ano de 2004 mantiveram-se entre 0s menores
valores de abrangéncia do municipio de Sinop (MT). Contudo, as temperaturas
superficiais que estiveram associadas principalmente as areas sendo preparadas para
o cultivo (solo exposto) (Figura 44), continuaram a apresentar um aumento
significativo em suas areas devido aos eventos econdmicos ocorridos ao longo desses
dez anos de analise. Considerando que em 1994, as temperaturas entre 24 °C a 25
°C estavam presentes em 17860.05 hectares, esse numero saltou para 51424.87
hectares em 2004 (27 °C a 29 °C), resultando em um crescimento territorial de 9%, ou
seja, 33564.82 hectares a mais de regides com essa temperatura. A quinta classe,

que em 1994 (25 °C a 32 °C) tinha um total de 6222.16 hectares, aumentou para
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11388.22 hectares em 2004 (29 °C a 36 °C), representando um crescimento em areas

de 1%, ou uma evolucao de 5166.06 hectares. (Tabela 2 e Figura 47).

Em sintese, apesar das modificacdes periddicas das atividades econdmicas na
area de estudo, os dados de 2004 indicam que 45% do territdrio, ou seja, menos da
metade da area, apresentava valores de temperaturas com comportamento agradavel
e ameno (19 °C a 23 °C) (Kruger et al. 2021).

As dinamicas que se desenrolaram entre os anos de 2004 a 2014 resultaram
em um prolongamento no avango dentro das atividades econdmicas do municipio de
Sinop (MT). Contudo, nesse novo periodo, observa-se um direcionamento distinto nas
praticas lucrativas realizadas. As exploracdes madeireiras, que vinham alterando as
paisagens desde 1984, perderam forca devido as rigorosas fiscalizacOes
governamentais e foram substituidas pelos cultivos de commodities como a soja
(aumento nas areas de 73%) e o milho (aumento nas areas de 351%), 0 que contribuiu
ainda mais para o crescimento do PIB do municipio (Apéndice X).

Assim, observa-se uma diminuicdo no crescimento das areas das classes
associadas aos interesses econdmicos (Lavouras temporéarias, Pastagens e Area
Urbanizada) devido aos desmatamentos em comparacédo com os periodos anteriores.
Outras mudancas observadas nesse momento incluem a expansao da cidade de
Sinop (MT) em 0,5% e a perda de florestas em 5,7% (Tabela 1 e Figura 34). E
importante ressaltar que todas essas transformacdes nas paisagens contribuiram para
0 aumento do produto interno bruto do municipio em 263% (Apéndice X).

Observa-se por meio da Figura 47 as modificacbes dos valores minimo e

maximo de médias anuais de temperaturas superficiais em decorréncia das dinamicas
econdmicas que ocorreram nesse periodo no municipio de Sinop (MT). Em 2004,
devido a todas as ac¢des daquela época, as classes variaram entre 19 °C a 36 °C; apés
os delineamentos dos progressos antropicos, 0s valores passaram a situar-se entre
22 °C a 37 °C no ano de 2014.

Observa-se um incremento em area das médias anuais de temperaturas
superficiais dentro dos valores mais elevados. No ano de 2004, a classe de 29 °C a
36 °C que estava presente em 11388.22 hectares, aumentou para 44803.08 hectares
com os valores de 32 °C a 37 °C no ano de 2014, ou seja, um acréscimo em torno de

33414.86 hectares (Tabela 2 e Figura 47). Outro aspecto analisado € a continuidade
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da perda das areas com as temperaturas superficiais mais agradaveis. Em 2004, onde
os valores entre 19 °C a 23 °C ocupavam cerca de 178028.62 hectares, apos dez anos
de transformacgfes econdmicas, 0s valores mais suaves passaram para 22 °C a 26
°C, com uma abrangéncia de 134604.99 hectares, contabilizando um retrocesso de
43423.63 hectares. (Tabela 2 e Figura 47).

Entre os anos de 2014 a 2022, nota-se a continuidade da diminui¢do do avanco

em areas da camada associada as lavouras temporarias (crescimento de 13,2% entre
0s anos de 2004 a 2014, passando para 3,1% entre os anos de 2014 a 2022). Outras
alteracbes observadas nesse periodo incluem o aumento da malha urbana de Sinop
(MT) em 0,6% (2409,6 hectares) e a continuidade da reducdo da degradacéo das
florestas nativas, que entre esse periodo, registrou 3,9% (Tabela 1 e Figura 34).

Adverte-se por meio da Figura 47 a estabilizacdo dos valores minimo e maximo
das médias anuais de temperaturas superficiais durante os anos de 2014 a 2022. No
ano de 2014, em funcéo das atividades daquele periodo, as faixas variaram entre as
temperaturas de 22 °C a 37 °C; ap0s 0s contornos dos progressos humanos, resultou
em valores entre 22 a 36 °C no ano de 2022, ou seja, praticamente 0S mesmos
resultados. Se esses valores de 2022 forem comparados com os dados do primeiro
ano analisado nesta pesquisa (1984), observa-se um aumento de 2 °C no valor
maximo da média anual de temperatura superficial e 5 °C nos valores minimos da

média anual de temperatura verificados naquela época (Tabela 2 e Figura 47).

Outro aspecto que se avalia nesse ano é a prolongamento da reducédo dos
campos que esteve vinculada principalmente as areas de cultivo temporario e
pastagens com vegetacédo vigorosa (temperaturas entre 22 °C a 26 °C e Figura 45),
onde em 2014 tinha uma estima de 134604.99 hectares (34% da area total de estudo)
e alcancou uma perda aproximada de 40709.41 hectares, calhando a retratar 24% do
municipio de Sinop (MT) em 2022, ou, 93895.58 hectares (Tabela 2 e Figura 47). Se

colacionado com o0 ano de 1984, examina-se uma perda em areas de 249546.07

hectares dentro dos valores de médias anuais de temperatura superficiais mais
baixos, em outras palavras, um declinio de 63% de areas com meédia anuais de

temperaturas superficiais mais agradaveis (Tabela 2 e Figura 47).
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Figura 45. Foto de lavoura temporaria em Sinop (MT).

Elaboracgéo: Silva (2024).

Observa-se um aumento em areas dentro das medias anuais de temperatura
superficial nas zonas que estiveram vinculadas principalmente as areas de solo
preparado para o cultivo (valores de 26 °C a 28 °C no ano de 2022 e Figura 46). No
ano de 2014, essa classe mencionada tinha uma extensdo de 60590.54 hectares
(15% da area total de estudo); posteriormente, ap0s dez anos de alteragdes no uso e
cobertura da terra, essa mesma categoria cresceu em torno de 30793.86 hectares,
alcancando a relevancia de 110289.44 hectares ou 28% do municipio de Sinop (MT)

(Tabela 2 e Figura 47). Se comparado com o ano de 1984, as areas com valores

semelhantes (25 °C a 27 °C) de média anual de temperatura apresentaram um
aumento gradual de 102588.15 hectares, resultando em uma evolucédo aproximada
de 26% (Tabela 2 e Figura 47).
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Figura 46. Foto de area sendo preparada para o cultivo em Sinop (MT).

Elaboracgédo: Silva (2024).



Figura 47. Cartograma da média anual da temperatura da superficie de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.
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5.3 Analise dos dados de fluxo de diéxido de carbono no municipio de Sinop
(MT) nos anos de 1984 a 2022.

Compreendidos os impactos das dindmicas socioecondmicas realizadas no
territério de Sinop (MT) entre 1984 e 2022 nas médias anuais de temperatura da
superficie, torna-se necessario entender como essas mesmas ac¢des antropicas
afetaram os servicos ecossistémicos de regulacéo do fluxo de didxido de carbono.

Antes de iniciar a exposi¢ao e analise dos valores das médias anuais de fluxo
de dioxido de carbono, € essencial destacar que o plantio, o desenvolvimento e a
colheita de produtos relacionados as lavouras temporérias constituem um fator a ser
considerado ao examinar os fluxos de dioxido de carbono em uma area geografica.
No processo de desenvolvimento de commodities como a soja, a fixagdo de dioxido
de carbono é crucial para a producdo de matéria organica nas plantas, possibilitando
a formacéo de tecidos e a geracdo de energia necessaria para suas funcoes vitais
(Taiz e Zeiger, 2017).

Assim, € relevante considerar esses eventos ao examinar os dados, visto que
areas com plantas em fase de crescimento resultardo em fluxos de absorcao de CO,.
A medida que essas culturas avancam para a etapa de colheita, havera novamente
uma alteracdo na captura de didéxido de carbono, gerando valores menores de
absorcao devido a remocéao das plantas (Taiz e Zeiger, 2017).

Conforme Goncalves et al. (2023), a soja € plantada geralmente entre setembro
e novembro, aproveitando o comeco das chuvas que marcam o inicio da estacao
chuvosa, a partir de setembro. A colheita acontece entre janeiro e marco, sendo esse
periodo fundamental para assegurar a qualidade dos graos e reduzir o impacto das
precipitacdes que podem ocorrer no fim do ciclo (Borges et al., 2022).

Silva et al. (2022) mencionam que o milho da primeira safra € semeado entre
setembro e novembro, em um periodo que coincide com o plantio da soja,
aproveitando a mesma janela de condi¢des climaticas favoraveis. A colheita dessa
primeira safra ocorre entre janeiro e marco, ap0s a soja, quando o clima é ideal para
a colheita (Ferreira et al., 2021).

O milho da segunda safra, conhecido como safrinha, é plantado entre fevereiro

e abiril, logo apds a colheita da soja e do milho da primeira safra (Lima et al., 2023). A
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colheita ocorre entre junho e agosto, durante o periodo seco, o que favorece o manejo
e a colheita (Almeida et al., 2022).

No que se refere ao cultivo do algodéo, conforme mencionado por Cruz et al.
(2022), essa cultura € plantada entre setembro e novembro. Os autores observam que
o algodao se aproveita do inicio das chuvas, as quais fornecem a umidade necesséria
para o crescimento adequado das plantas. A colheita ocorre entre margo e junho,
garantindo que a fibra seja colhida em boas condi¢des antes do inicio da estacado seca
(Oliveira et al., 2023).

E importante destacar que a unidade de medida do fluxo de dioxido de carbono
apresentada nesta tese esta expressa em pmol m-2 s-', sendo que os valores
negativos indicam que esta ocorrendo a absor¢cdo do géas, enquanto os valores
positivos representam a emisséo (Rossi et al., 2022).

Embora a duracao da investigacéo seja entre os anos de 1984 a 2022, a anélise
dos dados de média anual de fluxo de dioxido de carbono na area de estudo também
sera realizada em intervalos de dez anos, e a avaliagcao das informacdes incluira as
médias anuais do fluxo de diéxido de carbono do territorio inteiro, dos diferentes tipos
de uso e cobertura da terra, bem como as dindmicas de extenséo nas regides onde
essas meédias anuais ocorreram durante o periodo analisado (Figura 58).

Analisa-se nos dados do Quadro 22, representado no Figura 43, a confirmacao
do resultado do teste de Shapiro-Wilk que obteve um resultado de p-value de
0.00003743, informando que esses dados ndo seguem uma distribuicdo normal dentro
do periodo analisado. Tendéncia de ascensao estatisticamente significativa detectada
pelo teste de Mann-Kendall (resultado do teste de Mann-Kendall de p-value 2.1e-13)
e alta homogeneidade dos dados e uma ruptura na série historica no ano de 2004
(resultado do teste de Pettitt de p-value 1.306e-08).

Em 1984, a média anual de fluxo de di6xido de carbono no territério sinopense
situava-se em torno de -9.99 umol m-2 s—', 0 que se explica pelo fato de que, naquela

época, de acordo com os valores da Tabela 1 e Figura 34, 87% do municipio de Sinop

(MT) estava com presenca de matas nativas, e as atividades econémicas, como 0s
plantios de commodities ou a pecuaria, possuiam pouca representatividade na area

de estudo.
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Quadro 22. Média anual de fluxo de dioxido de carbono dentro do municipio de Sinop (MT) em pmol m-? s—"'entre 1984 a 2022.

Média anual de fluxo de dioxido de Média anual de fluxo de di6xido de
carbono dentro do municipio de Sinop carbono dentro do municipio de Sinop

ANO (MT) em pmol m-? s=* ANO (MT) em pmol m-2 s='

1984 -9.99 2004 -3.65

1985 -8.52 2005 -3.27

1986 -8.57 2006 -3.46

1987 -8.42 2007 -3.74

1988 -8.09 2008 -3.10

1989 -8.78 2009 -3.36

1990 -8.81 2010 -3.40

1991 -8.35 2011 -2.84

1992 -7.95 2012 -3.00

1993 -8.18 2013 -3.38

1994 -8.25 2014 -3.06

1995 -8.52 2015 -3.26

1996 -7.97 2016 -3.32

1997 -6.43 2017 -3.39

1998 -6.16 2018 -3.20

1999 -5.80 2019 -3.10

2000 -5.03 2020 -3.07

2001 -4.44 2021 -3.02

2002 -4.32 2022 -2.96

2003 3.82 |

Elaboracgédo: Silva (2024).
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Figura 48. Média anual de fluxo de dioxido de carbono no municipio de Sinop (MT) em pmol m-2 s—-*.
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Elaboracgédo: Silva (2024).
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Depois de 10 anos de eventos financeiros e estadistas no territorio analisado,
observa-se que em 1994 o municipio de Sinop (MT) apresentava cenarios
dessemelhantes por causa das transformacgfes impulsionadas por veeméncias
humanas (Figura 34 e 35), o que procedeu em uma diminui¢do de 1.74 ymol m-2 s-’
(Saindo de -9.99 umol m-2 s=' em 1984 para -8.25 pmol m-? s=' em 1994) na média

anual de fluxo de dioxido de carbono no territério sinopense (Quadro 22 e Figura 43).

Vale lembrar que nesse ano, a floresta amazonica havia padecido de uma avaria de
46.352,06 hectares e ja se notava o pleno crescimento das classes econémicas como
os plantios de commaodities e o criadouro de gado de corte (Tabela 1 e Figura 34).

No periodo de 1994 e 2004, percebe-se, espacializado nos mapas da Figura
34 e 35, que nesse andamento, os desflorestamentos das vegetacfes nativas,
impulsionados pelos interesses econdémicos, seguiram em ritmo acelerado. Deste
modo, perto 121.293,62 hectares de florestas foram perdidos nesse interim (Tabela
1), o que influenciou no fluxo de didxido de carbono como um todo na area de estudo,
resultando em uma diminui¢cdo de absorcdo de CO2 em torno de 4.60 ymol m-2? s-7,
umavez que em 1994 a média anual desta variavel era de -8.25 ymol m-2 s—* e passou
para -3.65 pmol m-? s—=* em 2004 (Quadro 22 e Figura 43).

Entre os anos de 2004 a 2014, novos caminhos foram tracados tanto na

economia quanto no meio ambiente. O aspecto econémico se deve aos estimulos
politicos, especialmente voltados para o setor da agricultura temporaria (Quadro 4),
enquanto o ambiental estd associado ao aumento do rigor na fiscalizacédo das leis de

protecdo ambiental (Quadro 3).
Dessa forma, ao examinar os dados da Tabela 1 e Figura 34, verifica-se que

as perdas de areas florestais reduziram sua intensidade e causaram menos impactos
em comparacao com os periodos anteriores. No que diz respeito aos valores de média
anual de fluxo de diéxido de carbono, verifica-se que, entre 2004 a 2014, a absorcéo
de CO2 no municipio de Sinop (MT) saiu de -3.65 pmol m-2 s—* para -3.06 ymol m-2
s—', o que significa uma diminuicdo de fluxo de diéxido de carbono em torno de 0.59
pMmol m-2 s=" na média anual dentro da extensédo municipal de Sinop (MT) (Quadro 22
e Figura 43).

Concluindo a andlise da média anual do fluxo de dioxido de carbono,

considerando o territério de Sinop (MT) em sua totalidade, observa-se que, entre os
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anos de 2014 a 2022, ocorreram mudancas claras em relacdo aos periodos
anteriores. Exemplos dessas alteracdes incluem a reducao acentuada das perdas de
florestas nativas, a estabilizacdo das areas destinadas a usos econdmicos e, por
altimo, um aumento significativo nas areas classificadas como corpos d'agua (Tabela
1 e Figura 34). Quanto aos valores médios anuais de fluxo de dioxido de carbono,
observa-se a continuidade na reducéo da absorcéo de CO, entre os dados dos anos
de 2014 a 2022. Em 2014, a média anual indicava um fluxo de -3,06 ymol m-2 s-1,
enquanto em 2022 diminuiu para -2,96 ymol m-2 s-1, representando uma diferenca de
0,10 umol m-2 s-1 (Quadro 22 e Figura 43).

Em sintese, nota-se que os avancos econdmicos na area estudada entre 1984

e 2022, além de terem provocado a degradacao de 205.860,03 hectares de florestas

nativas (Tabela 1 e Figura 34) e afetado a média anual da temperatura da superficie

(Quadro 21 e Figura 36), também influenciaram na média anual do fluxo de didxido de

carbono em todo o territorio de Sinop (MT). No total, houve uma reducéo na absorcéo
de CO, de 7,03 umol m-2 s-1 ao longo desse periodo de andlise, passando de -9,99

pmol m-2 s-1 em 1984 para -2,96 ymol m-2 s-1 em 2022 (Quadro 22 e Figura 43).

Apoés analisar a média anual de fluxo de didxido de carbono no territorio de
Sinop como um todo, € importante entender como essa variavel se comportou nas
diferentes categorias de uso e cobertura da terra presentes no municipio de Sinop
(MT). Assim, no que diz respeito as médias anuais de fluxo de dioxido de carbono
distribuidas entre as classes, observa-se, pela Figura 49, que as menores médias de
absorcéo de CO, entre 1984 e 2022 estavam associadas as classes Area urbanizada,

Lavouras temporérias e Pastagem.
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Figura 49. Fluxo de dioxido de carbono nas camadas de Uso e Cobertura da Terra de Sinop
(MT) entre 1984 a 2022.

Fluxo de CO, (umol m?s™)

==

Area Urbanizada Corpo d'agua continental Florestal Lavouras temporarias Pastagem
Classe

Elaboracéo: Silva (2024).

A cidade de Sinop (MT), representada pela classe Area urbanizada (Figura 50),
apresentou valores médios de fluxo de diéxido de carbono variando de 1,11 pmol m-2
s-'a 12,68 umol m-? s='. No entanto, a maior concentracdo dos dados esteve entre
3,83 ymol m-2 s—=* (primeiro quartil) e 6,88 umol m-? s—* (segundo quartil), com uma
mediana e média de 5,46 pmol m-2 s—* (Figura 44). Pesquisas como a de Seto et al.
(2014) indicam que areas urbanas sdo responsaveis por aproximadamente 70% das
emissodes globais de CO,, ressaltando o impacto das atividades humanas intensivas
nesses locais. Os autores apontam que essas emissfes estdo principalmente
relacionadas ao uso de combustiveis fésseis no transporte, além da expansao urbana,
que frequentemente envolve desmatamento e mudan¢as no uso da terra, como a

substituicdo do solo por pavimentacéao asfaltica.
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Fonte: Mauricio Vitorino.

A classe Corpos d'agua continental (Figura 51) apresentou os maiores valores
meédios anuais de emissao de dioxido de carbono entre 1984 e 2022. Os valores nas
areas de corpos hidricos variaram entre 5,34 pmol m-2 s-" e 32,59 umol m-2 s-*, com
concentragado de dados entre 15,81 pmol m-2 s=' (primeiro quartil) e 24,22 ymol m-2
s—"' (segundo quartil), uma mediana de 20,52 pmol m-2 s—' e uma média de 20,10 pmol
m-2 s—"' (Figura 49). De acordo com Battin et al. (2009), rios e outros sistemas fluviais
sdo importantes emissores de dioxido de carbono (CO,) e metano (CH,), liberando
grandes quantidades desses gases para a atmosfera. Estudos como o de Regnier et
al. (2013) mostram que as emissdes de didéxido de carbono em rios estdo ligadas a
processos como a decomposicdo de matéria organica e a respiracado microbiana,
intensificados em ambientes aquéticos devido a fatores como a temperatura e o fluxo

de agua.
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Figura 51. Foto do lago da UHE Sinop (MT).

Fonte: Movimento dos atingidos por barragens (MAB).

As matas nativas (classe Florestal) se destacaram como a categoria com 0s
maiores valores de absorcéo de CO, durante o periodo analisado nesta tese. No geral,
os dados indicaram valores entre -9,06 pymol m-2 s-1 e -15,23 pmol m-2 s-1,
concentrando-se entre -11,57 ymol m-2 s= (primeiro quartil) e -13,57 pmol m-2 s-1
(segundo quartil), com uma mediana de -12,47 pmol m-2 s-1 e uma média de -12,45
pmol m-2 s-1 (Figura 49). Pesquisas como a de Lewis et al. (2019) mostram que a
capacidade de absorcdo de dioxido de carbono das florestas varia de acordo com o
tipo de floresta, a idade das arvores e as condi¢cdes ambientais. Florestas tropicais,
por exemplo, sao particularmente eficientes na captura de CO, devido a alta taxa de
crescimento e a grande quantidade de biomassa.

As areas mapeadas como Lavouras temporarias (incluindo culturas como soja,
milho, algodao, entre outras e Figura 52) apresentaram valores médios anuais de fluxo
de diéxido de carbono variando entre -6,81 pmol m-?2 s—=* e 10,63 ymol m-2 s='. No
entanto, os dados concentraram-se entre 1,80 ymol m-2 s=" (primeiro quartil) e 6,44
pgmol m-2 s—* (segundo quartil), com uma mediana de 4,57 pymol m-? s=" e uma média
de 3,85 ymol m-? s—" (Figura 49). Cox et al. (2013) apontam que a dindmica do diéxido
de carbono em areas de cultivo de commodities € influenciada pela interacdo entre
praticas agricolas, uso de fertilizantes e manejo do solo, afetando tanto a emisséo
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quanto a captura de CO,. Em particular, Ogle et al. (2014) ressaltam que praticas de
manejo, como a incorporacédo de residuos de culturas e 0 uso de técnicas de plantio
direto, podem aumentar o sequestro de didxido de carbono no solo, enquanto o0 uso
excessivo de fertilizantes e o cultivo intensivo podem resultar em maiores emissoes

de CO, para a atmosfera.

Figura 52. Foto de lavoura temporaria em Sinop (MT).

Elaboracéo: Silva (2024).

Por fim, as areas de pastagens, durante esse periodo de 38 anos,
apresentaram valores médios anuais de fluxo de di6xido de carbono variando entre -
6,94 ymol m-2 s-"' e 12,47 umol m-? s-', com os dados concentrando-se entre -2,34
Mmol m-2 s=' (primeiro quartil) e 4,01 ymol m-? s-' (segundo quartil), tendo uma
mediana de 1,47 ymol m-2 s—=' e uma média de 0,84 pmol m-2 s—* (Figura 49). Conant
et al. (2017) ressaltam que as areas de pastagem tém o potencial de atuar como
sumidouros de dioxido de carbono, especialmente quando manejadas de forma
sustentavel, através de praticas como a rotacdo de pastagens e o uso de fertilizacéo

organica, que podem aumentar a captura de diéxido de carbono no solo. No entanto,
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Schlesinger e Andrews (2000) indicam que a degradacao das pastagens e o pastoreio
intensivo podem resultar em uma reducdo significativa na capacidade de
armazenamento de dioxido de carbono, podendo até levar a uma emisséo liquida de
CO, para a atmosfera.

ApoOs a analise das médias anuais de fluxo de dioxido de carbono em todo o
territorio de Sinop (MT) e nos diferentes usos e coberturas da terra, 0 proximo passo
€ investigar se as atividades humanas voltadas para fins econdmicos que ocorreram
na regido de Sinop também impactaram as extensfes dessas areas durante o periodo
examinado.

Conforme pode ser observado na Figura 58, a média anual dos fluxos de
dioxido de carbono das categorias existentes na area de estudo em 1984 variava entre
-16,37 umol m-2 s-* e 30,36 pmol m-? s—"'. De acordo com os dados do Figura 49, os
locais com as maiores meédias anuais de absorcéo de dioxido de carbono (-9,06 pmol
m-? s—'a -15,23 pmol m-? s—*) estavam relacionados as areas florestais, enquanto as
areas com menores medias anuais de absorcédo, ou até mesmo emissao de dioxido
de carbono, eram registradas nas regiées de Lavouras temporarias, Pastagem, Area
urbanizada e Corpos d'agua continental.

Assim como na analise das médias anuais de temperatura da superficie, neste
estudo as médias anuais de fluxo de didéxido de carbono também seréo categorizadas
em cinco classes para facilitar a compreenséo de sua distribuicdo espacial durante o

periodo proposto nesta tese (Tabela 3).

Tabela 3. Classes de média anual de fluxo de diéxido de carbono no municipio de Sinop
(MT) em 1984, 1994, 2004, 2014 e 2022.

CO,FLUX em 1984 Area Area
(umol m2s™) (ha) (%)
-16,37 - -6,33 348147.82 87

-6,33 - -2,42 12114 3
-2,42 - 1,49 13053.68 3
1,49 - 14,59 10946.47 3
14,59 - 30,36 14771.9 4
TOTAL 399033.87 100

CO.FLUX em 1994 Area Porcentagem
(umol m2s™) (ha) (%)
-13,88 - -5,44 300557.74 75

-5,44 - -1,29 35375.59 9
-1,29 - 2,99 41325.13 10



https://drive.google.com/file/d/1cN9MP1siOIXr4pr1MnsAaudCAOnNQHSG/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1i7zP4qUR0H2r46bVF3gdBKuiHo5xyKRf/view?usp=drive_link

204

2,99 -11,28 19582.8 5
11,28 - 24,02 2192.61 1
TOTAL 399033.87 100
CO,FLUX em 2004 Area Porcentagem
(umol m2s™) (ha) (%)
-16,81 - -7,74 181609.78 46
-7,74 - 1,61 87091.01 22
1,61 -10,97 126895.85 32
10,97 - 21,17 372.05 0
21,17 - 29,25 3065.18 1
TOTAL 399033.87 100
CO.FLUX em 2014 Area Porcentagem
(umol m2s™) (ha) (%)
-16,71 - -8,53 165098.14 41
-8,53 --2,40 56237.79 14
-2,40 - 1,89 125606.05 31
1,89 -13,73 49853.79 12
13,73 - 35,63 2238.1 1
TOTAL 399033.87 100
CO2FLUX em 2022 Area Porcentagem
(umol m2s™1) (ha) (%)
-14,86 - -7,74 146432.38 37
-7,74 - -2,35 80593.75 20
-2,35-2,15 137425.86 34
2,15-12,92 20447.49 5
12,92 - 29,60 14134.39 4
TOTAL 399033.87 100

Elaboracéo: Silva (2024).

A categoria de fluxo de dioxido de carbono que mais se apontou no ano de
1984 foi a -16,37 ymol m-2 s-' a -6,33 ymol m-? s-', compreendendo-se em uma

extensdo de 348147.82 hectares, atingindo 87% da area total (Tabela 3 e Figura 58).

A predominancia desses valores ocorreu porque, nesse periodo, 87% da area total do
municipio era composta pela floresta Amazbénica. Ademais, a categoria Lavouras
temporarias ocupava 2423,75 hectares, correspondendo a 1% do total analisado, e a
atividade pecuaria estava presente em cerca de 11% do territério do municipio,

abrangendo aproximadamente 43.521,92 hectares (Tabela 1 e Figura 34).

Observa-se que as outras classes nao alcancaram 5% da area total de estudo.
Assim, por meio de analise de imagem de satélite e técnicas de sobreposicdo de

dados em Geoprocessamento, destaca-se as areas de lavouras temporarias e
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pastagens com vegetacdes robustas que tiverem valores de fluxo de diéxido de
carbono em torno de -6,33 ymol m2s™ a -2,42 ymol m?2 s™ (12114 hectares ou 3%
do territério e Figura 53).

Figura 53. Foto de lavoura temporaria em Sinop (MT).

Elaboracéo: Silva (2024).
As areas de lavouras temporarias e pastagem com vegetacdes menos
desenvolvidas que marcaram valores em torno de -2,42 pmol m2s™ a 1,49 uymol m=2

s$71(13053.68 hectares ou 3% do territério e Figura 54).

Figura 54. Foto de lavoura temporaria em desenvolvimento em Sinop (MT).
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Elaboragéo: Silva (2024).

A malha urbana e as &reas preparadas para o cultivo (solo exposto) que
apontou valores entre 1,49 pmol m?2 s™ a 14,59 ymol m?2 s (10946.47 hectares ou
3% do territorio e Figura 55).

Figura 55. Foto da cidade de Sinop (MT).

Fonte: AGN imobiliaria. Elaboracéo: Silva (2024).

Os corpos hidricos que indicaram valores entre 14,59 pymol m2 s™ a 30,36
pMmol m2 s (14771.9 hectares ou 4% do territorio Figura 56) (Tabela 3 e Figura 58).

Figura 56. Foto do rio Teles Pires.
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Elaboragéo: Silva (2024).

Em sintese, com base nos dados apresentados e andlise de imagem de
satélite, observa-se que os niveis de fluxo de diéxido de carbono pelos elementos
presentes no municipio se comportavam de maneira benéfica para a remocéo desse
gas da atmosfera, uma vez que os valores médios daquele periodo estavam em torno
de -9,99 ymol m-2 s=', 0 que contribuia principalmente para o enfrentamento do

agravamento do efeito estufa (Quadro 22 e Figura 43).

Ap6s 10 anos de eventos econdmicos e politicos no espaco geografico
analisado, observou-se um territério com paisagens alteradas devido as modificacées
impulsionadas pelos interesses humanos, especialmente pelo aumento da exploracao
de madeiras durante esse periodo. Assim, registrou-se o crescimento das categorias
Lavouras Temporarias (16%) e Area Urbanizada (0,7%), que expandiram seus
dominios em areas de florestas, componente que perdeu aproximadamente 11,6% de

sua extensdo durante esses 10 anos (Tabela 1 e Figura 34).

No que diz respeito ao fluxo de didxido de carbono no ano de 1994, observam-
se as variacdes dos valores médios anuais minimos e maximos de fluxo de dioxido de
carbono na area de estudo. Em 1984, os niveis estiveram entre -16,37 ymol m-2s-"e
30,36 pmol m-? s-'; apés uma década de transformagdes humanas, os dados
mostraram valores médios anuais de fluxo de diéxido de carbono entre -13,88 pmol
m-2 s—' e 24,02 ymol m-2 s="' (Eigura 58).

De acordo com os dados da Tabela 3, os valores predominantes de fluxo de
dioxido de carbono, no ano de 1994, estavam concentrados entre -13,88 pmol m-2? s—
e -5,44 pmol m-? s—'. Ao compara-los com a primeira classe de média anual de fluxo
de dioxido de carbono de 1984 (-16,37 ymol m-2 s—' a -6,33 pymol m-? s—-"), verifica-se
uma diminui¢ao na extensao de areas com maior potencial de absor¢éo de dioxido de
carbono em cerca de 47.590,08 hectares (de 348.147,82 hectares em 1984 para
300.557,74 hectares em 1994) (Tabela 3 e Figura 58).

Identifica-se uma evolugéo nas classes de média anual de fluxo de diéxido de
carbono da terceira (-1,29 pmol m-?2 s=' a 2,99 ymol m-2 s-" e Figura 54) e da quarta

classe (2,99 a 11,28 ymol m-2 s—' e Figura 55) no ano de 1994; analisa-se que 0s

processos antrépicos ocorridos entre 1984 e 1994 influenciaram um aumento nas
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areas dentro dessas categorias, em comparacdo com as distribuicbes dessas
mesmas classes em 1984. No total, houve um crescimento de aproximadamente
28.271,45 hectares na terceira classe e 8.636,33 hectares na quarta classe.

Para a quinta e Ultima classe, no ano de 1994, observa-se uma diminui¢édo de
12.579,29 hectares nessa categoria, em relagcdo ao ano de 1984 (Tabela 3 e Figura

58). A razdo para esses cenarios estdo relacionadas a perda de areas florestais em
favor de pastagens e cultivos temporarios (Tabela 1 e Figura 34).

Entre os anos de 1994 a 2004, houve a continuidade do progresso nas
dindmicas econdmicas e politicas no municipio de Sinop (MT). As transformacdes das
paisagens que vinham se desenrolando desde 1984 prosseguiram intensamente, o
gue contribuiu para o crescimento do PIB e, também, para as mudancas ambientais,
especialmente pelo aumento da exploracdo de madeiras durante esse periodo.

Assim, destaca-se 0 crescimento nas areas da classe Lavouras Temporarias

em 17% (Tabela 1 e Figura 34), impulsionado pela expansao dos plantios de soja em

1961% (Apéndice VIII). Outras alteracBes notaveis nessa época incluem o aumento

da malha urbana em 1,2% e a perda de florestas nativas em 42% (Tabela 1 e Figura

34). E importante ressaltar que todas essas transformacgdes no cenario de Sinop (MT)
contribuiram para o incremento do produto interno bruto do municipio em 203%
(Apéndice X).

No que se refere a média anual de fluxo de diéxido de carbono no ano de 2004,

analisa-se, por meio dos dados da Tabela 3 e Figura 58, as variacdes dos valores

minimos e maximos de fluxo de CO2 no municipio de Sinop (MT). Em 1994, as
categorias que oscilavam entre os limites de -13,88 ymol m-2 s-" e 24,02 ymol m-? s—*
passaram a apresentar valores de -16,81 pmol m-2 s—* a 29,25 ymol m-? s—" apds uma
década de mudancas humanas.

Apesar da predominancia das areas com fluxos de dioxido de carbono entre 0s
valores de -16,81 ymol m-?2 s—' e -7,74 ymol m-2 s—* (181.609,78 hectares), constata-
se que as alteracdes ocorridas ao longo desses dez anos impactaram em perdas de
areas emtorno de 118.947,96 hectares em comparagcdo com as regides com fluxo de
COz entre -13,88 umol m-2s-" e -5,44 ymol m-2 s—" no ano de 1994 (Tabela 3 e Figura
58).
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Observa-se um aumento nas areas da terceira classe de média anual de fluxo
de CO: entre os anos de 1994 e 2004. No total, houve uma evolugcdo de
aproximadamente 85.570,72 hectares nos limites de 1,61 pmol m-2 s-* a 10,97 pmol

m-2 s=" (Figura 54 e Figura 55). Em 1994, as areas com esse nivel de fluxo de di6xido

de carbono apresentavam um total de 41.325,13 hectares, enquanto em 2004, esse
ndamero aumentou para 126.895,85 hectares, representando um crescimento de cerca
de 22% em areas com baixa absorcao de dioxido de carbono (Tabela 3 e Figura 58).

As dindmicas que ocorreram entre os anos de 2004 a 2014 resultaram em um
prolongamento do desenvolvimento nas atividades econémicas no municipio de Sinop
(MT). No entanto, nesse novo periodo, observa-se uma trajetoria diferente nas
atividades lucrativas realizadas. As extracbes madeireiras, que vinham alterando as
paisagens desde 1984, perderam forca devido as rigorosas fiscalizacdes
governamentais e foram substituidas por cultivos de commodities como a soja (com

um aumento nas areas de 73%) e o milho (com um aumento nas areas de 351%)

(Apéndice VIIl), o que contribuiu ainda mais para o crescimento do PIB do municipio
(Tabela 1 e Figura 34).

Assim, verifica-se uma diminuicdo no crescimento das areas das classes

relacionadas aos interesses econémicos (Lavouras temporarias, Pastagem e Area
Urbanizada) em decorréncia de desmatamentos em comparacdo aos periodos
anteriores. Outras mudancas observadas nessa época incluem a expanséao da cidade
de Sinop (MT) em 0,5% e a perda de florestas em 5,7% (Tabela 1 e Figura 34).

Salienta-se que todas essas transformag¢des nas paisagens contribuiram para o
aumento do produto interno bruto do municipio em 263% (Apéndice X).
No que diz respeito ao fluxo de diéxido de carbono no ano de 2014, analisa-se,

por meio dos dados da Tabela 3 e Figura 58, as mudancas nos valores minimo e

maximo de absor¢éo de CO: dentro da area de estudo. Em 2004, as faixas variavam
entre os limites de -16,81 ymol m-2 s—* a 29,25 ymol m-2? s-', enquanto no ano de
2014, observaram-se valores entre -16,71 umol m-2 s-" a 35,63 umol m-2 s-".
Apesar da continuidade da predominancia das areas com fluxo de dioxido de
carbono entre os valores de -16,71 ymol m-2 s=' a -8,53 pmol m-? s-' (165098,14
hectares), verifica-se que as mudancas ocorridas entre 2004 e 2014 resultaram em

perdas de cerca de 16511,64 hectares quando comparadas as areas com média anual
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de fluxo de CO; entre -16,81 pmol m-2s-"a -7,74 ymol m-? s—" no ano de 2004 (Tabela
3 e Figura 58).

Nota-se que a segunda classe de média anual de fluxo de diéxido de carbono
com maior extenséo no ano de 2014 variou entre -8,53 pmol m-? s-' a -2,40 ymol m-
2 s-', com uma abrangéncia de aproximadamente 56237,79 hectares (Figura 53).
Quando comparada a segunda maior classe do ano de 2004 (-7,74 ymol m-2 s—" a
1,61 ymol m-2 s-"), essas areas também apresentaram uma reducdo de cerca de

30853,22 hectares devido a expansdo de cultivos relacionados principalmente a

agricultura temporaria na regiao (Tabela 3 e Figura 58).

Por outro lado, observa-se uma diminui¢cdo na quinta classe de média anual de
fluxo de CO.. Em 2004, onde os limites estavam entre os valores de 21,17 pmol m-2
s—'a 29,25 ymol m-2 s—', com uma extensio de aproximadamente 3065,18 hectares.
No ano de 2014, essa mesma categoria exibiu valores de fluxo variando de 13,75 umol
m-? s=* a 35,63 pmol m-? s—"', abrangendo cerca de 2238,1 hectares, resultando em

uma diferenca de 827,08 hectares entre esses dois periodos (Tabela 3 e Figura 58).

Por meio de analise de imagem de satélite, averigua-se que esses resultados estao
associados as novas areas de cultivos da agricultura temporaria e permanente que
anteriormente eram locais com solo exposto, sendo preparados para essa atividade
econdmica (Figura 54).

Entre os anos de 2014 a 2022, nota-se a continuidade na desaceleracdo da
expansao da classe associada as lavouras temporarias (crescimento de 13,2% entre
2004 e 2014, reduzido para 3,1% entre 2014 e 2022). Outras alteracdes relevantes
nesse intervalo incluem o aumento da area urbana de Sinop (MT) em 0,6% (cerca de
2409,6 hectares) e a persistente reducdo das areas de matas nativas, que registraram

uma diminuicdo de 3,9% ao longo desse periodo (Tabela 1 e Figura 34).

No que diz respeito ao fluxo de didxido de carbono no ano de 2022, examinam-

se, com base nos dados da Tabela 3 e Figura 58, as variacdes nos valores minimo e

maximo de absorcdo de CO, no municipio de Sinop (MT). Em 2014, as categorias
variavam entre os intervalos de -16,71 ymol m-2 s-1 a 35,63 ymol m-2 s—1, enquanto
em 2022, apresentaram valores entre -14,86 pmol m-2 s-1 e 29,60 ymol m-2 s-1,
Ademais, observa-se que, em 2022, a maioria dos valores de fluxo de diéxido de

carbono na é&rea estudada situou-se entre -14,86 ymol m-2 s-' e -7,74 ymol m-2 s—*,
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abrangendo aproximadamente 146432,38 hectares. Esse total representa uma
reducéo de 18666 hectares em comparacao a 2014 e de 201715 hectares em relagao
a 1984, indicando uma perda de 50% na extensdo de areas com esse nivel de

absorcao de CO, (Tabela 3 e Figura 58).

Outro dado preocupante neste periodo € o aumento de areas na categoria que
representa as médias anuais com os menores indices de absor¢éo de fluxo de dioxido
de carbono no ano de 2022 (12,92 pmol m-? s='" a 29,60 pymol m-? s—-*, totalizando

14134,39 hectares) (Tabela 3 e Figura 58). Nota-se que as mudancas ocorridas entre

2014 e 2022 favoreceram uma ampliacdo de cerca de 11896 hectares em relacao a
mesma categoria no ano de 2014 (13,75 pmol m-2 s=" a 35,63 pmol m-2 s=', com uma
extensdo de 2238,1 hectares). Por meio de analise de imagem de satélite, nota-se
gue esses resultados estdo associados, principalmente, a liberacdo de gases
poluentes resultantes da decomposicdo de arvores submersas apos a criacdo do
reservatério da Usina Hidrelétrica (UHE) Sinop (MT), durante o processo de
enchimento ocorrido em abril de 2019 (Figura 57).

Figura 57. Foto de arvores mortas dentro do lag
~;§/

oda l‘JHE Sinop (MT).

e

Fonte: Movimento dos atingidos por barragens (MAB).
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Figura 58. Cartograma da média anual do fluxo de diéxido de carbono de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.
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5.4 Correlacdo entre uso e cobertura da terra, temperatura da Superficie e fluxo

de di6éxido de carbono no municipio de Sinop (MT).

Conforme os dados apresentados no Quadro 23 e representados na Figura 59,
a reducdo das areas florestais no municipio de Sinop revela duas tendéncias distintas
ao longo do tempo. No primeiro periodo, de 1984 a 2003, a média de reducdo anual
foi de 1,8%, resultando na perda aproximada de 7.208,7 hectares. No segundo
periodo, de 2004 a 2022, a média anual de queda foi menor, em torno de 0,5%, o que
corresponde a uma perda média de 2.123,0 hectares. Esses nimeros indicam uma

desaceleracao no ritmo de desmatamento ao longo dos anos.

Quadro 23. Disposicao das areas florestais de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.

Florestal
ANO DE
TRANSICAO % de queda | Area de queda
1984 1985 0.1 348.0
1985 1986 0.1 348.0
1986 1987 1.0 4043.3
1987 1988 1.2 4890.1
1988 1989 0.9 3522.9
1989 1990 0.9 3567.0
1990 1991 1.4 5488.3
1991 1992 1.8 7060.1
1992 1993 2.0 7928.6
1993 1994 2.3 9155.5
1994 1995 2.8 11168.1
1995 1996 1.4 5565.0
1996 1997 2.2 8844.3
1997 1998 2.2 8890.7
1998 1999 2.2 8890.7
1999 2000 2.6 10565.7
2000 2001 2.2 8758.6
2001 2002 3.5 13964.8
2002 2003 3.5 13964.8
2003 2004 7.7 30680.9
2004 2005 2.1 8518.6
2005 2006 0.9 3637.2
2006 2007 0.6 2497.3
2007 2008 0.8 3144.7
2008 2009 0.1 301.8




2009 2010 0.0 65.4
2010 2011 0.2 664.8
2011 2012 0.1 242.2
2012 2013 0.6 2439.5
2013 2014 0.3 1298.2
2014 2015 0.1 518.8
2015 2016 0.4 1566.7
2016 2017 0.1 208.6
2017 2018 0.7 2614.3
2018 2019 2.2 8930.6
2019 2020 0.1 483.5
2020 2021 0.2 726.1
2021 2022 0.1 356.0
1984 2022 51.6 205860.0

Elaboracgédo: Silva (2024).
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Figura 59. Alteracdo da cobertura florestal de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.
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O resultado do teste de Shapiro-Wilk para os dados do Quadro 23 apresentou
um valor de p-value de 0.00003477, informando que esses dados ndo seguem uma
distribuicdo normal dentro do periodo analisado. Tendéncia de declinio
estatisticamente significativa detectada pelo teste de Mann-Kendall (resultado do teste
de Mann-Kendall de p-value 2.2e-16), alta homogeneidade dos dados e uma ruptura
na série histérica no ano de 2003 (resultado do teste de Pettitt de p-value 1.307e-06).

No que se refere as informacdes da categoria lavouras temporarias, os dados
apresentados no Quadro 24 representados na Figura 60, aponta que o aumento das
areas de lavouras temporarias no municipio de Sinop (MT) também indicou duas
tendéncias distintas ao longo do tempo. No primeiro periodo, de 1984 a 2004, a média
de aumento anual foi de 1,7%, resultando em um ganho aproximado de 6608.9
hectares. No segundo periodo, de 2005 a 2022, a média anual de aumento foi menor,
em torno de 0,6%, 0 que corresponde a uma perda media de 2299.6 hectares. Esses
numeros indicam uma desaceleracdo no ritmo de crescimento das areas de plantios

ao longo dos anos.
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Quadro 24. Disposi¢fes das areas de lavouras tempordrias de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.

Lavouras temporarias
ANO % de aumento Area de aumento

1984 | 1985 0.2 698.9
1985 | 1986 4.3 17007.0
1986 | 1987 41 16430.2
1987 | 1988 0.2 720.2
1988 | 1989 0.2 753.7
1989 | 1990 1.1 4573.5
1990 | 1991 4.3 17091.1
1991 | 1992 0.2 616.7
1992 | 1993 1.0 4005.8
1993 | 1994 0.8 3138.5
1994 | 1995 3.1 12401.4
1995 | 1996 0.7 2762.7
1996 | 1997 0.5 1999.5
1997 | 1998 2.2 8890.7
1998 | 1999 0.7 2881.4
1999 | 2000 1.6 6534.5
2000 | 2001 0.5 1878.1
2001 | 2002 1.7 6982.4
2002 | 2003 0.0 0.0
2003 | 2004 5.7 22812.1
2004 | 2005 6.5 25936.9
2005 | 2006 4.9 19626.0
2006 | 2007 0.4 1480.0
2007 | 2008 0.0 0.5
2008 | 2009 0.3 1090.6
2009 | 2010 0.5 2128.4
2010 | 2011 0.1 280.2
2011 | 2012 0.0 0.0
2012 | 2013 0.0 0.0
2013 | 2014 0.5 1933.4
2014 | 2015 1.0 3856.0
2015 | 2016 0.0 0.1
2016 | 2017 0.4 1510.8
2017 | 2018 1.8 7187.2
2018 | 2019 0.0 0.1
2019 | 2020 0.0 0.0
2020 | 2021 0.0 0.1
2021 | 2022 0.0 0.0
1984 | 2022 49.4 197208.8

Elaboracéo: Silva (2024).
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Figura 60. Alteracdes das lavouras temporarias de Sinop (MT) entre 1984 a 2022.
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O resultado do teste de Shapiro-Wilk para os dados do Quadro 24 apresentou
um valor de p-value de 0.00024574, informando que esses dados ndo seguem uma
distribuicdo normal dentro do periodo analisado. Tendéncia de ascenséo
estatisticamente significativa detectada pelo teste de Mann-Kendall (resultado do teste
de Mann-Kendall de p-value 2.2e-09), alta homogeneidade dos dados e uma ruptura
na série histérica no ano de 2004 (resultado do teste de Pettitt de p-value 1.317e-26).

Ressalta-se que os dados de temperatura da superficie (Quadro 21) e fluxo de
diéxido de carbono (Quadro 22), representados nas Figura 36 e Figura 48, também

confirmam uma alta homogeneidade dos dados e uma ruptura na série histérica no
inicio do ano 2000. Desta forma, todas as variaveis analisadas aqui nessa pesquisa
(desmatamento florestal, lavouras temporarias, temperatura da superficie e fluxo de
dioxido de carbono) apresentaram alta homogeneidade das informacbes e
constataram uma ruptura na série histérica no inicio dos anos 2000 , 0 que sugere que
o0 salto das areas plantadas das comodities (principalmente soja e milho) em conjunto
com os desmatamentos das areas florestais, influenciaram diretamente nas alteragdes
das médias anuais da temperatura da superficie e no fluxo de dioxido de carbono.

Vale lembrar que para esse evento ter acontecido (aumento das areas
plantadas da agricultura temporaria), o cenario econémico estava favoravel, pois
nesse periodo, era caracterizado pelo crescimento econdmico acelerado e pela
estabilidade macroecondémica Silva & Souza, (2018); a expanséao do crédito rural, com
programas como o Plano Safra, ofereceu melhores condi¢des de financiamento aos
agricultores, permitindo investimentos em tecnologia e infraestrutura Silva & Souza,
(2018); os programas de subsidio e incentivos fiscais, juntamente com a expansao da
assisténcia técnica e extensdo rural, ajudaram a melhorar a capacitacdo dos
agricultores e a adocédo de melhores préticas agricolas Pereira & Lima, (2021) e além
dos incentivos governamentais que essas culturas receberam a partir de 2002, esse
episédio também esteve favorecido por causa do boom dos precos das commodities
gue aconteceu no mundo a partir dos anos 2000 Black (2015).

Diante dessa situacéo, a Figura 61 e os Apéndice Xl e Apéndice XIl apresentam

os locais que mais foram impactados entre os anos de 1984, 2004 e 2022 devido as

alteracbes no uso e cobertura da terra, pelas médias anuais de temperatura da
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superficie e médias anuais de fluxo de dioxido de carbono por meio dos quatro mil
pontos de identificacdo dos Hot Spot da estatistica Getis-Ord Gi*'* (Figura 62).

No ano de 1984, os Hot Spot!® de temperatura da superficie e fluxo de diéxido
de carbono mostraram que as regifes que mais possuiram pontos estatisticamente
significativo de Hot Spot foi a regido central, indo em direcdo a regido sudoeste do
municipio de Sinop (MT), havendo algumas representacfes na regido nordeste
(Figura 61 e Figura 62). Por meio de andlise de imagem de satélite, verifica-se que

essas areas estavam caracterizadas como area Urbana (Figura 28), pastagens e
lavouras temporarias com vegetacfes em desenvolvimentos (Figura 54) e areas com
solo sendo preparado para o cultivo (Figura 46).

Os pontos estatisticamente significativos de Coldspot*® para as duas variaveis
(temperatura da superficie e fluxo de dioxido de carbono) estiveram presentes em
pequenas fragmentacdes nas regides central, oeste, sul e indo em direcdo ao norte
(areas de floresta amazobnica). Para os valores estatisticamente Not Significant!’, os
dados dos Apéndice XI apontam que 71.1% dos pontos (2.843) da temperatura da
superficie esteve presente dentro dessa descricdo estatistica, enquanto o Apéndice
Xll revela que os dados de fluxo de dioxido de carbono marcaram cerca de 73% dos
pontos (2918). Esse resultado esteve presente por todo o territorio de Sinop (MT) e
se deu pelo fato que, nessa data, existia a hegemonia da classe Florestal (87% da
area total de estudo) que foi responsavel por regular a temperatura da superficie em
torno de 22 a 25 °C e da grande absorcéo de fluxo de dioxido de carbono (-16 a -10

pMmol m2 s™) (Figura 61 e Figura 62).

Dentro dos resultados estatisticos de Hot Spot, evidencia-se a classe pastagem
na descricdo de Hot Spot - 99% Confidence. As areas destinadas para a nutricao
animal estiveram presente em 231 pontos de temperaturas em torno de 25 a 32 °C

(média de 27 °C) e 154 pontos de fluxo de dioxido de carbono em torno de -16 a -3

14 A estatistica Getis-Ord Gi* retornada para cada recurso no conjunto de dados é uma
pontuacao z. Para escores z positivos estatisticamente significativos, quanto maior for o escore z, mais
intenso sera o agrupamento de valores altos (ponto quente). Para escores z negativos estatisticamente
significativos, quanto menor for o escore z, mais intenso serd o agrupamento de valores baixos (ponto
frio).

15 Agrupamento de valores altos (pontos quentes).

16 Agrupamento de valores baixos (pontos frios).

17 Agrupamentos de valores intermediarios entre os dados estatisticos de Cold Spot e/ou de
Hot Spot.


https://drive.google.com/file/d/1XrHMY-nuP_uiTVDiE1911uiKRU7RymuM/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/18MmVElQdjWnQZs4F9mm4HtBo09t6tGWO/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1XrHMY-nuP_uiTVDiE1911uiKRU7RymuM/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1pzCFIKOhCtp0ZyamgVAjCHPUSpWvTQUj/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1GSBIGB2vlyHkHhLcF6JMFk73OCPvuZqa/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1mokfXMhE5zHs-UALzpRQJr2DPqF6EC0e/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1hwWq0Ou-OCSWzUcZussPjAWVC3UzpySg/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Jq4HA-VXk5EjH2_ItBGhi5YPoaLGLbTE/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1Jq4HA-VXk5EjH2_ItBGhi5YPoaLGLbTE/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/18MmVElQdjWnQZs4F9mm4HtBo09t6tGWO/view?usp=drive_link
https://drive.google.com/file/d/1XrHMY-nuP_uiTVDiE1911uiKRU7RymuM/view?usp=drive_link

221

pgmol m2 s7t (média de -13 ymol m2 s™), ambas localizada principalmente na regido

central do municipio (Eigura 61, Figura 62, Apéndice XI e Apéndice XIlI).

Em conclus&o, examina-se a presenca da classe Area urbanizada (Figura 28)
na descri¢ao estatistica de Hot Spot - 99% Confidence em 14 pontos situados dentro
da cidade de Sinop (MT). No geral, esses pontos estiveram entre temperaturas de 25
a 29 °C, com uma média de 26 °C e 14 pontos com valores de fluxo de diéxido carbono
entre -16 a -4 pmol m2 s™, com uma média de -12 ymol m2 s™, valores esses que
eram influenciados pela mistura espectral devido a presenca de vegetacao que existia
dentro da malha urbana (Eigura 61 e Figura 62).

Entre os anos entre 1984 a 2004, vale lembrar que houveram progressos
dentro das dinamicas econdmicas e politicas no municipio de Sinop (MT). As
modificacdes das paisagens colaboraram para o desenvolvimento do PIB e, também,
para as alteragcbes ambientais, principalmente pelo aumento da exploracdo de
madeiras durante esses anos.

No entanto, a partir do inicio dos anos 2000, analisa-se um caminho diferente
nas atividades lucrativas praticadas, as exploracbes madeireiras que vinham
modificando as paisagens desde o ano de 1984, comecaram a perder forcas devido
as intensas fiscaliza¢des governamentais, dando espaco aos plantios de commodities
como a soja e o milho, o que contribuiu ainda mais para o incremento do PIB do
municipio (Apéndice X). Outras transformacdes que se nota nessa época € o aumento
da malha urbana em 7560.62 hectares e a perda de matas nativas em torno de
167645.68 hectares (Tabela 1).

Para os valores estatistico no ano de 2004, analisa-se que essas modificacdes
gue aconteceram no municipio de Sinop (MT) dentro desse periodo, afetaram os
valores estatistico por meio do avanc¢o dos pontos de Hot Spot para regido sudoeste,

nordeste e noroeste do municipio de Sinop (MT) (Eigura 61 e Figura 62). A partir da

analise de imagens de satélite, observa-se que essas areas foram classificadas como
area urbana (Figura 29), pastagens e cultivos temporarios com vegetacdo em
desenvolvimento (Figura 54) e regides de solo em preparo para plantio (Figura 46).
Observa-se uma queda nos pontos de descricdo estatistica Not Significant
presente dentro da classe Florestal. Os dados que em 1984 marcavam 2843 pontos

com temperatura da superficie em torno de 22 a 25 °C, com uma média de 24 °C e
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2918 pontos com valores de fluxo de dioxido carbono entre -16 a -10 ymol m?2 s,
com uma meédia de -13 ymol m?2 s, por causa do aumento das modificacbes
ambientais, em 2004, resultou em 1033 pontos com temperatura da superficie em
torno de 22 a 32 °C, com uma média de 24 °C e 1212 pontos com valores de fluxo de
diéxido carbono entre -16 a -4 ymol m2s™, com uma média de -12 ymol m2s™ (Figura
61, Figura 62, Apéndice Xl e Apéndice XlI).

Essa decorréncia permaneceu por toda area de estudo e, os motivos desse
retrocesso é devido ao desmatamento das matas nativas em torno de 167645.68
hectares por causa do avancgo das areas de plantios de lavouras temporarias (Figura
61, Figura 62 e Tabela 1).

Para os dados estatisticos de Hot Spot na descricao de 99% Confidence, nota-

se o crescimento da camada Lavouras temporarias dentro dessa realidade (Figura
53). Os valores que em 1984 ndo marcavam pontos em areas de lavouras
temporarias, mas sim, em areas de pastagens (231 pontos com temperatura da
superficie emtorno de 25 a 32 °C, com uma média de 27 °C e 154 pontos com valores
de fluxo de dioxido carbono entre -16 a -3 ymol m2 s™1, com uma média de -13 ymol
m=2 s71), em 2004, essa camada passou a marcar 539 pontos com temperatura da
superficie em torno de 24 a 36 °C, com uma média de 31 °C e 337 pontos com valores
de fluxo de diéxido carbono entre -15 a -2 ymol m?2 s™, com uma média de -7 pmol m
2 571 |ocalizada principalmente na regido central, rumo a regido sudoeste, sul,
nordeste e noroeste do municipio de Sinop (MT) (Eigura 61, Figura 62, Apéndice Xl e

Apéndice XlI).
Por fim, adverte-se o crescimento em pontos da classe Area urbanizada (Figura

29) na descricao estatistica de Hot Spot - 99% Confidence, onde em 1984, a cidade
de Sinop (MT) possuiu 14 pontos com temperaturas de 25 a 29 °C e média de 26 °C
e 14 pontos com valores de fluxo de didxido carbono entre -16 a -4 pmol m2 s™, com
uma média de -12 ymol m2 s™, aumentou em 2004 para 25 pontos, com temperaturas
de 28 a 32 °C e média de 30 °C e 39 pontos com valores de fluxo de didxido carbono
entre -10 a -1 pmol m2 s™1, com uma média de -5 pmol m2 s™ (Figura 61, Figura 62,
Apéndice Xl e Apéndice XlI).

Em relagdo ao periodo do ano de 2004 a 2022, analisa-se um aumento de

plantios de commodities como a soja e o0 milho em torno de 65030.31 hectares. Outras
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contrafacdes consideradas nesse periodo € o aumento da malha urbana de Sinop
(MT) em 4316.47 hectares e a continuacao da queda da avaria de matas nativas em
torno de 38214.35 hectares nesse intervalo de tempo (Figura 61, Figura 62 e Tabela
1).

No que se refere aos valores estatisticos no ano de 2022, verifica-se que essas
transformagBes que incidiram no municipio de Sinop (MT) dentro desse periodo
impactaram nos valores estatisticos por meio da continuacéo na queda dos pontos na
descricao estatistica Not Significant existente na camada Florestal. Os dados que em
2004 marcavam 1033 pontos com temperatura da superficie em torno de 22 a 32 °C,
com uma média de 24 °C e 1212 pontos com valores de fluxo de diéxido carbono entre
-16 a -4 pmol m2 s, com uma meédia de -12 ymol m?2 s™, em 2022, passou para 826
pontos, com temperatura da superficie em torno de 26 a 36 °C, com uma média de 30
°C e 839 pontos com valores de fluxo de diéxido carbono entre -14 a -5 ymol m?2 s™,
com uma média de -10 umol m2 st (Eigura 61, Figura 62, Apéndice XI e Apéndice
Xll).

Para os valores de Hot Spot no ano de 2022, afere-se um pequeno aumento
de representatividade da classe Lavouras temporarias (Figura 53) dentro dessa
definicdo estatistica no ano de 2022, onde em 2004, essa classe representava cerca
539 pontos com temperatura entre 24 a 36 °C e média de 31 °C e 337 pontos com
valores de fluxo de diéxido carbono entre -15 a -2 pmol m2 s™, com uma média de -7
pgmol m2 s™1, marcou em 2022 um total de 565 pontos com temperaturas entre 33 a
36 °C e média de 35 °C e 421 pontos com valores de fluxo de diéxido carbono entre -
5a 9 ymol m2 s, com uma média de 4 ymol m2 st Em relacdo as localizacdes
desses pontos, 0s mesmos tiveram concentrados principalmente nas regifes

noroeste, leste e sudoeste (Figura 61, Figura 62, Apéndice Xl e Apéndice XII).

Assim como a classe Lavouras temporarias, também se observa um pequeno
aumento na presenca em pontos da camada Area urbanizada (Figura 31) dentro da
descricao estatistica de Hot Spot - 99% Confidence. No ano 2004, onde essa camada
concebia cerca de 25 pontos com temperatura entre 28 a 32 °C e média de 30 °C e
39 pontos com valores de fluxo de didxido carbono entre -10 a -1 ymol m2 s™, com

uma média de -5 ymol m2s™, indicou em 2022, 30 pontos com temperaturas entre 35
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a 36 °C e média de 35 °C e 49 pontos com valores de fluxo de didxido carbono entre

0 a1l ymol m2s™, com uma média de 6 pmol m2s™,
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Figura 61. Cartograma de uso e cobertura da terra, fluxo de carbono e temperatura da superficie de Sinop (MT) nos anos de 1984,

2004 e 2022.
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Figura 62.

Cartograma de hotspot de fluxo de carbono e temperatura da superficie de Sinop (MT) nos anos de 1984, 2004 e 2022.
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CONSIDERACOES FINAIS
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A presente pesquisa tem como area de estudo o municipio de Sinop (MT) e foi
desenvolvida dentro da hip6tese de que as transformacdes no uso e cobertura da terra
fomentados pelas politicas publicas de colonizacdo da Amazbnia e os diferentes
momentos econdmicos que aconteceram no municipio de Sinop (MT), alteraram o
papel de regulacao dos servicos ecossistémicos e a temperatura da superficie.

Assim, para chegar nos resultados concretos da avaliagéo das alteracdes no
uso e na cobertura da terra, bem como seus efeitos na regulacdo dos servigos
ecossistémicos e na temperatura da superficie, utilizou-se de uma ciéncia que
permitisse examinar de maneira holistica e sistémica todas as dinamicas deste
territorio geografico, visando compreender as transformagbes na estrutura e no
funcionamento dos ambientes, como resultado ndo apenas dos fendmenos e
processos naturais, mas também da intervencdo humana, possibilitando prever uma
possivel evolucédo desses ambientes, oferecendo suporte técnico e material com foco
no planejamento ambiental, incentivando acOes para evitar ou atenuar essas
mudancas.

Desta forma, conclui-se que a ciéncia geografica foi fundamental para a analise
do meio ambiente em questao desta tese, devido a sua abordagem integradora, que
considera a complexidade e a interconexao dos diversos elementos que compdem 0s
sistemas naturais e antropicos. Além disso, a Geografia ofereceu uma perspectiva
temporal do municipio de Sinop (MT) que permitiu compreender a evolucdo dos
ambientes ao longo do tempo e permitiu a identificacdo de tendéncias e projecdes
futuras.

Portanto, a aplicacdo da Geografia dentro dessa pesquisa, demonstrou de
forma substancial a importancia do uso dessa ciéncia na analise de todos os
fendmenos integrantes do espaco geografico de Sinop (MT). Além disso, esse saber
ofereceu ferramentas e métodos indispensaveis para a compreensao das complexas
interacdes entre os componentes fisicos, bioldgicos e sociais do ambiente estudado.

Deste modo, por meio da abordagem geogréfica, foi possivel integrar dados
espaciais e temporais da area de estudo, o que permitiu uma visdo holistica e
detalhada dos processos ambientais, sociais e econémicos da extensdo municipal de
Sinop (MT).
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Como auxilio para se chegar ao objetivo desta tese, é valido ressaltar que
dentro dessa tese, a Geografia empregou métodos quantitativos e qualitativos para
conseguir alcancar uma visdo holistica e integradora de todos os fenbmenos
existentes dentro desse espaco geografico estudado. Assim sendo, foi essencial a
utilizacdo das técnicas de geoprocessamento para mapear e analisar padrdes
ambientais em diferentes escalas, bem como a identificacdo das areas vulneraveis,
frutos das mudancas no uso e cobertura da terra, devidos aos anseios econémicos
das atividades humanas, como os desmatamentos por causa da expansao da prética
da urbanizacgéo e a agricultura.

Deste modo, conclui-se que o Geoprocessamento foi uma disciplina essencial
para conseguir chegar em todos os objetivos dessa pesquisa, pois a sua capacidade
de integrar, manipular e analisar grandes volumes de dados espaciais de maneira
eficiente e precisa, permitiu a visualizacdo e o entendimento de padrfes e processos
ambientais, econdmicos e sociais complexos de Sinop (MT).

Por meio do Geoprocessamento, foi possivel integrar dados provenientes de
diversas fontes, como imagens de satélite, mapas topograficos, dados fisicos do
espaco geografico, em uma unica plataforma analitica, 0 que promoveu uma Visao
holistica e interdisciplinar do meio ambiente, crucial para a compreensdo das
interacdes entre os componentes naturais e as atividades humanas dentro do territério
sinopense.

Portanto, o uso da ciéncia geografica em conjunto com o geoprocessamento,
foi eficaz na analise espacial do municipio de Sinop (MT), pois essa técnica mostrou
ser € uma ferramenta poderosa para o planejamento territorial e a promocéo de um
desenvolvimento sustentavel, devido a sua capacidade de processamento de grandes
volumes de dados e a pela possibilidade de realizar analises espaciais complexas.

Dentro das técnicas de geoprocessamento, é valido concluir também que o
sensoriamento remoto foi outra ferramenta cientifica indispensavel para a analise do
espaco geografico aqui em questéo, devido a sua capacidade de coletar informacdes
precisas e abrangentes sobre a superficie terrestre, sem a necessidade de contato
direto com o local de estudo. A sua capacidade de fornecer dados continuos e
atualizados sobre o ambiente de Sinop (MT), permitiu a identificacdo das mudangas

temporais dos usos e coberturas da terra, assim, essencial para monitorar processos
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dindmicos, como as mudancas do uso e cobertura da terra que ocasionaram 0O
desmatamento, degradacdo do solo, sumidouros do gas diéxido de carbono e
aumento da temperatura da superficie da terra.

Além disso, as equacfes de bandas espectrais dentro do sensoriamento
remoto, permitiram a extracdo de informacdes especificas do territdério sinopense
como a temperatura da superficie e o fluxo de diéxido de carbono. Portanto, o uso do
sensoriamento remoto dentro dessa tese foi indispensavel pela sua capacidade de
fornecer dados precisos, continuos e abrangentes, que sdo essenciais para o
monitoramento, a gestao e a preservacdo dos recursos naturais, o que da o poder de
entender as dinamicas dos ecossistemas presentes dentro da extensdo municipal
analisada, avaliar os impactos das mudancas ambientais provocados pelos anseios
antropicos e, assim, buscar meios para promover o desenvolvimento sustentavel
desta localidade.

No que se refere sobre as mudancas do uso e cobertura da terra dentro do
municipio de Sinop (MT) nesse periodo de 38 anos (1984 a 2022), conclui-se que
varios fatores politicos e econdémicos influenciaram para grandes mudancas nas
paisagens nesse territdrio que vai tanto em diminuicdo da floresta amazonica, quanto
em ganho de espacos vinculados aos interesses antropicos como € o0 caso das
categorias Lavouras temporarias, Pastagem e Area Urbanizada.

Assim sendo, sobre essa questdo dentro desse territorio estudado, entre os
anos de 1984 a 2022, pode-se realcar por meio dos dados apresentados aqui nessa
tese, a expansdo da categoria Lavouras temporarias (evolucdo em cerca de
197208.75 hectares pelo territério de Sinop (MT), ou seja, um crescimento de 49%
durante esses 38 anos analisados nessa pesquisa) (Tabela 1). Como comentando
aqui nesse texto, esse evento esta associado nos diferentes momentos dos setores
econdmicos, incentivados pelas politicas publicas de ocupacéo das areas amazbnicas
como a exploracdo da madeira (1984 a 2003) e, posteriormente, a agricultura
(principalmente a temporaria) que obtiveram grande abrangéncia de producéo a partir
do ano de 2005 onde a soja alcancou 130326 hectares de area plantada, ou seja,
32,7% do total da area de estudo (Apéndice XI).

Conclui-se que outras duas classes que alcancaram um significativo

crescimento movidos pelos diferentes momentos econémicos que aconteceram
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durante esse tempo analisado foram as categorias Area urbanizada e Corpos d’agua.
A classe Area Urbanizada, que ¢ assinalada pela malha urbana de Sinop (MT), obteve
um crescimento aproximado em 3%, em outras palavras, distendeu suas areas de
torno de 11877.09 hectares para abrigar em primeiro momento, os imigrantes vindo
da regiao sul do Brasil (buscavam terras mais baratas para o cultivo da agricultura) e,
mais adiante, pessoas de todo o territorio brasileiro que chegaram a cidade em
procura de novas oportunidades de trabalho, principalmente no setores de servicos,
agropecuéria e industrias (Tabela 1).

Em relagdo a classe Corpos d’agua continental, afere-se que o progresso
vertiginoso dessa categoria (caracterizada principalmente pelo rio Teles Pires), esta
ligado principalmente ao alagamento de areas agricultaveis e ambientais a partir do
ano de 2019 devido ao projeto de construcéo da usina hidrelétrica de Sinop (MT) que
representa uma importante contribuicdo para atender o crescente consumo de energia
elétrica no Brasil.

Andando na contramao das outras classes classificadas aqui nessa tese,
conclui-se a perda de floresta Amazonica (categoria Florestal) durante esses 38 anos
de estudo, principalmente para os diferentes momentos econdmicos que aconteceram
dentro desse territorio, incentivados pelas politicas publicas de ocupacdo dessa
regido. Ao todo, foram desmatados cerca de 205860.03 hectares, assim dizendo, uma
perda em biodiversidade de 51% durante 1984 a 2022. Vale lembrar que as florestas
sdo ecossistemas biodiversos essenciais na producdo e sustentacdo dos servicos
ecossistémicos. Desta forma, é responsavel por garantir o equilibrio e o sustento da
vida de todos o0s seres vivos presentes no planeta terra por meio do provimento de
alimentos, energia, medicamentos, fibras, dentre outros, além de regular o clima e
proteger contra as intempéries que podem prejudicar o solo e a agua (Embrapa, 2011).

Desse modo, por meio dos dados de uso e cobertura da terra nesses 38 anos
de pesquisa aqui apresentados e analisados, a tese aqui exibida, corrobora com as
pesquisas apresentadas no Apéndice | que apontam as politicas publicas como uma
das causas que fomentaram o desmatamento na Amazénia. Portanto, além de ter
discutido essas modificacdes, se torna valido pesquisar 0s impactos que esses
avangos causaram nos servigos ecossistémicos, principalmente em sua forma de

regulacdo como o fluxo de dioxido de carbono e na temperatura da superficie.
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No que se refere sobre a andlise da temperatura da superficie no interior da
area de estudo no periodo de 1984 a 2022, pode-se concluir por meio dos dados
exibidos aqui nessa pesquisa, que todas as transformacdes no uso e cobertura da
terra motivados pelos fatores politicos e econdmicos influenciaram no aumento da
média anual dessa variavel em torno de 6 °C, uma vez que no ano de 1984 a média
anual das temperaturas superficiais apontava cerca de 21 °C e passou para 27 °C no
ano de 2022.

Em relacdo ao estudo da espacializagcdo das cinco classes de temperaturas
superficiais dentro desses 38 anos de pesquisa, conclui-se a diminuicdo das areas
com as médias anuais de temperaturas mais amenas (17°C a 24°C) em torno de
280628 hectares pelo territério de Sinop (MT), em outras palavras, uma diminuicao
em cerca de 70% durante esses 38 anos analisados nessa pesquisa. Em
contrapartida, infere-se o aumento dos campos com as meédias anuais de
temperaturas superficiais mais elevadas (27°C a 36°C) em torno de 93173.69 hectares
pela extensdo municipal de Sinop (MT), ou seja, um aumento em cerca de 24%
durante esses 38 anos analisados nessa pesquisa.

Assim, conclui-se que esse acontecimento esta associado diretamente nas
modificacdes dos usos e coberturas da terra que aconteceram dentro desse territorio,
uma vez que no ano de 1984, Sinop (MT) possuia 86% do seu territério em areas
com médias anuais de temperaturas em torno de 17°C a 21°C, favorecido pelas
presencas de 87% de coberturas das matas nativas, que apontaram valores de
médias anuais de temperatura em torno de 21 °C nesse ano e, apos 38 anos, passou
apontar 24% do seu territorio com médias anuais de temperaturas entre 28°C a 36°C,
devido ao grande desmatamento em cerca de 205860.03 hectares de floresta
amazobnica em conjunto com o avanco de areas agricolas em 197208.75 hectares,
visto que a média de temperatura da superficie dentro das areas de lavouras
temporarias foram em torno de 33 °C.

Portanto, por meio do estudo aqui apresentado sobre a modificacées dos usos
e cobertura da terra nos anos de 1984 a 2022 dentro do municipio de Sinop (MT), a
tese aqui exposta, conclui que além das politicas publicas ter fomentado o
desmatamento na Amazénia, trouxe também como consequéncia para esse territorio,

0 aumento da média anual de temperatura da superficie que pode desencadear
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problemas ambientais, sociais e econémicos para toda a populagéo residente dessa
extens&do municipal.

Com relacdo a andlise do fluxo de di6éxido de carbono na &rea de estudo no
periodo de 1984 a 2022, pode-se concluir por meio dos dados exibidos aqui nessa
pesquisa (Quadro 17), que todas as transformacdes no uso e cobertura da terra
motivados pelos fatores politicos e econdmicos influiram na diminuicdo da média
anual da absorcdo de CO2 em torno de 7.03 pmol m-2 s=', dado que no ano de 1984
a média anual do fluxo de didxido de carbono marcava cerca de -9,99 ymol m-2s—-"' e
adveio para -2,96 pmol m-? s=' no ano de 2022.

Tendo em consideracao a andlise da espacializacéo das cinco classes de fluxo
de dioxido de carbono entre os anos de 1984 a 2022 (Tabela 3), conclui-se a
diminuic&o das areas com as médias anuais de absorcao de dioxido de carbono mais
altas (-16,37 pymol m-2 s=" a -7,74 ymol m-? s=') em torno de 201715.44 hectares na
extensdo municipal de Sinop (MT), ou seja, um arrefecimento em torno de 51%
durante esses 38 anos avaliados nessa tese. Por outro lado, averigua-se o
acrescentamento das areas com as médias anuais de absorcdo de gas carbdnico
menos proeminentes (-2,42 ymol m-2 s-*a 2,15 pmol m-2 s-") em volta de 124372.18
hectares pelo territério analisado, assim dizendo, um aumento em cerca de 31% nesse
periodo de analise estudado.

Portanto, conclui-se que essa ocorréncia, assim como foi na temperatura da
superficie, também esteve adjunto as alteracfes dos usos e coberturas da terra que
calharam no interior do municipio de Sinop (MT), em razdo de que no ano de 1984, o
territorio sinopense havia 87% do seu territério em areas com médias anuais de fluxo
de diéxido de carbono em torno de -16,37 ymol m-?2 s-* a -6,33 uymol m-? s—*,
beneficiado pelo comparecimento de 87% de florestas amazbnica, que apontaram
valores de médias anuais de fluxo de diéxido de carbono em torno de -12,45 uymol m-
2s-" e, no ano de 2022, calhou a marcar 34% da sua jurisdicdo com médias anuais
de fluxo de diéxido de carbono entre -2,35 pmol m-?2 s-* a 2,15 ymol m-2 s-", por causa
do demasiado desflorestamento em torno de 205860.03 hectares de mata nativa em
adjacente com o aumento dos campos destinados a agricultura em 197208.75
hectares no interior de Sinop (MT), sendo que a média de fluxo de didxido de carbono

dentro das areas de lavouras temporarias foram em torno de 3,85 ymol m-2 s-.
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Isto posto, por meio da pesquisa desta tese sobre as alteragbes dos usos e
cobertura da terra nos anos de 1984 a 2022 dentro do municipio de Sinop (MT), a
pesquisa aqui apresentada, conclui que além das politicas publicas ter fomentado o
desmatamento na Amaz0nia, ter impactado no aumento da média anual de
temperatura da superficie, acarretou ainda como implicacdo para esta extensao
municipal, a diminuigdo dos sumidouros de CO2, o que compromete diretamente no
agravamento do efeito estufa, assim, ajudando as consequéncias negativas tanto para
0 meio ambiente, quanto para as sociedade, causadas pelo o aguecimento global.

Além disso, conclui-se que, de acordo com teste de Pettitt, todas as variaveis
analisadas aqui nessa pesquisa apresentaram alta homogeneidade das informacgdes
e constataram uma ruptura na série historica no inicio dos anos 2000, o que sugere
gue o salto das areas plantadas das comodities (principalmente soja e milho),
influenciaram diretamente nas alteracbes das meédias anuais da temperatura da
superficie e no fluxo de diéxido de carbono.

Vale lembrar que para esse evento ter acontecido (aumento das areas
plantadas da agricultura temporaria), o cenario econémico estava favoravel, pois
nesse periodo, era caracterizado pelo crescimento econdmico acelerado e pela
estabilidade macroeconémica Silva & Souza, (2018); a expansao do crédito rural, com
programas como o Plano Safra, ofereceu melhores condi¢des de financiamento aos
agricultores, permitindo investimentos em tecnologia e infraestrutura Silva & Souza,
(2018); os programas de subsidio e incentivos fiscais, juntamente com a expansao da
assisténcia técnica e extensdo rural, ajudaram a melhorar a capacitacdo dos
agricultores e a adocédo de melhores préticas agricolas Pereira & Lima, (2021) e além
dos incentivos governamentais que essas culturas receberam a partir de 2002, esse
episédio também esteve favorecido por causa do boom dos precos das commodities
gue aconteceu no mundo a partir dos anos 2000 Black (2015).

Por fim, por meio da ciéncia geogréfica com os auxilios das técnicas de
geoprocessamento e sensoriamento remoto, destaca-se que essa tese atingiu o
objetivo de responder a hipétese aqui proposta. No entanto, salienta-se que as
pesquisas dentro desse espaco geografico ndo devem parar por aqui, pois ainda

existem outras variaveis danosas a serem estudadas dentro dessa area de estudo.
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Espera-se que essa tese motive futuros pesquisadores, que assim como eu,
buscam um espaco geogréfico organizado por meio de um planejamento pautado na
sustentabilidade, alcancando assim, um bem estar social vinculado com uma boa

harmonia da natureza.
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Fonte: Isto € Sinop.
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