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RESUMO

O Mato Grosso (MT) é o estado com maior producdo de soja no Brasil, concentrada
principalmente em suas areas no bioma Cerrado. Naturalmente, o Cerrado e sua vegetacdo
nativa séo adaptadas ao fogo. Os incéndios sdo uns dos grandes vetores na emissao de gases de
efeito estufa (GEE), com os incéndios que ocorrem no Cerrado contribuindo significativamente
nas emissdes de metano (CHa4). Neste estudo, foram quantificados os focos de incéndio, areas
de vegetacdo nativa e as cultivadas com soja do Cerrado do MT. Posteriormente foram
analisadas as emissdes (CHa), os valores de Gross Primary Production (GPP) e classificacdo
do Standard Precipitation Index (SPI), para todo o Cerrado do MT. Para a classificacdo das
areas de vegetacdo nativa foi utilizado o classificador Random Forest em imagem do satélite
obtidas pelo sensor OLI/Landsat-8. Para a deteccdo das areas de soja foi aplicado PCEI
(Perpendicular Crop Enhancement Index) nas imagens OLI/Landsat-8 e o Moderate Resolution
Imaging Spectroradiometer (MODIS). Os dados de focos de incéndio foram obtidos através da
plataforma Fire Information for Resource Management System. Para a deteccdo dos dados de
metano CHa, foram utilizados dados do sensor TROPOMI acoplado ao satélite Sentinel-5P. O
GPP foi obtido a partir do sensor MODIS pelo produto MOD17A2H. Os resultados mostram
que foi detectada uma diferenca na quantidade de area de vegetacdo nativa entre os anos de
2020 e 2021 de aproximadamente um milh&o de hectares (Mha), onde 12,5 Mha foram
detectados em 2020 e 11,4 Mha em 2021. J4 para as areas de soja no ano safra 2020/2021 foi
identificada uma area de cultivo com 6,1 Mha, passando para 6,5 Mha no ano safra 2021/2022.
Os valores registrados para as emissdes de metano foram, respectivamente, de 12,2 T mol/ m
para 2020 e 15,5 T mol/ m para 2021. Os registros de GPP foram de 11,61 g C m2 d* para
2020 e de 11,07 g C m? d! para 2021. O SP1-12 classificou a area de estudo de 2020 como
extremamente seca. Os valores médios para as areas de expansdo agricola onde houve
desmatamento pelo método de queimadas, demonstraram que em 2021 ocorreram maiores
concentragdes de CH4 por ponto.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Agricultura, TROPOMI, Gases de Efeito Estufa,

Queimadas.
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ABSTRACT

Mato Grosso (MT) is the state with the largest soybean production in Brazil,
concentrated mainly in its areas in the Cerrado biome. Naturally, the Cerrado and its native
vegetation are adapted to fire. Fires are one of the major vectors in the emission of greenhouse
gases (GHG), with fires occurring in the Cerrado contributing significantly to methane (CH4)
emissions. In this study, fire outbreaks, native vegetation areas and areas cultivated with
soybean in the Cerrado of MT were quantified. Subsequently, emissions (CH4), Gross Primary
Production (GPP) values and Standard Precipitation Index (SPI) classification were analyzed
for the entire Cerrado of MT. For the classification of native vegetation areas the Random Forest
classifier was used on satellite images obtained by the OLI/Landsat-8 sensor. For the detection
of soybean areas, PCEI (Perpendicular Crop Enhancement Index) was applied on OLI/Landsat-
8 and Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) images. Fire outbreak data
were obtained through the Fire Information for Resource Management System platform. For
CH4 methane data, data from the TROPOMI sensor attached to the Sentinel-5P satellite were
used. GPP was obtained from the MODIS sensor by the MOD17A2H product. The results show
that a difference was detected in the amount of native vegetation area between the years 2020
and 2021 of approximately one million hectares (Mha), where 12.5 Mha were detected in 2020
and 11.4 Mha in 2021. For soybean areas in the crop year 2020/2021 a cultivated area of 6.1
Mha was identified, increasing to 6.5 Mha in the crop year 2021/2022. The values recorded for
methane emissions were 12.2 T mol/ m-2 for 2020 and 15.5 T mol/ m-2 for 2021, respectively.
The GPP records were 11.61 g C m-2 d-1 for 2020 and 11.07 g C m-2 d-1 for 2021. SP1-12
classified the 2020 study area as extremely dry. The mean values for the agricultural expansion
areas where there was deforestation by the burning method showed that higher CH4
concentrations per point occurred in 2021.

Keywords: Remote Sensing, Agriculture, TROPOMI, Cerrado, Greenhouse Gases,

Burning.
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INTRODUCAO GERAL

O Brasil tem a soja como a principal cultura comercial em termos de area plantada,
producéo e valor econdmico (Piras et al., 2021). Segundo a Conab (2022), a area plantada da
safra de 2021/2022 foi aproximadamente de 41.4 milhdes (M) de hectares (ha), e com uma
produtividade de 139,3 M de toneladas (t). A maior parte dessa producéo se encontra no estado
do Mato Grosso (MT), que detém 30% da producdo nacional (Areas et al., 2022). Segundo o
SojaMaps (2022), na safra de 2021/2022, a éarea de cultivo da soja no MT foi de
aproximadamente 11.6 Mha. O Norte do MT é a regido com a maior quantidade de area
plantada, com aproximadamente 7,2 Mha (62%), seguido pelo Nordeste do MT com 2,2 Mha
(19%), Sudeste 1,6 Mha (14%), Sudoeste 308 mil ha (3%) e Centro-Sul do MT com 203 mil ha
(2%). O SojaMaps também destaca a maior producdo de soja no bioma Cerrado 6,6 Mha,
seguido pela Amazénia com 5 Mha e 21 mil ha no Pantanal.

A expansdo da soja no estado do MT foi sobre dois importantes biomas, a Amazonia
(Lourenconi et al., 2021) e o Cerrado (Silva Junior et al., 2020; Zu Ermgassen et al., 2020). O
Cerrado esté entre os hotspots globais para a conservacao da biodiversidade (Schmidt e Eloy,
2020; Strassburg et al., 2017), o que significa que ja perdeu 70% de sua vegetacdo nativa,
colocando em risco mais de 1200 espécies endémicas (Habel et al., 2019). Apesar disso, este
bioma tem apenas 13% do seu territorio protegido por leis e acordos ambientais (Soterroni et
al., 2019). Esta condicdo se deve a agropecudria, que € a principal atividade econémica dentro
do seu limite biogeografico (Klink et al. 2020). Esta dindmica se relaciona a maiores taxas de
desmatamento (Trigueiro et al., 2020), assim como faz deste bioma o mais afetado por
incéndios (Silva Junior et al., 2020).

O Cerrado naturalmente é propenso e dependente do fogo, onde sua flora se caracteriza
pela adaptacdo ao fogo (Cassino et al., 2020). Nesse bioma, os incéndios desempenham
importantes servicos ecossistémicos, como por exemplo a quebra de dorméncia de sementes
(Pausas e Lamont, 2022). A expansiva mudanca do uso do solo, principalmente para a
agricultura, mudou consideravelmente a frequéncia das queimadas no bioma (Schmidt e Eloy,
2020), uma vez que as agdes antropicas modificam a paisagem, alterando a quantidade da
biomassa, o tempo de ignicdo, o nimero, a frequéncia e a sazonalidade de focos de incéndios
(Archibald, 2016; Bowman et al., 2009; Cassino et al., 2020).

Estes fatores também s&o bastantes influenciados pelas mudancgas climaticas, que

impulsionam eventos mais extremos, como anos com chuvas intensas, seguidos de secas
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severas. Essas condi¢Bes proporcionam o crescimento da vegetacdo e o acumulo de biomassa
combustivel (Magro et al., 2021), favorecendo a ocorréncia de grandes incéndios (Adame et
al., 2018).

No processo de combustdo da matéria organica, ocorre a oxidacdo e degradacao
acelerada da vegetagéo viva ou morta (Magro et al., 2021). Nesse processo, da queima completa
ou incompleta da biomassa, € liberada uma grande variedade de gases de efeito estufa (GEE)
(Ribeiro-Kumara et al., 2020). Consequentemente, os incéndios alteram a qualidade do ar local
e globalmente, pois sdo a principal fonte de emissdes de aerossdis, carbonaceos, didxido de
carbono, éxido de nitrogénio, metano, entre outros gases de efeito estufa (Andreae e Merlet,
2001; Li et al., 2018). As queimadas em sistemas agricolas e incéndios florestais emitiram uma
média de 2,2 PgC a™! nas ultimas duas décadas (UNFCCC, 2017), o que significou cerca de
25% das emissdes globais de GEE (van der Werf et al., 2017).

Entre os GEE, o CH4 tem uma grande importancia, visto que € o segundo gas com o
maior teor atmosférico, aproximadamente 1,8 ml m~3 (Dlugokencky et al., 2011). Também é o
gas com maior poder de aquecimento da atmosfera, uma relacéo de 28 vezes mais agressivo as
temperaturas globais em relagdo ao CO> (maior responsavel da crise climatica atualmente), se
comparados em um periodo de 100 anos (Stocker et al., 2014).

O Brasil é responsavel por 5,5% das emissdes de CH4 em todo o planeta, o que o torna
0 quinto pais com a maior quantidade de CH4 emitido globalmente. Em 2021 na COP26, em
Glasgow na Escécia, o Brasil assinou o Compromisso Global do Metano (Global Methane
Pledge) onde declarou colaborar para reduzir as emissdes de CHs em 30%, com base nas
emissdes de 2020 (Alencar et al., 2022). De mesmo modo quando se comprometeu em 2015 no
acordo de Paris, em reduzir as emissdes de GEE em 37% até 2025 e 43% até 2030 (Lima et al.,
2020).

A estratégia de priorizar o0 metano para a mitigacdo da emissdo de GEE é baseado em
suas caracteristicas, por ser um gas de curta permanéncia na atmosfera (menor que 20 anos) e
de maior potencial de aquecimento do que o COg, por isso, as reducdes de emissdes de metano
podem impactar de modo acelerado nas mudancas climéaticas em nivel global, evitando o
aquecimento de 1,5° C estabelecido no Acordo de Paris (Alencar et al. 2022). A forma de
monitorar a alteracdo da quantidade de gases presentes na atmosfera pode ser por meio de
sensores, principalmente os orbitais, que conseguem ampliar a area de estudo, principalmente

guando se trata de questdes globais.
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Para a observacdo dos 35.9 Mha de area do Cerrado do MT, com base nas ferramentas
disponiveis atualmente, o sensoriamento remoto é o mais vidvel pela capacidade de obtencao
de dados em grande escala e excelente acuracia dos dados. Em vista disso, o0 objetivo deste
trabalho foi analisar as emissdes de metano para a atmosfera resultantes da expansdo agricola

via sensores orbitais.
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CAPITULOI.
DESMATAMENTO DIRETO PARA PRODUCAO DE SOJA NO CERRADO DO
MATO GROSSO: EMISSOES DE CH4 E IMPACTOS CAUSADOS

O presente manuscrito seguira as padronizacdes adotadas pelo periédico Remote Sensing

Applications: Society and Environment, no qual presente trabalho sera submetido.
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CAPITULO I. Emisstes de metano decorrentes da expansao de areas de soja no

Cerrado brasileiro.

RESUMO: A soja no Brasil ocupa principalmente areas de Cerrado, como em Mato
Grosso (MT), maior estado produtor desta oleaginosa. Uma das consequéncias da expansao da
soja neste bioma sdo os incéndios, comumente utilizados na abertura de novas areas de cultivo.
Os focos de incéndio contribuem para 0 aumento das emissdes de gases metano (CH4), um dos
mais importe dos gases de efeito estufa (GEE). Os objetivos deste trabalho compreenderam a
quantificacdo dos focos de incéndio nas areas de vegetacao nativa substituidas para implantacao
da soja do Cerrado do MT. Posteriormente foram analisadas as emissdes (CH4), os valores de
Gross Primary Production (GPP) e classificagdo do Standard Precipitation Index (SPI), para
todo o Cerrado do MT entre os anos de 2020 e 2021. Os resultados mostram a converséo de
aproximadamente um milhdo de hectares (Mha) de mata nativa no Cerrado do MT, com
mapeamento de 12,5 Mha em 2020 e 11,4 Mha em 2021. Nos anos de 2020 e 2021 foram
mapeados 6,1 Mha e 6,5 Mha de soja respectivamente. Foram detectados 30.866 focos de
incéndios para 2020 e 15.634 focos para 2021. Destes, 59 focos foram em areas cultivadas com
soja que anteriormente foram limpas por queimadas (pontos de interesse), sendo detectados 44
pontos em 2020 e 15 pontos em 2021. Os valores registrados para 0 CHs, respectivamente,
foram de 12,2 T mol m para 2020 e 15,5 T mol m* para 2021 na area de estudo. A média por
ponto de interesse, onde sdo contabilizados somente 0s pontos nas areas de cultivo de soja, em
2020 foi de 39.222,5 mol m™ por ponto e em 2021 foi de 53.369,3 mol m. Os registros de GPP
apresentaram valores para a area de estudo de 11,61 gC m? d para 2020 e de 11,07 g C m2d-
! para 2021. Ja o SP1-12 classificou a area de estudo de 2020 como extremamente seca. Os
valores medios para as areas de expansao agricola onde houve desmatamento pelo método de
gueimadas, demonstrou que em 2021 ocorreu maior concentracdo de CH4 por ponto nas areas
de soja.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, Agricultura, Tropomi, Gases de Efeito Estufa,

Queimadas.

ABSTRACT: Soybeans in Brazil occupy mainly Cerrado areas, such as in Mato Grosso (MT),
the largest state producing this oilseed. One of the consequences of soybean expansion in this
biome are fires, commonly used to open new areas for cultivation. Fires contribute to the
increase of methane gas emissions (CH4), one of the most important greenhouse gases (GHG).
The objectives of this work comprised the quantification of fire outbreaks in areas of native
vegetation replaced for soybean plantation in the Cerrado of MT. Subsequently, emissions
(CH4), Gross Primary Production (GPP) values and Standard Precipitation Index (SPI)
classification were analyzed for the entire Cerrado of MT between the years 2020 and 2021.
The results show the conversion of approximately one million hectares (Mha) of native forest
in the Cerrado of MT, with mapping of 12.5 Mha in 2020 and 11.4 Mha in 2021. In the years
2020 and 2021, 6.1 Mha and 6.5 Mha of soybeans were mapped respectively. A total of 30,866
fires were detected for 2020 and 15,634 fires for 2021. Of these, 59 foci were in areas cultivated
with soybeans that were previously cleared by burning (points of interest), with 44 points
detected in 2020 and 15 points detected in 2021. The values recorded for CH4, respectively,
were 12.2 T mol m-2 for 2020 and 15.5 T mol m-2 for 2021 in the study area. The average per
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point of interest, where only the points in soybean growing areas are counted, in 2020 was
39,222.5 mol m-2 per point and in 2021 was 53,369.3 mol m-2. The GPP records showed values
for the study area of 11.61 gC m-2 d-1 for 2020 and 11.07 g C m-2 d-1 for 2021. SP1-12, on
the other hand, classified the 2020 study area as extremely dry. The average values for the areas
of agricultural expansion where there was deforestation by the burning method, showed that in
2021 there was a higher concentration of CH4 per point in the soybean areas.

Keywords: Remote sensing, agriculture, Tropomi, greenhouse gases, burning.

1. INTRODUCAO

O monitoramento da superficie da Terra e da dindmica de sua vegetagdo, que utiliza
técnicas de Sensoriamento Remoto (SR) é de importancia fundamental para o ambiente. As
culturas agricolas por exemplo, vém sendo estudadas principalmente no contexto de avaliagdes
da planta por meio de parametros biofisicos (Bsaibes et al., 2009; Duveiller et al., 2011) e
estimativa de areas cultivadas (Adami et al., 2012; Pan et al., 2012)

A dinamica temporal da cultura da soja requer dados que a acompanhe no tempo,
seguido do uso de tecnologias e métodos para andlise desses dados. Estimadores de areas
cultivadas vém sendo utilizados por meio de imagens de satélites envolvendo desenho
probabilistico, painel de amostragem de areas e selecdo de amostra probabilistica (FAO, 1998).
Atualmente o que se busca € a producdo de uma soja sustentavel que nao esteja sendo produzida
a custos de desmatamento. Assim, uma das formas de se monitorar e também mensurar essa
eficiéncia sustentavel é por meio do sensoriamento remoto orbital.

Atualmente, a alteracdo climatica é a principal ameaca a biodiversidade (Parmesan and
Yohe, 2003; Silva et al., 2018) devido as elevadas concentracfes de gases na atmosfera que
contribuem para a ocorréncia de alteracdes climaticas (Wang et al., 2018). O aumento dessas
concentracgdes esta intimamente ligado em sua maior parte ao diéxido de carbono (CO2), metano
(CHa) e oxido nitroso (N20), ocasionados principalmente pela mudanca no uso da terra e pelo
consumo de combustiveis fosseis (Allen et al., 2014), além de diversas ocorréncias de focos de
incéndios.

No ano de 2019, o Brasil teve 197.632 fogos distribuidos em todo o pais. Esses
incéndios se espalharam por todos os biomas distintos (ou seja, Amazdnia, Cerrado, Mata

Atléntica, Pantanal, Caatinga e Pampa), com diferentes graus de intensidade e uma contribuigdo
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substancial de GEE para a atmosfera (Silva Junior et al., 2020b) e isso tem se alastrado também
em areas com cultivos agricolas, principalmente no periodo anterior a semeadura da soja.

A soja é um dos grandes motivadores do desmatamento no Brasil, ocupando
principalmente areas cultivadas anteriormente com pastagens, passando por uma alteracdo
indireta da substituigdo de floresta-soja. No entanto, hodierno existe uma consciéncia mundial
da sociedade contemporanea na aquisicdo de produtos que nao impactem a natureza, buscando
uma producdo sustentavel. Além disso, fatores naturais e ndo-naturais, como é o caso das
ocorréncias de queimadas sdo preocupacfes com a biodiversidade e as emissdes de gases de
efeito estufa. Por vias, as ocorréncias dos focos de incéndios em éreas cultivadas com soja e
milho estdo cada vez mais comuns, no entanto a quantificacao e detec¢do onde esses incéndios
ocorrem sdo desconhecidos, sendo de extrema importancia 0 monitoramento e mensuragdo
desses impactos na emissdo de gases. Deste modo a finalidade deste trabalho foi identificar
areas com soja nos anos safras de 2020/2021 e 2021/2022 assim como, quantificar os incéndios
e suas emissdes de CHsem todo o Cerrado do MT. Para isso, foram definidos trés objetivos: i)
Quantificar e espacializar as areas de soja no Cerrado do MT utilizando modelo espectral multi-
temporal de vegetacao, ii) detectar os focos de incéndios ocorridos nos poligonos mapeados
com soja nos anos-safras 2020/2021 e 2021/2022 por meio de sensores orbitais e iii) estimar,
por meio do sensoriamento remoto, as emissdes de CH4 (mol m2) ocorridas nas areas cultivadas

com soja e que apresentaram focos de incéndios.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Caracterizacao e localizacéo geografica

A area de estudo compreende o bioma Cerrado do estado de MT (Figura 1). Em termos
espaciais, a area do Cerrado Brasileiro totaliza 2.039.242 kmz2, aproximadamente 24% da area
territorial do Brasil, abrangendo 1389 municipios. No MT o Cerrado esta presente em 92
municipios e tem uma area de aproximadamente 358.736 km?, representando 39,75% da area
total do estado.

O clima predominante no Dominio do Cerrado € o Tropical sazonal, de inverno seco
conforme Koppen-Geiger. A temperatura média anual varia entre 22°C e 23°C. As maximas
temperaturas préximas de 40°C e a chuva média anual entre 1.200 e 1.800 mm (Alvares et al.,
2013).
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O fluxograma das estratégias metodoldgicas abordadas para analisar as causas da
expansao de areas vegetativas por meio de analises espaciais e temporais no Cerrado do MT é
apresentado na Figura 2.
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Figura 1. Area de estudo (Cerrado do MT).
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2.2 Focos de incéndio

Os dados dos focos de incéndio foram calculados por meio do sensor MODIS
(TERRA/AQUA) quase em tempo real (NRT) MODIS Thermal Anomalies/Fire Locations -
Colecdo 6 processada por NASA's Land, Atmosphere. As anomalias térmicas/fogo ativo
representam o centro de um pixel de 1 km que é sinalizado pelo algoritmo MODIS
MOD14/MYD14 (Ann Heinsch et al., 2003). Esta caracteristica é o produto de fogo mais basico
no qual incéndios ativos e outras anomalias térmicas, como vulcdes, sdo identificados. Dados
de incéndio quase em tempo real estdo disponiveis em aproximadamente trés horas do viaduto
do satélite e imagens dentro de 4-5 horas. O banco de dados final foi composto por um arquivo
entre 0s anos de 2020 a 2021 de fire_archive_M6 = Anomalias Térmicas/Locais de Incéndio
de qualidade padrdo MODIS processados pela Universidade de Maryland com um atraso de
trés meses e distribuidos pela plataforma FIRMS.

Os dados mensais sobre focos de incéndio foram adquiridos entre 2020 e 2021. O
periodo de interesse para os focos de incéndio, foi definido entre o primeiro dia juliano até
304/305 dia juliano de cada ano (1 de janeiro a 31 de outubro), periodo que antecede o plantio
de sojano MT (EMPAER, 2018), limitando apenas areas que realmente foram desmatadas para
o plantio de soja e impedir erros como focos em areas de soja que foram cultivadas em anos

anteriores ao do estudo.

2.3 Areas nativas

A identificacdo das areas de vegetacdo nativas do Cerrado do MT se demonstrou
necessario para a definicdo dos locais de interesse na area de estudo, sendo realizada uma
classificagdo supervisionada em imagem de satélite para quatro classes, utilizando o algoritmo

ensemble “Random Forest”.

2.3.1 Classificacdo Supervisionada de Imagem

Random Forest € um método de aprendizado em ensemble, ndo paramétrico proposto
por Breiman (2001). O método de algoritmo em ensemble consiste em uma técnica de
aprendizado supervisionado de maquina, que replica o0 método matematico CART
(Classification and regression tree) proposto por Breiman (1984) de apenas uma estrutura
I6gica de classificacdo, para uma floresta de arvores de decisGes. Cada arvore de decisdo realiza
uma previsdo da classificacdo desejada baseada nos dados de entrada fornecidos e o algoritmo

realiza um agrupamento das previsdes para realizar uma previséo final.
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As arvores de decisdo distribuem o conjunto de dados em conjuntos menores para prever
os valores de destino. Para isso, a estrutura da arvore possui ramificagdes interligadas por “nés”
que tem duas bordas de saida (Figura 3). Para cada n6 é calculado um valor de importancia para
reduzir o erro de interferéncia nos dados por uma probabilidade ponderada. A probabilidade do
no pode ser calculada pelo numero de amostras que chegam ao nd, dividido pelo nimero total
de amostras (Equacdo 1). Os maiores resultados da equagdo determinam 0s nés com maior
importancia.

nij = Wil = Wiere(jCiese(jy ~ Wrighe(j) Crigne() Crigne () ()

Onde, nij € a importancia do nd j, w; € o nimero ponderado de amostras atingindo o no
J, Cj € o valor de erro do nd j, left(j) € o né filho da diviséo esquerda no nd j, right(j) € o no

filho da divisdo a direita no no j.

Entdo a importancia de cada recurso em uma arvore de deciséo ¢ calculada por:

X .. i
f . j:né j se separana caracteristica i (2)
J ) nig

o~

ketodosnés

Onde, fij é a importancia do recurso i € nij é a importancia do no j.
Logo, os valores sdo normalizados para um valor entre 0 e 1, dividindo seu valor pela

soma de todos os valores de importancia:

normfi; = fh , 3

. . lj
]Etodascaractenstlcasf J

O modelo Random Forest tem como valor final a média de todas as arvores. A soma
do valor de importancia de cada caracteristica em cada arvore é calculada e dividida pelo

numero total de arvores:

normfij

(4)

x.
. €todasarvores
RFfi; = /
t T
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Onde, RFfi; é a importancia da caracteristica i calculada de todas as &rvores no modelo
Random Forest, normfi;; € a importancia do recurso normalizado parainaarvoreje T éo

ndmero total de arvores.

Dados de Entrada

Y

Arvore de Decisdo 1 Arvore de Decisdo 2 Arvore de Decisio 3
Resultado 1 Resultado 2 Resultado 3

|
Y

Voto Majoritario

l

Resultado Final

Figura 3 - Arvores de decisdo do classificador Random Forest para escolha do voto majoritario entre os dados
de entrada para a escolha da classe de saida

O resultado de mudltiplos classificadores reduz a variancia dos dados, alcancando
resultados mais confidveis do que um Unico classificador (Sheykhmousa et al., 2020). Deixando

0 RF mais flexivel e rapido ideal para resolver problemas de classificagdo e regresséo
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(Joharestani et al., 2019). Assim como o processamento de dados de grande dimensao, abrindo
vantagens quando existem muitas amostras e recursos (Zhang et al., 2020).

O classificador Random Forest foi aplicado utilizando a plataforma de processamento
digital em JavaScript no Google Earth Engine, que forneceu acesso a imagens obtidas pelo
sensor OLI através do satélite Landsat-8. As datas escolhidas para as imagens, define o periodo
anterior ao inicio do plantio de soja, realizando uma cole¢do de imagens entre o periodo de 1
de janeiro de cada ano até 31 de agosto com valores medianos para cada pixel. O algoritmo do
Google Earth Engine constroi arvores de decisGes aleatoriamente para o processamento e
classificacdo das variaveis desejadas. As arvores de decisdo votam pelos melhores resultados e
definem por voto majoritario a saida da classificacdo. Para esse estudo, foram definidas trés
classes, sendo vegetacdo nativa, solo exposto e adgua. O classificador apresenta um melhor
desempenho quando atribuido a caracteristicas distintas, onde ele consegue extrair detalhes
significativos de cada classe. Portanto, foi fornecido para o algoritmo do Random Forest as

bandas espectrais do visivel e infravermelho do sensor OLI/Landsat-8 (Tabela 1).

Nome da banda Descricéo Intervalo espectral (nm)
Bl Aerossol 433 ~ 453
B2 Azul 450 ~ 515
B3 Verde 525 ~ 600
B4 Vermelho 630 ~ 680
B5 Infravermelho préximo 845 ~ 885
B6 Infravermelho de ondas curtas 1 1560 ~ 1660
B7 Infravermelho de ondas curtas 2 2100 ~ 2300
B8 Pancromética 500 ~ 680
B9 Cirrus 1360 ~ 1390

Tabela 1. Bandas espectrais do sensor OLI/Landsat 8.

O resultado da classificacdo foi vetorizado pelo Software Envi versdo 5.1, para extrair
apenas a classe de vegetacdo nativa no Cerrado do MT para realizar a interseccdo com as

outras variaveis de estudo, areas de soja e os focos de incéndio.
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2.4 Areas de soja

Um dos primeiros aspectos a serem considerados no mapeamento remotamente da soja
é o fato de que sua fenologia é um processo progressivo. Portanto, a analise de cultivo da soja
envolve o uso de uma série-temporal de imagens de satélite. Para lidar com esta situacéo, as
aquisicdes das imagens foram selecionadas cobrindo a area de estudo em diversos periodos de
um ano agricola, com o objetivo de destacar dinamica temporal da cultura da soja, permitindo
ao mesmo tempo a melhor distin¢do de outras classes de cobertura do solo.

Para a deteccdo das areas de soja foram utilizadas uma série-temporal do modelo
espectral PVI (Perpendicular Vegetation Index) (A. J. Richardson e C. L. Wiegand, 1977) com
imagens do produto MOD13Q1.006 (MODIS/Terra Vegetation Indices 16-Day L3 Global 250
m SIN Grid) compreendendo todo o estagio fenologico da cultura da soja entre os anos-safras
2020/2021 e 2021/2022 (Silva Junior et al., 2020a). Tais imagens servirdo de input para o
algoritmo PCEI (Perpendicular Crop Enhancement Index) desenvolvido por Silva Junior et al.
(2017) (Equacéo 5).

O mapeamento da cultura da soja foi feito conforme a metodologia proposta por Silva
Junior etal. (2017). As areas de cultura de soja foram mapeadas com imagens orbitais do satélite
Landsat 8 (Operational Land Imager - OLI e Thermal Infrared Sensor - TIRS) e
TERRA/AQUA (Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer - MODIS), por meio do uso
de bandas espectrais.

O PCElI foi calculado com base no calendario da cultura de soja do estado do MT. No
estagio inicial da cultura de soja as reflectancias registradas pelo sensor podem interferir nos
valores de PCEI, uma vez que o solo estard sem cultivo.

Contudo, para evitar essa interferéncia foi aplicado o PVI e utilizadas as bandas
espectrais de vermelho e infravermelho para regressdo em linha da terra, como descrito por
Nanni e Dematté (2006).

2.4.1 Caélculo dos indices de Vegetacéo

A preferéncia de intervalos temporais foi com base no calendario agricola da cultura da
soja. Convencionalmente, o ano safra da cultura de soja inicia com o0s primeiros preparos do
solo no més de agosto com a correcdo e adubacdo do solo e se estende até o final de marco com
a dessecacdo e colheita dos grdos. Com o resultado destes valores, entdo foram calculados os
indices PCEI e PVI.
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Para os valores dos indices PVI e PCEI, ambos utilizam valores de reflectancia
centrados nos comprimentos de onda do vermelho, infravermelho préximo e podem variar entre
-1 e 1, o que possibilita verificar grandes diferencas positivas entre 0 maximo e o minimo do
observado ao longo do ciclo da soja. Valores elevados de PCEI (Equagdo 5) indicam
probabilidade de a reflectancia do pixel ser o da cultura da soja.

[Maxp'vp —8pv _b+8j—(Minp'VP —8pv _b+S]

V1+a? V1+a?

PCEl=g. - - ©)
Pive —8Py — . Pive —Apy —
Max———+S |+| MiIn——————+S
( J1l+a?® J [ J1l+a?® J

Em que: MaxPVI - valor méximo de PVI observado no periodo de maximo desenvolvimento
da cultura da soja; MinPVI - valor minimo de PVI observado no periodo de pré-plantio e/ou
emergéncia; S - coeficiente de realce (10%); g - fator de ganho (10?).

2.5 Emissdes de Metano

Para a deteccdo e mensuracdo dos dados de CH4, foram utilizados dados do satélite
Sentinel-5P. O instrumento a bordo deste satélite € o Tropomi (TROPOspheric Monitoring
Instrument), um espectrémetro espacial de visualizagdo do nadir que cobre bandas de
comprimento de onda entre o ultravioleta e o infravermelho de ondas curtas. Esse instrumento
foi lancado em outubro de 2017. Os dados referentes aos niveis de dioxido de nitrogénio,
aerossois, monoxido de carbono, formaldeido, 0z6nio, dioxido de enxofre (Hu et al., 2018)
ficaram disponiveis a partir de abril de 2018, mas para CHa4 os dados s6 estiveram disponiveis
a partir de fevereiro de 2019. Mesmo com alguns valores para 2019, na Zona Tropical diversos
pixels se encontram sem valores, possivelmente pelo modelo de corre¢édo de dados do algoritmo
que estima a quantidade de CH4 na coluna atmosférica (Buchwitz, 2022).

Para este estudo foram utilizados os dados ativos offline do produto
COPERNICUS/S5P/OFFL/L3_CH4, para realizar um composto de imagens com a soma dos
valores de pixels para cada ano de estudo. O ano de 2020 contou com 4853 imagens com valores
de CHg, ja 0 ano de 2021 apresentou 5016 imagens. Para reduzir o tempo de processamento, as
imagens foram recortadas no limite do Cerrado do MT. A composicédo das imagens foi realizada
por uma separacao mensal dos valores, extraindo a soma total dos dados de CH4 detectado no

pixel onde foi registrado o ponto de interesse desta pesquisa, 0s niveis de CHa4 sdo fornecidos
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diretamente em mol m2 (Hasekamp et al., 2021). Por fim, os registros foram atribuidos em

uma tabela de extensdo “.csv” para a aplicagdo do modelo estatistico de correlacao.

2.6 Gross Primary Production

A produtividade priméria bruta (do inglés, Gross Primary Production) é a quantidade
de compostos carb6nicos gerados na fotossintese e se relaciona a eficiéncia de uso da energia
da luz do Sol para a demanda metabdlica e de desenvolvimento de seres fotossintéticos (tendo
como principal exemplo as plantas), que por sua vez se relacionam ao sequestro de carbono
para fotossintese. Os valores fisicos de GPP sdo a massa de carbono relacionada a area de
superficie em uma taxa temporal, potencialmente estimada a partir de dados de sensores orbitais
na forma de um produto orbital (Raymond Hunt Jr et al., 2004)

O GPP foi obtido por meio do produto MOD17A2H Versdo 6.1, em uma composicao
cumulativa de 8 dias de valores com pixels de 500 metros (m) obtidos pelo sensor Moderate
Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) presente no satélite TERRA (“LP DAAC -
MODI17A2H,” n.d.). O calculo do GPP é baseado no uso eficiente da radiacdo solar pela
vegetagdo (g) e relacionado com a radiagdo absorvida fotossinteticamente ativa (APAR, Active
Photossintetic Absorved Radiation). O APAR € o resultado da fotossintese em folhas verdes
utilizando feixes de luz, também conhecido como energia radiante, correspondente aos
comprimentos de onda entre 0,4 a 0,7 pm, processo conhecido como Radiacdo
fotossintéticamente ativa (PAR, Photossintetic Active Radiation) e a fracdo de radiacédo
fotossinteticamente ativa (FPAR) (Monteith, 1972; Zhao et al., 2005).

GPP = ¢ X PAR X FPAR (6)

Onde FPAR ¢ a fragdo de PAR (MJ m2 d™!). O PAR pode ser calculado a partir da

radiacdo solar total de ondas curtas (SWRad; MJ m~ d™!) da seguinte forma:
PAR = 0.45 x SWRad (7)
A eficiéncia de uso de luz (LUE), ou &, muda dependendo de muitos fatores ambientais

e da localidade. Isso dificulta o calculo de € em areas e grandes proporcdes. Para superar esse

desafio, os pesquisadores determinaram uma relagao entre o maximo valor de LUE (emax) cOmM
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a temperatura minima do ar (Tmin) € a quantidade de &gua presente na estrutura da vegetagao
(Field et al., 1995)

€ = &nax X Tminescalar X VPDescalar (8)

Onde Tminescalar € 0 escalar de atenuacdo influenciado pela temperatura minima diaria
(Tmin, °C) € VPDescalar € 0 déficit de presséo de vapor diurno (VPDayg, Pa) (Zhao et al., 2005;
Zhao e Running, 2010).

A obtenc&o dos valores de GPP foi realizada pela plataforma Google Earth Engine no
periodo de 1° de janeiro de 2020 a 31 de dezembro de 2021. Essa faixa temporal foi dividida
em duas fases para cada safra, pré-queimada e pos-queimada. Em cada pixel da imagem
MODIS foram convertidos os nimeros digitais para valores biofisicos (kg C m?) por meio de
uma multiplicacdo pelo fator de escala (0.0001) (Heinsch et al., 2003; Zhao et al., 2005).
Tambem foi realizada a transformacéo dos valores acumulados de oito dias para valores diarios
para toda a regido do cerrado do MT. Cada ponto de interesse de queimada em areas de colheita
de soja foi calculado a absorcao de carbono (C) atraves de cada pixel representativo e seu valor
de GPP para cada um dos anos safras e dividido por 1000 para apresentar os valores em gramas

de carbono por metro quadrado por dia (g C m? d?).

2.7 Indice de Precipitagdo Padronizada de Chuva

O SPI foi desenvolvido por Mckee et al. (1993) e busca quantificar o déficit ou excesso
de chuva em diferentes escalas de tempo e foi calculado na escala anual (SP1-12) para o Cerrado
para 0s anos supracitados a fim de identificar eventos de seca na série-temporal historica. A
realizacdo do célculo do SPI, da-se a partir do acumulado total dos registros de chuva superior
a 20 anos que é ajustada a uma funcéo de distribuicdo de probabilidade, a qual é transformada
em uma funcéo normal de distribuicdo de probabilidade, com isso ajusta-se assim o valor médio
do SPI de um determinado local e periodo a zero. A partir dos valores de SPI anual para o
Cerrado, foram classificados segundo (Mckee, T.B., Doesken, N.J. e Kleist, 1993) os periodos
umidos e secos, em que: extremamente Uumido (> 2,00), muito umido (1,5 a 1,99),
moderadamente umido (1,00 a 1,49), proximo ao normal (0,99 a -0,99), moderadamente seco
(-1,00 a -1,49), muito seco (-1,50 a -1,99) e extremamente seco (< -2,00).
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Para tanto, foram utilizados conjunto de dados CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data) desenvolvido pela U.S. Geological Survey (USGS) e
pelo Climate Hazards Group da Universidade da California, Santa Barbara.

Para determinar o SPI, uma distribuicdo Gamma definida por uma funcdo de

X

distribuicdo de probabilidade foi definida como:
1 —_—

flx) = Wx“‘le B 9)

Onde a é o parametro da forma, B é o parametro de escala, x € a precipitacdo total e ' é

a funcdo Gamma:

I'(a) = fooo x% le *dx (10)

2.8 Anélise estatistica

A andlise estatistica e a interpretacdo dos dados, foram realizadas correlacionando os
indices estabelecidos acima. Foi construido um HeatMap para demonstrar a correlacdo das
variaveis avaliadas ao longo da série temporal e sua relacdo. As analises foram realizadas com

a linguagem de programacdo Python e as bibliotecas Numpy, Pandas e Seaborn.

3. RESULTADOS

3.1 Vegetacao nativa

A classificacdo supervisionada de imagem realizada no Google Earth Engine pelo
classificador Random Forest foi vetorizada para as areas de vegetacdo nativa do Cerrado do
MT. Em 2021 foram classificados aproximadamente 11,4 Mha, uma diferenca de 1 Mha com
0 ano anterior, o que representa uma queda de 9% da area de vegetacdo nativa comparada com
a classificacdo de 2020 (12,5 Mha). Foi identificado entre a area de vegetacdo nativa perdida
entre 0s anos de 2020 a 2021. As areas de alteracdo da vegetacdo foram quantificadas cruzando
0s vetores de vegetacdo nativa com os vetores de areas de soja, pastagens, solo exposto e outros.
Sendo essa ultima, resultados considerados como a substituicdo por outras culturas agricolas

ou areas ndo classificadas.
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Legenda

B Vegetagéo Nativa
Cerrado Mato-grossense
Mato Grosso

Figura 4. Area de vegetacio nativa no Cerrado do estado de MT classificada por Random
Forest utilizando imagens do sensor OLI/Landsat-8 referentes ao ano de 2021.

3.2 Focos de incéndio

Os focos de incéndio detectados pelo produto MODIS no Cerrado do MT foi maior no
ano de 2020 (30.866 focos) do que no ano de 2021 (15.634 focos) (Figura 5). Desse total de
focos de incéndio, 10.187 focos se encontram no periodo que antecede o plantio de soja no
estado para 0 ano de 2020 e 9.670 no ano de 2021. O Cerrado é o bioma mais afetado por focos
de incéndio no Brasil (Silva Junior et al., 2020). Segundo a tabela do Centro de Previsdo
Climatica do National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA sobre EI Nifio /
Southern Oscillation (ENSO), 2021 foi um ano com temperaturas mais amenas do que 2020,
possivel causa das reducdes de focos na regido de estudo (Center, 2022). O Nordeste do estado
do MT é a maior concentracdo de focos de incéndio, principalmente nos meses de agosto e

setembro, 0s meses com maiores indices de incéndio (Figura 6).
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Figura 5. Focos de incéndio na area de estudo em periodo antecedente ao plantio de soja no
estado referente ao ano de 2021.
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Figura 6. Quantidade de focos de incéndios distribuidos mensalmente no Cerrado do MT
detectados pelo sensor MODIS nos anos de 2020 e 2021.

3.3 Areas de Soja

Os dados de area plantada de soja, incluiram apenas areas que tiveram o ciclo fenolégico
da soja completo, ou seja, identifica areas que teve a colheita realizada, areas onde a cultivar
foi interrompida por algum motivo inesperado ndo sdo considerados pelo algoritmo

classificador ja que ndo ha os valores esperados de maximos e minimos de indices vegetativos.
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Os valores calculados de areas de soja para as safras 20/21 e 21/22 foram recortados apenas
para o Cerrado do estado do MT (Figura 7) onde se registrou uma &rea plantada de 6,1 Mha e
6,5 Mha respectivamente (Apéndice A e B).
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Figura 7. Areas de soja no Cerrado do MT identificadas pelo PCEI utilizando imagens
MODIS e OLI/Landsat-8 nos anos safras 20/21(a) e 21/22 (b).3.4 Pontos de interesse

3.4 Pontos de Interesse

A Figura 8 representa a localizacdo das areas de desmatamento da vegetacao nativa por
meio de queimada e em sequéncia o plantio de soja na regido do Cerrado do MT, com um total
de 59 pontos para os dois anos de estudo, sendo 44 pontos de interesse no ano de 2020 e 15

pontos definidos no ano de 2021.
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A distribuicdo dos 59 pontos de estudo se deu em 25 pontos no Norte, 21 no Sudeste,
12 no Nordeste e um no Sudoeste do estado, abrangendo municipios como Sorriso, Lucas do
Rio Verde e Nova Mutum que séo referéncias no estado por sua alta producdo de soja. Nota-se
que no primeiro ano as localidades com maiores frequéncias de pontos de interesse séo na
regido Norte e Sudeste do MT, 17 pontos para ambas as regides. J& em 2021 o Norte do estado
apresentou mais pontos que o Sudeste do estado, oito e quatro respectivamente, mas a regido

Sudoeste do estado por sua vez ndo recebeu nenhum ponto de interesse por sua vez.

60° W 55° W 50°W

10° S

Legenda . 15°S
« 2021 .
2020
Cerrado Mato-grossense

Mato Grosso

Figura 8. Pontos detectados onde houve foco de incéndio em area de vegetacao nativa que

foram substituidas por areas de soja no ano de 2020 e 2021.

3.5 Fracao molar da coluna de metano

Os valores registrados pelo sensor TROPOMI no Cerrado do MT no ano de 2020 foram
de 12,2 T mol m2 de CH4 e para 2021 esse valor foi de 15,5 T mol m de CHa, isso representa
um aumento de 27% de um ano para o outro, mesmo que, em 2021 contenha menores registros

de focos de incéndios. Nas areas de transigdo de floresta para as trés classes de usos do solo
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(solo exposto, soja e pastagem), os valores para areas de solo exposto apresentou 0 maior nivel
de CH4 118,3 M mol m™, seguido pelas areas de soja com 115,4 M mol m e a pastagem com
63,3 M mol m2. Mas ao analisar as médias por classe, as regides de transi¢do da floresta para
soja tiveram a maior média de CHs anual (1860,4 mol m), em sequéncia se encontra as
pastagens com uma média anual de 1854 mol m-2e solo exposto com 1852 mol m (Tabela 2).,

Ao colocar em destaque os pontos de interesse, a soma dos valores identificados nas
areas onde a vegetacdo nativa que foi substituida por area de soja por meio de focos de incéndios
no mesmo ano, foi maior no ano de 2020 (1.725.789,708 mol m2 CHa) do que no os pontos
detectados no ano de 2021 (800.539,062 mol m?2 CH4). Uma razdo para tal motivo, foi a
quantidade de pontos de interesse ser maior em 2020 (44 focos) do que em 2021 (15 focos),
mas a média por ponto de interesse CHa registrada pelo sensor em cada ano é maior em 2021
(53.369,3 mol m por ponto) do que em 2020 (39.222,5 mol m2 por ponto), um aumento de
0,42% de CH4 por vegetacéo nativa queimada para cultivo de soja no Cerrado do estado do MT.
As maiores concentracdes de CHas se encontram nos municipios de Nova Ubiratd (8,5%),
Paranatinga (8,5%), Novo S&o Joaquim (8,5%), Alto Taquari (8,4%), Jaciara (6,8%), Sorriso
(5,1%), Canarana (5,1%), Nova Mutum (5,1%), Lucas do Rio Verde (3,4%), Diamantino
(3,4%) e S&o José do Rio Claro (3,4%). E de grande interesse ressaltar que Sorriso, Nova
Mutum, Nova Ubiratd, Diamantino, Paranatinga, Canarana e Lucas do Rio Verde estdo entre
0s 20 maiores produtores do estado do MT, dispondo de 23% de total area plantada de Soja no
estado e responsaveis por 47,5% dos gases detectados no Cerrado do MT no periodo de 2020 a
2022.

A Figura 9 demonstra valores registrados de CHs4 no Cerrado do MT mensalmente no
periodo de estudo deste trabalho. Em periodos chuvosos (novembro a marco), quando a
atmosfera se encontra carregada de nuvens, € o periodo com os menores valores de mols/m? e
no periodo de seca os maiores valores sdo detectados pelo TROPOMI (ZHAO et al.,2022). As
imagens do TROPOMII s&o corrigidas para pixels com nuvens. Pixels com valores menores que

70% de confianca sdo removidos para garantir a qualidade dos dados (Buchwitz, 2022).
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Figura 9. Valores dos niveis de CH4 no Cerrado do MT obtidos pelo sensor
TROPOMI/Sentinel-5P para os anos de 2020 e 2021.

3.6 Gross Primary Production

Os indices fotossintéticos de captura de carbono da vegetacdo, obtiveram maiores
registros de GPP em 2020 (11,61 g C m2 d). Em contrapartida, 0 menor valor registrado de
absorcédo de carbono pela vegetacdo ainda no ano de 2020, foi no més de setembro (8,71 g C
m2 d 1), més com baixos niveis de pluviometria. Ja 0 ano de 2021 obteve niveis proximos aos

de 2020 (11,07 g C m2d™), mas com uma variagdo menor entre 0s meses.
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Figura 10. Dados de Gross Primary Production (GPP) com valores mensais em g C m-2 d-1
no ano de 2020 no Cerrado do MT.
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Figura 11. Dados de Gross Primary Production (GPP) com valores mensais em g C m-2 d-1
no ano de 2021 no Cerrado do MT.

3.7 indice de Precipitacdo Padronizada
A parametrizacdo do indice SPI ressalta as regies categorizadas entre Extremamente
Seca a Extremamente Umido (Tabela 2). A maior quantidade de regibes com valores de



39

extremamente seca € observada no ano de 2020 (Figura 11a) principalmente nas mesorregides
norte, sudeste, sul e sudoeste do MT. Resultado distinto dos valores obtidos para o ano de 2021
(Figura 11b), onde se predomina categorias como Perto do Normal e Moderadamente Umido
por quase todo o territério do Cerrado do MT. Além disso, € notavel pequenas parcelas de
regides secas (Moderadamente Seco e Muito Seco) no Sul do MT, regido de transicdo com o
Pantanal.

O SPI se mostrou conveniente na analise espago-temporal das mesorregides na area de
estudo. De Oliveira-Janior et al. (2018), obtiveram bons resultados com a determinacdo de
periodos de seca nas regides Norte e Noroeste Fluminense em uma série temporal de 46 anos
utilizando do SPI.

Tabela 2. Categorias e escala do indice SPI adaptadas de (McKee et al., 1993).

Escala SPI Categorias

>2 Extremamente Umido
1,50 a 1,99 Muito Umido

1,00 a 1,49 Moderadamente Umido
0,99 a-0,99 Perto do Normal

-1,00 a-1,49 Moderadamente seco
-1,50 a-1,99 Muito Seco

<2 Extremamente Seco
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Figura 12. Classificacdo do SPI proposto por McKee (1993) para o Cerrado do MT nos anos

de estudo de 2020 (extremamente seco) e 2021 (perto do normal).

3.8 Analise e interpretacao dos dados

A correlagéo entre CH4 e SPI, tem uma correla¢do negativa nos dois anos, significando
que quanto menor a precipitagdo maior sdo os valores de CHs. O mesmo acontece para a
correlacdo entre o GPP e CH4, onde os periodos de menores valores de GPP, ou seja, periodos
em gue a producéo de matéria organica produzida baseada no uso da eficiéncia de luz, os valores
de CH4s8o maiores. Entretanto, as variaveis GPP e SPI foram correlacionadas positivamente
no ano de 2020 (Figura 11), mas para 0 ano de 2021, se observa uma correlacdo contraria

(Figura 12), uma correlacdo negativa entre os dois indices.
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Figura 13. Grafico de correlagéo entre as varidveis GPP, SPI1 e CH4 analisadas no ano de 2020.
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Figura 14. Grafico de correlacdo entre as variaveis GPP, SPI e CH4 analisadas no ano de 2021.
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4. DISCUSSAO

O estado do MT representa uma das maiores fronteiras agricolas do mundo (Picoli et
al., 2018). Ganhando destaque como o principal exportador de commodities, como a carne
bovina e a soja, no entanto, a degradacdo ambiental no estado permanece sempre em evidéncia
(Volpato et al., 2022). As areas cultivadas com soja no Cerrado, aumentaram de 6,1 Mha em
2020 para 6,5 Mha em 2021, avancando sobre as areas de vegetacao nativa (Fig. 4; Fig. 7), isso
representa um acréscimo de 400 kha. Esta expanséo é reflexo da alta demanda do mercado pela
soja (Irfanullah e Igbal, 2022)

Atualmente, o mercado interno brasileiro necessita de uma demanda de 51.511,3 kt de
soja in natura, j& para o mercado externo sdo exportados valores superiores, chegando a
77.199,2 toneladas de gréos de soja (Conab et al., 2022). Associada a alta demanda do gréo ha
a supervalorizacdo da saca da soja, que alcancou valores préoximos a R$ 200,00 em 2021
(CEPEA, 2022), resultado do impacto da combinacao da alta do délar nos anos 2021 e 2022 no
Brasil, onde a cotacdo da moeda americana fechou o ano de 2019 no valor de R$ 4,04 e atingiu
valores recordes no ano de 2020 com sua maxima em R$ 5,85 (Investing, 2022) e das operagdes
de hedge na bolcas de valores como a de Chicago Board of Trade (CBOT) nos Estados Unidos
(Aguiar e Ferreira, 2019). O alto valor comercial da saca de soja, fez-se interessante para a
expansdo e ocupacdo da fronteira agricola. A area central do estado do MT foi explorada pelo
uso intensivo do uso do solo para implantar a agricultura, regido hoje com os principais
municipios produtores de soja no pais (Lucas do Rio Verde, Nova Mutum e Sorriso) (Araujo et
al., 2018).

O modelo classificador deste estudo, demonstrou que as areas de soja foi a segunda
maior classe de transicdo de vegetacdo nativa para usos do solo, e maior média de CHa
registrado pelo sensor Tropomi nas areas de transi¢do (1860 mol m), maior até que, os locais
identificados como solo exposto (1852 mol m2) e pastagem (1854 mol m). Além disso, a
expansdo da fronteira agricola no MT vem diminuindo devido as poucas areas restantes de
Savana no estado, o que transfere a atencdo para a regido do Matopiba, parte do bioma do
Cerrado formado pelos territorios dos estados do Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia, por ser a

mais nova fronteira agricola no Cerrado, em razdo do baixo valor das terras e o clima favoravel
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para a agricultura, principalmente da soja (Araujo et al., 2018; Lima et al., 2018; Reis et al.,
2020).

Outro fator que facilita e estimula ocupacdo de novas areas agricolas, € a legislacdo
ambiental para o Cerrado, as regulamentacdes e normas ambiental do Cerrado s&o bem mais
branda quando comparada com o bioma da Amazonia, onde aproximadamente a metade da sua
area esta sob algum tipo de protecdo ambiental e conta com uma exigéncia de conservacao de
80% da sua vegetacdo nativa, enquanto o Cerrado tem apenas 13% de seu territorio protegido
el a legislacdo prevé que apenas 20% das areas de vegetacdo nativa devem ser preservadas,
chegando a 35% se a area de Cerrado estiver dentro da Amazoénia Legal (Soterroni et al., 2019).

De acordo com os resultados, aqui apresentados, os focos de incéndio no Cerrado do
MT entre os anos de 2020 e 2021 foi aproximadamente de 46.500 focos, onde apenas 59 desses
focos representam expansao agricola para cultivo de soja. O ano de 2020 teve 30.866 focos no
Cerrado do MT e 44 pontos de interesse, ja 0 ano de 2021 teve uma reducdo dos focos de
incéndios caindo para 15.634 focos e 15 pontos de interesse. Em 2020, os incéndios na
vegetacdo nativa em todos os biomas brasileiros, chamou bastante atencdo do publico
nacionalmente e internacionalmente, demostrando o tamanho da dificuldade para a preservacao
dos ecossistemas naturais do Brasil (Pivello, 2011).

Neste estudo os maiores focos de incéndios foram na estacdo da seca (maio a setembro)
com o pico em agosto, setembro e outubro. (Li et al., 2021) encontram resultados semelhantes
para outubro (32,78%) e setembro (46,37%) aos grandes incéndios no Brasil de 2001 a 2015.
A maioria dos incéndios sdo atribuidos a acdes antropicas. Conforme Silva Junior et al. (2020)
as queimadas na estacdo da seca tém maior intensidade e perseveram por maior periodo. Ao
contrario dos incéndios naturais que sdo menos intensos e predominam na transicdo da estacao
seca com a chuva (Schmidt & Eloy, 2020). Oliveira-Junior et al. (2022) atribui os focos de
incéndios no Cerrado a expansao agricola. Usualmente o fogo é aplicado como ferramenta de
manejo nas propriedades, geralmente no periodo de seca (maio a setembro), onde a vegetacao
encontrasse em estado de aridez transformado se em um eficiente combustivel (Ramos-Neto e
Pivello, 2014).

Pivello, (2011) também relata que a maior parte dos incéndios tem como ignicao acGes
humanas, principalmente a agricultura, onde é usado para limpeza, queimar residuos e rebrota
do capim, e quando nao ¢é feito aceiros o fogo pode escapa para a vegetacdo nativa, onde por
muitas vezes é de dificil controle. Silva et al. (2019) alertam que mudanca na dindmica natural

do fogo no Cerrado, causam alteracdes intensas no bioma, pois as adaptacdes das espécies ao
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fogo, também inclui uma infinidade de condi¢6es ambientais referente ao regime do fogo, assim
se aumentar o tempo ou a intensidade da queimada, os beneficios provenientes do fogo sdo
perdidos.

Os valores de SPI-12 segundo a classificacdo de (Mckee et al., 1993) para 0 ano de 2020
apresentou maiores areas de extrema seca do que o ano de 2021 (La Nifia), principalmente nas
regides centro-sul, norte, sudeste e sudoeste do MT, j& a regido nordeste do estado foi
classificada como normalidade ou pouco umido (Figura 10). H& varios estudos que enfatizam
a seca de 2019 a 2020 em diferentes biomas brasileiros. Marengo et al. (2021) ressaltaram 0s
impactos da seca no Pantanal, onde os incéndios chamaram a atengdo da midia nacional e
internacional. Cuartas et al. (2022) destacaram que a maioria das usinas hidrelétrica brasileiras
terminou a estagdo chuvosa 2020-2021 operando com uma fracdo da capacidade total de
funcionamento. Enquanto Grimm et al. (2020) relentam uma seca extrema no Sul do Brasil,
destacando emergéncia hidrica em alguns locais. Esta estiagem prolongada esta condicionada
a uma deficiéncia de precipitacdo e acréscimo das taxas de evapotranspiracdo (Junqueira et al.,
2020). Levando os registros pluviometricos dessa temporada apresentarem valores distantes de
suas condi¢Oes usuais, caracterizando tal periodo como um evento extremo (Silva et al., 2022).
(Marengo et al., 2022) apontam que as regides que compreende a Amazonia e o Cerado estdo
experimentando eventos extremos combinados de seca e calor nos ultimos anos, elevando a
temperatura e alongando a estagdo seca.

Os valores interceptados pelo sensor TROPOMI na area de estudo para o ano de 2020
foi de 12,2 T mol/m? de CHya, ja para o ano de 2021 foi registrado um aumento de 27%, onde
apresentou-se um valor de 15,5 T mol/m? de CHa4. No entanto, para o ano de 2021 houve uma
reducdo da quantidade de focos incéndios em relacdo ao ano de 2020. Também em 2021 foi
observado uma perda maior da vegetacdo nativa, 0 que representa uma maior quantidade de
solo exposto. Ainda, os valores de CH4 sdo potencialmente subestimados devido a limitagéo
biofisica climatica da presenca de nuvens, quando observada numa taxa mensal. Na estacao
chuvosa (novembro a marco) a atmosfera se encontra carregada de nuvens, e € justamente o
periodo com os menores valores de CH4 aferidos ao longo do ano, e consequentemente, na
estacdo seca foram registrados os maiores valores de CH4 (Figura 7).

O aumento do CH4 no Cerrado do MT potencialmente se relaciona ao sistema produtivo
agropecuario, que concentra as maiores emissdes de CH4 de atividades antropicas, com
contribuicdo de 80% das emissdes por parte da pecuéria (Gerber et al., 2013). Detalhadamente,

as emissdes relacionadas a producgdo pecuéria se devem a fermentagdo entérica dos bovinos, a
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qual corresponde por 63% das emissdes de GEE’s e do esterco e urina na pastagem (25%), e
12 % do manejo do esterco (Tubiello et al., 2015). Ainda, pode-se somar a esses fatores as
emissdes do sistema de suprimentos do gado que compdem este sistema produtivo, como a
producéo de racdo e as mudangas no uso do solo (Wilkes et al., 2017). Segundo o (Indea, 2022),
o0 rebanho bovino Mato Grossense teve um acréscimo de 1,624 milhdes de cabecas em 2021,
totalizando 32,8 M de cabecas, 0 que torna o estado do MT o principal produtor pecuério do
pais.

Outra possibilidade do aumento do CH4 séo as emissdes oriundas pela superficie.
Lelieveld et al. (1993) constatam em sua pesquisa que aproximadamente 45% das emissoes
globais de CH4 é baseada nas emissdes a partir dos solos, incluindo-se os aterros. Os solos
desempenham funcbes de sumidouro, com a estimativa de aproximadamente 10% do
sumidouro total, devido a acdo de microrganismos (Topp et al., 2011). Dependendo das
condicdes dos solos os microrganismos podem emitir ou absorver CHa, devido a oxidacéo feita
por organismos metanotroficos, esses que possuem grande relevancia na absor¢do do CH4 da
atmosfera, respondendo por 5% do sumidouro microbiano (Conrad, 2009). As comunidades
microbianas que contribuem para o ciclo do CHs4, ainda tém influéncia do regime de
precipitacdo que interfere na propor¢do da umidade do solo (Nazaries et al., 2013). Conforme
(de Souza e Procopio, 2021), a diversidade e abundancia das comunidades bacterianas do
Cerrado sofrem alteracfes de acordo com o uso e ocupacao do solo. (Merlo et al., 2022),
enfatizam que os solos descobertos, sofrem o efeito da impermeabilizacdo da superficie,
reduzindo a umidade, ocasionando danos a microbiota. Isto posto, mitigar os danos na
vegetacdo nativa € processo imprescindivel para manter a restituicdo dos gases entre o solo,
vegetacdo e atmosfera, garantindo um equilibrio na dindmica (producéo, absorc¢éo, transporte e
emissao) dos gases da atmosfera (Barba et al., 2019).

Os maiores registros de GPP sdo em 2020 (11,61 g C m2 d). Em contrapartida, o menor
valor registrado de absorcdo de carbono pela vegetacdo ainda no ano de 2020, foi no més de
setembro, GPP 2021 (11,07 g C m d). A vegetagdo é essencial como regulador do clima
global e regional (Zhu et al., 2017), estimasse que a absorcdo pelas plantas é de
aproximadamente 123 Gt C da atmosfera por meio da fotossintese, de mesmo modo que, através
da respiracdo autotrofica, é restituido 48% deste valor para 0 ambiente (Amthor e Baldocchi,
2001; Beer et al., 2010; Ciais et al., 2013). Assim, a vegetacdo intervém diretamente nos valores
de CO; atmosferico e diretamente nas mudancgas climaticas, retardando o aumento acelerado

das temperaturas globais (Lloyd e Farquhar, 2008) (Jacobson et al., 2019). Alterar a vegetagdo
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nativa de um bioma é condizente com a reducdo ou estimulo dos gases presentes na atmosfera,
ja que, os fluxos de carbono sdo maiores em regibes vegetativas do que os propagados pelas
acOes antropicas (Le Quéré et al., 2016). Portanto, a vegetacdo atua com uns dos principais
reguladores climaticos em escala local, regional e global, se por razdes adversas ocasionar
reducbes na captacdo de dioxido de carbono na atmosfera, seja por alteracdo na eficiéncia do
fluxo de carbono ou por reducdo na cobertura vegetal, ocorre a possibilidade de agilizar o
aquecimento do globo terrestre mais rapido do que o esperado (Dusenge et al., 2019).

A anélise estatistica de correlacdo entre as variaveis de estudo, demonstrou um aumento
de CHs para os periodos mais secos (Feng, 2020), o que corrobora com os dados apresentados
na Figura 7, 8, 9 e 10. Entretanto, a alteracdo de correlacdo entre as variaveis GPP e SPI entre
0s anos de estudo, representa que para o ano classificado como Extremamente Seco (Figura
10), os valores mais positivos do SPI resultam em melhores resultados de GPP (maior producao
de matéria orgénica), ja em um ano que apresentou o indice de seca como normal, a variacao
de GPP néo se correlaciona com o SPI, demonstrando que o GPP é influenciado por outros
fatores climaticos.

A compreensdo da dinamica do fogo e as emissdes gases relacionadas ao fogo como
ferramenta para o promover 0 uso e a ocupacgéo do solo, demostra o quanto € crucial acGes de
controle e prevencao das queimadas no bioma Cerrado (Gomes et al., 2020). O qual se encontra
em grande vulnerabilidade (Soterroni et al., 2019). Destacando a necessidade de protecdo de
suas areas nativas e levantado o questionamento se é possivel a producdo de uma soja mais
sustentavel reduzindo o desgaste ambiental (Magalhdes et al., 2020). Uma alternativa para
desacelerara o avanco da fronteira agricola em cima da vegetacdo remanescente do Cerrado
seria a implantacdo da Moratoria da Soja no Cerrado, evitando o comercio de soja oriunda de
desmatamentos (Soterroni et al., 2019). A fim de proteger um dos biomas com umas das mais
altas biodiversidade e com uma enorme negligéncia de protecdo ambiental (Strassburg et al.,
2017)

5. CONCLUSAO

As maiores ocorréncias de focos de incéndios ocorreram no ano de 2020, mesmo ano
classificado em extremamente seco pelo SPI. Ja as maiores emissGes de CH4 foram em 2021,
ano com menor area florestal e uma maior area cultivada por soja, de mesmo modo em que 0

GPP apresentou os menores valores de crescimento da matéria organica na vegetacao nativa
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em 2021. A correlagdo definida, demonstrou que o CHa € correlacionado positivamente com
os indices que definem niveis de seca, ou sdo interferidos por ela. Os valores obtidos pelo sensor
Tropomi, apresentaram dados essenciais para a analise do CH4 no Cerrado do MT, essa analise
vale pela importancia das condi¢des climaticas globais.

O aumento nos valores de CH. identificados nessa pesquisa, principalmente de areas
com cultura de soja, demonstra que as atuais atitudes antrépicas brasileiras ndo condizem com
propostas estabelecidas nas reunides das Nagdes Unidas, para reducdo de GEE’s. O estado de
MT apresentou reducédo nos focos de incéndio e um ano com menores regides de seca em 2021,
mas as areas de soja tém a maior média de CH4 por area registrada no sensor Tropomi. O
desrespeito ao compromisso estabelecido entre os paises, acarreta consequéncias gravissimas
as vegetacdes de todo o globo terrestre, como cerrado mantém a elevagédo nos indices de CHa,
€ conveniente supor o0 aumento das temperaturas regionais e globais, ja que o CH4é 28 vezes
mais prejudicial as elevagdes de temperatura do que o dioxido de carbono, atualmente o maior
gas de efeito estufa e responsavel pela maior parte do aquecimento global. A quebra do acordo
entre 0s paises, traz uma imagem perniciosa do Brasil, entre as nacGes, a figura disseminada é

de um Estado duvidoso, dificultando a firmagéo de novos acordos comerciais.

6. RECOMENDAGCOES FUTURAS

E necesséaria uma analise temporal maior dos valores futuros de CH4 por meio do sensor
Tropomi (recém-lancado pela ESA - European Space Agency), mesmo com poucos anos de
dados, os resultados apresentaram ser bem precisos. Estimar gas de CH4 na atmosfera ndo é
uma tarefa simples de se realiza, mesmo assim, os dados se aproximam dos reais devido aos
métodos de correcdo de dados no algoritmo. Por isso, é deixado como recomendacdo, uma
analise espaco-temporal de uma década ou mais, para o bioma de Cerrado do MT e suas

emissdes de CH4 pelo sensor em questao.
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APENDICE (S)

APENDICE A. Quantidade de area plantada de soja por municipio e focos de incéndio
em &reas de vegetacdo nativa substituida por areas de cultivo de soja no ano de 2020 no Cerrado
do MT.
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APENDICE B. Quantidade de 4rea plantada de soja por municipio e focos de incéndio
em areas de vegetacdo nativa substituida por areas de cultivo de soja no ano de 2021 no Cerrado
do MT.
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APENDICE C. Tabela de dados retirados dos pontos de estudo para data de queimada,

CH4, GPP e precipitacdo utilizados para estudo da pesquisa e dados estatisticos.
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