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RESUMO

As florestas tém uma influéncia direta sobre o clima, causando variacdes de temperatura e umidade, ou seja, mudancas
na cobertura superficial podem ter um impacto significativo no clima, potencializando as mudancas climaticas. Na
Amazodnia tem sido observado o aumento de temperatura que pode ter relacdo com o grau de desmatamento e a outros
fendmenos climaticos. O objetivo deste trabalho é analisar essa teoria, na regido do sudoeste do Para, mais
especificamente entre Altamira e Porto de Moz. Sabe-se que nesses dois municipios ndo houve a preserva¢do natural do
ambiente, assim para efeito de comparacdo foi feita a analise das mesmas varidveis meteorolédgicas, em uma regido de
preservacao da Floresta Nacional de Caxiuand. Utilizaram-se dados de temperatura média do ar (°C) e umidade relativa
do ar (%) para estas regibes, dados de desmatamento do projeto PRODES, processamento de imagens para areas sem
cobertura vegetal nativa na regido de estudo e geoprocessamento de imagens para anélise do uso da terra. Identificou-se
um aumento na temperatura média nas trés regies de estudo, entretanto, na regido preservada, esse aumento foi menos
intenso, em relacéo as regides de interferéncia antrépica. Durante 0s anos existe um aumento de temperatura, mesmo em
dreas com caracteristicas de preservagdo na vegetacdo, o que pode ser devido a fatores de escala sinttica e global,
entretanto, nas regides com altas taxas de desmatamento, pastagens e urbanizacdo, o aumento foi muito mais significativo.
Palavras-chave: desmatamento, uso de terra, Amazoénia oriental.

Anthropic Amendments in the Use of the Earth and its Impact at the Air
Temperature in the Northern Para

ABSTRACT

The forests have a direct influence on the climate, causing changes in temperature and humidity, i.e. changes in surface
coverage can have a significant impact on the climate, increasing climate change. In the Amazon has been observed an
increase in temperature could have relationship with the degree of deforestation associated to other climatic phenomena.
The aim of this paper is to examine this theory, in the southwestern region of Para, more specifically between Altamira
and Porto de Moz. It is known that in these two municipalities there was no natural environmental preservation, so for
comparison was made an analysis of the same weather variables, in a region of the Caxiuana national forest preservation.
Data were of average temperature (° C) and relative humidity (%) for these regions, deforestation PRODES project data,
image processing for areas without native vegetation cover in the study region and geoprocessing of images for usage
analysis of the Earth. Identified an increase in average temperature in the three study regions, however, in the region
preserved, this increase was less intense, compared at regions of human interference. Over the years there is an increase
in temperature, even in areas with conservation on vegetation characteristics, which may be due to synoptic scale and
global factors, however, in regions with high rates of deforestation, grazing land and urbanization, the increase was much
more significant.

Keywords: deforestation; land use; eastern Amazon.
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Introducéo

A Amazbnia, que representa uma das
principais florestas tropicais do planeta vém
sofrendo importantes desequilibrios, que podem
provocar degradacdo dos solos e alteragdo do
ecossistema natural (Marengo e Nobre, 2009).
Ocupando cerca de 59% do territério nacional,
abrange os Estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Maranhdo, Mato Grosso, Para, Rondbnia, Roraima
e Tocantins, com area superior a 5 milhGes de kmz,
é suficiente para proporcionar variabilidade de
condigdes  ambientais responsavel pela
heterogeneidade espacial da regido (Kampel et al.,
2001).

A floresta vem sendo submetida a pressoes
ambientais de origem antrépica crescentes nas
Ultimas décadas, tanto diretas advindas dos
desmatamentos e dos incéndios florestais, como
resultados do aquecimento global (Nobre et al.,
2007). Atualmente, o desmatamento tem sido
apontado como uma das principais causas das
mudancas climéaticas regionais e até mesmo
globais, constituindo-se como um importante fator
a ser analisado na interacdo entre biosfera e
atmosfera (Moraes et al., 2013).

Com o0 avanco da ciéncia do clima, a
importancia da Floresta Amaz6nica ganhou uma
dimensdo ainda maior. Observou-se que sua
manutencao é fundamental para conter o processo
de mudangas climaticas do qual tende a se
intensificar nas proximas décadas resultantes do
aquecimento global (Liu e Raftery, 2021; Kemp et
al., 2022), uma vez que seu desmatamento revelaria
0 langamento de grandes quantidades de gas
carbonico na atmosfera, um dos principais
responsaveis pelo aquecimento global (Drumond,
2023).

Perder a forca reguladora da floresta
implicaria custo elevado para o Brasil,
considerando que a AmazoOnia desempenha um
primordial na regulacdo de ciclos hidricos,
interferindo a estabilidade dos regimes de chuvas,
contribuindo para a manutencdo de um clima
ameno e ofertando protecdo contra eventos
climaticos extremos em escala nacional.
Simulagbes indicam que mudancas no clima
provocadas pelo avango do desmatamento nesse
bioma podem trazer significativas perdas
produtivas para o pais, mesmo quando esse
desmatamento origina de uma expansdo de area
para producgdo agropecuéria (Que funciona, 2021).

Segundo D'Almeida et al. (2007) o
desmatamento pode levar a contrastes efetivos no
clima, dependendo da extensdo das mudancas na
cobertura vegetal. Dos Santos Ribeiro et al. (2023)
confirma que um dos principais fatores que
interferem nas variagfes dos padrbes de

temperatura do ar na Amazonia ¢ o desmatamento
resultante das mudancas uso e ocupacdo da terra.
Tais alteracbes na floresta amazoOnica estdo
associadas ao processo de uso e ocupacdo da terra,
resultante da expansdo do agronegdcio, da
mineracdo, da exploracdo da madeira e do avancgo
da agricultura de subsisténcia.

Estudos mostram (Pereira et al., 2012) que
acGes antropogénicas provocam mudangas nas
caracteristicas da superficie em escala regional,
entre as mais importantes pode-se citar a
desertificacdo, o desflorestamento, a regeneracéao
de &reas degradadas e a urbanizacdo, as quais
podem influenciar o clima global.

Sendo assim, é importante destacar que as
trocas de energia, umidade e momento entre a
superficie e a atmosfera sdo componentes
importantes do sistema climético; portanto, devido
as mudancas nesses fluxos, (através da alteracéo da
cobertura do solo), as circulacBes em mesoescala
causadas pela heterogeneidade da superficie
natural e antropogénica afetam significativamente
a circulacdo geral (Pielke et al., 1998). Tais
alteragOes parecem ser mais intensas na regido leste
na area do arco de desmatamento (Gatti et al., 2021,
Marengo et al., 2022).

O aquecimento pode variar por regido e
realmente as causas podem ser devidas as
mudancas naturais de clima (Marengo e Valverde,
2007), por outro lado, sabe-se que o aumento da
temperatura estd diretamente associado as
mudangas no balanco radiativo na superficie e
consequentes mudancgas no balango energético do
sistema (Rocha et al., 2014), assim, alteracdo na
cobertura vegetal € um fator que se deve levar em
consideracdo dentro das mudancas no balago
radiativo.

Neste trabalho s&o propostos para o estudo,
dois municipios e uma floresta da regido da
Amazbnia brasileira, sendo os municipios de
Altamira e Porto de Moz, com aspectos de atuagédo
antropogénica (caracteristicas de desmatamento,
pastagens, &reas agricolas, urbanizacdo, entre
outras classes de uso do solo) e a Floresta Nacional
do Caxiuand, uma regido onde sua vegetacao
natural foi preservada. A principal hipdtese € de
que a intensificacdo das atividades antrdpicas na
area de estudo (e consequentemente, a modificacao
de cobertura vegetal), podem estar contribuindo
para as alteragbes da dindmica atmosférica,
associada a outros fenbmenos climaticos,
influenciando de forma direta ou indireta na
temperatura da regiéo.

O objetivo deste trabalho é analisar as
alteraces na dindmica de uso do solo no decorrer
dos anos (Altamira e Porto de Moz) e sua influéncia
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nas variaveis meteorolégicas de temperatura e
umidade relativa do ar, bem como comparar tais
resultados com wuma é&rea de preservacdo
(Caxiuand).

Material e métodos

Utilizou-se para este trabalho, trés
municipios na regido sudoeste do Para, mais
especificamente entre Altamira, Porto de Moz e
Melgago (FLONA de Caxiuand). Sabe-se que nos
primeiros dois municipios ndo houve a preservacéo
natural do ambiente, assim para efeito de
comparagdo foi feita a andlise das mesmas
varidveis meteorol6égicas, em uma regido de
preservacdo: a Floresta Nacional de Caxiuana.

Area de estudo
Altamira

A cidade de Altamira esta localizada na
margem esquerda do rio Xingu (Figura 1), a 74
metros de altitude, com as coordenadas de latitude:
03°12°00”S e longitude: 52°13’45”W ¢ fica
aproximadamente 920 km da capital do Estado
(Moura e Ribeiro, 2009). O municipio teve origem
nas missfes dos Jesuitas, na primeira metade do
século XVIII, quando ainda integrava o gigantesco
municipio de Souzel, foi fundada as margens do
Igarapé dos Panelas, uma missdo catequética
destinada aos indios que habitavam toda a regido
(Prefeitura, 2018). O territorio altamirense €
dividido em dois distritos: Princesa do Xingu,
distante de Altamira 25Km, e Castelo de Sonhos, a
1100Km de Altamira, na divisa com Mato Grosso.
Devido a essa imensiddo territorial, existem dois
fusos horarios no municipio. Em Castelo de
Sonhos, a diferenga é de 1 hora para Altamira.

O clima do municipio de Altamira é do tipo
equatorial Am (clima de Moncdo) e Aw (clima
tropical com estacdo seca de Inverno), segundo a
classificagdo Kdppen. A precipitacdo anual esta em

torno de 2.123 mm (Silva et al., 2009), situado a 96
metros de altitude.

Porto de Moz

Porto de Moz possui uma area de 17504,89
km2 e esta localizada a jusante do Rio Xingu
(Figura 1), a 15 metros de altitude. Suas
coordenadas geograficas tem wuma latitude:
01°44'54"S e longitude: 52°14'18"W (IBGE, 2008).
Segundo Paré (2007), apresenta o clima do tipo Am
(clima de Mong&o), da classificagdo de Képpen.
Segundo dados do IBGE (2010) o municipio de
Porto de Moz esté situado na mesorregido do Baixo
Amazonas e integra a microrregido do Almeirim.
Possui uma extensao territorial de 16.999 km2, e
uma altitude de 30 metros na sede municipal, com
as seguintes coordenadas geograficas: 1°45°00” de
latitude Sul, e 52°14°15” de longitude. A sede do
municipio estd situada a margem direita do rio
Xingu, assentada numa extensa enseada, em
terreno plano e enxuto. A malha urbana da sede do
municipio, que recebe a mesma denominacao,
obedece a um tracado xadrez, com ruas largas,
sendo que na zona central, avenidas e ruas sdo
pavimentadas em cimento concreto (Gongalves,
2011).

Floresta Nacional de Caxiuana

Para a regido de preservacdo utilizou-se
dados provenientes da estacdo meteoroldgica
localizada no sitio do Projeto Seca Floresta
(ESECAFLOR) na Estacdo Cientifica Ferreira
Pena (ECFPn) situada na Floresta Nacional de
Caxiuand, onde esta a Oeste do Estado do Para, no
municipio de Melgaco e Portel, como identificado
na Figura 1, distante 400 km da capital,
(aproximadamente 150 km de Altamira e 96 km de
Porto de Moz), cujas coordenadas geograficas sao
de latitude 01° 42” 30” S, longitude 51°31° 45” W.
O projeto é gerenciado pela Universidade Federal
do Para.
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Figura 1. Localizacdo das areas de estudos.

Aquisi¢do de dados
Dados de desmatamento

Em  conjunto com os  dados
meteoroldgicos,  utilizaram-se ~ dados  de
desmatamento que foram obtidos no servidor do
INPE/OBT no projeto PRODES (Projeto de
Estimativa do Desflorestamento da Amazonia). O
PRODES realiza 0 monitoramento  do
desmatamento na Amazbnia legal desde 1988
fornecendo dados considerados confidveis por
cientistas nacionais e internacionais (Kintisch,
2007).

Foi realizado ainda o processamento de
imagens SAR adquiridas no endereco eletronico da
JAXA (Japan Aerospace Exploration Agency).
Foram adquiridas imagens JERS-1, com
polarizaggo HH do ano de 1996, e
ALOS/PALSAR, com polarizacdo HH do ano de
2016. As imagens foram submetidas a classificagdo
orientada ao objeto utilizando o software
Ecognition. Ap6s a segmentacdo das imagens,
foram classificadas as areas sem cobertura vegetal
nativa na regido localizada entre a desembocadura
do rio Iriri e do Xingu.

Uso da terra
Para analise das alteracdes em termos de
cobertura vegetal, utilizaram-se as ferramentas de
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edicdo e reclassificagdo de shapefile em ambiente
SIG, onde os dados processados sdo fontes do
projeto do Projeto de Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas),
este por sua vez é uma iniciativa que envolve uma
rede colaborativa com especialistas nos biomas,
usos da terra, sensoriamento remoto, SIG e ciéncia
da computacdo que utiliza processamento em
nuvem e  classificadores  automatizados
desenvolvidos e operados a partir da plataforma
Google Earth Engine para gerar uma série histérica
de mapas anuais de cobertura e uso da terra do
Brasil.

Diante dos resultados, foram elaborados
graficos e mapas para representacdo das
informacdes e comparacdo com os dados das trés
localidades.

Testes Estatisticos

No intuito de investigar se realmente ha
alteraces nas temperaturas ao longo dos anos (de
1961 a 2015 para o Altamira, 1967 a 2015 para
Porto de Moz e 2001 a 2015 para Caxiuand), foi
aplicado o teste de tendéncia de Mann-Kandel e
teste de homogeneidade de Monte Carlos para as
trés regifes. Tais testes foram realizados no
software XLSTAT (Estudante).
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Teste de tendéncia

Existem véarios métodos estatisticos
disponiveis para testar a estacionaridade de series
temporais em meteorologia e hidrologia dentre
eles, destacam-se 0s testes ndo paramétricos de
Mann-Kendall (Mann, 1945; Kendall, 1975),
utilizados em varios estudos (Fernandes et al.,
2022; Aleixo e Filho, 2022; Serrdo, 2022), e
SpearmanRho (Lehmann, 1975; Sneyers, 1990).
De acordo com Wang et al. (2005), o teste de
tendéncia para séries anuais nos di uma visdo
global da mudanca nos processos de vazao.

O teste de Mann-Kendall consiste em um
teste estatistico ndo paramétrico aplicado na
identificacdo de tendéncias significativas de longo
prazo, é comumente utilizado em andlises de séries
meteoroldgicas, demonstrando bastante robustez
guanto aos desvios de normalidade e ndo-
estacionalidade dos valores de uma série (Sanches
etal., 2013; Ahmad et al., 2015). Para um conjunto
de dados, X1, X2, X3, ..., Xn, com n > 4, em que
n é o nimero de pontos de dados para a
comprovagdo da hipétese nula HO (onde ndo ha
tendéncia positiva nem negativa na série) ou de
hipébtese alternativa H1 (onde ha tendéncia positiva
ou negativa na série). As equacBes matematicas
para o célculo das estatisticas do teste de Mann-
Kendall S (Equacdo 1), V (S) (Equacdo 2) e
padronizacdo a estatistica do teste Z (Equacdo 3)
s80 0s seguintes:

Através da consideragdo da hipotese nula
(HO), temos o somatorio de x_j e X_k que sdo as
séries de observacOes temporais em ordem
cronoldgica, n é o comprimento da série temporal:

n-1 n
S = Z 1 Z sign(xj - xk) D
k=1 j=k+1

Onde,
1 se xj—x,>0
sgn(x; — xi) ={ 0 se xj—x, =0
-1 se xj—x, <0
Partindo da premissa de que a hipétese HO
seja verdadeira, é possivel mostrar que S é
normalmente distribuida usando a variancia de S:
g
1

V() = 5[t = D@ +5) - Z t(t, — 12, +5)] (2)
p=1

Onde o valor positivo de Z indica uma
tendéncia ascendente, enquanto um Z negativo
indica uma tendéncia descendente. O nivel de
significancia o adotado ¢ de o = 0,05 = 5% (para
valores menores que 1,96, aceita-se a hipdtese
nula) para o teste de Mann-Kendall. Se a
probabilidade p do teste de Mann-Kendall for
menor que o nivel o, p < o, uma tendéncia
estatisticamente significante existe, enquanto, um
valor de p > a, confirma uma tendéncia

insignificante. O teste de Spearmanrho é outro
método ndo paramétrico baseado em classificacao
utilizado para andlise de tendéncias (Yue et al.,
2002; Shadmani et al., 2012; Queiroz, 2013;
Ahmad etal., 2015; Zhang et al., 2015). Neste teste,
assume-se que os dados de séries temporais sao
independentes e identicamente distribuidos, a
hipétese nula (HO) novamente indica nenhuma
tendéncia ao longo do tempo e a hipGtese
alternativa (H1) é que uma tendéncia existe
crescentes ou decrescente na série. No teste
estatistico D_sré a estatistica padronizada de Z_sr,
séo definidas como (Equacdes 4 e 5):

6 i (R, — 0)?
st — 47 12 4)
n(n?-1)
Zy = Dy |22 5
sr — Vsr 1_—D52r ( )

Onde, Ri é a classificagdo das observacoes
de i; n é o tamanho da série histérica. O nivel de
significAncia adotado foi 0 mesmo proposto no
teste de Mann-Kendall.

Ponto de mudanga

H& uma variedade métodos estatisticos
para a deteccdo de um ponto de mudanga em uma
série temporal (Sharkey; Killick, 2014). Neste
estudo, foi utilizado o teste ndo paramétrico
proposto por Pettitt (1979) para detectar a
ocorréncia da mudanga abrupta. O nivel de
significancia adotado foi de 5%.

O teste de Pettitt utiliza uma verséo do teste
de Mann-Whitney U (t,T), o qual verifica se duas
amostras X1,...,, Xt e Xt+1,...,Xn, sdo da mesma
populagdo ou ndo (Penereiro e Ferreira, 2012). A
estatistica de teste conta o nimero de vezes que 0
valor da primeira amostra excede o valor da
segunda amostra. A hipétese nula (HO) do teste de
Pettitt admite auséncia de um ponto de mudanca na
série (Uliana et al., 2015), contra a alternativa (H1)
de existe um ponto de mudanca. A estatistica ndo
paramétrica é definida como (Equagdes 6 e 7):

Kr = max |Ut,T| (6)
1<t<T
Onde,
t T
Up = D sgni=X) ()
=1 j=t+1
Em que:
1 se x>0
sgn(x)=4{ 0 se x=0
—15se x<0
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Logo, a estatistica U (t,T) é calculada para
valores de 1 <t<T, e a estatistica K_Tdo teste é o
maximo valor absoluto de U_(t,T). Essa estatistica
localiza 0 ponto em que houve uma mudanca
brusca na média de uma série temporal (Penereiro
e Ferreira, 2012), onde sua significancia é obtida
através da Equacéo (8):

—6K?2
P=2 exp W

Onde P € o nivel de significancia; K_Té o
valor critico; T é o nimero de anos da série
histérica. Quando P é menor do que o nivel de
significancia especifica neste estudo (0,05), a
hipétese nula é rejeitada.

®)

Anélise das variaveis

Foram utilizados dados diérios de maximo
e minimo de temperatura média (°C) e umidade
relativa (%) dos anos de 2001 a 2016, obtidos
através de duas estacOes convencionais do Instituto
Nacional de Meteorologia (INMET), para as
regides onde houve atuacdo antrdpica, a primeira
localizada no municipio de Altamira (latitude: -
3.21°, longitude: -52.21° e altitude: 74.04 metros)
e a segunda localizada no municipio de Porto de
Moz (latitude: -1,73°, longitude: -52,23° e altitude:
15,93 metros). O tratamento de dados foi realizado

em Planilha Eletronica do Excel, fazendo-se a
29.0

28.5

Temperatura Média (C*)

2001
279
27.9
26,0

2003
28.1
28,0
254

2004
285
28.1
26.4

2005
289
284
26,1

2006
28.5
28,1

25,8

—a— Altamira
== Porto de Moz
Caxiuand

2007
28.6
28.0
25.8

Ano

2008
28.1
28.0

253

média de todo o periodo, entre os valores minimos
e maximos diarios registrados para temperatura e a
média aritmética para umidade relativa.

Resultados e discussado

Analise de variaveis meteorolégicas

No gréfico identificado na Figura 2 é
possivel observar o aumento da temperatura média
nas trés areas estudadas no periodo de 2001 a 2016.
Os registros de temperatura para 0s municipios de
Altamira e Porto de Moz estdo em torno de 27,9 °C
como o valor minimo médio de temperatura
registrada no ano de 2001. O maior valor médio
observado na série para Altamira foi nos anos de
2005 e 2016 de 28,9 °C e para Porto de Moz de
28,7°C o0 ano de 2016. Em contrapartida, na area
preservada, no ano de 2008 foi o registro minimo
de temperatura de 25,3°C e em 2016 o maior de
27,7°C sendo ainda assim, inferior ao valor minimo
das regides onde ndo houve preservagdo do
ambiente. A média ao final da série é de 28,4°C
para Altamira, 28,2°C para Porto de Moz e 26,3°C
para Caxiuana. Em relagdo as modificagdes dessa
variavel, para a Amazonia, segundo Nobre (2001);
Da Silva Cruz et al. (2022), nota-se que a projecéo
de aumento de temperatura global segue a mesma
tendéncia de aumento de temperatura a superficie
devido ao desmatamento.

2009 | 2010 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 2016
28,5 286 28.1 | 279 | 282 | 282 | 288 289
28,1 285 283 | 282 | 284 | 28B4 | 286 287
257 | 263 | 272 | 26,2 | 269 | 26,8 | 26,7 277

Figura 2. Gréfico de temperatura média observada para os municipios de Altamira e Porto de Moz e a
floresta do Caxiuand durante o periodo de 2001 a 2016.

Na Figura 3, temos o grafico de umidade
relativa média. Pode-se observar que em Altamira
os valores minimos e maximos registrados foram
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de 75,2% (2005) e 82,9% (2013), respectivamente;
para Porto de Moz, 78,4% (2015) e 85,9% (2001)
e a floresta do Caxiuand de 79,4% (2001) e 85,6%
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(2010). A modificacdo do ambiente altera o
equilibrio termodinamico entre a superficie e a
atmosfera, modificando principalmente a relacdo

87 T
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=
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[-*)
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= 79 +
=
5 77 +
75 +
'l|"‘ o
? 2001 2002 2003 2004 2005 2006
—8=—Altamira 792 79T 790 T84 752 | 770
—a—Portode Moz | 859  83.6 832 824 823|829
Caxiuana 794 803 814 811 B8l 8l.3

2007
78.3
82.4
82.0

entre temperatura e umidade do ar (Viana e
Amorim, 2008).

2008
183
81.1
82.7

2009
764 |
80.7
84.5

2010
78.0
80.8
85.6

2011 | 2012
812 812
81.5  80.6
823  82.8

2013
829
813
84.1 |

2014
81.9
81.2
85,1

2015 2016
80.2 | 814
784 | 789
83.7 | 81,0

Ano

Figura 3. Grafico de Umidade Relativa (%) observada para os municipios de Altamira e Porto de Moz e a
floresta do Caxiuand durante o periodo de 2001 a 2016.

Dados de desmatamento de PRODES
Observa-se que a cidade de Altamira
durante o periodo de estudos teve uma média de
temperatura de 28,4°C em contraste com a hormal
climatolégica de 26,1°C. A umidade relativa média
do ar é de 84%, sendo que no periodo de estudos
foi 79,1%. Segundo INMET, Porto de Moz tem
como normal climatol6gica de temperatura de
26,4°C, umidade relativa média 86,3%, e no
periodo do estudo obtivemos 28,2°C e 81,9%,
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2000
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2635 330938254603 5142 5429 5798 6139 6530 6726 6964 7194 7490

Porto de Moz | 174.8 191.6 519.1/629.8 763.1 782.6 837.5 859.8 914 94539644 984.4 1001
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como temperatura média e umidade relativa,
respectivamente. A extensdo das regides
desmatadas em km? segundo dados do PRODES
para 0s municipios de Altamira e Porto de Moz
durante o periodo de 2001 a 2016, esta
representado pelo grafico da Figura 4, onde se
observa um aumento superior a 5000 km2 e 900
km? de area desmatada em Altamira e Porto de
Moz, respectivamente, nesse periodo de 15 anos.

Desmatamento Porto de Moz (km?*)

2014
7784
1022

2015 2016
8093 | 8502
1044 | 1065

Figura 4. Gréfico de desmatamento segundo PRODES para 0os municipios de Altamira e Porto de Moz durante

0 periodo de 2001 a 2016.
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Segundo Miranda et al., (2021) e Dos
Santos Ribeiro et al., (2023) estudos apontaram
focos de desmatamento em Altamira nos ultimos
anos, onde avangou até atingir unidades de
conservacdo e terras indigenas. Contabilizou-se
uma taxa de desmatamento de 10.000 km? entre
2000 e 2019. Os dados do Imazon (2021) expdem
gue os pontos de desmatamento de agosto de 2018
a dezembro de 2020 no municipio de Altamira se
concentram, em sua maioria, em regides
caracterizadas como limite municipal, que séo
areas livres de qualquer tipo de programas de
conservacdo, podendo ser terras publicas ou
privadas. Todavia, uma grande parte do
desmatamento ocorreu em &reas caracterizadas
como Unidade de Conservacdo e Terras Indigenas,
0 que aconselha mais fiscalizacbes em areas
florestais que deveriam ser livres de qualquer tipo
de derrubada.

Em um trabalho realizado por Ferreira et
al. (2021) o municipio de Altamira apresenta a
partir de 2001 até 2004 um aumento de area
desmatada de 17,72%, totalizando 678km2. Em
seguida, a éarea de desmatamento comega a
diminuir, chegando ao seu ponto minimo em 2010,
um ano antes da construgdo da Usina Hidrelétrica
(UHE). No ano de inicio das obras da UHE Belo
Monte, em 2011, Altamira apresenta uma area
desmatada de 229,90km2, cerca de 6,94% da area
total do municipio, segundo o INPE.

Desde a idealizacdo de seu projeto, em
1975, a UHE de Belo Monte é tachada como uma
obra polémica, principalmente por aspectos
ambientais. Por esse motivo, a fiscalizacdo no

Imagem JERS-1 SAR 1996

52°300°W 51°450°W
: :

municipio foi intensificada por érgdos como o
IBAMA e Ministério Publico Federal. A taxa de
desmatamento ndo é linear, existem oscilagOes
discrepantes entre os anos de 2000 a 2019. Porém,
antes das obras iniciarem, o municipio estava com
seu menor indice de desmatamento por km2 em
2010, e de 2011 a 2019, o municipio volta a
patamares muito proximos ao de 2001, inicio da
amostra com desmatamento em 575,4km2, frente
aos iniciais 575,90km? (Ferreira et al., 2021).

Em um estudo feito por Kazay (2011),
sobre a influéncia do uso do solo e urbanizacéo na
temperatura, a observacgdo da temperatura nas areas
onde houve transicdo de classe de uso de solo,
mostrou que as areas recém desflorestadas ainda
sofriam bastante influéncia da vegetacao, fazendo
sua temperatura ndo variar muito, ao contrario das
areas urbanizadas ja consolidadas. Outro estudo
feito por Féres et al. (2011) onde realizaram
estudos de modelos para previsdo de mudancas
climaticas globais e seus impactos sobre os padrdes
de uso do solo no Brasil, concluiram que na regido
Norte, as simula¢Ges sugerem que as mudancas
climaticas resultardo em mudancas no uso do solo
na direcio de uma maior pressdo por
desmatamento na regido Amazonica.

Uso da terra e desmatamento

Varios autores (Barros; Almeida; Vieira,
2012; Hayden; Franga, 2013; Silvaetal., 2013) tém
desenvolvido a analise do uso e ocupagdo da Terra
utilizando técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto.
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Figura 5. Imagens de radar do ano de 1996 e 2016 apresentando a area desmatada proxima a Altamira e Porto

de Moz

Apesar dos produtos de sensores Opticos
permitirem investigar e identificar areas de intensa
ocupacdo de Terra na Amazonia, alguns estudos
apresentam restricdes relacionadas a metodologia
(Alves, 2001), como: ndo disponibilidade de dados
para algumas regides, cobertura de nuvens (que
pode gerar um resultado referente a nuvem e nao a
superficie), o intervalo de tempo entre as analises,
a desconsideragdo de erros de delineamento, 0
posicionamento e deteccdo das areas desmatadas e
a ndo geracdo de mapas com qualidade e formato

adequado para a disseminacdo e publicacdo. Por
outro lado, utilizar a tecnologia de sensores
remotos para o levantamento da cobertura florestal
da Amazonia oferece meio Unico de monitorar a
regido a custos aceitaveis.

Fazendo-se a analise dos mapas para uso
da terra, para area urbana do municipio de
Altamira, para os anos de 1985,1990, 1995 e 2000
(Figura 6), é perceptivel o aumento de areas de
pastagens, sendo em 2000 o inicio do crescimento
de regiGes com esse tipo de uso de Terra.

Tabela 1 - Caracteristicas das classes identificadas para o geoprocessamento do uso de Terra das areas de
estudo.

Classe Caracteristicas

Corpos d’agua Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua.

Tipos de vegetacdo composta por arvores altas com predominio de dossel
continuo podendo ser ombrofila, decidual, semi-decidual ou estacional.

Formagdo Florestal

Areas urbanizadas com predominio de superficies ndo vegetadas ha mais de
5 anos incluindo edificacdes, estradas € vias.

Inclui duas classes: a primeira sendo Outra Area ndo Vegetal que é
caracterizada como classe mista que inclui areas agricolas em preparo, solo
exposto, afloramentos rochosos, mineragdo e superficies arenosas. A
segunda sendo Outra Formacdo ndo Florestal, caracterizada por outras
formagdes naturais nao florestais ou formagdes ndo florestais que ndo foram
possiveis distinguir (devido a cobertura de nuvens) de formacoes
campestres ou areas naturais ndo florestais. Inclui areas de alagamento.
Pastagem Areas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade
agropecuaria.

Infraestrutura Urbana

Nao Floresta
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Uso da Terra

Legenda
® Estagdo Altamira | Corpos D'agua

Altamira I Formac3o Florestal

Infraestrutura Urbana

I N3o Floresta

Pastagem 0 5 10 20 30 40
- e e Km

Figura 6 - Mapa de uso da terra para area urbana do Municipio de Altamira, para os anos de 1985,1990, 1995

e 2000, respectivamente.

Para 0s anos seguintes (2005, 2010, 2015 e
2017), na Figura 7, observou-se esse aumento
recorrente das areas com pastos, e ao entorno da
estacdo o crescimento continuo da infraestrutura
urbana. Segundo Miranda Neto (2018), o periodo
gue se estende de 2000 a 2010 foi 0 momento de
consolidagdo do povoamento na regido. O aumento
das areas de pastagens pode ser, entre outros
aspectos, o resultado do aumento populacional que
segundo dados estatisticos do IBGE (2013) entre

2000 e 2010, a populacéo urbana passou de 62 mil
para 84 mil pessoas e a taxa de crescimento
registrada foi de 3%. Assim Altamira apresenta
padrBes varidveis de urbanizacdo em termos de
infraestrutura urbana e condigdes das edificacdes
(Hirye et al., 2014). De forma geral, o crescimento
das cidades tem colaborado para a ocorréncia de
transformaces climaticas em nivel local,
notadamente no aumento da temperatura do ar e
diminuicdo da umidade relativa (Uchéa, 2011).
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Legenda ~ UsodaTerra Infraestrutura Urbana
® Estagdo Altamira ) o505 D'4gua Il N3o Floresta
Altamira I Formagao Florestal Pastagem Mﬁ(m

Figura 7. Mapa de uso da terra para area urbana do Municipio de Altamira, para os anos de 2005, 2010, 2015
e 2017, respectivamente.

Na Figura 8, 0 geoprocessamento para o Em outras areas do municipio também se observa
uso da terra na area urbana de Altamira, mostra de 0 aumento de areas com pastagem. E importante
forma mais evidente que o aumento de area destacar que o municipio de Altamira ndo esta
urbanizada de 1985 para 2017 foi acentuado ao representada de forma integral, somente a area
entorno da estacdo de onde sdo provenientes 0s mais proxima a estacdo, devido a sua extensao .

dados de temperatura e umidade relativa (INMET).
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Uso da Terra

Legenda
® Estacédo Altamira | Corpos D'agua
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Figura 8. Mapa de uso da terra para area urbana do Municipio de Altamira, para os anos de 1985 e 2017,

respectivamente.

Ao fazer a analise das figuras 9 (anos de
1985, 1990, 1995, 2000) e figura 10 (2005, 2010,
2015 e 2017), observa-se o aparecimento de areas
de pastagens no ano de 2000 aumentando sua
extensdo aproximadamente até o ano de 2010,
quando essa extensdo passa a ter um certo declinio.
E possivel ainda observar o aumento das areas que
foram classificadas como “Ndo Floresta”, que
segundo classificacdo do MapBiomas pode ter
varias caracteristicas, entretanto, seguindo o
padrdo deste solo, percebe-se nessa regido o
aumento de areas classificadas como corpos

d’agua, sendo possivel inferir que sdo regides de
alagamento. Porto de Moz apresentou ndo s6 um
aumento de temperatura meédia menos intenso do
que Altamira, mas também &reas de pastos e
infraestrutura urbana inferior e menos acentuada.
Em comparacdo com os dados de superficies das
estacdes, observamos a variagdo na temperatura de
acordo com o tipo de uso da terra: com 0 aumento
das atividades antrépicas na retirada de cobertura
vegetal para criacdo de pastos e expansdo das
cidades, o subsequente aumento na temperatura
média.
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A " 1985

1995

Legenda Uso da Terra Infraestrutura Urbana
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Figura 9. Mapa de uso da terra para 0 Municipio de Porto de Moz, para os anos de 1985, 1990, 1995 e 2000,
respectivamente.
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A o 2005

Legenda Uso da Terra Infraestrutura Urbana
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Figura 10. Mapa de uso da terra para 0 Municipio de Porto de Moz, para os anos de 2005, 2010, 2015 e 2017,
respectivamente.

Na Figura 11, o mapa de uso da terra para o conjunto com o0 aumento de areas urbanizadas, na

municipio de Porto de Moz, mostra em geral um regido préxima a estagéo.
aumento em areas de pastos de 1985 para 2017 em
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Uso da Terra
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Figura 11. Mapa de uso da terra 0 Municipio de Porto de Moz, para os anos de 1985 e 2017, respectivamente.

O desmatamento e o uso da terra na bacia
amazOnica atingiram uma area de 600.000 kmz, que
é aproximadamente 15% da &rea total da floresta
original, com uma taxa média de 17.000 kmZano-1
no periodo 1988-2010 (INPE, 2010). Os resultados
para o teste estatistico tiveram 95% de confianca e
demonstraram, que todas as regides possuem uma
tendéncia positiva na média de temperatura, ou
seja, em um certo periodo do tempo a temperatura
média foi alterada, tendo um acréscimo de 1,03C°,
1,85C° e 0,8C®, para Porto de Moz, Altamira e para
a Floresta de Caxiuand, respectivamente. Tais

resultados podem ser utilizados como um indicador
de alteracBes climaticas, haja visto que todas as
areas de estudo tiveram um aumento na
temperatura, porém, as regides onde a dindmica de
uso da terra é mais intensificada, houve um
aumento mais significativo da temperatura. A
partir do teste de Mann-Kandall gerou-se o0s
graficos para os municipios de Altamira, Porto de
Moz e a floresta de Caxiuand apresentados na
Figura 8-a, 8-b e 8-c, respectivamente e foi
observado que em todas as series ha tendéncia de
crescimento na temperatura média do ar.
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Figura 12. Série temporal de Temperatura do ar e mudanca na série (A: altamira; B: Porto de Moz e C: Floresta

nacional de Caxiuand).

Analisando o teste de Monte Carlos para
Altamira, observou-se que a temperatura média do
ar (mul) foi de 26,3°C no primeiro periodo da série
(1962 a 1989), havendo entdo uma “quebra” na
média, alterando entdo para 28,1°C no periodo de
1989 a 2015 (mu2). Um acréscimo de 1,8°C. Ja
para 0 municipio de Porto de Moz, do periodo de
1968 a 2015, a média variou 1,1°C, aumentando de
27,1°C (mul) nos anos de 1968 a 1996, para
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28,2°C (mu2) de 1996 a 2015. A floresta teve o
menor aumento, com (mul) de 26,5°C e (mu2) de
27,3°C, variando 0,8°C sendo (mul) entre de 2001
a 2009 e (mu2) entre 2009 a 2017.

Sendo assim, verifica-se que o aumento de
temperatura existe mesmo em 4&reas com
preservacdo do uso de terra, por isso as mudancas
climaticas devem se tornar um importante
elemento analitico para a organizacdo e o
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planejamento territorial e ambiental, devido ao alto
grau de interferéncia, impacto e repercussao no
tempo e no espaco (Costa et al., 2012). A maior
guantidade de vegetagdo implica na mudanca do
balanco de energia, devido a necessidade de as
plantas absorverem a radia¢do solar em funcéo de
seus processos biofisicos (Lombardo, 1985). De
um modo geral, as areas naturais ou agricolas
préximas a cidade perdem mais calor por meio do
resfriamento evaporativo (Assis, 2008). Lima
(2022) enfatiza que melhorar o microclima urbano
por meio do aumento da cobertura vegetal promove
beneficios para 0s servigos ecossistémicos,
gualidade da paisagem urbana e bem-estar da
sociedade. Porém, investir no resfriamento
vegetativo provoca na criacdo de condi¢des para o
desenvolvimento adequado da vegetacao, como 0s
cuidados com o solo, acesso a dgua e nutrientes e
acles de manutencdo. Ademais, deve-se ponderar
0 tempo para crescimento arboreo necessario para
0 efeito de sombreamento.

Conclusodes

Feita a anélise da teoria de que alteragdes
na dinamica de uso do solo podem ter um impacto
significativo nas variaveis meteorologicas e
consequentemente no clima, na regido do sudoeste
do Para, mais especificamente entre Altamira e
Porto de Moz foi possivel concluir que durante os
anos existe um significativo aumento de
temperatura, também em regides de caracteristicas
de preservagdo na vegetagdo, como Caxiuand, isso
pode ser devido a fatores de escalas sinéticas e até
globais. No entanto, nos dois primeiros municipios
que possuem extensas areas de pastos e
urbanizacdo (acdo antrépica) esse aumento é
maior, 0 que se infere que alterando as
caracteristicas naturais do solo influencie no
comportamento dessa varidvel. As mudangas na
dindmica de uso do solo provocam mudangas no
balanco de energia, ou seja, onde h& menos
vegetacdo, a energia disponivel para 0s processos
de evaporagdo e transpiracdo (calor latente)
diminui, aumentando, por outro lado, a energia
disponivel para o aquecimento (calor sensivel) da
superficie e como consequéncia 0 aumento na
temperatura do ar. Dessa forma o presente trabalho
ratifica a literatura e expdem que a agdo antropica
e alteracdo do solo podem vir a ser fatores que
causam impactos negativos para 0 meio ambiente e
para 0s seres vivos, consequentemente. E visto que,
existe diferenca na varidvel meteoroldgica
estudada (temperatura).

Sendo assim, é valido destacar que apesar
de indmeras ferramentas para a realizacdo do
estudo houve dificuldades para aquisi¢cao de dados

para a regido de preservacdo, com uma Série
relativamente pequena. Dessa forma se faz
necessario a ampliacdo no banco de dados dessa
natureza para que estudos nessa area sejam
recorrentes, para periodos maiores e regides mais
extensas.
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