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RESUMO

O estado do Amap4a, embora proporcionalmente seja o mais protegido do Brasil, enfrenta perdas progressivas
de cobertura vegetal com impactos no microclima local, especialmente em areas urbanas. Esta pesquisa analisa
a variacdo do uso e cobertura da terra (UCT) e areas urbanizadas (CURB) nos dois principais municipios do
estado (Macap4 e Santana), visando quantificar as relagdes (impactos) entre as transformagdes ambientais e as
varidveis do clima local no dominio geografico desses municipios. A metodologia de investigagdo incluiu as
seguintes etapas: analise de séries temporais mensais dos elementos climaticos (37 anos), medidos in situ pela
estacdo meteorologica convencional do Instituto Nacional de Meteorologia, tais como temperatura do ar
maxima ¢ minima, umidade relativa e precipitagdo, que serviram como referéncia e parametro climatico;
analise espago-temporal da evolucdo do UCT ¢ CURB ¢ sua correlagdo com a mudanga do microclima,
utilizando os dados digitais mapeados pelo MapBiomas e reanalise ERAS; analise integrada dos regimes
climaticos sazonais, avaliando-se quais das variaveis climaticas explicam os efeitos espago-temporais de UCT
e CURB (p<0,05), sobretudo nas areas onde a biodiversidade vegetal ¢ mais vulneravel. Os resultados sugerem
que as mudangas de UCT e CURB, particularmente a expansdo agropecuaria e perda da vegetagdo campestre,
impactam diretamente o microclima, apresentando forte aderéncia aos elementos climaticos investigados. Isso
sugere especial atencdo aos impactos antropicos no equilibrio microclimatico e consequéncias ao meio
ambiente e a biodiversidade tropical.

Palavras-chave: Amazonia oriental, Uso e Cobertura da Terra, Clima local, Urbanizagdo, Ambiente
amazonico.

Environmental and climate change in the urban concentration area of Macapa-
and Santana/AP in eastern Amazonia/Brazil

ABSTRACT

The state of Amapa, although proportionally the most protected in Brazil, has experienced progressive losses
of vegetation cover with impacts on the local microclimate, especially in urban areas. This research analyses
the variation of land use and land cover (LULC) and urbanized areas (CURB) in the two main municipalities
of the state (Macapa and Santana), aiming to quantify the relationships (impacts) between the environmental
transformations and local climate variables in the geographic domain of these municipalities. The methodology
included the following steps: analysis of monthly time series of climate elements (37 years), measured in situ
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by the conventional meteorological station from the National Institute of Meteorology, such as maximum and
minimum air temperature, relative humidity and precipitation, which served as reference and climate
parameter; spatiotemporal analysis of the evolution of LULC and CURB and their correlation with
microclimate change, by using digital data mapped by MapBiomas and ERAS reanalysis; integrated analysis
of seasonal climate regimes, assessing which climate variables explain the spatiotemporal effects of LULC
and CURB (p<0.05), especially in areas where biodiversity is more vulnerable. The results suggest that
changes in LULC and CURB, particularly agricultural expansion and loss of grassland vegetation, directly
impact the microclimate, showing strong adherence to the climatic elements investigated. This suggests special
attention to anthropogenic impacts on the microclimatic balance and consequences for the environment and

tropical biodiversity.

Keywords: Eastern Amazon, Land Cover/Land Use, Local climate, Urbanization, Amazon environment.

Introducio

O mundo atual se encontra em plena
transformagdo econdmica, social e ambiental, no
qual alguns processos de exploragdo de recursos
naturais tém ocorrido de forma extremamente
rapidas e insustentaveis, na maioria das vezes sem
o devido planejamento ou conhecimento das
consequéncias para o equilibrio ecoldgico e
avaliacdo do comprometimento da propria
qualidade de vida da humanidade (Gutierrez et al.,
2022).

Tais mudangas tém sido frequentemente
observadas em regides da Amazonia Oriental, no
estado do Amapa e Pard. Destacam-se, por
exemplo, o aumento dos riscos climaticos nos
pequenos municipios, justamente os mais
vulneradveis do ponto de vista dos fendémenos
extremos (Souza et al., 2024). Além disso, tem sido
observada uma tendéncia consistente da elevacao
do nivel do mar que vem afetando tanto as zonas
costeiras ocednicas quanto as estuarinas do estado
do Amapa, impactando diversos niveis da dindmica
e do equilibrio ecossist€tmico. Destacam-se o
transporte e a recirculacdo de nutrientes, dindmica
das correntes e marés nas zonas costeiras (Crizanto
et al, 2024), mudangas da paisagem, da
geomorfologia de canais naturais, dos processos de
salinizacdo e até conexdo/desconexao entre rios e
lagos costeiros (Cunha e Sternberg, 2018). Todos
estes fatores citados tém emergido como evidéncia
de ameaga aos ecossistemas amazonicos (Gutierrez
et al., 2022; Souza et al., 2024).

No Estado do Amapa, foco da presente
pesquisa, foram abordados alguns problemas
ambientais que tém alterado sistematicamente o
uso e a cobertura da terra e seus impactos na
paisagem natural, em decorréncia da expansdo
urbana e agropecuaria, com suas consequéncias
ligadas ao clima local. Assim, o presente artigo
destaca as variacdes espaco-sazonais da
temperatura do ar e a intensificacdo da precipitagdo
do estado do Amapa, no regime chuvoso e seco,
considerados  topicos relevantes a serem

considerados para o planejamento de longo prazo ¢
para a claboracdo de estratégias avancadas de
mitigagdo de seus impactos em ecossistemas
tropicais (Gutierrez et al., 2022). Este cenario
inclui potenciais riscos ambientais que estdo se
acentuando, mesmo em regides costeiras
consideradas ainda conservadas ou pouco
antropizadas, como ¢ caso da maioria dos
municipios do estado do Amapa (Silva et al., 2021;
Cunha e Sternberg, 2018, Souza et al., 2024).

Em nossa avaliacdo a intensa utilizagdo de
recursos naturais associada ao deficiente
planejamento  estratégico do  setor de
desenvolvimento econdmico tendem a agravar a
vulnerabilidade ambiental e dificulta a capacidade
do ambiente em manter seu equilibrio, resisténcia e
a manutencdo de servigos ecossist€émicos ¢
ambientais, mesmo em areas consideradas
ambientalmente conservadas (Souza et al., 2024;
Silva et al.,, 2021). Isso porque, nas ultimas
décadas, as pressdes antropicas sobre o0s
ecossistemas tém modificado a composigdo,
estrutura e servicos destes a uma taxa sem
precedentes (Souza et al., 2020; Lautenbach et al.,
2011). Uma das primeiras respostas fisicas para
estes impactos ¢ a mudanga no microclima local,
pois este ¢ significativamente influenciada pelas
transformacdes de uso e ocupacdo desordenada da
terra (UCT). E, em funcio desta dindmica de
exploragdo econdmica, as sociedades buscam
adaptacdes e solugdes que aumentem sua
resiliéncia perante as mudancas do clima. (Souza et
al., 2024; Sousa et al., 2024).

Assim, as mudangas na cobertura vegetal
provocadas pelo adensamento de areas urbanas sao
fatores relevantes que afetam o equilibrio hidrico,
térmico e dindmico de uma regido, geralmente
alterando as variaveis microclimaticas (Chen; Chi,
2022). Deste modo, a compreensao do processo de
perda de cobertura vegetal causada pelo uso e
ocupagdo do solo (LULC - Land Use/Land Cover)
e seus potenciais impactos no clima é de extrema
importancia para a sociedade, especialmente para
diagnosticar e prever estratégias de manuten¢do do
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bem-estar ~ humano e conservacao da
biodiversidade, sendo mais necessarias em areas
urbanas dispersas em todo o planeta. Por exemplo,
os impactos ambientais como a mudanga climatica,
tém progressivamente afetado os ecossistemas
terrestres e aquaticos, afetando a qualidade e a
sustentabilidade do proprio homem, em uma
retroalimentacdo positiva de efeitos negativos do
clima sobre os ecossistemas e vice-versa (Souza et
al., 2024; Gutierrez et al., 2022).

Desta forma, um conjunto de indicadores
desses efeitos sao uteis nas analises integradas de
risco (extremos climaticos em cenarios futuros),
tais como: exposi¢do (populagdo diretamente
afetada) e vulnerabilidade (subdimensoes de
suscetibilidade e capacidade de enfrentamento e
adaptacdo aos impactos) (IBGE, 2022; Souza et al.
(2024). Esta abordagem serve para quantificar, por
exemplo, o risco atual e futuro de desastres naturais
na regido, o que tem sido evidenciado pela
intensificacdo da Curva de Risco na maioria dos
pequenos municipios amazoénicos (< 50 mil
habitantes) nos proximos periodos de 25 anos
(Souza et al., 2024).

Em termos urbanos os riscos climaticos
tém sido observados por outros autores na
Amazonia. Na presente pesquisa destacamos o
Municipio de Macapa em franca e desordenada
expansdo, cujas consequéncias sdo observadas por
varios indicadores microclimaticos (Moreira et al.
2023; Moreira et al. 2021; Moreira et al. 2020;
Santos et al. 2012), especialmente evidenciando a
formacdo de potenciais ‘“ilhas de calor”,
intensificacdo do desconforto térmico, oscilagoes
interdecadais das tendéncias de aumento das
temperaturas maximas, minimas e médias, além da
reducdo de noites frias, umidade relativa e aumento
dos impactos sobre o padrao da intensidade do
vento (brisas).

As maiores propor¢des de risco (R)
climatico nos municipios da Amazonia (total de
municipios afetados) sugerem aqueles pertencentes
aos estados do Amazonas, Roraima, Para e
Maranhdo (Souza et al., 2024). Destacam-se 0s
municipios e estados sob ameaca de incéndios
florestais, exploracdo desordenada de recursos
naturais ¢ aguda devastacdo de areas indigenas
(Oliveira et al., 2023; Santos et al., 2024).

Esses exemplos refletem categorias
projetadas de alto risco climatico na atualidade e,
consequentemente, no futuro proximo (2015 a
2039), e com altas probabilidades num futuro mais
distante (2040 a 2064). Souza et al. (2024) e
Gutierrez et al. (2022) alertam ainda que esta
suscetibilidade ao risco climatico tem sido

negligenciada pelas politicas publicas.
Provavelmente devido as dificuldades ou
incapacidade da sociedade atual para o
enfrentamento/adaptacdo as ameacas do clima,
dentre as quais citam alguns dos principais
indicadores de agravamento do grau de
vulnerabilidade, destacando-se a economia,
precariedade da infraestrutura urbana, servigos
médicos, comunicacdo e mobilidade urbana.

No estado do Amapa, € possivel observar
alguns estudos que demonstram problemas
correlatos, tais como alagamentos ou secas intensas
com impactos na saude publica e saneamento
basico (Viegas et al., 2024; Sousa et al., 2021).
Todos estes fatores, quando combinados, t€m
revelado um perfil de pobreza generalizado nos
pequenos municipios amazonicos. E a pobreza
geralmente esta associada aos conflitos sociais,
interesses econdmicos, perda de biodiversidade e
impactos ambientais de diversos matizes (Silva et
al., 2021). Portanto, tais fatos cientificos
motivaram nossa investigacao sobre o tema.

Embora o estado do Amapd seja
reconhecido como o de maior propor¢do de areas
protegidas do Brasil (72%) (Silva et al., 2021), seus
municipios tém enfrentado um processo
preocupante de perda irreversivel da cobertura
vegetal ¢ até de mudancgas de superficies de agua
(Sousa et al., 2024; Santos et al., 2024; Oliveira et
al.,, 2023). E por ser um estado genuinamente
costeiro, parte dos mangues ¢ das varzeas no
estuario amazonicos também estdo sob ameaca da
elevacdo do nivel do mar (Crizanto et al., 2024;
Sousa et al., 2024; Cunha e Sternberg, 2018) e
perda da cobertura vegetal, seguidos por processos
erosivos que reconfiguram rapidamente essas
regides e acarretam mudangas na biodiversidade.

Por outro lado, as areas protegidas (APs)
sdo os instrumentos de politica publica mais
eficazes para proteger os ecossistemas naturais ¢ 0s
consequentes servigos que tais ecossistemas podem
fornecer a sociedade (Silva et al., 2021). No estado
do Amapa os dominios florestais do estado
representam mais de 70% da cobertura original e
podem ser classificados em tipologias distintas
conforme suas formagdes geoldgicas, costeiras,
altitudes ¢ fatores floristicos estruturais (Silva et
al., 2021; Souza et al., 2024, Crizanto et al., 2024).

A ocupagdo e o uso da terra sem
planejamento sdo geralmente evidenciadores da
perda de cobertura da terra e em mudangas
acentuadas de superficies hidricas. A perda do solo,
o desflorestamento, incéndios florestais, mudancas
geomorfologicas, alteracdo da dindmica e variagao
de superficies hidrica e da atmosfera sdo ameacas
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que comprometem a qualidade original dos
ecossistemas terrestres e aquaticos.

Neste contexto, o uso de geotecnologias,
que medem taxas de mudanca no uso e cobertura
da terra (UCT, CURB, LULC, etc), juntamente
com o emprego de dados hidroclimaticos em
escalas espaco-sazonais diferenciadas, sdo aliados
importantes na andlise de cendrios climatologicos
atuais e na perspectiva de cenarios futuros (Félix et
al., 2020; Cunha e Sternberg, 2018; Souza et al.,
2024; Crizanto et al., 2024, Santos et al., 2024;
Oliveira et al., 2023).

Na presente pesquisa adotamos a
classificagdo do IBGE (2022) para tratar dos
municipios definidos pelo IBGE (2016) como areas
de Concentra¢do Urbana (CURB), cujo trabalho foi
atualizado no Censo 2022. No estado do Amapa, a
regido de CURB abrange apenas os municipios de
Macapa (a capital do estado) e Santana (a segunda
maior sede urbana do estado), sendo este 0 motivo
para delimitar o dominio espacial utilizado para o
desenvolvimento da presente pesquisa.

Do ponto de vista do ineditismo da
presente pesquisa (pelo nosso conhecimento), ndo
foram reportados trabalhos com esta abordagem
sobre as mudancas climaticas para Macapa e
Santana, especialmente com a base de dados
ERAS. Vale ressaltar que s6 existe no Amapa a
estacdo meteorologica de Macapa (Fazendinha)
apresenta uma série de dados historicos disponivel
para estudos climatoloégicos urbanos de longo
prazo (Moreira et al., 2023, 2021, 2020). Portanto,
esta estagdo foi utilizada como referéncia para o
caracterizar o clima local e compararmos os
parametros utilizados no presente estudo com as
demais fontes de dados para as analises espago-
temporais.

Nossa principal hipotese ¢ que as
mudangas no uso e cobertura da terra (UCT) sdo
resultantes principalmente da urbanizagdo e da
expansdo agropecuaria nos municipios de Macapa
e Santana-AP. Assim, os seus consequentes
impactos sobre o microclima local podem ser
evidenciados pela elevacdo da temperatura,
redugdo da umidade relativa do ar (UR), como o
efeito potencial da “ilha de calor urbana”, alteracao
no regime hidrolégico, possivelmente agravando o
estresse ambiental em Macap4 e Santana-AP.

As em detalhes, as seguintes hipoteses
entdo foram testadas: 1) a variabilidade da resposta
climatica apresenta uma relagdo de linearidade
entre a expansdo da urbanizacdo e o aumento da
temperatura do ar proximo a superficie (TMAX,
TMED e TMIN), sendo este efeito similar, porém
menor na zona rural; 2) a expansao da agropecudaria

resulta no maior impacto sobre o clima, tornando-
0 mais quente e seco, tanto na zona urbana quanto
na zona rural (p<0.05).

Para testar estas hipdteses, o objetivo
principal deste trabalho ¢é avaliar as mudangas
espaco/temporais de UCT no dominio geografico
da CURB nos municipios de Macapa e Santana —
AP, incluindo a analise integrada dos respectivos
impactos/efeitos sobre os regimes microclimaticos
sazonais. Isto ¢, a abordagem inclui a escala local
do entorno destes municipios, para demonstrar a
existéncia de uma relacdo linear entre a expansdo
da urbanizagdo e o aumento sistematico da
temperatura do ar proximo a superficie. Um
segundo objetivo ¢ avaliar em que nivel e escala
regional (todo o dominio da CURB) a expansao das
areas de agropecudria tem impactado direta e
indiretamente o clima local, gerando condi¢des
mais quentes e secas ao longo do tempo.

Material e métodos

Area de estudo

Os municipios de Macapad e Santana
(Figura 1) estdo localizados na regido sudeste do
Estado do Amap4, Regido Norte Amazonica, sendo
Macapd a capital do estado do Amapa, com
populagdo estimada de 442.933 pessoas, € extensdo
territorial de 6.563,849 km?. Santana, por sua vez
possui populacdo estimada em 112.218 habitantes
e uma area de 1.599,70 km? e também s6 ha uma
pequena unidade de conservagdo, a REVECOM
(17,18 ha) (IBGE 2022).

Ambos os municipios apresentam areas
com caracteristicas ambientais preservadas ¢ altos
indices de riqueza da biodiversidade tropical,
abrangendo o Bioma Amazonico, manchas de
Savana Amazdnica, Varzeas, Mangues, entre
outros (Sousa et al., 2021; Silva et al., 2021).

Macapéa e Santana destacam-se por seus
desenhos urbanos complexos, caracterizados por
terrenos de terra firme e varzeas que interagem e se
vinculam (Costa e Samora 2023). Estudos recentes
indicam que a influéncia antrépica ocorrida nessas
areas atua como um acelerador de impactos
ambientais, potencializando a degradacdo e a
consequente perda de solos, cobertura vegetal e
variacdes de superficies hidricas, a partir de
praticas como remoc¢ao da cobertura vegetal para
diferentes finalidades, como a agricultura, obras
civis, urbanizagio, criagdo de canais artificiais etc.
(Santos et al., 2022).

Para a obten¢do dos dados de uso e
cobertura de terra foi utilizado a plataforma
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Mapbiomas
(https://plataforma.brasil.mapbiomas.org/). O
Mapbiomas ¢ uma iniciativa que congrega uma
rede colaborativa com diversos especialistas no
campo de biomas, sensoriamento remoto, sistemas
de informagdo geografica, usos de terra e ciéncia
da computagdo. Por meio de classificados
automatizados desenvolvidos e operados a partir da
plataforma Google Earth Engine é possivel gerar
uma série histoérica de mapas anuais de cobertura e
uso de terra do Brasil. No Mapbiomas ¢
disponibilizado informag¢des de UCT no periodo de
1985 até 2022. O periodo selecionado abrange esse
intervalo temporal e foi utilizado como base para a
analise. O mapeamento ¢ realizado através de
imagens de satélite Landsat, com resolucdo
espacial de 30 x 30 m. E a partir destas informagdes
¢é possivel produzir mapas anuais de UCT para todo
o territorio brasileiro, abrangendo todos os seis
biomas oficiais do pais: Amazonia, Mata Atlantica,
Caatinga, Cerrado, Pampa e Pantanal.

51w

A Figura la ilustra as areas de CURB no
territorio da Amazonia Legal Brasileira, com
destaque para o estado do Amapd na porcdo
setentrional, o qual sera nosso objeto focal de
pesquisa. A Figura 1b apresenta a area de estudo no
dominio geografico da CURB abrangendo os
municipios de Macapa e Santana, notadamente
sobre a regido costeiro-estuarina do sudeste do
estado do Amapa (Sousa et al., 2024). No mapa
observa-se que a topografia € relativamente plana e
varia entre 10 ¢ 30 m na maior parte da regidao
(exceto no setor noroeste ¢ centro com elevacdes
de até 50 m). Em regides tropicais de topografia
plana, a Organiza¢do Meteoroldogica Mundial
considera que a representacdo espacial de uma
estagdo meteorologica seja de 10 a 20 km (OMM,
2024). Na Figura 1b ilustram-se os circulos
concéntricos com raio de 10 e 20 km no entorno da
estacdo (Fazendinha-AP), cuja area engloba a
mancha urbana (destacada pelas areas em
vermelho) mapeada pelo IBGE (2019) sobre as

sedes municipais de Macapa e Santana.

50.4W 49.8W

[ Amazonia Legal
I CURB
AP - estado do Amapa

0.6N

- 1.2N

- 0.6N

Municipios

CURB Macapa

Sede municipal
Estacao meteorologica

I Mancha Urbana (IBGE 2019)

o I Hidrografia "
Circulos raio 10 e 20 km
g "7 Topografia (m)
_.g s 0 10 20 30 50
5 ‘ ‘ ‘
Longitude 51.6W 51W 50.4W 49.8W

Figura 1. a) Dominio geografico da Amazonia Legal Brasileira e as localizagdes das CURB, com destaque
para a do estado do Amapa; b) Mapa com a topografia e hidrografia da area de estudo na CURB Macapé e
Santana. Os simbolos indicam as localizagdes das sedes municipais e os circulos mostram a area com raio de
10 e 20 km centrados na estagdo meteorologica do INMET (Macapé/Fazendinha-AP).
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A estacdo meteorologica de Fazendinha
(centro do circulo) € a mais antiga e confiavel do
estado do Amapa, sendo justificado seu uso como
a principal fonte de dados observacionais de
superficie relacionados com temas de clima urbano
e rural. Alguns exemplos destes estudos sao
referentes as mudancas de tendéncia de indicadores
climaticos, indice de conforto térmico, indices de
calor etc. (Moreira et al.,, 2023; Moreira et al.,
2021; Moreira et al., 2020).

Para a analise temporal dos parimetros
climaticos nods utilizamos as séries de dados
mensais de precipitagdo (PREC), umidade relativa
do ar (UR), temperatura do ar maxima (TMAX) e
minima (TMIN) medidos in situ pela estagdo
meteorologica convencional do Instituto Nacional
de Meteorologia (INMET), cuja localizagdo
(simbolo x) encontra-se na Figura 1b. Os dados
foram obtidos no portal publico do Banco de Dados
do INMET (https://bdmep.inmet.gov.br) com a
série historica disponivel para o periodo de 1985 a
2022.

Nos utilizamos também a base da reanalise
ERAS5 (Hersbach et 1., 2020) com dados digitais em
alta resolucdo espacial de 0.1° (pixel de ~ 11 km)
com os dados de PREC e temperatura do ar média
(TMED) também disponiveis para o periodo de
1985 a 2022. E importante frisar que o uso desta
base para Macapa e Santana neste tipo de estudo ¢
inédita no estado do Amapa, haja vista que outras
bases possuem resolucdo que ndo estdo adequadas
para a escala dos municipios. Portanto, ¢ uma
contribuicdo significativa para os setores de
ciéncias ambientais e de conservagio da
biodiversidade no estado do Amapa.

Os métodos e procedimentos de analise
adotados neste trabalho sdo descritos a seguir.
Inicialmente, no6s calculamos as médias
climatolégicas mensais no periodo de 1985 a 2022
para as variaveis PREC, UR, TMIN e TMAX da
estagdo meteorologica do INMET, com a
finalidade de descrever o ciclo climatologico anual
na regido. Com base na média anual, foram
definidos os regimes sazonais, com o periodo
chuvoso caracterizado no periodo de janeiro a
junho (RegCHUYV), enquanto o periodo seco foi
definido entre julho a dezembro (RegSECO)
(Figura 2).

Posteriormente foram gerados graficos e
mapas climatologicos para ilustrar as variacdes
sazonais das variaveis analisadas, compreendendo
as tendéncias de longo prazo, descrevendo
espacialmente os regimes sazonais ¢ identificando
areas com padrdes distintos de precipitacdo e
temperatura.

Para a caracterizacdo ambiental, foram
utilizados os mapas de Cobertura e Uso do Solo do
Brasil da Colecdo 8 do MapBiomas (2023). As
imagens, compreendendo o periodo supracitado,
foram baixadas e tratadas no software de codigo
aberto QGis (versdo 3.34.10), conforme a
composi¢do RGB disponibilizada na plataforma.
Com base nos dados extraidos, foram elaborados
mapas de UCT focados nas transformacdes
ocorridas ao longo de 37 anos da série. Para cada
periodo analisado, calcularam-se os percentuais
das mudancas em diferentes classes de UCT, como
florestas, campos, agropecuaria e  areas
urbanizadas/antropizadas para avaliar os impactos
antropicos no ambiente natural (MapBiomas,
2023) e no microclima.

Nas relacdes quantitativas entre as
mudangas de UCT e climaticas local e regional, nos
aplicamos correlacdes estatisticas entre variaveis
ambientais ¢ elementos climaticos, as quais
permitiram identificar os respectivos impactos da
urbanizagdo e da expansdo da agropecuaria sobre o
clima local (Crawley, 2007).

Apos a tabulacdo e organizagdo das séries
temporais, foram realizadas descritivas e
inferenciais para analisar e testar estatisticamente
as variacdes espago-temporais dos parametros
UCT, CURB e climatologicos (TMAX, TMED,
TMIN, UR e PREC). O objetivo foi permitir a
analise sobre o quanto a mudanca do uso e
ocupacdo do solo impactou o clima nas zonas
urbanas e rurais dos dois municipios mais
urbanizados do estado do Amapé e quais seriam as
intensidades das respostas climaticas a estas
mudangas, tanto nas zonas urbanas quanto rurais.

Resultados e discussao
Ciclo climatologico anual e regimes sazonais

A Figura 2 exibe o ciclo anual (médias
climatologicas mensais de 1985 a 2022) da estacdo
meteorologica de Macapa. Observa-se claramente
um comportamento sazonal pronunciado, com o0s
meses do regime chuvoso — RegCHUV (chuva
mensal abaixo da média anual de 220 mm) entre
janeiro e junho, enquanto o regime seco —
RegSECO se manifesta entre julho a dezembro. A
umidade relativa segue praticamente o0 mesmo
padrao de variagdo que a precipitacdo. Observa-se
que a TMAX apresenta um comportamento sazonal
oposto ao da UR e PREC. Mas, no caso da TMIN,
ha uma breve singularidade em relagdo a TMAX,
entre junho e julho.
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Figura 2. Ciclo climatolégico anual das variaveis
climaticas na estagdo meteorologica de Macapa,
destacando os meses dos regimes sazonais. As
variaveis e unidades encontram-se na legenda a
direita.

Na Figura 3 sdo apresentados os padrdes
espaciais climatologicos de PREC ¢ TMED do
a) PREC (mm)
RegCHUV

RegSECO

ERAS, tanto no periodo chuvoso RegCHUV
quanto no periodo seco RegSECO. E possivel
observar também os valores climatologicos de
PREC e TMED utilizando-se os dados das séries
historicas da Estacdo meteoroldgica do INMET
(Fazendinha — Macapa/AP) e do banco de dados do
ERAS, exatamente no ponto geografico da Sede
municipal e na CURB. No presente caso, incluimos
todos os pontos de grade do dominio municipal em
ambos os regimes climatologicos (RegCHUV, com
PREC em volta dos 340 mm e RegSECO, com
PREC por volta dos 98 mm). Do mesmo modo, em
relacijo a TMED, em ambos os regimes
climatologicos RegCHUV apresentou TMED em
volta dos 26,3 °C e em RegSECO TMED ficou por
volta dos 27,6 °C. No caso de TMED especializada
(ERAS) observamos que as diferengas entre as
temperaturas médias ¢ maximas alcangam valores
=~ 1,5 °C, com destaque para as areas urbanas
(CURB em relagdo ao entorno). Entretanto, durante
o periodo chuvoso (RegCHUYV) as diferencas sao
menos pronunciadas, devido provavelmente a
presenca dos grandes sistemas convectivos
associados a Zona de Convergéncia Intertropical -
ZCIT) (Sousa et al., 2009). De modo contrario, no
periodo seco (RegSECO), as diferencas entre as
temperaturas de superficies sdo mais acentuadas,
respondendo de forma mais rapida e intensa a
radiagdo solar.
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Figura 3. a) PadrGes espaciais climatologicos de PREC ¢ TMED do ERAS no RegCHUV e RegSECO; b)
Valores climatologicos de PREC e TMED para os dados da Estacdo meteorologica e do ERAS no ponto
geografico da Sede municipal e na CURB (todos pontos de grade) no RegCHUYV e RegSECO.
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Mudancas ambientais de UCT sobre a CURB entre
1985 ¢ 2022

A Figura 4 mostra as séries temporais
anuais das cinco classes de UCT no dominio da
CURB. Notadamente as classes de
AGROPECUARIA e URBANIZACAO se
destacam como as varidveis que apresentaram
aumento continuo e sistematico ao longo das
ultimas quatro décadas. No periodo de 1985 a 2000
as coberturas de FLORESTA (exceto em 1994) e
de CORPO-D’AGUA) apresentaram ampliacio de
area, enquanto a VEG-CAMPESTRE sofreu
reducdo significativa. Por exemplo, a partir de
2005 até 2022 a FLORESTA exibe decaimento
persistente, principalmente a partir de 2000.
Verifica-se um breve declinio da variagdo da VEG-
CAMPESTRE, de 1985 até 2000. A partir desta
data, houve certa regularidade na variagdo da VEG-
CAMPESTRE entre 2001 e 2019, e posteriormente
ocorreu uma forte tendéncia ao declinio entre 2020
e 2022. A area de CORPO-D’AGUA diminui até
2015, mas depois aumenta significativamente até
2022. E relevante destacar que, em relagdo a
variag@o hidrica, Sousa et al., (2024) registraram
que estas variagdes espago-temporais na superficie
da agua ocorreram em toda a area costeira do
Amapa (estuarina e oceanica). Por exemplo,
mostrando aumentos significativos da superficie
hidrica entre 1985 e 2022. Os referidos autores
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acrescentam que tais variagdes foram maiores na
area costeira oceanica (= 35,57%) do que na area
costeira estuarina (= 32,63%), onde estdo
concentrados os municipios de Macap4 e Santana.
Um segundo exemplo seria o municipio
costeiro estuarino de Cutias do Araguari, o qual
experimentou o maior aumento absoluto da area da
superficie da agua ao longo do periodo analisado
(= 86,39% em relagdo ao estagio inicial de
monitoramento). Em segundo lugar, foi o
municipio costeiro ocednico de Calgoene (=
73,47%, em comparacdo ao estdgio inicial).
Todavia, chama a atengdo de que essas variacdes
da area da superficie hidrica foram influenciadas
por varidveis antropogénicas, especialmente a area
plantada com soja. Por outro lado, fatores
hidroclimaticos tiveram relativa influéncia, com
destaque para a elevagdo média do nivel do mar.
Mas, para os municipios de Macapa e Santana,
entre 1985 ¢ 1990, também houve um crescimento
acentuado e positivo dessas superficies hidricas. E
entre 1990 e 2000 essa variagdo foi pronunciada,
com  aumento/diminuicao oscilantes das
superficies hidricas. E finalmente, entre 2000 e
2020, houve novamente um acentuado declinio das
superficies hidricas, com uma oscilagdo simultanea
neste intervalo, a partir do qual ocorreu novamente
uma tendéncia acentuada de declinio até 2022.
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éries temporais anuais das classes de UCT no dominio da CURB de Macapé/Santana. Todas

variaveis sdo expressas em unidade de area (ha).

A andlise espaco/temporal das mudancas
ambientais representadas pelos mapas de UCT e
respectivos graficos percentuais a cada 5 anos ¢
apresentada nos painéis da Figura 5. Para
complementar a interpretacdo desses resultados, a
Tabela 1 enumera os valores quantitativos das
mudangas percentuais a cada 5, 10, 15, 20, 25,30 ¢
37 anos. Na Figura 5 os padrdes espaciais da classe
de URBANIZACAO (4reas em vermelho) sdo
claramente restritos nas sedes municipais de

Macapa e de Santana, sendo que a expansdo em
todo o periodo (variagdo de 37 anos, 1985 a 2022)
¢ de 0,32% (Tabela 1). Particularmente, a
AGROPECUARIA (areas em amarelo) é uma das
classes que apresenta mudangas visualmente
perceptiveis nos mapas de UCT da Figura 5, com
prevaléncia de expansdo crescente na faixa estreita
do municipio que liga a parte central ao setor
nordeste (principalmente na BR 156 e AP 340,
onde compreende o trecho que inicia no
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entroncamento com a Rodovia AP-070 até a
entrada do municipio de Itaubal em todo o periodo.
A partir de 2015 até 2022, essa area se expande
para a parte mais central de Macapa no periodo de
1985 (Rodovia do Curiai — AP 340). Nessas
regides ¢ notdria a supressdo da classe de VEG-
CAMPESTRE (areas em marrom). De acordo com
Sousa et al. (2023) o municipio de Macapa e
Itaubal estdo se transformando em uma area de
producdo intensa de plantio de soja, apresentando
correlagdo positiva e significativa com variagdes de
superficies hidricas e até elevacao do nivel do mar
(Crizanto et al., 2024). No levantamento de Pires
(2019), Macapa, Tartarugalzinho e Itaubal s3o os
principais produtores de soja do estado do Amapa.
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E esta expansdo espacial foi demonstrada pela
evolugio da AGROPECUARIA no estado. E
relevante observar na Tabela 1 que a variagdo
sazonal por classe de UCT, com a redugao no nivel
de detalhamento dos intervalos sazonais (numero
de anos), a interpretacdo de cada intervalo vai se
definindo, tornando-se diferente para cada linha.
Isto é, conforme o intervalo de monitoramento
aumenta, a variagdo da UCT torna-se também mais
definida. Por exemplo, na ultima linha, para o
intervalo de analise de 37 anos consecutivos, o
resultado da variagdo foi: FLO = 0,24%; CAMP =
-8,84%; AGRO = 4,45%; URB = 0,32% ¢ AGUA
= 3,83%.
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Figura 5. Graficos percentuais e mapas das classes de UCT no dominio da CURB Macapéa/Santana na
sequéncia temporal de 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2022.
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Tabela 1. Mudangas percentuais das classes de UCT a cada 5, 10, 15, 20, 25, 30 e 37 anos. A variagdo das
cores mais claras ao mais escuro em vermelho e azul denotam valores mais negativos

e positivos,

respectivamente.
variaciio 5 anos 1990 ¢ 1985 1995 ¢ 1990 2000 ¢ 1995 2005 e 2000 2010 e 2005 2015 e 2010 2022 e 2015
FLO 0,01% 0,31% 0,37% 0,00% -0,17% -0,06% -0,23%
CAMP -4,13% -1,08% 0,15% 0,84% -0,52% 0,98% -5,08%
AGRO 1,15% 0,54% 0,31% 0,04% 0,21% 0,47% 1,76%
URB 0,08% 0,06% 0,02% 0,04% 0,02% 0,04% 0,05%
AGUA 2,89% 0,17% -0,85% -0,92% 0,47% -1,43% 3,51%
variacio 10 anos 1995 ¢ 1985 2000 ¢ 1990 2005 e 1995 2010 e 2000 2015 e 2005 2022 e 2010
FLO 0,33% 0,69% 0,37% -0,17% -0,23% -0,29%
CAMP -5,21% -0,92% 0,99% 0,32% 0,46% -4,10%
AGRO 1,68% 0,84% 0,35% 0,25% 0,67% 2,22%
URB 0,14% 0,08% 0,07% 0,06% 0,06% 0,09%
AGUA 3,06% -0,69% -1,77% -0,45% -0,97% 2,08%
variac¢iio 15 anos 2000 e 1985 20051990 2010 e 1995 2015 ¢ 2000 2022 e 2005
FLO 0,70% 0,68% 0,20% -0,23% -0,46%
CAMP -5,05% -0,09% 0,47% 1,30% -4,62%
AGRO 1,99% 0,88% 0,55% 0,71% 2,43%
URB 0,16% 0,13% 0,09% 0,11% 0,11%
AGUA 2,20% -1,61% -1,31% -1,89% 2,55%
variacio 20 anos 2005 e 1985 2010 € 1990 2015 e 1995 2022 e 2000
FLO 0,70% 0,51% 0,14% -0,46%
CAMP -4,22% -0,61% 1,45% -3,79%
AGRO 2,03% 1,09% 1,02% 2,47%
URB 0,21% 0,15% 0,13% 0,15%
AGUA 1,28% -1,14% -2,74% 1,63%
variacio 25 anos 2010 e 1985 2015 e 1990 2022 e 1995
FLO 0,53% 0,45% -0,09%
CAMP -4,74% 0,37% -3,63%
AGRO 2,23% 1,55% 2,77%
URB 0,23% 0,19% 0,18%
AGUA 1,75% 2,57% 0,77%
variacdo 30 anos 2015 e 1985 2022 e 1990
FLO 0,47% 0,22%
CAMP -3,75% -4,71%
AGRO 2,70% 3,31%
URB 0,27% 0,24%
AGUA 0,32% 0,94%
variacdo 37 anos 2022 e 1985
FLO 0,24%
CAMP -8,84%
AGRO
URB 0,32%
AGUA 3,83%

Impactos/efeitos da urbanizagdo no clima local
(entorno das sedes municipais)

Observando a Figura 6 nota-se que a
Capital, Macapa ja vem registrando historicamente
alteracdes do clima, como recentemente observado
por Moreira et al., (2023; 2021 e 2020). Nestes
termos, € possivel avaliar que o clima em Macapa
esta efetivamente se alterando, resultando em um
“novo normal” (Sousa et al., 2024). E neste

contexto, a ciéncia do clima tem sido crucial para a
compreensdo sistémica das mudangas climaticas
locais/regionais e globais atuais e futuras, uma vez
que tendem a intensificar  fenOmenos
atmosféricos/ocednicos extremos (Sousa et al.,
2024; Crizanto et al., 2024; Sousa et al., 2025),
comprometendo diretamente o bem-estar humano.
Na presente pesquisa, nossos resultados estdo em
direta concordancia com a literatura do clima
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urbano de Macapa (Moreira et al., 2023; 2021 e
2020;).

Na Tabela 2 durante o periodo chuvoso
(RegCHUYV) observamos correlagdes negativas do
crescimento urbano com a precipitagdo (r = -0,27)
e umidade relativa (r = -0,75), ocorrendo o mesmo
para o periodo seco (RegSECO), mas em menor
grau. Isto é, para a precipitacdo r = -0,04 e para a
umidade relativa (r = -0,70). E em relagdo a TMAX
¢ TMIN os resultados foram positivos, comr =0,74
para TMAX e r = 0,58 para TMIN no periodo
chuvoso (RegCHUYV). Da mesma forma, seguindo
uma tendéncia similar, porém mais significativa, os
resultados foram de r = 0,78 para TMAX er = 0,82
para TMIN no periodo chuvoso (RegSECO). Estes
resultados, no entanto, podem ser interpretados da
seguinte forma: a) No periodo chuvoso, a
precipitacdo ¢ mais independente dos fendmenos
termodinamicos locais, € assim os sistemas de
grande escala sempre preponderam em relagdo a
pequena escala ou perturbagdes locais (Sousa et al.,
2009); b) Por outro lado, no periodo seco, as
temperaturas maximas e minimas sdo mais
dependentes dos fendmenos termodindmicos
locais, e assim preponderam sobre as grandes
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escalas e refletem seus efeitos imediatos com mais
evidéncia (Sousa et al., 2009; Moreira et al., 2023,
2021, 2020). Tais efeitos ficam mais evidentes
observando o comportamento e a tendéncia das
curvas da Figura 6, onde a inclinagdo das curvas de
variacdo das temperaturas maximas € minimas €
maior que as de variagdo de precipitacao.

No que tange a temperatura, os dados
seguem uma curva de tendéncia similar ao
encontrado por Moreira et al. (2021), em que as
TMAX e TMIN tanto no regime seco quanto no
chuvoso, apresentam um aumento significativo.
Mas isto pode ser explicado pela expansdo da
malha urbana macapaense e santanense, associadas
a redugdo da vegetagdo, 0 que provoca uma
alteracdo do balanco de radiacdo na CURB. A
redu¢do nos indices de vegetacdo em Macapa,
associado a uma maior urbanizagao e utiliza¢do de
superficies impermeaveis, reduzem a evaporagao e
a dissipacdo de calor. Todavia, um conjunto de
fatores tendem a trazer como resultado um
aumento do armazenamento de calor na malha
urbana: o aumento do calor antropogénico e do
saldo de radiacdo, uma redugdo da corrente de
ventos e da evaporagio.
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Figura 6. Séries temporais de 1985 a 2022 da PREC (mm), TMIN (°C), TMAX (°C) e UR (%) para a estagao
meteorologica de Macapa nos regimes RegCHUV e RegSECO.
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Tabela 2. Correlagdes entre os dados anuais de
URBANIZACAO e os dados sazonais de PREC,
TMAX, TMIN e UR nos regimes RegCHUV e
RegSECO.

RegCHUV RegSECO
PREC -0,27 -0,04
TMAX 0,74 0,78
TMIN 0,58 0,82
UR -0,75 -0,70

A Figura 7 indica significancia estatistica
relevante ao correlacionar o aumento da
temperatura maxima no periodo seco (R?>=0,55) e
chuvoso (R*= 0,61) com a expansdo urbana. O
mesmo ocorre com a temperatura minima no
regime seco (R*= 0,67). Outro fator que deve ser
destacado ¢ o aumento da temperatura minima na
CURB, tendo significancia estatistica relevante
especialmente no periodo seco, cujo fator
microclimatico € mais dependente de fatores meso
e macroclimaticos. Estes dados podem indicar um
aumento do desconforto térmico e da probabilidade
da existéncia do fendmeno da Ilha de Calor Urbana
(Moreira et al., 2023; Moreira et al., 2020),
aspectos estes evidenciados em diversas cidades da
regido amazdnica, como descrito por Costa et al.
(2013), que afirmam ocorrer uma tendéncia de
estresse bioclimatico nas cidades tropicais no
periodo seco e recomenda a utilizacdo de
estratégias para inclusdo de materiais de construcdo
de edificios e de pavimentacao que possam ampliar
os niveis de refletincia solar e emissividade
térmica. Quanto a umidade relativa do ar, tanto no
clima seco (REGSECO) quanto no chuvoso
(REGCHUYV) apresentam tendéncia de queda, o
que indica que as cidades de Macapa e Santana
tendem a ser mais secas no tempo. Na tabela 3 fica

evidente esta queda, ao se comparar o periodo entre
2008 e 2022 com o periodo entre 1985 e 1999.
Nota-se assim que o primeiro teve uma queda de
5,4% no periodo seco e 3,7% no periodo chuvoso.
Em relagdo a precipitagdo, em concordancia com o
encontrado em trabalhos anteriores, ndo apresentou
significancia estatistica (Tabela 3), evidenciando a
necessidade de pesquisas que investiguem
principalmente fatores meso e macroclimaticos que
expliquem bem o indice de chuvas e sua correlagdo
com a CURB. Na Figura 7 ¢ possivel analisar as
tendéncias dos parametros climaticos em fun¢ao ao
crescimento urbano de Macapa e Santana.
Observa-se que para a precipitagdo a correlagdo é
sempre negativa com a urbanizagdo para ambos os
periodos sazonais (RegCHUV e RegSECO), porém
mais dispersas no periodo seco (r de correlagdo
menor do que no periodo chuvoso). De modo
contrario, todos os parametros de temperatura,
maximas e minimas, as correlagdes tendem a ser
positivas, com maior aderéncia para o periodo
seco, indicando novamente que os efeitos
termodindmicos sdo mais evidentes no periodo
seco, onde as trocas térmicas Sd0 mais
significativas no periodo seco. Observa-se que
TMIN do RegCHUV (r = 0,67) e TMAX de
RegSECO (r = 0,60) ocorreram os maiores valores
de coeficientes de correlagdo (aderéncia). Na
Tabela 3 ¢é possivel observar um resumo dos
pardmetros estatisticos descritivos, tais como as
médias das amostras de 5 anos (1985 a 1999 e 2008
a 2022) e suas respectivas inclinagdes relacionadas
com as taxas de mudan¢as na PREC, TMAX,
TMIN e UR (estagdo meteorologica de Macapa —
INMET). Observe que os simbolos indicam o
resultado do teste de significancia.
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Figura 7 — Tendéncias temporal dos pardmetros meteorologicos em funcéo da expansdo da urbanizacdo em
Macapa e Santana (1985 a 2022).

Tabela 3. Médias das amostras de 5 anos (1985 a 1999 ¢ 2008 a 2022) com as respectivas mudancas na PREC,
TMAX, TMIN e UR para os dados da estagdo meteorologica de Macapa. Os simbolos indicam o resultado do
teste de significancia.

Variavel Regimes 11%68%11 1999 g/(l)%%laa 2022 Mudangas p-valor
PREC RegCHUV 346,5 328,7 -5,13% # 0,1080
RegSECO 99,0 96,1 -2,95% # 0,4000
TMAX RegCHUV 30,2 31,2 0,94 °C ** 0,0004
RegSECO 32,3 33,4 1,03 °C ** 0,0002
TMIN RegCHUV 23,5 24,0 0,51 °C* 0,0612
RegSECO 23,8 24,5 0,74 °C ** 0,0000
UR RegCHUV 88,5 84,8 -3,7 % ** 0,0006
RegSECO 79,6 74,2 -5,4 % ** 0,0009

Impactos/efeitos da supressido de vegetagcdo
campestre e expansdo da agropecudria no clima

# sem significancia; * significancia 90%; ** significancia 99%

em escala regional (dominio CURB)

Neste topico analisamos o impacto local da
supressdo da vegetacdo campestre e agropecudria

nas sedes municipais de Macapa e Santana
(CURB). Na Figura 8 sao mostradas as séries e
tendéncias temporais de 1985 a 2022 da PREC
(mm) e TMED (°C) para o dominio da CURB

(Macapa/Santana) nos regimes

RegSECO.
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Figura 8. Séries temporais de 1985 a 2022 da PREC (mm) e TMED (°C) para o dominio da CURB
(Macapa/Santana) nos regimes RegCHUV e RegSECO.

Na Tabela 5 observamos que a precipitacdo
(PREC) do periodo chuvoso RegCHUV variou
negativamente com CAMP (r = -0,19) assim como
no periodo seco (RegSECO) (r = 0,17). Enquanto
que AGRO variousempre positivamente, onde no
periodo chuvoso (r = 0,41) e no periodo seco (r =
0,07). Por outro lado, observamos que a
temperatura (TMED) do periodo chuvoso
RegCHUV (r = -0,19) e seco RegSECO variou
negativamente com CAMP (r = -0,29). E variou
com AGRO positivamente (r = 0,40) ¢ com o
AGRO (r=0,40) quanto AGRO (r = 0,66).

Tabela 5 — Correlagdes entre os dados anuais de
VEG-CAMPESTRE E AGROPECUARIA e os
dados sazonais de PREC e TMED nos regimes

RegCHUYV e RegSECO.
Variavel Regimes CAMP AGRO
PREC RegCHUV -0,19 0,41
RegSECO 0,17 0,07
TMED RegCHUV -0,19 0,40
RegSECO -0,29 0,66

Na Tabela 6 estdo descritas as médias das
amostras de 5 anos (1985 a 1999 e 2008 a 2022)
com as respectivas mudangas na PREC e TMED
para os dados do ERA5 no dominio da CURB

(Macapa/Santana). Observa-se que a PREC variou
positivamente em ambos os periodos chuvoso
(RegCHUV, 18,45% - significativo, e seco
RegSECO, 6,22%, porém ndo significativo). Do
mesmo modo, para a temperatura média TMED
houve um aumento de 0,30 °C chuvoso
(RegCHUYV, nao significativo) e um aumento de
0,56 °C no periodo seco (RegSECO), mas no limite
de significancia ao nivel de 90%.

Tabela 6. Médias das amostras de 5 anos (1985 a

1999 ¢ 2008 a 2022) com as respectivas mudangas

na PREC e TMED para os dados do ERAS5 no

dominio da CURB (Macapé/Santana). Os simbolos

indicam o resultado do teste de significancia.
Média Meédia

Varidvel Regime 1985 2008 Eﬁi;a o
1999 2022

T™MED o 2L XA 030 oo

S T30 I

# sem significancia; * significancia 90%; **
significancia 99%
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Impactos das futuras mudangas climaticas globais

em regimes sazonais mais quentes

Apesar dos resultados consistentes, a
pesquisa possui algumas limitagdes que merecem
ser destacadas nesta analise. Primeiramente, a base
de dados utilizada (ERAS) tem também suas
limitagdes quanto a captura de microclimas,
especialmente em areas de transi¢do entre zonas
urbanas e rurais. Além disso, embora o ERAS
forneca dados globais detalhados com alta
resolucdo espacial e temporal, sua capacidade de
representar microclimas especificos em ambientes
heterogéneos, como transi¢des urbano-rurais, €
limitada. Isso ocorre devido a resolucdo
relativamente “grosseira” como escala ainda ndo
adequada para este tipo de analise (0,25° x 0,25°,
cerca de 25 km) e a dificuldade de modelagem
detalhada das caracteristicas urbanas, como
geometria da cidade, materiais de construcdo e
vegetacao (Nogueira et al., 2022).

Além disso, a analise climatica foi baseada
em dados secundarios e modelos que, embora de
alta precisdo em relacdo a outras bases de dados,
podem ndo captar todas as variagdes locais
especificas decorrentes de eventos climaticos
extremos. E tais eventos tém propriedades
altamente varidveis em escalas locais, sendo dificil
capturar todas as nuances devido a falta de dados
observacionais ¢ a resolugdo inadequada dos
modelos (IPCC, 2014). Os modelos globais sdo
mais confidveis para proje¢des de médias
climaticas de longo prazo do que para eventos
extremos localizados. Muitos modelos enfrentam
dificuldades em representar adequadamente a
fisica de eventos de pequena escala, como ondas de
calor intensas ou precipitagdes extremas (Met
Office, 2020).

Outro ponto relevante ¢ a auséncia de
analises mais detalhadas sobre os impactos
socioecondmicos dessas mudangas climaticas, o
que pode limitar o entendimento completo das
consequéncias dessas varia¢des para as populacdes
locais. Isto é, estudos mostram que as mudangas
climaticas t€ém impactos significativos nas
condigdes socioecondmicas, com énfase em como
as populagdes vulneraveis sdo afetadas (World
Bank, 2020, Souza et al., 2024; Sousa et al., 2024;
Crizanto et al., 2024).

A ferramenta MapBiomas, embora
extremamente Util no monitoramento de grandes
mudancas de UCT, possui restrigdes relacionadas a
sua resolucdo espacial de 30 m, podendo ndo captar
variagdes sutis em Aareas menores ou que

apresentem transi¢des ambientais complexas, tais
como bordas entre florestas e areas urbanas, assim
como também os erros de classificacdo automatica,
particularmente em zonas de uso misto, podendo
impactar na precisao dos dados (Souza Junior et al.,
2023; Sousa et al., 2024; MapBiomas 2024). Além
disso, as atualizagdes em tempo real também ndo
permitem o monitoramento em tempo real, o que
pode ser uma limitagdo para analises mais
dinamicas e continuas de mudancas rapidas, como
eventos climaticos ou desmatamentos instantaneos
(MapBiomas, 2023; ArcGIS Hub, 2024).

As transformacdes no uso e cobertura da
terra, impulsionadas pela atividade humana, tém
causado mudangas profundas na composicdo,
estrutura e nos servicos prestados pelos
ecossistemas terrestres, afetando-os a uma taxa
sem precedentes. Esses processos de modificacdo
do ambiente s3o frequentemente ligados as praticas
de uso do solo, como a expansdo agricola,
urbanizagdo e exploragdo de recursos naturais
(Bodnaruk et al.,, 2017), que resultam em
desequilibrios ecoldgicos e degradacdo Ambiental.
Portanto, varios estudos apontam que tais
mudangas afetam tanto a biodiversidade quanto a
funcionalidade dos ecossistemas, prejudicando
servicos essenciais como o controle do clima, o
ciclo da agua e a fertilidade do solo (Souza et al.,
2020; McPhearson et al., 2015; Lautenbach, 2011).

O crescimento desordenado e a ocupagdo
de areas sensiveis tém levado a perda consideravel
de biodiversidade e a alteragdo de ecossistemas
locais, tais como manguezais € outras zonas de
vegetacdo natural (Sousa et al., 2024), o que
também t€m gerado pressOes ambientais
significativas mesmo para o estado do Amapa,
considerado como proporcionalmente  mais
ecologicamente protegido do Brasil (Dias et al.,
2016).

A expansdo urbana e a proliferacdo de
areas construidas, juntamente com o aumento de
novos empreendimentos industriais, pecudria e
agricultura, resultaram em impactos notaveis ao
longo dos anos mesmo nestas areas de elevado grau
de protecdo ambiental. A expansdo das areas
agricolas, em especial, tem mostrado um
crescimento expressivo, impulsionado por uma
maior demanda de recursos naturais (uso da terra),
como alimento, energia, agua, minerais e
fertilizantes. Esses fatores, conforme estudos de
Talib e Randhir (2023) e Mallya et al. (2021),
indicam que o aumento descontrolados da
urbanizagdo e da agropecuaria tem sido
coadjuvantes e alterado significativamente
processos geomorfologicos e hidrologicos naturais
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e at¢é o aumento de incéndios florestais tém
contribuido com perdas irreversiveis de paisagens
e da rica biodiversidade tropical (Cunha e
Sternberg, 2018, Oliveira et al., 2023).

Para futuros estudos, sugere-se uma analise
mais aprofundada sobre os impactos do uso ¢
ocupagdo do solo (UCT) em eventos climaticos
extremos, como enchentes e secas severas, que sao
cada vez mais comuns na regido amazonica.
Principalmente a relagdo entre desmatamento,
mudangas no uso da terra e a intensificagdo de
eventos climaticos extremos, exploradas em
diversos estudos, mesmo no estado do Amapa
(Crizanto et al., 2024; Sousa et al., 2024; Moreira
et al, 2020, 2021 e 2023). Além disso, as
evidéncias sugerem que, em termos gerais, a perda
de cobertura florestal e a alteracdo do uso do solo
na Amazonia tém exacerbado eventos climaticos
como secas (incéndios florestais) e inundagodes
severas, com impactos nos ciclos hidrologicos e
biodiversidade (Parsons et al., 2018).

Vargas Zepetello et al. (2022)
desenvolveram projegdes probabilisticas do
numero médio de dias por ano em que o Indice de
Calor  excedera  niveis  “perigosos” e
“extremamente perigosos”, considerando emissdes
globais de CO, em escala de paises e a
sensibilidade climatica transitéria global. Os
referidos autores projetam que a temperatura média
global provavelmente se aproximara de 2 °C até
2050, com uma projecao mediana de 1,8 °C, caso a
dinamica recente do sistema climatico permanega
estavel. Em nossa pesquisa, focada em Macapa e
Santana, no estado do Amapa, as projecdes
indicaram aumentos na TMED de até 1,7 °C nas
areas urbanas e 0,5 °C nas areas rurais, alinhando-
se aos cenarios globais apresentados.

Nestes termos, € provavel que, sem
reducdes significativas nas emissdes de gases de
efeito estufa (GEEs), notaveis por¢des dos tropicos
e subtropicos globais devem experimentar niveis
do Indice de Calor superiores aos considerados
"perigosos" durante a maior parte do ano até o final
do século. E esta evidéncia tem sido avaliada para
0s pequenos municipios da Amazonia Oriental (AP
¢ PA) com resultados similares (Souza et al., 2024
e Sousa et al., 2025).

Portanto, sem medidas de adaptacdo, esse
cenario indica que reduziria significativamente a
resiliéncia dos servicos ecoldgicos (SEs)
(Bodnaruka et al., 2017), além de aumentar a
incidéncia de doencas relacionadas ao calor
(Moreira et al., 2020, 2021 ¢ 2023; Costa et al.,
2013; Santos et al., 2012). Além disso, aumentaria
o risco de incéndios florestais (Oliveira et al.,

2023), haveria alteragdes sérias do equilibrio dos
ecossistemas costeiros (Crizanto et al., 2024; Sousa
et al., 2024) e reduziria a capacidade de trabalho
humano ao ar livre em muitas regides onde a
agricultura/agropecuaria e ou a pesca de
subsisténcia sdo importantes.

Vargas Zepetello et al. (2022) afirmam
ainda que regides onde o limiar do indice de Calor
extremamente perigoso quase nunca ¢ excedido,
atualmente, poderdo experimentar entre um e
quinze dias por ano em que esse limite serad
ultrapassado até o final do século XXI. Esses locais
incluirio grandes por¢des da india e da Africa
Subsaariana, que, de acordo com as projegoes
demograficas da ONU para 2100, abrigardo cerca
de 5,3 bilhoes de pessoas, ou metade da populacdo
mundial naquela época. Tais proje¢des, no entanto,
ndo  consideram  explicitamente  possiveis
retroalimentacdes do ciclo do carbono. Os autores
referidos também alertam que, nas latitudes
médias, onde as excedéncias do Indice de Calor
“perigoso” sdo menos frequentes do que nos
tropicos, ondas de calor de intensidade semelhante
a registrada em Chicago em 1995, que causou
centenas de mortes, passarfo de eventos raros a
ocorréncias mais regulares. As consequéncias de
temperaturas ~ extremamente  altas  seriam
profundas, impactando negativamente a saude
humana, especialmente de idosos, pessoas em
situagdo de pobreza e trabalhadores ao ar livre,
além de afetar ecossistemas, exigindo uma
reorientagdo basica para lidar com os riscos do
calor extremo, mesmo nessas regioes.

Outros topicos que Vargas Zepetello et al.
(2022) abordam ¢ que as mudancas no Indice de
Calor, impulsionadas pelas emissoes
antropogeénicas de COo, aumentarao
significativamente a exposicao global a ambientes
perigosos nas proximas décadas. Mesmo que a
meta do Acordo de Paris de limitar o aquecimento
global a 2 °C seja alcangada, a exposi¢do em niveis
perigosos do Indice de Calor pode aumentar entre
50% e 100% nos tropicos e de 3 a 10 vezes em
muitas regides das latitudes médias. Sem redugdes
mais agressivas de emissdes, projecdes indicam
que até 2100 a maioria das pessoas vivendo em
regides tropicais enfrentara valores perigosamente
altos do Indice de Calor na maior parte dos dias de
cada ano tipico, enquanto ondas de calor mortais,
que hoje s3o raridades nas latitudes médias,
poderao se tornar eventos anuais.

Em nossa pesquisa, estamos de acordo com
o que sugere McPhearson et al., (2015) em que o
planejamento, a gestdo e a governanca focados na
resiliéncia serdo atendidos com mais profundidade
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ao  incluir  explicitamente  o0s  servicos
ecossistémicos (SEs) nas abordagens de resili€ncia.
Melhorar a resiliéncia nos sistemas urbanos, tanto
na pesquisa quanto na pratica, exige um dialogo
com a natureza complexa e as interagdes dentro dos
sistemas socioecologicos urbanos. Incorporar as
avaliagbes de  valoragdo  dos  servigos
ecossistémicos e os beneficios de investir na
capacidade dos ecossistemas urbanos oferece
oportunidades para incorpora-los na governanga
para a resiliéncia. No entanto, os referidos autores
reconhecem que os processos de politica e
planejamento sdo dependentes do contexto, com
dinamicas distintas que afetam as aspiracdes de
integrar os servigos ecossistémicos urbanos. E
necessario cada vez mais defender o planejamento
orientado para os servigos ecossistémicos urbanos.
Os referidos autores sugerem que ¢ importante
vincular a pesquisa sobre resiliéncia urbana aos
servicos ecossistémicos urbanos como um caminho
seguro para melhorar a capacidade e a eficacia da
governanga urbana para a resiliéncia.

Além disso, neste contexto, ¢ possivel
ampliar o escopo de estudo para incluir variaveis
socioecondmicas (Souza et al., 2024), a fim de
melhor entender como as mudangas ambientais e
do clima afetam a biota e as comunidades locais
(Souza et al., 2025), especialmente as que
dependem diretamente dos recursos naturais. Um
aspecto relevante e valido seria incorporar outras
bases de dados climaticos e modelos de previsao,
sendo possivel comparar resultados e aumentar a
precisdo das analises (como ja foi inicialmente
incluida a base de dados ERAS).

A integragdo de dados socioecondOmicos
pode ajudar a compreender como as mudangas do
clima impactam as comunidades e vice-versa,
especialmente em areas de alta dependéncia de
recursos naturais, e facilitar a formulagdo de
estratégias de adaptacao mais eficazes. Além disso,
a utilizagao de diversas bases de dados climaticos e
modelos preditivos pode aumentar a precisdo das
analises, proporcionando uma visao mais holistica
dos desafios ambientais e socioecondomicos
interconectados (Koo, 2024)

Por fim, a aplicacdo de resolucdes ainda
demanda mais aprofundamento em analise de areas
urbanas e maior expansao do estudo para outras
regides além do estado do  Amapa.
Preferencialmente em toda a regido Amazonica, na
qual poderia fornecer uma visdo mais abrangente
das dindmicas de UCT e suas implicagdes
climaticas sobre a biodiversidade tropical.

Conclusoes

Com base nos dados obtidos durante a
pesquisa, ¢ possivel confirmar as duas principais
hipoteses de pesquisa: A primeira ¢ de que ha
diferencas significativas nas respostas de variaveis
climaticas impactadas pelas mudangas no uso e
cobertura da terra (UCT ¢ CURB) em Macapa e
Santana, mesmo quando comparadas as areas
urbanas e rurais, economicamente, socialmente e
ambientalmente relevantes do amapa. A Segunda
hipotese também foi confirmada. Os parametros
meteorologicos/climaticos indicaram  elevagao
média de temperatura de até 1,7°C em areas
urbanas ¢ 0,5°C em areas rurais, evidenciando a
influéncia da expansao urbana e dos diferentes usos
rurais (agropecudria, floresta, campos arbustivos),
com maior pressdo antropica na zona urbana.

A aplicagdo inédita da base de dados
ERAS, com resolucdo aumentada para 0,1° (Lat,
Lon), mostrou uma resposta espago-temporal
coerente em relacdo a UCT, apresentando
correlagdes significativas com varidveis como
Floresta (FLO), Campos Arbustivo (CAMP),
Agropecuaria (AGRO), Urbanizagdo (URB) e
Superficie de Agua (AGUA). A UCT também
mostrou boa resposta fisica em relagdo a evolugdo
temporal (1985, 1990, 2000, 2005, 2010, 2015 e
2024) para TMAX, TMED, TMIN, UR e PREC.

A ferramenta MapBiomas, embora 1til no
monitoramento de grandes mudangas de UCT,
possui restricdes de resolugdo espacial de 30 m,
podendo nfo captar variagdes sutis em areas
menores ou com transi¢des ambientais complexas,
como bordas entre florestas e areas urbanas, além
de erros de classificacdo automatica em zonas de
uso misto, impactando a precisdo dos dados. Além
disso, as atualizagdes em tempo real também nédo
permitem monitoramento dindmico.

Apesar dos resultados consistentes, a
pesquisa possui limitacdes: a base de dados ERAS
tem limitagdes na captura de microclimas,
especialmente em areas de transi¢do urbano-rural;
porque a analise climatica baseou-se em dados
secundarios e modelos que podem nao captar todas
as variagOes locais de eventos climaticos extremos;
e a auséncia de andlises detalhadas sobre os
impactos  socioecondmicos das  mudangas
climaticas limita o entendimento completo das
consequéncias fisicas para as populagdes locais.

Para futuros estudos, sugere-se uma analise
mais aprofundada dos impactos do uso e ocupacao
do solo (UCT) em eventos climaticos extremos,
como enchentes e secas severas, comuns na
Amazonia. Além disso, seria interessante incluir
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variaveis socioecondmicas para entender as
mudangas ambientais que afetam as comunidades
locais, especialmente aquelas dependentes dos
recursos naturais. Adicionalmente, integrar o
trabalho de campo objetivando validar informagdes
para uma classificacdo dos usos de solo mais
fidedignas a realidade e com  maior
representatividade.

Finalmente, seria valido incorporar outras
bases de dados climaticos e modelos de previsao
para comparar resultados e aumentar a precisao das
analises. Assim, a aplicacdo de resolugdes maiores
em areas urbanas e a expansdo do estudo para
outras regides do Amapa e da Amazonia poderiam
fornecer uma visdo mais abrangente da dinamica
de UCT e suas implicagdes climaticas.
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