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MUDANGAS NO USO DO SOLO, CONFORTO TERMICO E ALCANCE
DOS ODS 13 E 15 EM CONCEIGAO DO ARAGUAIA (PA)

RESUMO

No territério brasileiro, todos os biomas sofreram perdas em sua cobertura florestal
entre os anos de 2000 e 2018, totalizando aproximadamente 500 mil km?2.
Especificamente, o bioma Amazdnia apresentou a maior perda no periodo, com 269,8
mil km?, o que corresponde a 8% de sua cobertura florestal original. Com isso, em
2018, sua area florestal representava 75,7% da extensdo original. A perda de
vegetagdo implica em aumento da radiagao solar incidente sobre o solo, redugéo da
umidade do ar e alteracdo do balango de energia, fatores que contribuem para a
elevacdo da temperatura média do ambiente. Neste contexto, a presente pesquisa
teve como objetivo analisar o desmatamento e investigar a correlagao entre os indices
de desmatamento e o conforto térmico no municipio de Conceigdo do Araguaia,
situado na regido amazébnica, com vistas ao cumprimento do Objetivo de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13, que trata de agbes voltadas as mudangas
climaticas. A metodologia adotada baseou-se na utilizagdo de dados secundarios
provenientes do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e do Instituto Brasileiro
de Geografia e Estatistica (IBGE). Para analisar e quantificar o grau de
desmatamento, foi utilizado o software Qgis, versao 3.40 e a analise estatistica foi
realizada por meio do software R Studio, versao 4.1, com o intuito de investigar a
relagéo entre a redugcao da cobertura vegetal e as variagdes na temperatura média do
municipio ao longo do periodo analisado. Os resultados revelaram o aumento
progressivo do desmatamento, avango expansivo do pasto e uma correlagéo inversa
moderada entre os indices de cobertura vegetal e as temperaturas médias
registradas, indicando que a diminuigdo da vegetacédo estd associada ao aumento
progressivo da temperatura média local. Esses achados evidenciam os desafios
enfrentados por Conceigado do Araguaia para alcangar as metas estabelecidas pelo
ODS 13, especialmente no que se refere a mitigacdo dos efeitos das mudancas
climaticas. Dessa forma, os resultados reforcam a necessidade de agdes voltadas a
preservagao e recuperacgao das areas florestais como estratégia para promover a
sustentabilidade ambiental e o equilibrio térmico. A adog¢ao de politicas publicas
eficazes e a implementagdo de programas de reflorestamento sdo recomendadas
como medidas essenciais para reverter o cenario identificado, contribuindo para a
adaptacao as mudancas climaticas e para o fortalecimento da resiliéncia ambiental do
municipio.

Palavras-chave: Desmatamento; Conforto Térmico; Mudancas Climaticas.



LAND USE CHANGES, THERMAL COMFORT, AND THE
ACHIEVEMENT OF SDGS 13 AND 15 IN CONCEIGAO DO
ARAGUAIA, PARA, BRAZIL

ABSTRACT

Between 2000 and 2018, all Brazilian biomes experienced losses in forest cover,
totaling approximately 500,000 km?. The Amazon biome registered the greatest loss,
with 269,800 km?—equivalent to 8% of its original forest area—leaving only 75.7% of
its original vegetation by 2018. Vegetation loss increases solar radiation on the soil
surface, reduces air humidity, and alters the energy balance, contributing to higher
average environmental temperatures. In this context, the present study aimed to
analyze deforestation and examine the correlation between deforestation rates and
thermal comfort in the municipality of Conceigdo do Araguaia, located in the Amazon
region, in line with Sustainable Development Goal (SDG) 13, which addresses climate
action. The methodology was based on secondary data from the National Institute of
Meteorology (INMET) and the Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE).
Deforestation was analyzed and quantified using QGIS software (version 3.40), while
statistical analysis was performed using R Studio (version 4.1) to assess the
relationship between vegetation loss and variations in the municipality’s average
temperature over the analyzed period. The results revealed a progressive increase in
deforestation, expansion of pasture areas, and a moderate inverse correlation between
vegetation cover and average temperature, indicating that vegetation loss is
associated with a gradual rise in local temperature. These findings underscore the
challenges faced by Conceigdo do Araguaia in achieving SDG 13, especially
concerning the mitigation of climate change impacts. The results highlight the urgent
need for forest preservation and restoration efforts as key strategies to foster
environmental sustainability and thermal balance. The implementation of effective
public policies and reforestation programs is recommended to reverse the identified
trends, support climate change adaptation, and strengthen the municipality’s
environmental resilience.

Keywords: Deforestation; Thermal Comfort; Climate Change.
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INTRODUGAO (GERAL)

O desaparecimento das florestas a nivel mundial € um processo que ocorre de
forma gradativa nas ultimas décadas, contribuindo para diversos problemas de ordem
ambiental, como aquecimento global, extremos hidricos, perda de biodiversidade e
alteracdes das funcdes ecossistémicas que as florestas exercem no funcionamento
da vida no planeta terra (Virga et al., 2022). Nesse sentido, a agdo que mais contribui
para o desaparecimento das florestas tem sido o desmatamento para alguns tipos de
uso da terra, principalmente relacionados a pecuaria e a agricultura de subsisténcia
(Almeida et al., 2022).

A remocao da vegetacdo € realizada pelo corte direto, pela utilizacdo de
maquinas, geralmente agricolas, e ainda por outros meios, como as queimadas.
Assim, estas areas podem ser utilizadas para a exploragdo dos recursos naturais e
para a ocupagao do solo, para desenvolver atividades como criagdo de gado ou
agropecuaria (Sousa et al., 2023). Além disso, um problema ambiental agravado pelo
desmatamento sao as alteragdes no clima (Leon et al., 2022).

A floresta Amazénica € uma floresta tropical situada na regidao norte da América
do Sul. O Brasil é o pais com maior cobertura vegetal do Bioma Amazobnia neste
continente, com 4,2 milhées km2, que equivalem a mais de 60% deste Bioma. Neste,
a chamada Amazoénia Legal cobre nove Estados: Amazonas, Acre, Amapa, Mato
Grosso, Maranhéo, Para, Roraima, Rondbnia e Tocantins (Santos et al., 2024).

Segundo Leal e Maniesi (2018), os processos de ocupagao do Sudeste
Paraense foram impulsionados pelas politicas de colonizacao, falta de assisténcia
técnica e tem relagdo com o desflorestamento da regido, que foram criados pelo
Instituto Nacional de Colonizag¢ao e Reforma Agraria — INCRA. Nesse sentido, embora
as acodes voltadas para a reforma agraria e determinadas politicas publicas contribuam
para o desmatamento, elas ndo devem ser consideradas as unicas responsaveis por
esse processo de exploracao florestal. Isso porque a colonizagdo do Sudeste
Paraense esta historicamente ligada a pratica do desmatamento como uma forma de
afirmar a posse da terra por parte dos colonos (Arraz, 2022).

Assim, no intuito de monitorar os avangos do desmatamento, existem os
chamados Sistemas de Informacao Geograficas (SIG) que contribuem para fornecer
informacgdes detalhadas para se caracterizar os diferentes fenébmenos ocorridos com

as mudancas do uso e cobertura do solo (Rivera et al., 2019).
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O Projeto MapBiomas trata-se de um projeto idealizado em 2015 cujo desafio
€ mapear o uso e cobertura do solo do pais de forma rapida e atualizada, e com baixo
custo, o que foi possibilitado com a parceria técnica da empresa Google® que
disponibilizou a base da plataforma do Google Earth Engine (Gongalves; Ribeiro,
2021).

Diante da necessidade de resiliéncia do meio ambiente no cenario atual de
impactos ambientais negativos e suas consequentes mudancgas climaticas, as
Organizagbes das Nacgdes Unidas instituiram a “agenda 307, composta por 17
Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel e 169 metas (Nacdes Unidas, 2024).
Nesse sentido, uma das metas fundamentais dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentaveis, € a meta 13: que busca indicar, propor medidas urgentes e implementar
0s compromissos assumidos pelos paises desenvolvidos Partes na Convencgao-
Quadro das Nacgdes Unidas sobre Alteragbes Climaticas e atingir os objetivos de
mobilizar varias fontes todos os anos a partir de 2020 para satisfazer as necessidades
dos paises em desenvolvimento o mais rapidamente possivel (ODS, 2024).

Atualmente, a regido Amazénica é alvo de um enorme risco climatico através
da sinergia entre ameacas naturais por conta do clima, e um fator importante sao as
agdes antropogénica, como os desmatamentos, a fragmentacao da floresta e os
constantes incéndios (Marengo et al., 2018). A alta sensibilidade do clima regional
amazodnico, sob pressdo da degradacgao florestal ocasiona o aumento do indice de
desconforto térmico nos estados da regido norte e em destaque na parte do arco do
desmatamento para o municipio de Conceicao do Araguaia. As projegdes de
meteorologia alertam sobre o estresse térmico no norte brasileiro e atribuem isto as
questdes de vulnerabilidade socio climatica da regido (Oliveira et al., 2021).

A conversao de areas florestais em pastagens, pratica comum na expansao da
pecuaria extensiva, especialmente na Amazonia, expde implicagdes significativas no
microclima local (Coutinho et al., 2025). A redugéo da umidade relativa do ar intensifica
a sensacao de calor, aumentando os indices de desconforto térmico, como o indice
de Calor (IC) (Luki¢, 2019). Essa transformacéao resulta em alteragbes nos indices de
conforto térmico, afetando de forma negativa tanto os animais quanto os seres
humanos (Oliveira et al., 2021).

Conceicdo do Araguaia, localizada no sudeste do estado do Para, as

margens do rio Araguaia, foi fundada em 14 de abril de 1897 e surgiu a partir de um
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povoado formado por missionarios e migrantes atraidos pelas oportunidades
econdmicas da regiao (IBGE, 2023; Prefeitura de Conceicao do Araguaia, 2024).
Atualmente, destaca-se pela economia agropecuaria e pela intensa transformacgéao
territorial decorrente da expansdo das atividades produtivas. Inserido no arco do
desmatamento, o municipio tornou-se area estratégica para estudos sobre uso do
solo, sustentabilidade e impactos ambientais (FAPESPA, 2024). A expansdo da
pecuaria extensiva, a abertura de areas agricolas e a ocupacgao irregular de terras
contribuiram para a redugédo significativa da vegetagdo nativa entre 1985 e 2020,
intensificando a degradacado ambiental e a perda de biodiversidade (Arraz et al., 2022;
Vale et al., 2020).

O avanco do desmatamento em municipios amazénicos como Concei¢cao do
Araguaia (PA) contribui para alteragdes significativas no equilibrio climatico local,
incluindo o aumento da temperatura média, redugdo da umidade e intensificagao do
desconforto térmico humano. Esse processo se assemelha ao que foi observado em
cidades como Belgrado, capital da Sérvia, onde, segundo Pecelj et al. (2021), a
urbanizacao e a perda de areas verdes intensificam o estresse térmico, sobretudo nas
regides centrais. Nesse sentido, a eliminacado da cobertura vegetal em Conceicéo do
Araguaia compromete a regulagao climatica, favorecendo o aumento do desconforto
térmico, além de impactar os regimes hidrolégicos e a biodiversidade local. Assim,
tanto em contextos europeus quanto amazonicos, a degradagdo ambiental, seja por
urbanizacao descontrolada ou por desmatamento acelerado, revela impactos
climaticos similares e preocupantes, exigindo maiores investigagdes a respeito do
clima, aplicagdo de leis vigentes, politicas publicas de mitigacdo e adaptacao
urgentes.

Ao longo dos anos, a Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) desenvolveu
diversas estratégias e acbes voltadas ao fortalecimento do desenvolvimento
sustentavel em escala global. Em 2015, durante reunido na sede da ONU em Nova
York, chefes de Estado e altos representantes criaram a Agenda 2030, estabelecendo
os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Essa iniciativa visa orientar as
politicas econbmicas, sociais € ambientais para as proximas geragdes, colocando o
meio ambiente no centro das decisdes internacionais (Geraldo; Pinto, 2019).

Entre os objetivos propostos, destaca-se as Meta 13 e 15, que tratam da

necessidade de agdes urgentes para enfrentar as mudangas climaticas. Elas preveem
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a implementacéo de compromissos assumidos pelos paises desenvolvidos no ambito
da Convencgao-Quadro das Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima, além da
mobilizagado anual de recursos financeiros para apoiar os paises em desenvolvimento
a partir de 2020 (ODS, 2024). No Brasil, essa meta reforga a importancia do dialogo e
da cooperagao para reduzir os impactos ambientais e promover solugdes sustentaveis
(Casimiro; Jereissati, 2022).

A selecdo do recorte temporal compreendido entre os anos de 1985 a 2023
fundamenta-se na disponibilidade de séries historicas consistentes e continuas de
dados ambientais e climaticos, especialmente oriundos de tecnologias de
sensoriamento remoto e bases de dados reconhecidas nacional e internacionalmente,
como as do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e do projeto
MapBiomas. A partir de 1985, verifica-se uma melhoria significativa na qualidade e
abrangéncia dos registros sobre cobertura do solo, indices de desmatamento, uso da
terra e variaveis climaticas, permitindo, assim, uma analise robusta e comparativa ao
longo do tempo (MapBiomas, 2025).

Diante do periodo analisado, foi possivel avaliar com profundidade os impactos
ambientais das atividades antropicas, como a expansao do pasto e o desmatamento,
bem como suas relagdes com o aumento das temperaturas e a alteragao do conforto
térmico. Tal analise torna-se ainda mais relevante no contexto atual, em que o Brasil
se prepara para sediar a 302 Conferéncia das Partes da Convencido-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (COP 30), em 2025, evento que reforgca a
responsabilidade do pais na lideranca climatica global (Nacdes Unidas, 2023).

Adicionalmente, o periodo analisado contribui para uma avaliagéo critica dos
avancgos (ou retrocessos) em relagado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) da Agenda 2030 da Organizagao das Nagdes Unidas, com énfase na ODS 13
relacionada a agao contra a mudancga global do clima (Nag¢des Unidas, 2015).

Dentro deste contexto, a presente pesquisa buscou analisar criticamente os
efeitos das mudancgas no uso do solo e do desmatamento sobre o conforto térmico e
o alcance das metas dos ODS 13 e 15 no municipio de Concei¢cado do Araguaia, no
periodo de 1985 a 2023. O estudo traz uma analise critica a respeito do
desenvolvimento sustentavel, buscando analisar a relagao entre a fragmentacao da
cobertura vegetal e a intensificagdo do desconforto térmico, sob a 6tica da justica

socioambiental e dos servigcos ecossistémicos.
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RESUMO

Objetivo: Este estudo investiga o desmatamento no municipio de Conceigdo do Araguaia (PA), na regido
amazoOnica, com o proposito de quantificar sua evolugdo, compreender suas dindmicas e relaciona-las aos impactos
ambientais locais, em alinhamento ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 15.

Referencial Tedrico: A pesquisa fundamenta-se em estudos sobre perda de cobertura florestal nos biomas
brasileiros, especialmente na Amazdnia, destacando relagdes entre desmatamento, balanco de energia, redugdo da
umidade, aumento da temperatura média e expansdo agropecudria. Esses conceitos oferecem suporte para
interpretar as transformacgdes ambientais observadas.

Método: A metodologia utiliza abordagem quantitativa e geoespacial baseada em dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). As mudangas no uso da terra entre os anos de 1985, 1995, 2005, 2015 e 2023,
foram analisadas no software QGIS (versdo 3.40), por meio da matriz de transi¢do. A dindmica do desmatamento
foi representada visualmente por diagramas de Sankey, permitindo identificar fluxos de conversdo da vegetagao.

Resultados e Discussio: Os resultados revelaram aumento do desmatamento e expansdo de pastagens. A
discussdo evidencia que a redugdo da cobertura vegetal intensifica a radia¢do solar incidente, diminui a umidade
do ar e altera o balango energético, contribuindo para a modifica¢do do ecossistema local. Limita¢des relacionadas
a precisdo temporal dos dados também foram consideradas.

Implicacdes da Pesquisa: Os achados reforcam a necessidade de politicas publicas, praticas de reflorestamento e
estratégias de governanca ambiental direcionadas a mitigagdo das mudancas climaticas e a conservacdo do
territorio.

Originalidade/Valor: A pesquisa se destaca pela aplica¢do integrada de matriz de transi¢do e diagramas de
Sankey em escala municipal, oferecendo contribuigdo metodoldgica e suporte para a¢des de planejamento
ambiental na Amazonia.

Palavras-chave: Geotecnologias, Uso e Cobertura do Solo, Desmatamento, Matriz de Transigéo.

LAND USE AND LAND COVER CHANGES IN CONCEICAO DO ARAGUAIA
ABSTRACT

Objective: This study investigates deforestation in the municipality of Concei¢do do Araguaia (PA), in the
Amazon region, with the purpose of quantifying its evolution, understanding its dynamics, and relating them to
local environmental impacts, in alignment with Sustainable Development Goal (SDG) 15.

Theoretical Framework: The research is grounded in studies on forest cover loss in Brazilian biomes, especially
in the Amazon, highlighting relationships between deforestation, energy balance, reduced humidity, increased
average temperature, and agricultural expansion. These concepts provide support for interpreting the observed
environmental transformations.

Method: The methodology adopts a quantitative and geospatial approach based on data from the Brazilian Institute
of Geography and Statistics (IBGE). Land-use changes for the years 1985, 1995, 2005, 2015, and 2023 were
analyzed using QGIS software (version 3.40), through a transition matrix. The dynamics of deforestation were
visually represented using Sankey diagrams, allowing the identification of vegetation conversion flows.

Results and Discussion: The results revealed an increase in deforestation and expansion of pasture areas. The
discussion shows that the reduction in vegetation cover intensifies incident solar radiation, decreases air humidity,
and alters the energy balance, contributing to the modification of the local ecosystem. Limitations related to the
temporal precision of the data were also considered.

Research Implications: The findings reinforce the need for public policies, reforestation practices, and
environmental governance strategies aimed at mitigating climate change and conserving the territory.
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Originality/Value: This research stands out for its integrated use of transition matrices and Sankey diagrams at
the municipal scale, offering methodological contributions and supporting environmental planning actions in the
Amazon.

Keywords: Geotechnologies, Land Use and Land Cover, Deforestation, Transition Matrix.

CAMBIOS EN EL USO DEL SUELO Y LA CUBIERTA DE TIERRAS EN CONCEICAO DO
ARAGUAIA

RESUMEN

Objetivo: Este estudio investiga la deforestacion en el municipio de Concei¢do do Araguaia (PA), en la region
amazonica, con el proposito de cuantificar su evolucion, comprender sus dinamicas y relacionarlas con los
impactos ambientales locales, en alineacion con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 15.

Marco Teérico: La investigacion se fundamenta en estudios sobre la pérdida de cobertura forestal en los biomas
brasilefios, especialmente en la Amazonia, destacando las relaciones entre deforestacion, balance de energia,
reduccion de la humedad, aumento de la temperatura media y expansion agropecuaria. Estos conceptos
proporcionan apoyo para interpretar las transformaciones ambientales observadas.

Método: La metodologia adopta un enfoque cuantitativo y geoespacial basado en datos del Instituto Brasilefio de
Geografia y Estadistica (IBGE). Los cambios en el uso del suelo para los afios 1985, 1995, 2005, 2015 y 2023
fueron analizados mediante el software QGIS (version 3.40), utilizando una matriz de transicion. La dinamica de
la deforestacion fue representada visualmente mediante diagramas de Sankey, lo que permitio identificar los flujos
de conversion de la vegetacion.

Resultados y Discusion: Los resultados revelaron un aumento de la deforestacion y una expansion de las areas de
pastizales. La discusion demuestra que la reduccion de la cobertura vegetal intensifica la radiacion solar incidente,
disminuye la humedad del aire y altera el balance energético, contribuyendo a la modificacion del ecosistema local.
También se consideraron las limitaciones relacionadas con la precision temporal de los datos.

Implicaciones de la investigacion: Los hallazgos refuerzan la necesidad de politicas publicas, practicas de
reforestacion y estrategias de gobernanza ambiental dirigidas a la mitigacion del cambio climatico y a la
conservacion del territorio.

Originalidad/Valor: Esta investigacion se destaca por la aplicacion integrada de matrices de transicion y
diagramas de Sankey a escala municipal, ofreciendo una contribucion metodoldgica y apoyando acciones de
planificacion ambiental en la Amazonia.

Palabras clave: Geotecnologias, Uso y Cobertura del Suelo, Deforestacion, Matriz de Transicion.

1. INTRODUGAO

No ambito dos estados brasileiros, todos os biomas tiveram perdas em sua cobertura
florestal, no periodo de 2000 a 2018, totalizando cerca de 500 mil km2. Especificamente, o
bioma Amazonia, nesse periodo, foi o que apresentou maior perda, de 269,8 mil km2,
correspondendo a 8% de sua cobertura florestal, colaborando para que em 2018 sua area
florestal representasse 75,7% de sua area original (IBGE, 2018).

A classe de vegetacdo florestal deu lugar, sobretudo, a areas de pastagem com manejo
(50,2%), que passaram de 248.794 km2 em 2000 para 426.424 km2 em 2018, um crescimento

de 71,4%, e de mosaico de ocupagdes, que representou 31% das conversdes observadas,



21

evidenciando uma fragmentagdo da paisagem na regido. Em relacdo a area agricola, o
crescimento foi de 17.073 km2 em 2000 para 66.350 km2 em 2018, o que representou 288,6%
de aumento (IBGE, 2018), um exemplo da expansao da pastagem para a agropecuaria € na area
destacada como o arco do desmatamento a qual abrange estados da regido norte € um dos
municipios afetados ¢ Conceicdo do Araguaia, localizado no sudeste do estado do Para.

A perda da vegetacao decorrente do desmatamento expde o solo a maior incidéncia da
radiacao solar elevando a temperatura e reduzindo a umidade de uma regido. Essas mudangas
dos fatores abidticos, como temperatura, modificam a umidade, matéria organica e a estrutura
do solo, causando mudangas na dinamica populacional da microbiota do solo, principalmente
nas camadas superficiais, como na rizosfera (Sousa et al., 2019; Lopes et al., 2021). Além disso,
a reducdo do indice de area foliar e da profundidade das raizes faz com que uma menor
quantidade de vapor d’agua seja reciclada e disponibilizada na atmosfera, limitando assim o
mecanismo de retroalimentagdo do ciclo hidrologico da area afetada (Amorin et al., 2019).

Os estudos de Vieira et al. (2008) e Franco et al. (2019) indicam que o desmatamento
provoca significativas perdas e desperdicios de recursos naturais, devido a vulnerabilidade das
areas de pastagem e a exposicdo do solo. Além disso, estimativas apontam que a redugdo
populacional de aves e primatas supera em mais de dez vezes o nimero de animais traficados
ilegalmente no mundo em um uUnico ano. Esses dados evidenciam que os impactos das
atividades antrdpicas vao além da perda de biodiversidade, afetando também o equilibrio
climatico e o funcionamento dos ecossistemas locais.

Localizado no chamado “arco do desmatamento”, o municipio de Concei¢do do
Araguaia apresenta indices significativos de perda de cobertura florestal, o que compromete a
integridade ecoldgica e o equilibrio dos servicos ecossistémicos locais (Armenteras ef al., 2023;
Morton et al., 2006; Domingues et al., 2020). Assim, ao utilizar ferramentas como matriz de
transi¢do e geotecnologias aplicadas, o estudo fornece subsidios importantes para a formulagao
de politicas publicas e estratégias de gestdo ambiental que promovam a conservacio, a
recuperagao de areas degradadas e o uso sustentavel do territorio para o alcance do ODS 15.

A pesquisa esta alinhada ao Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 15 da
Agenda 2030, que trata da gestdo sustentdvel dos ecossistemas terrestres. Além disso, os
resultados oferecem uma base solida para estudos futuros, incluindo cenarios prospectivos de
uso da terra e avaliacao de estratégias de mitigacdo ambiental em areas criticas da Amazonia.

Diante disso, o presente estudo, buscou ao quantificar o desmatamento e analisar as

transformagdes no uso e cobertura do solo no municipio de Conceicdo do Araguaia (PA) entre
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1985 e 2023, periodo que se justifica pela disponibilidade de dados historicos consistentes sobre
uso e cobertura do solo, especialmente por meio de plataformas como o MapBiomas, que
oferece séries temporais continuas desde 1985. Esse recorte temporal permite compreender de
forma ampla e aprofundada a dinamica das transformagdes ambientais no municipio de
Conceigdo do Araguaia, possibilitando a identificacdo de tendéncias, picos de desmatamento,
expansdo do pastoreio e fragmentacdo da paisagem. O avanco do desmatamento estad
diretamente alinhado com a Meta 15. da Agenda 2030 da ONU, que estabelece o compromisso

de assegurar a conservagao, recuperacao e uso sustentavel de ecossistemas terrestres at¢ 2030

(ONU, 2015).

2 METODOLOGIA
2.1 Area de Estudo

A area de estudo ¢ o municipio de Conceicdo do Araguaia, localizado no Sudeste
paraense (Amazonia Oriental) e abrange um territério de 5.829,482 km?, faz fronteira com o
Estado do Tocantins e limita-se, dentro do Par4, com os municipios de Floresta do Araguaia,
Santa Maria das Barreiras e Redengdo. Localiza-se a margem esquerda do rio Araguaia e suas
principais vias de acesso terrestre sdo as rodovias estaduais PA-287, PA-327 e PA-449 (IBGE,
2024).

Nos aspectos ambientais, a superficie terrestre do municipio de Concei¢do do Araguaia
esta inserida no bioma amazdnico, o que confere elevada diversidade ambiental e sensibilidade
as dinamicas de uso do solo e € marcada pela intensa atividade antropica, regido conhecida pelo
arco do desmatamento (Amorin e Homma, 2022).

Figura 1. Localizacdo da 4rea de estudo: municipio de Concei¢do do Araguaia-PA
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2.2 Coleta dos dados

Utilizou-se a colegdo 9 do uso e cobertura do solo desenvolvido pelo Projeto

MapBiomas (2024) para mapeamento e deteccdo do desmatamento no municipio de Conceicao

do Araguaia. Este produto ¢ baseado nas imagens do satélite Landsat com resolugdo espacial

de 30 m e série temporal de 38 anos (1985-2023) para todo territorio brasileiro (Projeto

MapBiomas, 2024). Obteve-se tais dados de forma gratuita por meio da plataforma virtual

Google Earth Engine (GEE). Os dados coletados sdo espacializados e no formato raster, o que

favorece a manipulacdo em ambiente de Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Foram

selecionadas dez classes, com base em sua relevancia e predominancia dos impactos observados

na regido de estudo, identificam-se as seguintes classes de uso e cobertura da terra: floresta;

vegetacao herbacea e arbustiva; pastagem; agricultura; silvicultura; mosaico de usos; area

urbanizada; mineracao; outras areas nao vegetadas; e corpos d’agua.
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2.3 Tratamento dos dados

Primeiramente, seguiu-se a metodologia proposta por Souza Junior (2020) na qual
insere-se os dados de uso e cobertura do solo no software Qgis, versao 3.40, onde foi analisado
o recorte baseado nos limites geograficos do municipio de Conceigdo do Araguaia. Em seguida,
foi estabelecida a classifica¢do das formas de uso e cobertura do solo, bem como o mapeamento
desta variavel ambiental no periodo de 1985 e 2023, para observar as mudangas da paisagem
através do desmatamento. As areas (km2) das respectivas classes naturais e antropicas foram
calculadas na ferramenta raster calculator para quantificar o grau de desmatamento e alteragdes
nos usos e cobertura do solo da area objeto da pesquisa.

2.4 Metodologia - Andlise da Dinamica do Uso e Cobertura do Solo através do

software QGIS 3.40

A andlise da dindmica do uso e cobertura do solo foi realizada utilizando imagens de
séries temporais provenientes da plataforma MapBiomas tomando como referéncia os anos de
1985, 1995, 2005, 2015 e 2023. A tabulagdo e o processamento dos dados coletados foram
realizados através do software QGIS 3.40, utilizando-se ferramentas, complementadas por
plugins especializados e operacdes no Processing Toolbox.

Inicialmente, os arquivos raster foram importados do plugin disponivel no software
QGIS e pré-processados para garantir a comparabilidade espacial, ou seja, padroniza-los em
um Unico sistema de referéncia espacial, garantindo o alinhamento correto, para que sejam
comparados diretamente. Cada raster foi reprojetado para um sistema de referéncia espacial
comum utilizando a ferramenta Reprojetar Camada, GDAL Warp (reproject), disponivel no
QGIS. Além disso, as imagens foram recortadas para a mesma extensao geografica, garantindo
um alinhamento adequado entre as medidas em andlise, para as avaliagcdes subsequentes.

Posteriormente, foram geradas as matrizes de transi¢do, quantificando as mudancgas
verificadas entre cada par de anos consecutivos. Essa andlise foi conduzida por meio da
ferramenta Raster Calculator, disponivel no software QGIS, onde os rasters registrados em
diferentes anos foram subtraidos pixel a pixel para identificar as mudancas de classe ao longo
do periodo analisado. O resultado dessa operacdo foi uma série de rasters representando a
transi¢do de categorias de uso do solo entre os periodos analisados.

Para elaborar as estatisticas relativas as transicoes registradas, os rasters de mudanga
foram convertidos para tabelas utilizando a ferramenta disponivel no software QGIS, Zonal

Statistics, que permite a obten¢do do nimero de pixels convertidos entre as diferentes classes.
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As tabelas resultantes foram organizadas para compor a matriz de transicdo, que representa
quantitativamente a conversao do uso do solo entre os anos avaliados.

Além da matriz de transi¢ao numérica, também foram calculadas as taxas percentuais
de conversao, normalizando as contagens de transicdo em relagcdo ao total de pixels de cada
classe de origem. Essa andlise foi realizada por meio de expressdes com uso do recurso Field
Calculator, disponivel no QGIS, dentro da tabela de atributos gerada.

Os resultados foram visualizados de duas formas principais:

. Criagao de Heatmaps de transicao, recurso disponibilizado pelo software QGIS capaz
de gerar os mapas de transi¢ao e a ferramenta Symbology Graduated, também disponibilizada
como recurso do Software QGIS, que aplica uma escala de cores para destacar as areas de maior
e menor mudanca.

. Cria¢do do Diagrama de Sankey, foi realizado ferramenta virtual, disponivel no site
www.sankeymatic.com, utilizando os dados da matriz de transi¢cdo que anteriormente foram
exportados para o software MS Excel, versdo 2010, no formato .csv e posteriormente
processados no software externo SankeyMATIC para representacdo grafica interativa dos
fluxos de conversdo entre as classes.

. Para possibilitar a replicabilidade da andlise, todas as tabelas e estatisticas espaciais
foram geradas e exportadas em formato .csv, permitindo a integracdo com outros softwares de
analise de dados. Adicionalmente, foram calculadas as métricas espaciais: fragmentagdao da
paisagem, tamanho médio dos fragmentos, indice de diversidade de Shannon e a mudanga na
dominancia das classes, através do plugin LecoS (Landscape Ecology Statistics), disponivel no
software QGIS e as ferramentas de andlise de paisagem GRASS GIS também disponiveis no
QGIS.

Essa abordagem, conduzida através do software QGIS 3.40 permitiu uma analise
detalhada e visualmente interpretdvel da evolugdo do uso e cobertura do solo ao longo do
periodo estudado, garantindo um fluxo de trabalho reprodutivel e acessivel para aplicagdes em
monitoramento ambiental e planejamento territorial.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Tabela 1 apresenta a analise temporal nos tltimos 38 anos no municipio de Conceigao
do Araguaia com total de 10 classes: floresta, vegetagdo herbacea, pastagem, agricultura,
silvicultura, mosaico de usos, area urbanizada, mineragdo, outras areas nao vegetadas, corpos

d’agua, que foram selecionadas de acordo com o maior impacto observado na regido.
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Tabela 1 - Quantificagdo das areas das classes de uso e cobertura do solo no municipio

de Conceicdo do Araguaia, Para.

CLASSE 1985 2023
Area Area (%) Area Area (%)
(ha) (ha)
Floresta 4215.00 72.32 1429.96 24.53
Vegetacdo Herbacea e
472.49 8.11 243.53 4.18
Arbustiva
Pastagem 758.66 13.02 3817.60 65.50
Agricultura 0.00 0.00 93.77 1.61
Silvicultura 0.00 0.00 0.10 0.00
Mosaico de Usos 217.80 3.74 77.27 1.33
Area Urbanizada 8.85 0.15 12.79 0.22
Mineragao 0.00 0.00 0.80 0.01
Outras Areas nio Vegetadas 6.79 0.12 11.38 0.20
Corpos D'agua 148.91 2.55 141.29 2.42

A analise da evolugao do uso e cobertura do solo entre os anos de 1985 ¢ 2023 evidencia
mudangas significativas na paisagem, com destaque para a forte reducdo da cobertura florestal
e a expressiva expansdo das dreas de pastagem. Esses dados refletem ndo apenas dindmicas
locais, mas também tendéncias mais amplas observadas em varias regides do Brasil,
relacionadas principalmente a pressdo por terras para a produgdo agropecudria. Gomes et., al
(2020), em seu estudo sobre uso e cobertura do solo no municipio de Cuiab4 no Estado do
Maranhao, também apontou a expansao do pasto, assim como no municipio de Concei¢do do
Araguaia. Tal cendrio possui implicagdes diretas no alcance do Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) 13, que visa combater a mudanga global do clima e seus impactos.

Dessa forma, as transformacdes no uso da terra revelam uma contradi¢ao entre o modelo
atual de desenvolvimento agropecudrio € os compromissos internacionais voltados a
sustentabilidade climatica, tornando urgente a adog¢ao de politicas publicas que promovam a
conservagao ambiental, o uso sustentavel do solo e a recuperacao de areas degradadas.

Segundo Trigueiro et al. (2020), no Brasil especialmente nas regides do Cerrado e do
Bioma Amazonico, os principais vetores do desmatamento estdo diretamente relacionados a
expansao das atividades agropecuarias. Os resultados indicam que essas praticas tém

promovido a substituicdo da vegetacdo nativa por areas destinadas a agricultura e a pecudria,
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comprometendo a diversidade bioldgica e os processos ecoldgicos essenciais a manutenc¢ao dos
ecossistemas. De forma complementar, Kija ez al. (2020) destacam que a remocgao da cobertura
vegetal impacta negativamente tanto a estrutura quanto as fungdes ecoldgicas da floresta,
reduzindo a disponibilidade de habitat, dificultando os processos reprodutivos da fauna e
contribuindo para a fragmentacao das paisagens naturais.

Em 1985, a classe “Floresta” ocupava 72,32% da é&rea total analisada, o que
correspondia a aproximadamente 4.215 km?. Contudo, até¢ o ano de 2023, essa cobertura foi
reduzida para 24,53% (1.429,96 km?), representando uma perda de cerca de 2.785 km? ou
aproximadamente 66% da vegetagao florestal original. Essa transformagao reflete um processo
intenso e continuo de desmatamento, possivelmente associado a expansdao da fronteira
agropecuaria, ao uso intensivo do solo e a auséncia de politicas publicas eficazes de
conservagao e recuperagdo ambiental ao longo das ultimas décadas (MapBiomas, 2024).

De acordo com Miranda et al. (2020), no municipio de Sao Félix do Xingu a supressao
das formacdes florestais estd diretamente relacionada a utilizacdo do solo para a extragdo de
matéria-prima, bem como para fins agropecuarios. Nesse contexto, em Concei¢do do Araguaia
observa-se um crescimento significativo da classe “Pastagem”, cuja drea aumentou de 758,66
km? (13,02%) para 3.817,60 km? (65,50%), representando uma elevacao superior a 400. Esse
crescimento estd possivelmente associado a sistemas produtivos caracterizados por baixos
indices de produtividade e elevada demanda por area, os quais contribuem substancialmente
para os processos de degradacdo ambiental (Mendes et al., 2024; Mascarenhas et al., 2009).

As areas de Vegetagdo Herbacea e Arbustiva, também apresentaram redugdo, caindo de
472,49 km? (8,11%) para 243,53 km? (4,18%). Essa diminui¢do pode estar relacionada a
conversao dessas formagdes em 4reas de pastagem ou agricultura, ou ainda a processos de
degradagdo ambiental que resultam em perda de cobertura vegetal. No presente estudo, observa-
se que, na década de 1980, ndo havia registros sobre areas agricolas no municipio de Concei¢ao
do Araguaia—PA, conforme os dados do MapBiomas (2024). No entanto, em 2023, por meio
da analise de uso e cobertura do solo com o apoio de geotecnologias, como o Raster Calculator,
foi possivel identificar a presenca de uma d4rea ocupada por atividades agricolas de
aproximadamente 93,77 km?, conforme demonstrado na Tabela 1.

Embora menos representativas em termos absolutos, observa-se o surgimento de areas
de silvicultura (0,10 km?) e a leve expansao de areas urbanizadas (de 0,15% para 0,22%) e de
mineracdo (0,01%). Esses processos de transformagdo sdo coerentes com as tendéncias

observadas em outras regides brasileiras, onde o avanco da urbanizacdo e da atividade
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econdmica vem promovendo a substituicdo de areas multifuncionais e a homogeneizagdo da
paisagem (Lima et al., 2023). De acordo com o estudo realizado na Amazdnia e em regides de
transi¢do, como o Cerrado, a intensificacdo do uso do solo est4 diretamente associada a perda
de diversidade funcional e paisagistica (Santos et al., 2024).

Ja a classe “Mosaico de Usos” apresentou uma reducao significativa, passando de 3,74%
para 1,33%, o que pode indicar um processo de homogeneizagao da paisagem e a consequente
perda de areas multifuncionais, comumente encontradas em zonas de transi¢ao ecologica. Esse
padrao tem sido identificado em diversas bacias hidrograficas brasileiras, onde a fragmentagao
e a simplificacdo do uso do solo comprometem diretamente a provisdo ¢ a manutencao de
servigos ecossistémicos essenciais (Escada ef al., 2023).

Por outro lado, a categoria “Corpo D'dgua” manteve-se relativamente estavel ao longo
do periodo analisado, sugerindo uma baixa interferéncia antrdpica sobre os recursos hidricos
superficiais. Essa estabilidade pode estar associada ao papel protetor desempenhado por areas
riparias remanescentes, que, mesmo diante da intensificacdo do uso do solo, ainda oferecem um
certo grau de resiliéncia ambiental. Esse fator ¢ destacado por Campos e Barcarolli (2023), que,
ao analisarem a qualidade da 4gua em sistemas 16ticos no Sul do Brasil, observaram a relevancia
dessas areas na mitigagdo dos impactos sobre os corpos hidricos.

A Figura 2, que apresenta um mapa comparativo das transformagdes no municipio de
Concei¢do do Araguaia, reforca os dados discutidos anteriormente.

Figura 2. Espacializacdo das classes de uso e cobertura da terra na area de estudo em

(1985, 1995, 2005, 2015 e 2023): Conceicao do Araguaia.
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Essas transformagdes, evidenciadas na Figura 2, tém implicagcdes ambientais
significativas. A substituicdo da vegetacdo nativa por pastagens resulta na perda de
biodiversidade e na redugao da oferta de servigos ecossistémicos essenciais, como a regulagao
do clima, do ciclo hidrolégico e da qualidade do ar, além de contribuir para o aumento das
emissoes de gases de efeito estufa (IPAM, 2024). Ademais, essa mudanca no uso do solo gera
impactos diretos sobre suas propriedades fisicas e quimicas, incluindo o aumento da
compactagdo, da erosdo e da perda de fertilidade, sobretudo em sistemas produtivos extensivos
e mal manejados (Xavier et al., 2021).

Nunes et al. (2020), em estudo realizado na Floresta Nacional do Tapajds, nas
proximidades do municipio de Belterra, no oeste do estado do Para, demonstraram que a
conversdo de areas florestais em pastagens altera significativamente a labilidade do fésforo,
reduz a qualidade e a funcionalidade do solo e proporciona ganhos minimos de nutrientes em
curto e médio prazos. Esse processo de transformagdo ocorre, principalmente, por meio de
praticas como o corte ¢ a queima da vegetacdo, que comprometem a sustentabilidade do uso do
solo e geram perdas irreversiveis em termos de equilibrio ecoldgico e ciclagem de nutrientes.
Tais altera¢des afetam diretamente a capacidade do solo em sustentar a produtividade agricola
ao longo do tempo, tornando os sistemas produtivos mais vulneraveis a degradagao.

Logo, o presente estudo identificou evidéncias semelhantes quanto a degradacao do solo
resultante da conversao florestal para pastagens, com destaque para o aumento da exposi¢ao do
solo, a intensifica¢do do escoamento superficial, o crescimento dos riscos de erosdo e lixiviagao,
além da amplificacdo dos impactos ambientais negativos sobre o ecossistema (Nascimento et
al., 2024). Esses resultados refor¢cam a importancia de praticas conservacionistas € do manejo
sustentavel do solo como estratégias fundamentais para mitigar os efeitos negativos da
conversao do uso da terra.

A figura 3 apresenta evidéncias de uma alteracdo significativa no uso e ocupagdo da
terra entre os anos de 1985 e 2023, com énfase na conversao de areas florestais em pastagens e
outros usos antropicos.

Figura 3- Matriz de transi¢ao das areas (ha) das classes de uso e cobertura da terra entre
os anos de 1985-2023 no municipio de Concei¢do do Araguaia, Pard. Abreviagdes: Floresta
(FL); Vegetagao Herbacea e Arbustiva (VH); Pastagem (PA); Agricultura (AG); Silvicultura
(SI); Mosaico de Usos (MU); Area Urbanizada (AU); Mineragdo (MI); Outras Areas nio
Vegetadas (OV); Corpos D'agua (CA).
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Na andlise de transi¢do (Figura 3) do ano de 1985 para o ano 2023, onde as linhas
apresentam os valores, em hectares, do ano de 1985 e as colunas para o ano de 2023, destaca-
se a perda da classe floresta, na ordem de 2755.34 km? para as areas de pastagem, e mosaicos
de usos com 54.05 km?. Essa dinamica reflete a tendéncia regional amplamente observada de
substituicdo da vegetagdo nativa por atividades agropecudrias, especialmente por implantacao
de pastagens (IMAZON, 2024).

A classe Vegetacdo Herbacea e Arbustiva também apresentou redugdo expressiva,
sendo majoritariamente convertida em pastagem, totalizando 209,80 km?. A pastagem, por sua
vez, expandiu-se ndo apenas sobre areas de Floresta e Vegetacdo Herbacea e Arbustiva, mas
também absorveu 180,75 km? provenientes de mosaicos de uso. Para Silva et al., (2024), esta
substitui¢do de vegetagdo nativa por pastagens pode provocar alteragdes fisicas e quimicas no
solo, além de modificar o microclima local, podendo gerar aumento da temperatura no
ambiente.

Houve também a conversao de 66,04 km? de areas de pastagem para floresta, indicando
um leve processo de regeneracdo florestal. Apesar de modesta, essa conversdo representa um
fendmeno importante, pois evidencia a capacidade de recuperagdo ecologica em determinadas

condi¢des. Esse processo € coerente com estudos recentes que destacam a importancia da
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regeneragdo de areas degradadas e de politicas publicas voltadas a regeneragdo do solo,
sobretudo em areas anteriormente degradadas, como forma de restaurar ecossistemas florestais
globais (Kemppinen et al., 2020). No entanto, os resultados gerais revelam que a expansao da
pastagem sobre areas florestais foi substancialmente maior, o0 que mantém o desmatamento
como vetor dominante na dindmica de uso da terra, dificultando o alcance do ODS 15, referente
aos ecossistemas globais e a regeneragao deles.

A Figura 4 expressou um diagrama de Sankey como sintese visual das transi¢des identificadas
na Tabela 1, Figura 2 e Quadro 1. Notou-se a significativa transicdo de floresta para

pastagem.

Figura 4 - Transi¢Oes de classes de uso e cobertura da terra da area de estudo.
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Também foi possivel perceber a conversao de pastagem para floresta, mas em menor
proporcao. Outra classe que evidenciou ganho foi Pastagem através de areas de mosaicos de
usos. Evidenciou-se que outras classes permaneceram relativamente constantes ou sem grandes
ganhos significativos proporcionais em relacao a outras de acordo com o diagrama de Sankey,
nos ultimos 38 anos.
Em outro estudo realizado por Stabile et al. (2019), constatou que as queimadas

exacerbadas e o desmatamento na regido tém contribuido de forma exponencial na seca em
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grande parte na regido norte, 0 que anos atrds ouvir-se sobre seca na regido Amazodnica era algo
praticamente irreal. Desta forma, os resultados desta pesquisa constatam diminui¢ao da area de
floresta nativa de 1985 conforme observado no diagrama de Sankey apresentado acima e a
transi¢do para o pasto e agricultura, contribuindo para a seca e provocando, consequentemente
o possivel aumento da temperatura no ambiente.

O estudo de Pace et al. (2023) evidencia que o monitoramento por meio de tecnologias
de sensoriamento remoto e geoprocessamento desempenha um papel fundamental na orientagao
de agdes preventivas e corretivas, a partir da analise do uso e da cobertura do solo. Essas
ferramentas permitem identificar padroes de alteragdo na paisagem, subsidiando tomadas de
decisdo mais precisas e eficazes. Ressalta-se que apenas uma abordagem integrada e sensivel
as especificidades territoriais pode viabilizar o equilibrio entre producdo e conservagao,
assegurando, assim, a sustentabilidade ecoldgica e socioecondmica da regido em longo prazo.

Nesse contexto, torna-se essencial a ado¢do de uma abordagem integrada que leve em
considera¢do as particularidades territoriais € promova a harmonizagdo entre a produgdo
agropecuaria e a conservacdo ambiental. Conforme argumentam Aradjo e Andrade (2023),
apenas a integracdo efetiva entre politicas publicas e praticas sustentaveis pode assegurar a
sustentabilidade ecoldgica e socioecondmica de uma regido a longo prazo.

Torna-se cada vez mais necessario equilibrar os interesses do desenvolvimento
econdmico com a preservacao dos ecossistemas, especialmente diante dos desafios impostos
pelas mudancas climdticas. Nesse contexto, destaca-se a dificuldade de se alcancgar a resiliéncia
climatica e usos sustentdvel do solo, conforme preconizado pelos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13 e 15, que tratam, respectivamente, da a¢do contra a
mudancga global do clima e seus impactos adversos, € do uso sustentdvel dos ecossistemas

terrestres.
4 CONSIDERAC()ES FINAIS

O estudo demonstrou que atividades antropicas, como a conversdo de florestas em
pastagens, a expansao agricola e a exploracao mineral, geram severos impactos ambientais em
Conceicdo do Araguaia (PA), area inserida no arco do desmatamento. A supressdao vegetal
reduz o sequestro de CO:, intensifica emissdes, altera o ciclo hidroldgico, aumenta erosao e
ameaga a biodiversidade, comprometendo funcdes ecossistémicas essenciais. As praticas de
corte e queima degradam o solo e reforcam a urgéncia de politicas publicas alinhadas aos ODS,

sobretudo a¢do climatica e restauracao ecossistémica.
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Os resultados evidenciam o desafio de conciliar crescimento econdmico com
conservagdo, destacando a necessidade de praticas produtivas sustentaveis, reflorestamento e
recuperagdo de dareas degradadas. A analise entre 1985 e 2023 apontou aumento de
temperaturas, variagdes térmicas, reducdo de chuvas e estiagens prolongadas relacionadas a
perda da cobertura vegetal. Apesar de limitagdes de dados, o estudo oferece base solida para
compreender a relacdo entre uso da terra e alteragdes ambientais. Sugere-se ampliar a escala de
analise, investigar efeitos microclimaticos e integrar indicadores socioecondmicos para

subsidiar estratégias de desenvolvimento sustentavel na regido amazonica.
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RESUMO
O desmatamento crescente causa frequentemente alteracdes significativas no uso e na cobertura
do solo, principalmente pela substitui¢do de areas verdes por superficies impermeéveis. Essa
mudanga afeta diretamente o equilibrio ecologico e contribui para o aumento do desconforto
térmico nas areas urbanas e rurais. Diante disso, compreender os impactos ambientais e
climéaticos decorrentes do desmatamento torna-se essencial para a formulacao de estratégias de
mitigacao e adaptagdo, alinhadas aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), com
énfase no ODS 13, que trata da acdo contra a mudanga global do clima. Este estudo tem como
objetivo analisar a variabilidade espaco-temporal da temperatura média do ar entre os anos de
1986 ¢ 2022 no municipio de Conceicao do Araguaia, estado do Pard, e verificar a influéncia
do desmatamento sobre os indices de desconforto térmico. Para isso, foram calculados o Indice
de Calor (IC) e o Indice de Desconforto Térmico de Thom (IDT), com base em dados de
temperatura méaxima, temperatura média do ar e umidade relativa (UR), obtidos de estacdes
meteoroldgicas convencionais do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). Os resultados
demonstraram um aumento significativo dos indices de calor e desconforto térmico ao longo
do periodo analisado, indicando um agravamento das condi¢des ambientais e da sensagdo
térmica da populagdo. Além disso, observou-se uma correlagio inversa entre a cobertura vegetal
e a temperatura média do ar, ou seja, a medida que as areas verdes foram reduzidas, as
temperaturas médias aumentaram. Essa relacdo evidencia o papel fundamental da vegetagao na
regulacdo térmica local e na mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas. As transformagdes
identificadas tém impactos diretos na fauna, na flora e na qualidade de vida da populacdo local,
apontando para a urgéncia da adogdo de politicas publicas eficazes voltadas a preservacao
ambiental, ao planejamento urbano sustentavel e a recuperacao de areas degradadas. Os achados
desta pesquisa reforgam a importancia do monitoramento continuo das variaveis climaticas e
do uso e ocupagao do solo, como subsidio para a elaboragao de medidas preventivas e corretivas
que garantam o equilibrio ambiental e promovam a resiliéncia climatica no d&mbito municipal.

Palavras-Chave: Objetivos de desenvolvimento sustentaveis; Indice de calor; Mudangas
climaticas.
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ABSTRACT

The increasing deforestation has caused significant changes in land use and land cover, mainly
through the replacement of green areas with impermeable surfaces. This transformation directly
affects ecological balance and contributes to increased thermal discomfort in both urban and
rural areas. Therefore, understanding the environmental and climatic impacts resulting from
deforestation is essential for the development of mitigation and adaptation strategies aligned
with the Sustainable Development Goals (SDGs), with an emphasis on SDG 13, which
addresses action against global climate change. This study aims to analyze the spatio-temporal
variability of average air temperature between the years 1986 and 2022 in the municipality of
Concei¢do do Araguaia, in the state of Pard, and to verify the influence of deforestation on
thermal discomfort indices. For this purpose, the Heat Index (HI) and the Thom Discomfort
Index (TDI) were calculated based on data of maximum temperature, average air temperature,
and relative humidity (RH), obtained from conventional weather stations of the National
Institute of Meteorology (INMET). The results showed a significant increase in heat and
thermal discomfort indices over the analyzed period, indicating a worsening of environmental
conditions and the thermal sensation experienced by the population. In addition, an inverse
correlation was observed between vegetation cover and average air temperature—that is, as
green areas decreased, average temperatures increased. This relationship highlights the crucial
role of vegetation in local thermal regulation and in mitigating the effects of climate change.
The transformations identified have direct impacts on fauna, flora, and the quality of life of the
local population, pointing to the urgency of adopting effective public policies aimed at
environmental preservation, sustainable urban planning, and the recovery of degraded areas.
The findings of this research reinforce the importance of continuously monitoring climatic
variables and land use and occupation, as a basis for the development of preventive and
corrective measures that ensure environmental balance and promote climate resilience at the
municipal level.

Keywords: Sustainable development objectives; Heat Index; Climate change.
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1 INTRODUCAO

A Amazonia atende como a maior floresta tropical do mundo, por possuir uma elevada
importancia ecoldgica e alta diversidade de fauna, flora e de diversos ecossistemas e essa flora
pode fornecer plantas com potencial na produgdo de esséncias florestais (Rodrigues, et al.,
2023). Segundo dados do IBGE (2012) possui uma vasta extensao de mais de 4 milhoes de
quilometros quadrados, ocupando 49,29% do territorio brasileiro, sendo assim ¢ importante
saber sobre a cobertura florestal a qual concentra-se na regido Amazonica.

A relagdo entre a cobertura florestal e a temperatura tem sido amplamente estudada na
literatura cientifica, especialmente no contexto de mudangas climaticas e urbanizagao. Florestas
desempenham um papel crucial na regulacao térmica local e regional devido a capacidade de
promover sombreamento, armazenar carbono e aumentar a evapotranspiracdo. Estudos como o
de Camacho e Moschini (2021), apontam que areas com maior densidade florestal apresentam
temperaturas mais amenas em comparacao a regioes desmatadas ou urbanizadas. Em ambientes
tropicais, a presenga de floresta pode reduzir significativamente a temperatura, mitigando os
efeitos das ilhas de calor, especialmente em areas urbanas (Oliveira, 2024; Romero et. al, 2019).

O Kriiger et al., (2018) avaliaram as condi¢cdes ambientais de conforto e desconforto
utilizando o indice de Temperatura Fisiologicamente Equivalente (Physiological Equivalent
Temperature - PET) e aplicaram questionarios, que sao de grande relevancia para essa tematica.
A utilizagdo do Indice de Desconforto Térmico (IDT) criado por Thom (1959) envolve a analise
do impacto das varidaveis meteoroldgicas, tais como temperatura do ar e umidade relativa, no
conforto térmico humano que vao inferir como esta a cobertura florestal daquele meio ambiente.

Esses efeitos da cobertura florestal sdo particularmente importantes em regides com
altas taxas de desmatamento, como a Amazonia. A perda de vegetacdao provoca o aumento da
radiacao incidentes sobre o solo, reduz a umidade do ar e afeta o balanco de energia, resultando
em elevacao da temperatura Maruyama (2020). Portanto, compreender a relacao entre cobertura
vegetal e temperatura ¢ fundamental para o desenvolvimento de politicas publicas voltadas a
preservagao ambiental e ao combate ao aquecimento global.

Diante disso, a escolha do periodo de andlise de 1986 a 2022 para a medicao da
temperatura meédia, do indice de conforto térmico e da relacdo entre temperatura e
desmatamento fundamenta-se em critérios técnicos, historicos e metodologicos que garantem a
robustez e a relevancia da pesquisa. Primeiramente, o recorte temporal de 1986 marca o inicio
da disponibilidade sisteméatica de dados meteorologicos e ambientais digitalizados e um avango

significativo no monitoramento por sensoriamento remoto, permitindo uma observacdo mais
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precisa das mudangas no uso e cobertura do solo, especialmente na Amazonia Legal,
possibilitando a correlagdo entre o desmatamento e temperatura no periodo analisado.

Além disso, a analise desse periodo permite comparagdes intertemporais ¢ a
identificacdo de possiveis correlagdes entre a perda de cobertura vegetal, o aumento das
temperaturas médias e os indices de desconforto térmico, contribuindo para a compreensao dos
efeitos cumulativos e dinamicos das alteragdes ambientais na Amazonia. Portanto, a sele¢ao do
intervalo de 1986 a 2022 ¢ justificado por sua ampla disponibilidade de dados confiaveis, pela
relevancia historica e ambiental do periodo e por oferecer uma base temporal adequada a anélise

de séries climaticas e ambientais de longo prazo.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo
O presente estudo foi conduzido no municipio de Concei¢do do Araguaia, localizado no
sudeste do Pard, uma regido amazdnica marcada pela intensa atividade antrdpica e o arco do
desmatamento (Amorin; Homma, 2022). Com uma area de 5.829,482 km? (IBGE, 2024) e clima
tropical imido, a area possui uma estacdo seca bem definida e altas temperaturas anuais. O
desmatamento na regido influencia diretamente as condigdes ambientais e climaticas locais,

sendo um fator essencial para a analise do conforto térmico.
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Figura 1. Localizagao da area de estudo: municipio de Concei¢do do Araguaia-PA.
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Fonte: Autor (2024).

Para avaliar a relagdo entre cobertura florestal e conforto térmico, foram coletados dados
de temperatura méxima do ar (°C) fornecidos pela Prediction of Worldwide Energy Resources,
através do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia, 2023). Esse periodo de analise inclui
dados mensais que foram reduzidos a médias anuais, permitindo a observagao das variagdes na
temperatura local ao longo do tempo.

Indices de Conforto Térmico

O conforto térmico € a forma subjetiva de mensurar o bem-estar natural do ser humano
(Batiz et al., 2009; Neres et al., 2021). Tal condigado esté relacionada aos aspectos fisiologicos
e psicologicos do ser humano (Teixeira, 2022).

No trabalho serdo usados dois indices para a andlise e compara¢do da eficiéncia de sua

aplicagdo na regido do Baixo Araguaia. O Indice de Calor (IC) é calculado baseado em dados
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de temperatura do ar e umidade relativa do ar (Barboza et al., 2019; Moreira et al., 2023),
através da Eq. 1 na qual os dados obtidos para IC foram calculados por intermédio do software
Microsoft Excel versao 2010, onde foram confeccionados os graficos comparativos de 1985 a
2022 com as suas respectivas médias (mensais e anuais).

Assim, os valores gerados a partir da Eq. 1 sdo associadas as informagdes descritas na

Tabela 1, onde classifica e expressa os efeitos da sensacdo térmica no corpo humano.

IC= -42,379+2,04901523*T+10,14333127*UR-0,22475541*T*UR-0,00683783*T"2-
0,05481717* [UR] ~2+0,00122874*T"2*UR+0,0085282*T* [UR] 72-0,00000199*T"2*
[UR] 72 Eq. 1

Onde:

IC — Indice de Calor (°C)
T — Temperatura Maxima do ar (°C)

UR - Umidade Relativa do ar (%)

Tabela 1. Limiares de alerta baseado no indice de Calor (IC) e suas consequéncias para o organismo humano.

Classificaciao Indice de Calor Efeitos no Corpo
Auséncia de alerta IC <27°C ---
Cuidado 27,1 °C-32°C Fadiga possivel com exposi¢ao pro-
longada e/ou atividade fisica
Cuidado Extremo 32,1°C—-41°C Insolagao, caibras de calor ou exaus-

tao por calor sdo possiveis com expo-
sicdo prolongada e/ou atividade fisica
Perigo 41,1 °C-54°C Caibras de calor ou exaustao por ca-
lor sdo provaveis, e insolac¢do € possi-
vel com exposi¢do prolongada e/ou
atividade fisica

Perigo Extremo > 54 °C Insolagdo altamente provavel.
Fonte: Autores (2024). Adaptado de Silva Junior (2012).

O Indice de Desconforto Térmico (IDT) é um indicador que procura expressar e
classificar em valores por meio da Eq. 2 o incomodo do ser humano usando a temperatura do
ar e umidade relativa do ar, no qual foram adaptados para a zona tropical (Thorn, 1959). A
Tabela 2 descreve os niveis de desconforto associado ao IDT, na qual os dados obtidos para
este indice foram calculados por intermédio do programa de software Microsoft Excel versao
2010, onde foram confeccionados os graficos comparativos de 1985 a 2022 com as suas
respectivas médias (mensais € anuais).

IDT=T-(0,55-0,0055*UR)*(T-14,5) Eq.2
Onde:
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IDT - Indice de Desconforto Térmico
T — Temperatura do ar (°C)
UR — Umidade Relativa do Ar (%)

Tabela 2. Classificagdes baseadas no Indice de Desconforto Térmico (IDT).
Indice de Desconforto Térmico Nivel de Desconforto Térmico

IDT <24 °C Confortavel

24 °C -26 °C Parcialmente Confortavel
26 °C —-28 °C Desconfortavel

IDT > 28 °C Muito desconfortavel

Fonte: Autor (2024). Adaptado de Santos (2018).

Para investigar o impacto da cobertura vegetal na temperatura, foram utilizados dados
do projeto MapBiomas, que fornece mapeamentos anuais e de alta resolugdo sobre o uso e
cobertura do solo em todo o territorio brasileiro. O MapBiomas emprega imagens de satélite
Landsat e processamento automatizado para mapear diferentes classes de cobertura do solo,
oferecendo uma série historica de dados consistente e de alta precisdao. Este projeto ¢ uma das
principais fontes de dados para o monitoramento do desmatamento e das mudangas no uso da
terra na Amazonia, sendo amplamente utilizado em estudos sobre mudangas climaticas e

ambientais (Neto et al., 2024).

2.2 Correlacio da temperatura média e do desmatamento

Analise estatistica

Inicialmente, foi realizada uma andlise de correlagdo entre a cobertura vegetal (%) e a
temperatura média anual (°C), utilizando o coeficiente de correlacdo de Spearman (p), por se
tratar de uma técnica ndo paramétrica, adequada a dados que ndo seguem distribui¢do normal.
A escolha pelo coeficiente de Spearman foi motivada pela rejeicio do pressuposto de
normalidade dos residuos do modelo de regressao linear simples, conforme apontado pelo teste
de Shapiro-Wilk (p = 0,007).

Posteriormente, foram ajustados dois modelos de regressdao, com a temperatura média
anual como varidvel dependente e a cobertura vegetal (%) como varidvel independente: o
modelo de regressdo linear classica (LM), baseado no método dos minimos quadrados
ordinarios, € o0 modelo de regressdo linear robusta (RLM), que apresenta maior resisténcia a
influéncia de valores extremos. Apesar do teste de Breusch-Pagan ter indicado

homocedasticidade dos residuos (p = 0,78), a violagdo da normalidade e a presenca de pontos
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potencialmente influentes justificaram a adog¢do do modelo robusto, que proporciona
estimativas mais estaveis em cendrios com pequenas violagdes dos pressupostos do modelo

linear classico.

Ferramentas e pacotes estatisticos

Todas as andlises estatisticas e representacdes graficas foram realizadas no software R
(R CORE TEAM, 2023). Foram utilizados os seguintes pacotes:

* MASS (VENABLES; RIPLEY, 2002), para ajuste do modelo de regressao robusta;

* ggplot2 (WICKHAM, 2016), para geragao dos graficos;

» patchwork (PEDERSEN, 2019), para composi¢ao de multiplos graficos.

Analise grafica

A relagdo entre cobertura florestal (%) e temperatura média anual foi representada por
meio de um grafico de dispersdao, com inversdo do eixo X, de modo que a cobertura vegetal
decrescesse da esquerda para a direita, simulando visualmente o avan¢o do desmatamento. Uma
linha de tendéncia baseada no modelo de regressdo robusta foi adicionada ao grafico,
juntamente com o valor do coeficiente de Spearman e seu respectivo p-valor.

Também foram elaborados dois graficos adicionais de séries temporais, representando
a evolucdo da cobertura vegetal (%) e da temperatura média anual ao longo dos anos. Esses
graficos permitiram visualizar com clareza a tendéncia conjunta de perda de vegetagdo e

aumento de temperatura no municipio ao longo do periodo analisado.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Temperatura Maxima do ar

Na variacdo anual da temperatura maxima do ar no municipio de Concei¢ao do Araguaia
(Figura 2) ¢ possivel observar tendéncia de aumento dessa variavel, sendo o ano de 1989
marcado pelo menor valor registrado, de 30,5 °C. Apesar disso, ocorreram elevagdes abruptas
da temperatura maxima do ar, com os maiores extremos observados nos anos de 2015 e 2020,
quando os valores atingiram aproximadamente 32,4 °C e 32,5 °C, respectivamente. Esse
comportamento estd de acordo com Silva et al. (2023), observaram em seu estudo, apontando
que houve uma elevagao continua das temperaturas méximas na regiao, especialmente nos anos

citados. Segundo o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET, 2023), esse aumento pode
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estar relacionado as mudangas climdticas e a transformacao da cobertura vegetal, com elevagao

de até 2,6 °C em relagao a média historica.
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Figura 2. Variagdo anual da temperatura maxima do ar: municipio de Concei¢do do Araguaia-PA. Fonte:
INMET (2024).
A variabilidade mensal da temperatura méaxima do ar em Conceicao do Araguaia (Figura

3) possui uma sazonalidade bem definida. Os menores valores de temperatura méaxima do ar
concentram-se no primeiro semestre do ano, especificamente entre os meses de novembro até
abril, oscilando entre 31,6 °C e 32,7 °C. Enquanto os maiores extremos de temperatura maxima
do ar sdo caracteristicos entre os meses de maio até outubro, com variagao de 33,7 °C a 37,0
°C. Diante disso, o estudo de Gomes et al. (2020) analisou tendéncias de elevagao nas séries de
temperatura média maxima na Amazonia Central, incluindo regides proximas ao Para. O estudo
constatou uma tendéncia estatisticamente significativa de aumento das temperaturas maximas,
especialmente durante o inverno, o que refor¢a a observacao de elevacao das temperaturas

maximas em Concei¢do do Araguaia nos meses de maio a outubro.



47

38.0 4

37.0 A

36.0 4

—~
s
=
=
=
]
g 35.0 1
|
=
-~
£ 34.0 1
=
]
z
£ 33.0
g
L=
=

32.0 |

31.0 T T T T T T T T T T T 1

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses

Figura 3. Variacdo mensal da temperatura maxima do ar: municipio de Concei¢do do Araguaia-PA. Fonte: INMET
(2024).

Umidade Relativa do ar

A Figura 4 ilustra a variagdo anual da umidade relativa do ar no municipio de Conceicao
do Araguaia. A andlise da série historica revela uma tendéncia de reducdo significativa desse
pardmetro na regido. Em 1988, foi registrado o valor maximo de umidade relativa,
aproximadamente 94,1%. Por outro lado, em 2017 observou-se o menor valor da série, com
cerca de 70,5%. De acordo com Junior et al. (2013) e Reis et al., (2022), as temperaturas médias
tendem a ser mais elevadas em areas com menor cobertura vegetal, enquanto os indices de
umidade relativa do ar apresentam reducgao expressiva, agravando as condi¢des de desconforto
térmico. Nesse contexto, observa-se que a umidade relativa do ar tem diminuido ao longo dos
anos, ao passo que as temperaturas aumentam, o que possivelmente contribui para o incremento

do desconforto térmico no municipio de Concei¢dao do Araguaia.
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Figura 4. Variagdo anual da umidade relativa do ar: municipio de Conceigdo do Araguaia-PA. Fonte: INMET
(2024).

A flutuagdo mensal da umidade relativa do ar em Concei¢do do Araguaia (Figura 5)
apresenta uma sazonalidade bem definida. Entre os meses de novembro e abril, a atmosfera se
mantém mais umida, com pouca oscilacdo, variando entre 85,6% e 88,1%. No entanto, o
periodo de maio a outubro ¢ marcado por uma atmosfera mais seca, com a umidade relativa do
ar variando entre 66,5% e 81,4%. Estudos de Rodrigues et al. (2022) e Arruda et al. (2023)
indicam que a reducdo da cobertura vegetal contribui significativamente para o aumento da
temperatura do ar e para a diminui¢do da umidade relativa, intensificando o desconforto térmico
e os efeitos das estagdes secas. Nesse contexto, o aumento das temperaturas, a reducdo da
umidade relativa do ar e o avango do desflorestamento podem impactar negativamente o meio

ambiente e o conforto térmico das populagdes locais.
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Figura 5. Variagdo mensal da umidade relativa do ar: municipio de Conceigdo do Araguaia-PA. Fonte: INMET
(2024).
Indice de Conforto Térmico (ICT)

Na Figura 6 encontram-se ilustradas as varia¢des no indice de conforto térmico anual
no municipio de Concei¢do do Araguaia (PA), no periodo de 1986 a 2022. De acordo com os
limiares de alerta baseados no Indice de Calor, observa-se que, entre os anos de 1986 ¢ 1996,
os valores oscilaram entre os niveis de "cuidado" e "cuidado extremo". A partir de 1997, ano
marcado pela ocorréncia do fendmeno meteorologico El Nifo, foi possivel identificar um
aumento significativo no desconforto térmico experimentado pela populacdo do municipio,

tendéncia que se manteve até 2022 (Changnon, 2000).
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Figura 6. Variacio anual da do Indice de conforto térmico: municipio de Conceigdo do Araguaia-PA. Fonte:

INMET (2024).

O indice de calor mensal (Figura 7) no municipio de Concei¢do do Araguaia apresenta
os menores valores no primeiro trimestre do ano, com média em torno de 30 °C. Os maiores
extremos ocorrem entre os meses de julho e setembro, oscilando entre 33 °C e 34 °C. De acordo
com os limiares de alerta baseados no Indice de Calor (IC) e seus efeitos sobre o organismo
humano, esses valores indicam condi¢des de cuidado extremo. Segundo Lima et al. (2021),
indices de calor acima de 32 °C ja representam risco a saude humana, principalmente para
populagdes vulneraveis, podendo causar desidratagdo, fadiga, cdibras e até choque térmico em
casos de exposicdo prolongada ao sol. Nesse contexto, temperaturas elevadas como as
observadas podem resultar em sérios riscos a saude, incluindo insolagdo, caibras por calor e

exaustdo térmica, especialmente em casos de exposi¢ao prolongada.
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Figura 7. Varia¢io mensal do indice de conforto térmico: municipio de Conceigdo do Araguaia-PA. Fonte:

INMET (2024).
Indice de Desconforto Térmico (IDT)

A variabilidade temporal do Indice de Desconforto Térmico (IDT) no municipio de
Conceicdo do Araguaia (Figura 8) ao longo dos anos apresenta uma leve tendéncia de
diminui¢do. Os maiores valores foram registrados no ano de 1998, com 44,0 °C, provavelmente
em decorréncia do forte evento de El Nifio ocorrido entre 1997 e 1998 (Gomes et al., 2022).
Por outro lado, os menores valores de IDT ocorreram no ano de 2009, com 40,2 °C, periodo em
que os efeitos do fendmeno La Nifia possivelmente contribuiram para a redug¢do do calor na

regido (Gomes et al., 2022).
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Figura 8. Variagdo anual do IDT: municipio de Concei¢do do Araguaia-PA. Fonte: INMET (2024).

A variabilidade mensal do IDT no municipio de Conceigdo do Araguaia (Figura 9)
aponta extremos de desconforto térmico entre os meses de julho e agosto. De maneira
semelhante ao observado no estudo de Brasil et al.,, (2024), em Conceicdo do Araguaia, o
municipio de Marabd-PA também apresentou um aumento significativo nos niveis de
desconforto térmico ao longo dos anos. O estudo conduzido entre 2012 e 2022 demonstrou que
a variagdo temporal dos indices de desconforto térmico urbano (IDT), calculados a partir de
dados de temperatura e umidade relativa do ar, evidenciou uma tendéncia de agravamento desse

desconforto.
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Figura 9. Variacdo mensal do IDT: municipio de Concei¢do do Araguaia-PA. Fonte: INMET (2024).
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A relacdo inversa ¢ comum em estudos ambientais (Figura 10), nos quais o aumento da
cobertura florestal tende a estar associado a temperaturas mais baixas, em virtude da capacidade
das florestas de regular o microclima local por meio da evapotranspiragdo e da oferta de sombra.

Temperatura Média Anual (1986—2022)
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Figura 10. Variagdo de temperatura média anual x cobertura florestal no municipio de Concei¢do do Araguaia —

PA. Fonte: INMET (2024).

Essa relagdo negativa entre as variaveis refor¢a os resultados obtidos por meio das
analises estatisticas aplicadas, sugerindo que a redu¢@o da cobertura vegetal exerce influéncia
direta sobre o aumento das temperaturas médias locais. Tal comportamento evidencia a fungao
reguladora da vegetacdo no microclima regional, sendo sua degradacdo um fator que
potencializa as alteracdes térmicas observadas. Esses dados corroboram os achados de
Crompton et al. (2021), os quais indicam que a perda florestal pode elevar a temperatura em
areas situadas a até 6 km de distancia, destacando os impactos ambientais da supressdo vegetal
sobre o clima local.

A correlagdo entre desmatamento e temperatura meédia no municipio de Conceicao do
Araguaia — PA (Figura 11) confirma a hipotese deste estudo, reforgando a conclusdo de que o
desmatamento exerce um efeito direto e mensuravel sobre a climatologia local, promovendo o

aumento da temperatura.
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Correlagao entre Cobertura Florestal e Temperatura Média
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Figura 11. Correlagdo entre desmatamento e temperatura média no municipio de Concei¢do do Araguaia — PA.

Fonte: INMET (2024).

Com base nas analises estatisticas e graficas realizadas, observa-se que ha evidéncias
robustas de que a redugdao da cobertura florestal esta associada ao aumento da temperatura
média anual no municipio de Conceicdo do Araguaia, no periodo de 1986 a 2022. A
transformagdo dos dados em porcentagens permitiu uma analise mais intuitiva, enquanto a
adocao de métodos estatisticos robustos como o coeficiente de Spearman e a Regressao Linear
por Minimos Quadrados assegurou maior confiabilidade aos resultados, mesmo diante de
pequenas violacdes dos pressupostos cldssicos da regressao linear. Além disso, a equacdo obtida
possibilita uma quantificagdo direta dos impactos ambientais: uma perda de 10% na vegetacao
pode acarretar um aumento de aproximadamente 0,22 °C na temperatura média local.

Esses achados estdo em consonadncia com estudos anteriores que identificam correlagdes
positivas significativas entre desmatamento e elevagao da temperatura, conforme demonstrado
por Almidon et al. (2024). Além disso, Silva (2023) investigou a influéncia da vegetacao
arborea no conforto térmico de areas urbanas e seu estudo concluiu que a presenga de arvores
contribui significativamente para a reduc¢do da temperatura do ar, proporcionando um ambiente
mais confortavel e mitigando os efeitos das ilhas de calor urbanas, reforcando os resultados
obtidos nesta pesquisa.

4 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho buscou compreender, por meio da andlise de indicadores ambientais de
desmatamento e conforto térmico, a relagdo entre a expansdo das atividades antrdpicas e o

aumento das temperaturas no municipio de Concei¢do do Araguaia. Os resultados obtidos



54

revelaram uma forte correlagio entre o desmatamento, motivado principalmente pela expansao
das areas de pastagem, e o agravamento das condigdes climaticas locais, caracterizado pelo

aumento significativo da temperatura maxima do ar ao longo dos anos analisados.

A substituicao da vegetacao nativa por pastagens alterou profundamente o equilibrio
ambiental da regido. A cobertura florestal original, além de atuar como um regulador natural
do clima, contribuia para a manuteng¢ao de ciclos hidrologicos estaveis, a redu¢do da intensidade
das ondas de calor e a preservacao da qualidade do solo. Com sua remog¢ao, houve um impacto
direto no aumento da temperatura média, decorrente da menor capacidade da paisagem de
absorver e refletir adequadamente a radiagdo solar, agravando o fendmeno das ilhas de calor e
aumentando o desconforto térmico. Além disso, a perda da biodiversidade e a alteragdo nos
padrdes de evapotranspiragdo comprometeram a capacidade de regeneragdo dos ecossistemas

locais, aprofundando a vulnerabilidade ambiental da regido.

Do ponto de vista socioecondmico, essas mudancgas climaticas também tém implicagcdes
significativas. O desconforto térmico afeta diretamente a qualidade de vida da populagdo, com
possiveis reflexos na saude, na produtividade laboral e no consumo de energia, devido ao
aumento da demanda por sistemas de resfriamento. Essas condi¢des representam um obstaculo
adicional ao desenvolvimento sustentavel do municipio, criando desafios na adaptagdo e

mitiga¢do dos impactos ambientais gerados pelo desmatamento.

Além disso, as transformagdes observadas colocam em evidéncia a dificuldade de
Conceigdo do Araguaia em alcancar o Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13,
que busca combater a mudanca do clima e seus impactos, promovendo agdes que assegurem a
sustentabilidade ambiental e a resiliéncia climatica. A trajetdria atual do municipio reflete uma
lacuna significativa entre as praticas econOmicas predominantes, como a expansio
agropecuaria, ¢ a necessidade urgente de adotar modelos produtivos que conciliem crescimento

econdmico com preservagao ambiental.

Assim, os dados apresentados neste trabalho refor¢am a importancia de politicas
publicas e agdes integradas para a redugdo do desmatamento, a recuperacdo das areas
degradadas e a implementagdo de praticas sustentaveis na gestao territorial. Estratégias como a
promocao da agropecudria sustentdvel, o incentivo a restauracao florestal e a ampliagao da
educagdo ambiental sdo fundamentais para reverter os impactos negativos registrados e
promover o equilibrio entre o desenvolvimento econdmico e a preservacdo do meio ambiente,

assegurando condi¢gdes climaticas mais favoraveis para as futuras geragoes.



55

REFERENCIAS

Arruda, A. M., Masiero, E., & Kowalski, L. F. (2023). Analise do impacto da vegetagdo urbana
na temperatura do ar e na umidade relativa em duas areas habitacionais distintas de uma cidade
de grande porte. Revista de Arquitetura IMED, 12(2), 38-55. https://doi.org/10.18256/2318-
1109.2023.v12i2.4952

Almidon, A. A., Cabrera, C. C., & Garate, Q. J. (2024). Trend analysis and change-point
detection of temperature and rainfall in southern Peruvian Amazon and its relation to
deforestation. Journal of Agrometeorology, 26(4), 425-430.
https://doi.org/10.54386/jam.v2614.2687

Amorim, I. A., & Homma, A. K. O. (2022). Mudanga de paisagem na mesorregido Sudeste
Paraense: Coevolugcdo com a pecudria bovina e os projetos de assentamentos. Boletim de
Geografia, 40, €62277. https://doi.org/10.4025/bolgeogr.v40.a2022.e62277

Amorim, M. C. C. T. (2000). O clima urbano de Presidente Prudente/SP (Tese de doutorado,
Universidade de Sao Paulo).

Brasil, C. F. dos S., Cruz, H. B., & Ferreira, L. M. P. (2024). Variagao temporal dos indices de
desconforto térmico urbano em Maraba-PA: Um estudo comparativo entre 2012 ¢ 2022. Revista
Contemporanea, 11(2), 45-60.

Camacho, V. A. L., & Moschini, L. E. (2021). Planejamento ambiental urbano: A relacao entre
a cobertura vegetal e temperatura superficial na cidade de Sao Carlos, Sdo Paulo, Brasil.
Environmental Science, 10(2).

Changnon, S. A. (Ed.). (2000). E!l Nifio 1997-1998: The climate event of the century. Oxford
University Press.

Crompton, O., Corréa, D., & Duncan, J. T. S. (2021). Deforestation-induced surface warming
is influenced by the fragmentation and spatial extent of forest loss in Maritime Southeast Asia.
Environmental Research Letters.

Gomes, D. J. C., et al. (2022). Flow variability in the Araguaia River hydrographic basin
influenced by precipitation in extreme years and deforestation. Revista Brasileira de Ciéncias
Ambientais, 57(3), 451-466.

Gomes, A. C. dos S, et al. (2015). Analise estatistica das tendéncias de elevagdo nas séries de
temperatura média maxima na Amazonia central: Estudo de caso para a regido do oeste do Para.
Revista Brasileira de Climatologia, 17. https://doi.org/10.5380/abclima.v1710.42898

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (2012). Mapa de biomas e vegetagoes. IBGE.

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. (2024). Cidades e estados: Concei¢do do
Araguaia (PA).



56

Instituto Nacional de Meteorologia. (2023). Ondas de calor sdo resultados das alteragoes
climaticas nos ultimos 60 anos. INMET.

Instituto Nacional de Meteorologia. (2024). Normais climatologicas. INMET.

Kriiger, E. L., et al. (2018). Calibragdao do indice de conforto para espagos externos
Physiological Equivalent Temperature (PET) para Curitiba. Ambiente Construido, 18(3), 135—
148.

Lima, R. D. F., Santos, R. A. dos, & Vasconcelos, M. J. B. (2021). Impactos do calor extremo
na saide humana: Uma revisdo integrativa. Revista Brasileira de Saude Ambiental, 16(1), 23—
34.

Mahari, W. A. W., et al. (2020). Deforestation of rainforests requires active use of UN’s
Sustainable Development Goals. Science of the Total Environment, 742, 140681.

Maruyama, C. M. (2020). Pavimentos brandos para a mitigagdo das ilhas de calor: O caso do
Jardim da Luz e seu entorno em Sao Paulo/SP (Tese de doutorado, Universidade de Sao Paulo).

Moreira, P. H. O., et al. (2023). Varia¢des sazonais do Indice de Temperatura Efetiva (ITE) e
Indice de Calor (IC) com o uso do solo em zona urbana na Amazonia Oriental. Caminhos de
Geografia, 24(93), 1-17.

Moreira, P., Cunha, A., Silva, J. J., & Costa, A. V. (2020). Variagao microclimatica de sitios
urbanos com diferentes niveis de cobertura vegetal como subsidio a formacao de ilha de calor.
Revista Brasileira de Geografia Fisica, 13(7), 3254-3274.

Nelder, J. A., & Wedderburn, R. W. M. (1972). Generalized linear models. Journal of the Royal
Statistical Society: Series A, 135(3), 370-384.

Neres, D. L., Silva, L. R. C. da, & Pereira, M. A. B. (2021). Influéncia da vegetag¢ao no conforto
térmico urbano de um municipio do sul do Tocantins. Pesquisa, Sociedade e Desenvolvimento,
10(6), e47810615999. https://doi.org/10.33448/rsd-v1016.15999

R Core Team. (2023). R: A language and environment for statistical computing. R Foundation
for Statistical Computing.

Roback, P., & Legler, J. (2021). Beyond multiple linear regression: Applied generalized linear
models and multilevel models in R. Chapman and Hall/CRC.

Romero, M. A. B., et al. (2019). Mudancas climaticas e ilhas de calor urbanas. Universidade
de Brasilia.

Silva, A. J. da, Souza, M. L., & Pereira, F. T. (2023). Variacdes climaticas e impactos
ambientais em Concei¢do do Araguaia—PA. Revista GeoAmazénia, 12(24), 1-15.

Silva, J. M. (2023). Influéncia da vegetagdo arborea no conforto térmico de area urbana. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, 16(1), 633—645. https://doi.org/10.26848/rbgf.v16.1.p633-645



57

Souza, R. O., Alberto, K. C., & Barbosa, S. A. (2024). Efeitos da vegetagdo no microclima
urbano de uma praga em Juiz de Fora. PARC: Pesquisa em Arquitetura e Construgdo, 15,
€024023.

Thom, E. C. (1959). The discomfort index. Weatherwise, 12(1), 57-60.

Trigueiro, W. R., Nabout, J. C., & Tessarolo, G. (2020). Uncovering the spatial variability of
recent deforestation drivers in the Brazilian Cerrado. Journal of Environmental Management,
275, 111243,

Venables, W. N., & Ripley, B. D. (2002). Modern applied statistics with S (4th ed.). Springer.

Wickham, H. (2016). ggplot2: Elegant graphics for data analysis. Springer International
Publishing.

CONCLUSOES GERAIS

O presente estudo buscou realizar a analise sobre a relagdo entre o
desmatamento e o aumento das temperaturas em Conceicdo do Araguaia
evidenciando a profunda interconexdo entre as atividades humanas e os impactos
ambientais locais. A conversao de areas de vegetacao nativa em pastagens, motivada
pela expansdo da agropecuaria, resultou em alteragdes significativas no equilibrio
climatico da regido, com aumento das temperaturas. A remogéo da vegetagao, que
antes desempenhava um papel crucial na regulagdo climatica e na preservacéo da
qualidade do solo e da agua, deixou a regido vulneravel a condigdes ambientais
extremas, comprometendo a capacidade de regeneragao dos ecossistemas locais.

Essas transformacdes climaticas tém implicacbes diretas ndo apenas para o
meio ambiente, mas também para a qualidade de vida da populacdo local, que
enfrenta desconforto térmico, impactos na saude e aumento da demanda por energia,
criando desafios para o desenvolvimento sustentavel. A dificuldade de alinhar praticas
econbmicas, como a expansao da agricultura e pecuaria, com os principios do
Objetivo de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 13, que visa mitigar os efeitos da
mudanca climatica, torna-se evidente.

Portanto, € urgente adotar politicas publicas integradas que promovam a
reducdo do desmatamento, a restauracdo de areas degradadas e a implementacao
de praticas produtivas sustentaveis. Estratégias que envolvam agropecuaria
sustentavel, reflorestamento e educagao ambiental sdo fundamentais para reverter os
impactos negativos causados pelas atividades antropicas, equilibrando o crescimento

econdmico com a preservagao ambiental. Somente por meio dessas agdes sera



58

possivel garantir um futuro mais resiliente e sustentavel para Conceigao do Araguaia
e, por extensdo, para as demais regides do Brasil, alinhando os interesses
econdmicos com a urgéncia da agao climatica e da protecdo do meio ambiente para

as futuras geracoes.
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