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Resumo

Os eventos climéaticos extremos aumentaram nos Ultimos anos na regido Amazonica.
Segundo o Painel de Mudangas Climaticas, o IPCC, os principais fatores antropicos
intervenientes no clima sdo, o uso do solo de forma néo sustentavel, e a ocupacao deste solo
sem planejamento e ética ambiental, ocasionando assim 0s mais importantes drives
climéaticos como o desmatamento, alteracdo do albedo da superficie, aquecimento do
ambiente, entre outros. O presente trabalho teve como objetivo a caracterizacdo as
alteracdes persistentes dos padrdes do clima e a evolucéo do uso e da cobertura do solo em
Marabé. Foi observada uma perda de mais de 581.624,97 hectares de areas de florestas no
municipio, o que corresponde a 38,44 % da area territorial do municipio, e 0 aumento de
577.982,61 hectares da area de agropecuaria, cerca de 38,20% da &rea municipal. Foram
utilizados dados numeéricos, séries temporais e dados de sensoriamento remoto e
infraestrutura computacional do PPGGRD-UFPA para a criacdo dos cendrios observados
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INTRODUQAO

A variabilidade da precipitacdo na regido Amazonica esta associada as teleconexdes
atmosféricas e oceénicas, decorrentes dos periodos de aquecimento e resfriamento dos
oceanos (Atlantico e Pacifico), modulando os principais fendmenos meteoroldgicos da
Amazonia, como por exemplo a Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), considerado
como o principal sistema de precipitacdo regional, determinando a duracéo e intensidade
do periodo chuvoso na Amazonia (SODRE et al, 2015).

Em periodos de intenso aquecimento das aguas do Oceano Pacifico, a circulagdo
geral dos ventos atmosféricos é alterada na regido, ocorrendo uma diminuicdo na
intensidade dos ventos alisios subtropicais, que normalmente ajudam a distribuir a umidade
na Amazonia Oriental e Nordeste do Brasil, ocasionando periodos de secas nas regides.
Caso inverso ocorre em anos de resfriamento das aguas do Pacifico (La Nifia), quando os
ventos alisios sdo intensificados e dessa forma aumentando o volume de precipitacdo na
regido amazénica.

O Oceano Atlantico também possui elevada relevancia no regime da Amazonia,
impactando diretamente o posicionamento da ZCIT, determinando assim a duracdo e
intensidade dos periodos chuvosos, secas e estiagens. Em periodos de resfriamento das
aguas do Atlantico tropical, a ZCIT se estabelece mais ao norte, diminuindo o volume das
precipitacdes e ocasionando periodos de deficiéncia hidrica, podendo chegar a secas severas
como foi o caso das secas dos anos de 2005, que afetou o sudeste e oeste da Amazonia, e a
de 2010 que também foi associada ao El Nifio.

No entanto a variabilidade natural do regime pluviométrico é afetada devido a
ocorréncia de extremos climaticos. Os eventos climaticos extremos aumentaram nos
ultimos anos na regido Amazonica, e incluem as trés fortes secas em uma década
(ERFANIAN, WANG, & FOMENKO, 2017; JIMENEZ-MUNOZ et al., 2016; LEWIS,
BRANDO, PHILLIPS, VAN DER HEIJDEN, & NEPSTAD, 2011; MARENGO et al.,
2011; MARENGO et al., 2008), aléem de vérios episodios de precipitacdes extremas,
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principalmente na porgéo Oriental da Amazonia, que inclui o nordeste e sudeste paraense e
parte do Maranhdo (ESPINOZA et al., 2014; MARENGO e ESPINOZA, 2016;
ERFANIAN, WANG, & FOMENKO, 2017). Entretanto, tais eventos sao responsaveis pela
variabilidade do clima, que é alterado por um periodo de alguns meses e em seguida retorna
as condigdes de normalidade climatoldgica, sendo, portanto, um evento ndo persistente

Segundo o IPCC (2021), os principais fatores antrdpicos intervenientes no clima
sdo, 0 uso do solo de forma nédo sustentavel, e a ocupacéo deste solo sem planejamento e
ética ambiental, ocasionando assim 0s mais importantes drives climaticos como o
desmatamento, alteracdo do albedo da superficie, aquecimento do ambiente, entre outros.

Dinamicamente um solo sem a sua cobertura vegetal, ou seja, 0 solo desmatado, se
aquecera cada vez mais, elevando a temperatura do ar enquanto que a umidade atmosfeérica,
uma vez retida pela vegetacdo natural, torna-se menor devido a intensificacdo do processo
de evaporacdo, pois a quantidade de vegetacdo restante ndo é suficiente para manter os
niveis naturais de umidade, e como efeito direto ocorrera a intensificacdo das precipitacdes
nos periodos posteriores ao processo de desmatamento, seguido de uma gradual reducéo da
precipitacdo ao longo dos anos (MORAES et al, 2022).

Diversas pesquisas mostram que nas ultimas décadas os eventos repetidos de seca
e tendéncia de reducdo na precipitacdo do sul e sudeste da bacia amazonica (reducdo de
25% nas chuvas entre 2000 e 2012) (HILKER et al., 2014), além do registro de temperaturas
mais elevadas intensificaram o estresse evaporativo sazonal em toda a bacia (JIMENEZ-
MUNOZ, SOBRINHO, MATTAR, & MALHI, 2013).

O presente trabalho tem como objetivo a caracterizagcdo do uso e da cobertura do
solo e como a atividade antropica pode causar alteragfes persistentes dos padrdes dos

climaticos locais.
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M ETODOLOGIA
Area de estudo

O municipio de Maraba (Figura 1) € uma cidade localizada no estado do Para, na
regido Norte do Brasil. Possui uma area territorial de aproximadamente 15.678,036 km?
(IBGE, 2022) e esta situada a uma altitude média de 71 metros acima do nivel do mar.
Geograficamente, Maraba esté localizada na confluéncia dos rios Tocantins e Itacailinas, o
que confere a cidade uma posicao estratégica em termos de transporte fluvial. O municipio
é cortado pela linha do Equador, e parte de seu territério esta inserida na Floresta
Amazonica, uma das maiores florestas tropicais do mundo.

A regido de Maraba apresenta um clima tropical tmido, com uma estagdo chuvosa
entre os meses de novembro e abril, e uma estagéo seca entre maio e outubro. A temperatura
média anual varia entre 25°C e 30°C. A vegetacdo predominante na area é a floresta
tropical, com uma grande diversidade de espécies vegetais. A regido também possui areas
de cerrado e campos alagados. A biodiversidade da regido € rica, abrigando uma variedade
de fauna e flora tipicas da Amazénia.

Em termos de relevo, Maraba esta localizada em uma regido de transi¢éo entre a
planicie amazonica e o planalto central brasileiro. O terreno é caracterizado por planicies,
colinas e serras baixas. A presenca dos rios Tocantins e Itacailnas oferece potencial para
atividades relacionadas a hidrovia e ao turismo fluvial. Além disso, Maraba é conhecida
por abrigar importantes projetos de minerag¢do, com destaque para a extracdo de minério de
ferro. Essa atividade econdmica tem impacto significativo na regido, contribuindo para o
desenvolvimento local, mas também levantando questdes ambientais e sociais.

Este municipio foi selecionado como representativo da Amazonia Oriental devido
sua importancia para dentro do sudeste paraense, regido que concentra 0s maiores
empreendimentos de producdo de minério e pecuéria da Amazonia. Além de estar inserido
dentro da regido que mais sofreu alteragcdes no padréo de uso e cobertura do solo nas Gltimas

trés décadas.
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Foi utilizada a base de dados do TerraClimate (ABATZOGLOU, 2018),
compreendidos entre o periodo mensal dos anos de 1971 a 2021. Esses dados séo

Figura 1. Localizacdo geogréafica do municipio de Maraba.

Fonte: IBGE, 2022 e LABRD-IG-UFPA, (2022).

caracterizados como sendo um conjunto de dados do clima e do balanco hidrico climatico
na escala espacial global, com frequéncia temporal mensal, com resolucéo espacial de 4 x

4 km. Os dados integram informacdes de alta resolugdo espacial do conjunto de dados
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WorldClim, com a base de dados do Climatic Research Unit (CRU Ts4.0), além das
informacdes da Reanéalise Japonesa de 55 anos (JRA55). Os dados do Terra Climate s&o
submetidos a frequentes atualizacGes e recentemente adicionados ao Google Earth Engine
e ao servidor Thredds, sdo de dominio publico e estdo disponiveis em formato netCDF em
https://www.climatologylab.org/terraclimate.html.

Os periodos climatoldgicos utilizados para avaliar as alteracdes dos padrdes do
clima foram os compreendidos entre 1981 a 2010 e 0 1991 a 2020, denominados de clima
passado e atual, respectivamente.

A analise da mudanca dos padrdes climatoldgicos consistiu em calcular a diferenca
entre os dois periodos de base de dados (1981 a 2010 e o 1991 a 2020) das varaveis
meteoroldgicas de precipitacdo e temperatura do ar madxima, minima, através de diferenca
aritmética simples, gerando assim os padrées de anomalias climaticas.

Para a avaliagdo da dindmica de antropizacdo do solo, foram utilizados os dados
disponiveis na plataforma do Projeto MapBiomas, uma iniciativa multi-institucional para
gerar mapas anuais de uso e cobertura da terra a partir de processos de classificacdo
automatica aplicada a imagens de satélite. A descricdo completa do projeto encontra-se em
http://mapbiomas.org e no artigo de referéncia de Souza at. al. (2020).

O projeto Mapbiomas emprega processamento em nuvem e classificadores
automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth Engine, para
gerar uma série historica de mapas anuais de cobertura e uso da terra do Brasil, utilizando
0s mapas de Biomas Brasileiros do IBGE de 2004, originalmente na escala 1:5.000.000,
posteriormente refinados com base no mapa de fitofisionomias do RADAM na escala
1:1.000.000 e com base nos limites estaduais do IBGE de 2013 na escala 1:250.000.

Os dados de mapeamento anuais, disponibilizados na plataforma, tém inicio em
1985 e se estendem até o ano de 2021, e foram gerados com base em imagens Landsat com
resolucdo espacial de 30 m (metros) e uma generalizacdo espacial que descarta areas
isoladas com menos de 0,5 ha (hectares).

Outra caracteristica importante consiste na utilizagdo de todas as imagens
disponiveis de cada ano, assim como de indices espectrais, indices de textura e informagdes
de relevo, como forma de aprendizagem de maquina, possibilitando que o classificador
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diferencie todas as classes mapeadas, objetivando assim a geracdo de mapas consistentes
para a caracterizacdo da dindmica das mudancas de uso e cobertura vegetal do solo (Souza
at. al., 2020).

Para as analises decadais, a série de dados foi subdividida em quatro periodos. A 1°
década-1D (1985-1994), 2° década-2D (1995-2004), 3° década-3D (2005-2014) e tempo
presente-TP (2015-2020), respectivamente.

RESU LTADOS E D ISCUSSOES

A érea municipal de floresta de Marabéa (Figura 2) diminuiu consideravelmente nas
ultimas décadas, cerca de 140.016,39 hectares (-10,14%) somente na primeira década de
estudo, compreendida entre os anos de 1985 ao de 1994, enquanto as areas de atividades
agropecudrias aumentaram em 141.087,22 hectares (129,69 %), areas urbanizadas
expandiram em 1.029,49 hectares (45,45 %) e areas de atividades de mineracdo em 143,56
hectares (161,56%). Na década seguinte (1995-2004) o cenario de supressdao de areas
florestais se intensificou, com uma diminuicdo de 326.892,24 hectares (-27,38 %), periodo
em que ocorreram incrementos espaciais nas areas agropecudrias, 327.073,92 hectares
(110,29%), areas urbanizadas, 801 hectares (22,98 %) e mineracdo com aumento de 61
hectares (28,3 %) (Figura 2).

Na 3? década de estudo (2005-2014) as supressdes de areas florestais continuaram,
com perdas de 79.222,45 hectares (-9,5 %), e incremento espacial de 76.197,07; 1.683,41
e 1.590,05 hectares nas areas de atividades agropecuarias (11,60 %), urbanas (38,10 %) e
de mineragdo (380,97 %) respectivamente, explicitando assim a abrupta expansdo das
atividades de mineragdo no municipio nesse periodo. Os ultimos seis anos também foi
caracteristico de condi¢des adversas no uso e na cobertura do solo, com diminuicdo das
florestas em 35.493,89 hectares (-4,8 %), aumento das regides agropecuarias em 33.624,41
hectares (4,5 %), areas urbanas em 255,65 hectares (4,15 %) e com destaque para a
mineracdo, com incremento de 1.215,52 hectares (58,66 %).

O cenario geral foi a perda de mais de 581.624,97 hectares de areas de florestas no

municipio, o que corresponde a 38,44 % da area territorial do municipio, e 0 aumento de
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577.982,61 hectares da &rea de agropecuaria, cerca de 38,20% da area municipal. No
cenario espacial de escala reduzida, as areas urbanizadas e de mineracdo (Figura 2)
avancaram em 3.769,95 (0,24 %) e 3.009,61 (0,19 %) hectares no territério municipal,
respectivamente (Figura 2).

Os dados agropecuarios do municipio de Maraba, segundo o IBGE (2022), indicam
que a cultura da mandioca no ano de 2004, inicio da série histdrica, ocupava uma area 1500
ha, equivalente a 0,1% da area do municipio, a partir do ano de 2014 passou a ocupar 0,34%
equivalente a uma area de 5.200 ha permanecendo sem alteracéo até o ano de 2021, esse
incremento de area representa um aumento de 246% em 18 anos.

A soja, apesar de ocupar menor area que a Mandioca, apresentou uma expressiva
elevacdo da sua area de cultivo. No ano de 2004 ocupava apenas 30 ha, equivalente a
0,001% da area municipal, passando em 2014 para 500 ha e em 2021 para 525 ha,
equivalente a 0,03% da &rea total do municipio de Marabd, o que representa um aumento
de 1.655% em 18 anos. Em relacdo a pecuéria, em 2004 Maraba possuia um rebanho de
816.730 cabecas de gado, passando para 900.000 cabecas em 2014 e 1.479,450 cabecas de

gado em 2021, um aumento de 81,02% em 18 anos.

Variacdo do uso e cobertura do solo em Maraba

1.600.000
508000 —e—rloresta
%z%%ggg == Agropecuarig
308008 sesees
T 600008
S e
8 0000
T100.000
10.000 |=—®— Area Urbanizdda
gggg Mineragdo
7.000
: MM"M
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000
0 O r~coo oM U'ILDI“-DDCDO'—H'\IM'EI‘ﬁ\-.DI"‘-OOChO'—'NmEU‘rLDI‘"-OQCDD
00O OOOOOOCO0DODOOdddrddrddd iy
R iEHa RS s  a RHHS SIS IS ISISIStStStSststStS ittt SIS

Figura 2. Variacao temporal do uso e ocupagdo do solo no municipio de Maraba nos Gltimos
37 anos. As caixas em azul, marrom, preto e amarelo representam a 1° década-1D (1985-1994),
2° década-2D (1995-2004), 3° década-3D (2005-2014) e tempo presente-TP (2015-2020).
Fonte: Autores (2023).
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Foi observado, através da série climatoldgica do periodo temporal compreendido
entre os anos de 1991 a 2020 de Marabg, uma grande variabilidade nos padrdes mensais de
precipitacdo ao longo do ano, com precipitacdo que chegam a 321 mm no més de marco e
podem chegar a apenas 17 mm no més de julho. O trimestre mais chuvoso esta concentrado
entre 0s meses de janeiro a margo com um volume total de precipitagdo de 876 mm,
enquanto que o periodo seco tem inicio em junho e finaliza em agosto, integralizando
apenas 69 mm (Figura 3).

A maxima temperatura do ar pode atingir um extremo de 34°C no més de agosto,
oscila entre este valor e 0s 30°C ao longo dos meses no ano. A minima temperatura do ar

oscila entre 21,9°C a 23,6C° ao longo do ano.

Climatologia de Maraba
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Figura 3. Variabilidade mensal de precipitacéo e temperatura do ar no municipio de Maraba.
Fonte: Autores (2023).

A diferenca entre as temperaturas méaximas e minimas do clima passado e o atual
mostram um aumento de 0,2°C de ambas as temperaturas do ar, nos meses de janeiro a
maio, julho e novembro (Figura 4). O maior valor de mudanca foi observado na temperatura
méaxima do ar no més de setembro, com um valor de 0,4°C.

As precipitagdes também apresentaram mudanca de padrdo climatoldgico, com
valores percentuais mais expressivos nos meses de agosto e setembro, meses de baixos
volumes de precipitagdes. Nesses meses foi observada uma reducédo de 31% e 27% dos
volumes mensais de precipitacdo, nos meses de agosto e setembro, respectivamente (Figura
5).

Realizagdo

l:l onm [ 1 1]

i EE _INSTITUTO FEDERAL ME  INSTITUTO FEDERAL

Fuenios [specins BEE 5yl de h Gerais EE N DE EDUCAGRO, CIENCIA E TECNOLOGIA
' WO meeme EB Campu: t W Sul de Minas Gerais




7\—“ 20° Congresso Nacional de 2023 O futuro da humanidade:

k\\ _/ MEIO AMBIENTE 1o2220esEmEMBRO  gystentabilidade em questao.
v,

Pogos de Caldas

Esse cenario pode ser intensificado em anos de anomalias climéticas, conforme ja

descrito anteriormente.

Diferenca entre o atual e passado
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Figura 4. Anomalia mensal de temperatura do ar maxima e minima. Diferenca entre os periodos
climatoldgicos atual (1991 a 2020) e passado (1981 a 2010).
Fonte: Autores (2023).
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Figura 5. Anomalias mensal do percentual de precipitacdo. Diferenca entre os periodos
climatolégicos atual e passado (1991 a 2020) e passado (1981 a 2010).
Fonte: Autores (2023).

CONSIDERAQOES FINAIS

A expansdo da area de cultivo agricola, elevagdo da producdo de graos, bem como
0 aumento do rebanho bovino demandam maior pressdo ambiental no territorio, causando
maior impacto sobre os processos de mudanga, uso e cobertura do solo. Essas caracteristicas

requerem maiores demandas dos recursos naturais, principalmente o hidrico, que sem o
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planejamento devido e uso irracional para a utilizagdo desses recursos naturais, associado
com a falta de infraestrutura adequada como: manejo de irrigacdo, regulagdo do uso agua,
fiscalizacdo ambiental, certamente produzirdo periodos de maiores riscos agroclimaticos
para a regido, em especial em anos anomalia climatica de El Nifio e de TSM positiva no

oceano Atlantico, conforme descrito anteriormente.
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