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RESUMO

As dinâmicas socioambientais globais têm sido amplamente discutidas por agências de pesquisa
internacionais, que indicam uma tendência de aumento da temperatura média em escala mundial.
No Brasil, devido à sua vasta extensão territorial e diversidade de ecossistemas, essas dinâmicas
apresentam características particulares, o que reforça a necessidade de estudos em escalas regionais
e locais para compreender melhor seus impactos e atenuantes. O objetivo deste artigo consiste em
analisar a tendência de mudanças na temperatura do ar em Conceição do Araguaia no sudeste do
Pará, nos últimos 62 anos. A metodologia consiste em: I) aquisição de dados metodológicos com
elementos geo-estatísticos; II) Aplicação em testes Shapiro-Wilk, Mann-Kendall e Pettitt (Shapiro,
Wilk, 1965; Hamed,  Ramachandra Rao, 1998; Villarini, 2016); III) análise da sazonalidade da
temperatura do ar. Ao fim destes, os resultados apontam para a elevação das temperaturas máximas
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registradas,  a  temperatura  média  e  máxima  do  ar,  tendo  dentre  os  principais  elementos  a
transformação  expressiva  da  cobertura  florestal  do  município,  com  a  expansão  das  áreas
agropecuárias e urbanas ao longo dos últimos sessenta e dois anos.
Palavras-chave:  Mudanças  Climáticas;  Temperatura  do  ar;  Sudeste  Paraense;  Conceição  do
Araguaia.

ABSTRACT

Global socio-environmental dynamics have been widely discussed by international research
agencies, which indicate a trend of increasing average temperature worldwide. In Brazil,
due to its  vast  territorial  extension and diversity  of  ecosystems,  these dynamics  present
particular characteristics, which reinforces the need for studies at regional and local scales
to better understand their impacts and attenuating factors. The objective of this article is to
analyze the trend of changes in air temperature in Conceição do Araguaia in southeastern
Pará, over the last 62 years. The methodology consists of: I) acquisition of methodological
data  with  geo-statistical  elements;  II)  Application  in  Shapiro-Wilk,  Mann-Kendall  and
Pettitt  tests (Shapiro, Wilk, 1965; Hamed, Ramachandra Rao, 1998; Villarini,  2016); III)
analysis of air temperature seasonality. At the end of these, the results point to the elevation
of  recorded  maximum  temperatures,  average  and  maximum  air  temperature,  with  the
expressive  transformation  of  the  municipality's  forest  cover,  with  the  expansion  of
agricultural and urban areas over the last sixty-two years, among the main elements.

Keywords: Climate Change; Air Temperature; Southeastern Pará; Conceição do Araguaia.

RESUMEN

Las dinámicas socioambientales globales han sido ampliamente discutidas por agencias de
investigación  internacionales,  que  indican  una  tendencia  de  aumento  de  la  temperatura
promedio a escala mundial. En Brasil, debido a su vasta extensión territorial y diversidad de
ecosistemas,  estas  dinámicas  presentan  características  particulares,  lo  que  refuerza  la
necesidad  de  estudios  a  escala  regional  y  local  para  comprender  mejor  sus  impactos  y
factores atenuantes. El objetivo de este artículo es analizar la tendencia de cambios en la
temperatura del aire en Conceição do Araguaia en el sureste de Pará, en los últimos 62 años.
La  metodología  consiste  en:  I)  adquisición  de  datos  metodológicos  con  elementos
geoestadísticos;  II)  Aplicación  en  pruebas  de  Shapiro-Wilk,  Mann-Kendall  y  Pettitt
(Shapiro, Wilk, 1965; Hamed, Ramachandra Rao, 1998; Villarini, 2016); III) análisis de la
estacionalidad de la  temperatura  del  aire.  Al  final  de estos,  los  resultados  apuntan  a  la
elevación de las temperaturas máximas registradas, la temperatura promedio y máxima del
aire, teniendo entre los principales elementos la transformación expresiva de la cobertura
forestal del municipio, con la expansión de las áreas agropecuarias y urbanas a lo largo de
los últimos sesenta y dos años.
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Palabras clave: Cambio Climático; Temperatura del Aire; Sudeste Paraense; Conceição do 
Araguaia.

Introdução 
A tendência  do  aumento  da  temperatura  do  ar  pode  ser  definida  como uma mudança

estatisticamente  significativa  nas  principais  variáveis  meteorológicas,  tais  como:  precipitação,

temperatura e umidade relativa do ar, além de outros fenômenos climáticos que ocorrem durante um

período  superior  a  30  anos  (Mallakpour  &  Villarini,  2016).  As  emissões  antropogênicas  de

aerossóis e gases provenientes da queima de combustíveis fósseis têm sido reconhecidas como a

principal causa das mudanças climáticas globais, embora as emissões naturais também contribuam

para as mudanças observadas ao longo do século XX (IPCC, 2022). Estas alterações resultam no

aumento  da  temperatura  média  global,  ocasionando  consequências  significativas  para  os

ecossistemas, biodiversidade, culturas e sociedades (Anderson et al., 2021).

De  acordo  com  os  últimos  relatórios  do  Painel  Intergovernamental  sobre  Mudanças

Climáticas (IPCC), a dinâmica climática tem passado por mudanças profundas que afetam muitos

fatores relacionados ao clima (IPCC, 2021). À medida que as mudanças climáticas se tornam mais

evidentes  e  seus  impactos  se  fazem  sentir  em  escala  global,  a  necessidade  de  investigar  e

compreender as tendências climáticas em nível local se torna ainda mais premente (Haines et al.,

2006).  O  município  de  Conceição  do  Araguaia,  situado  na  região  sudeste  do  estado  do  Pará,

apresenta  um  contexto  único  para  o  estudo  das  tendências  de  temperatura.  Sua  localização

estratégica na região amazônica, uma das áreas mais biodiversas e ecologicamente importantes do

mundo, torna essencial  uma análise detalhada das tendências locais de temperatura (Silva et al.,

2023).

Ao longo das décadas, o município de Conceição do Araguaia tem enfrentado mudanças

significativas  em  seus  padrões  climáticos,  com  impactos  diretos  nas  atividades  humanas,  na

agricultura, na biodiversidade e na qualidade de vida das comunidades locais (Streck & Alberto,

2006). Compreender a evolução desses padrões ao longo do tempo e identificar possíveis causas e

tendências é crucial para orientar políticas públicas e estratégias de adaptação que possam mitigar

os efeitos adversos das mudanças na temperatura do ar na região (McFarland et al., 2015). Por meio

da  análise  de  dados  meteorológicos  históricos  e  de  estudos  estatísticos  paramétricos  e  não
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paramétricos, é possível identificar padrões claros de aumento das temperaturas máximas, mínimas

e médias do ar, bem como possíveis pontos de ruptura e tendências significativas (González-Estrada

et al., 2022).

As mudanças na temperatura do ar podem ser influenciadas por uma série de fatores, tanto

naturais  quanto  antropogênicos.  Entre  os  fatores  antropogênicos,  destacam-se  as  atividades

humanas que resultam na emissão de gases de efeito estufa, como a queima de combustíveis fósseis

e a mudança no uso da terra (Marques, 2022). A urbanização e a substituição de áreas vegetadas por

cobertura  do  solo,  como pavimentação  asfáltica,  alteram as  características  biofísicas  do  solo  e

influenciam os padrões de temperatura local (Anderson et al., 2021). Além disso, a radiação solar e

suas variações também desempenham um papel na modificação das temperaturas (Allen, 1997).

Estudos têm mostrado que a elevação das temperaturas pode desencadear uma série de

consequências ambientais  e socioeconômicas (Meehl et  al.,  2000). A elevação nas temperaturas

pode  intensificar  eventos  climáticos  extremos,  como  ondas  de  calor  e  furacões,  e  agravar  o

aquecimento global, podendo desencadear o derretimento das calotas polares e o aumento do nível

do  mar  (Ummenhofer  &  Meehl,  2017).  Essas  mudanças  têm  implicações  profundas  na

biodiversidade,  na agricultura  e  na  disponibilidade  de recursos  hídricos,  exigindo uma resposta

coordenada e urgente para mitigar  os impactos adversos e promover a adaptação sustentável às

mudanças climáticas (Akbari et al., 2015).

Portanto, este trabalho propõe-se a investigar e analisar as mudanças na temperatura do ar

ocorridas no município de Conceição do Araguaia ao longo das últimas décadas, com foco especial

nas tendências de temperatura do ar. A sistematização de dados meteorológicos históricos permitirá

uma compreensão detalhada dessas tendências e dos fatores que contribuem para essas mudanças,

fornecendo subsídios importantes para a tomada de decisões informadas e para o desenvolvimento

de estratégias eficazes de adaptação e mitigação (Fleury et al., 2019).

Diante do exposto, este trabalho busca responder a seguinte pergunta científica: Há uma

tendência significativa de aumento da temperatura do ar no município de Conceição do Araguaia -

PA ao longo dos últimos 62 anos? 

O município  de  Conceição  do  Araguaia  está  localizado  no  estado  do  Pará,  na  região

sudeste do estado (figura 1). Localizado no quadrante 7º36’53” S e 8º47’56” S; 49º54’51” O e

49º08’52” O. 
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Figura 1 – Localização geográfica do município de Conceição do Araguaia – PA.

Fonte: Braga (2024).

O  centro  de  sua  sede  municipal  está  localizado  na  latitude  08º15’28”  S  e  longitude

49º15’53” O, estando a uma altitude de 165 metros acima do nível do mar. O município possui uma

população estimada de 44.765 habitantes, distribuídos em 5.829 km² de extensão territorial (IBGE,

2024). A região normalmente apresenta um clima tropical, caracterizado por altas temperaturas e

estações chuvosas e secas distintas. Quanto à topografia, a região onde está situada Conceição do

Araguaia  é  geralmente  plana,  com  terrenos  levemente  ondulados.  Faz  parte  do  Tocantins  –

Araguaia,  caracterizada por densas florestas tropicais  e uma intrincada rede de rios e cursos de

água.

Material e métodos

A  coleta  dos  dados  meteorológicos  foi  realizada  com  base  em  fontes  secundárias,

especificamente os registros disponibilizados pelo Instituto Nacional  de Meteorologia (INMET).

Foram considerados os dados diários de temperatura do ar, incluindo temperatura média, máxima e

mínima. A série temporal abrange o período de 1961 a 2022, proporcionando uma base robusta para

análises espaço-temporais.
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Os  dados  adquiridos  foram  submetidos  a  processamento  em  ambiente  laboratorial,

utilizando  técnicas  específicas  de tratamento  e  análise.  Esse processo permitiu  a  organização e

consolidação das informações em formatos adequados para os objetivos da pesquisa, assegurando a

integridade e consistência das séries temporais. As análises realizadas visaram identificar padrões,

tendências e variações espaciais e temporais das variáveis meteorológicas ao longo do tempo, com

ênfase nas suas implicações para o contexto geográfico estudado.

Para análise do uso e cobertura da terra, foram considerados dados de uso e cobertura da

terra, estes foram obtidos por meio da 8ª versão do  MapBiomas (Monitoramento da Cobertura e

Uso da Terra por Biomas do Brasil)7. O período analisado abrange de 1985 a 20228, fornecendo um

panorama  detalhado  das  transformações  ocorridas  no  entorno  do  município  de  Conceição  do

Araguaia – PA. Os dados foram processados utilizando técnicas de análise espacial e estatística,

permitindo  uma  compreensão  mais  profunda  das  dinâmicas  ambientais  e  suas  implicações

climáticas na área de estudo. 

O  software  ArcMAP  10.5  foi  adotado  para  o  processamento  dos  dados  rastreados

(formato .tif) de uso e cobertura da terra. O conjunto de dados importados foram organizados em

camadas georreferenciadas. Foi executada uma extração do uso e cobertura da terra em um buffer

com raio de 10 km, a partir do centro da sede municipal, para identificar a porcentagem da área

desmatada9. O uso desses dados visa identificar  as mudanças  na cobertura vegetal  e  o grau de

desmatamento ao longo do período estudado. A análise focou em mensurar a proporção das áreas

desmatadas  e  suas variações  temporais,  permitindo,  assim,  a avaliação de possíveis  correlações

entre as alterações no uso do solo e as variações de temperatura do ar observadas no município. 

Para análise estatística será adotada uma análise descritiva simples, com base em médias,

acumulados e percentis. Além disso, também foram adotados os testes estatísticos de Shapiro-Wilk

e os testes não paramétricos de Mann-Kendall e Pettitt. 

Teste de Shapiro-Wilk

7  Disponível em sua plataforma oficial (https://brasil.mapbiomas.org).
8  A obtenção dos dados foi realizada por meio da plataforma Google Earth Engine https://earthengine.google.com),

que permite acesso a grandes volumes de dados geoespaciais e facilita o processamento remoto.
9  Isso permitiu visualizar  as  mudanças espaciais  e  percentuais  na área  desmatada no entorno de Conceição  do

Araguaia – PA.
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O teste de Shapiro-Wilk é um teste estatístico utilizado para verificar se um conjunto de

dados segue uma distribuição normal. Ele avalia se os dados se assemelham a uma distribuição

gaussiana, que é fundamental em muitos métodos estatísticos. Ele calcula uma estatística W, que é

usada  para  testar  a  hipótese  nula  de  que  os  dados  são  provenientes  de  uma  população  com

distribuição  normal.  Se  o  valor-p  associado  ao  teste  for  maior  que  um  determinado  limite

(geralmente 0,05), a hipótese nula de normalidade não é rejeitada, indicando que os dados podem

ser considerados como provenientes de uma distribuição normal (González-Estrada et al., 2022). 

Desenvolvido por Samuel Shapiro e Martin Wilk em 1965 (Shapiro & Wilk, 1965), este

teste  é  baseado  na  comparação  entre  os  valores  observados  e  os  valores  esperados  de  uma

distribuição  normal.  A  hipótese  nula  (H0)  do  teste  afirma  que  os  dados  são  normalmente

distribuídos, enquanto a hipótese alternativa (H1) sugere que os dados não seguem uma distribuição

normal.

O teste de Shapiro-Wilk é utilizado para verificar se uma amostra de dados segue

uma distribuição normal. A estatística de teste (W ) é calculada da seguinte maneira (Equação 01):

W=
(∑i=1
n

❑ai x (i ))
2

∑
i=1

n

❑(x i−x )2

Em que:  n é o tamanho da amostra,  x ( y ) é a  i- ésima menor observação,  a isão constantes

determinadas  com base  no  tamanho  da  amostra  e  em coeficientes  de  covariância  previamente

calculados. O valor crítico de W  é comparado a uma tabela de distribuição crítica, e a hipótese nula

é rejeitada se W  for menor do que o valor crítico correspondente.

Teste de Mann-Kendall

O teste de Mann-Kendall é uma ferramenta estatística utilizada para detectar tendências de

aumento ou redução, ao longo do tempo, nos valores de séries temporais. Seu uso é bastante comum

em estudos climáticos e ambientais (Hamed & Ramachandra Rao, 1998). Esse teste foi empregado

para analisar a existência de tendência significativa na temperatura do ar, durante o período de 62

anos, no município de Conceição do Araguaia – PA.
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A fórmula do teste  de Mann-Kendall  calcula  uma estatística chamada de estatística de

tendência,  representada  como  “S”.  Esta  estatística  é  baseada  nas  diferenças  entre  pares  de

observações  ao longo da série temporal  e é usada para testar  se há uma tendência monotônica

significativa nos dados. Sendo sua fórmula (Equação 02):

S=∑
i=n

n− 1

❑ ∑
j=i+1

n

❑sng (x j−x i )

Em que: x j e x i são observações na série temporal em momentos, j e i respectivamente as

séries de observações temporais em ordem cronológica, n é o comprimento da série temporal, sgm é

a função de sinal.

A estatística  S é usada para testar se há uma tendência monotônica significativa na série

temporal.  Valores  positivos  de  Sindicam  uma  tendência  crescente,  enquanto  valores  negativos

indicam uma tendência decrescente. Partindo da premissa de que a hipótese H 0 seja verdadeira, é

possível mostrar que S é normalmente distribuída usando a variância de S (Equação 03):

V (S )= 1
18 [n (n−1 ) (2n+5 )−∑

p=1

g

❑t p ( t p−1 ) (2 t p+5 )]
Em que:  n é o número de observações,  g é o número de grupos vinculados (um grupo

amarrado é um conjunto de dados de amostra com o mesmo valor) e t p é o número de é o número

de  observações  iguais  no  grupo  p.  Logo  a  estatística  Z  do  teste  de  Mann-Kendall  foi  então

calculada (Equação 04):

Z (MK )={ S −1√V (S )
se S>00 seS=0 S+1

√V (S )
se S<0}

A interpretação do teste envolve a análise do valor da estatística de tendência em relação a

uma distribuição conhecida. Se a estatística Z for significativamente diferente de zero, isso sugere a

presença de uma tendência na série temporal. O resultado de Z igual ou superior a 1,96 representa

uma tendência significativa de aumento, em contrapartida o valor de Z igual ou inferior a -1,96

demonstra  uma tendência  significativa  de redução (Alves  et  al.,  2015).  Além disso,  o  teste  de

Mann-Kendall fornece um valor-p que indica a significância estatística da tendência encontrada. Se
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o valor-p for menor que um certo limite (comumente 0,05), considera-se que há uma tendência

estatisticamente significativa.

Teste de Pettitt

O teste  de  Pettitt  é  utilizado para  detectar  mudanças  abruptas  ou descontinuidades  em

séries temporais, como a mudança de temperatura do ar ao longo de um período específico. Ele é

valioso  para  identificar  pontos  de  ruptura  onde  ocorrem  alterações  significativas  nos  dados,

auxiliando na compreensão de eventos extraordinários em séries temporais (Mallakpour & Villarini,

2016). O teste de Pettitt foi usado para identificar anos específicos onde houve uma mudança brusca

e  significativa  na  temperatura  do  ar.  Essas  mudanças  abruptas  podem  ser  fundamentais  para

entender eventos climáticos extremos, tendências anômalas ou transições significativas no clima ao

longo do período estudado. 

A fórmula do teste de Pettitt gera uma estatística, geralmente denotada como “U”, que é

utilizada  para  testar  a  hipótese  nula  de  que  não  houve  mudança  estrutural  nos  dados  em um

determinado ponto do tempo. Esta estatística é calculada considerando as diferenças entre as somas

dos valores acumulados antes e depois de cada ponto na série temporal, buscando identificar um

ponto  de  ruptura  estatisticamente  significativo  (valor-p),  sendo  calculado  da  seguinte  forma

(Equações 05, 06 e 07):

KT=|U t ,T|
onde,

U t ,T=∑
i=1

t

❑ ∑
j=i+ 1

T

❑sng (X i− X j )

em que,

sgn ( x )={1 se S>00 se S=0−1 se S<0 }

Logo, a estatísticaU t ,T é calculada para valores de  1≤t ≤T , e a estatística  KT  do teste é o

máximo valor absoluto de U t ,T . Essa estatística localiza o ponto em que houve uma mudança brusca
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na média de uma série temporal (Penereiro, Ferreira, 2012). A fórmula busca encontrar o ponto de

ruptura  t  onde a  soma das  diferenças,  considerando tanto  a  série  temporal  original  quanto sua

versão invertida, é máxima. O entendimento do teste envolve analisar a estatística U  em relação a

um valor crítico. 

Se o valor da estatística U  exceder o valor crítico, pode-se rejeitar a hipótese nula, indicando

a presença de uma mudança significativa na série temporal naquele ponto específico. O ponto de

mudança brusca é o valor de t  onde ocorre o máximo (ou mínimo) de KT . O valor crítico (K crit) é

calculado da seguinte forma (Equação 08):

K crit=+√− ln ln( p2 ) (T 3+T 2 )

6

A sua significância é obtida através da Equação 09:

P~❑(−6KT
2

T3+T 2 )
Em que: P é o nível de significância, KT  é o valor crítico; T  é o número de anos da série

histórica.  Quando  P é  menor  do que o nível  de  significância  específica  neste  estudo (0,05),  a

hipótese nula é rejeitada.

Resultados e Discussão;

Os resultados  desta  pesquisa  foram organizados  em três  seções  analíticas,  conforme a

metodologia de aproximações  sucessivas (Santos, 2008), visando a uma compreensão gradual e

aprofundada  do  fenômeno  estudado.  A  primeira  seção  aborda  a  Caracterização  Sazonal  da

Temperatura do Ar, descrevendo os padrões e variações ao longo das estações do ano. A segunda

seção trata  da  Tendência e  Ponto de Ruptura da Temperatura do Ar,  onde são examinadas  as

mudanças temporais e identificados os momentos de alterações significativas nas séries históricas.

Por  fim,  a  terceira  seção  explora  as  Possíveis  Causas  do  Aumento  da  Temperatura  do  Ar  no

Município  de Conceição do Araguaia,  buscando relacionar  fatores  ambientais  e  antrópicos  que

podem ter contribuído para as variações térmicas observadas.

Caracterização Sazonal da Temperatura do Ar
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A figura 2 ilustra os dados climatológicos mensais (1961 – 2022) da temperatura do ar e

precipitação no município de Conceição do Araguaia – PA. Os dados revelam uma clara distinção

entre dois períodos climáticos, refletindo as características sazonais marcantes da região. Um desses

períodos é caracterizado como quente e seco (abril a setembro), em que o mês mais quente e seco é

setembro, com temperatura média mensal de 27,7°C e precipitação acumulada de 55 mm. A notável

ausência de chuvas nesse período contribui para um clima seco na região, em que a média de chuva

acumulada é de 353 mm. Em contraste, o segundo período (outubro a março), é classificado como

quente e úmido, em que o mês mais quente e úmido é março com 25,9°C de temperatura média do

ar e 272 mm de precipitação acumulada.
Figura 2 – Média climatológica mensal (1961 – 2022) da temperatura do ar e precipitação no município de Conceição

do Araguaia – PA.

 
Fonte: INMET (2023); processamento em laboratório (2024).

A característica distinta deste período é o aumento substancial na umidade atmosférica,

impulsionado pela chegada da temporada de chuvas. Essa alternância entre períodos quentes e secos

e quentes e úmidos configura a sazonalidade na temperatura em Conceição do Araguaia – PA,

desenhando um panorama climático diversificado ao longo dos meses.

Tendência e Ponto de Ruptura da Temperatura do Ar
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O  estudo  revelou  resultados  substanciais  quanto  à  tendência  e  pontos  de  ruptura  na

temperatura do ar ao longo de períodos sequenciais, fornecendo uma compreensão aprofundada das

mudanças  climáticas  na  região  em análise.  Os  elementos  meteorológicos  examinados  exibiram

notáveis pontos de transformação, com a temperatura máxima do ar apresentando uma tendência de

aumento significativo.

Temperatura Máxima do Ar

A figura 3 ilustra o resultado do teste de tendência de Mann-Kendall e do ponto de ruptura,

identificado com o Teste de Pettitt, para os dados anuais de temperatura máxima do ar. Os 

resultados do teste de Mann-Kendall mostraram que a temperatura máxima do ar exibiu uma 

tendência estatisticamente significativa de aumento (Z = 6,8; p-valor = <0,0001), com um 

incremento anual da temperatura máxima da ordem de 0,04°C/ano (R² = 0,6). 
Figura 3 – Variabilidade temporal da temperatura máxima do ar no município de Conceição do Araguaia – PA, durante
o período de 1961 a 2022, destacando os quatro pontos de mudança apontados pelo teste de Pettitt (linhas coloridas). Ao

lado direito também é destacado o Boxplot dos valores da temperatura máxima.

Fonte: INMET (2023); processamento em laboratório (2024).
Além disso, o teste de Pettitt identificou quatro pontos de mudança significativa do valor

da temperatura máxima do ar. Em média, esses pontos aconteceram em um período de 14,5 anos. O

primeiro  período  (1961-1977),  registrou  uma  média  anual  de  32,4°C,  para  o  segundo  período

(1978-1994), houve um incremento de 0,5°C na temperatura máxima do ar, passando para um valor

médio de 32,9°C, no terceiro período (1995-2009) houve outro incremento de 0,6°C, fazendo com
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que a temperatura máxima atingisse um valor médio de 33,5°C, e por fim, quarto período (2010-

2022)  ganhou  um novo incremento  na  temperatura  de  0,9°C,  passando para  uma média  anual

34,4°C. 

Quanto  a  esse  aumento  gradual  demonstra  uma  elevação  significativa  da  temperatura

máxima do ar ao longo dos anos. A comparação entre o primeiro e o quarto período, revela um

aumento de 2,0 °C.

Temperatura Média do Ar

A análise comparativa entre os períodos destaca que, entre o primeiro e o segundo período,

não houve variação na temperatura média, como a figura 4 ilustra.

Figura 4 – Variabilidade temporal da temperatura média do ar no município de Conceição do Araguaia – PA, durante o
período de 1961 a 2022, destacando os quatro pontos de mudança apontados pelo teste de Pettitt (linhas coloridas). Ao

lado direito também é destacado o Boxplot dos valores da temperatura máxima.

Fonte: INMET (2023); processamento em laboratório (2024).

Quanto aos resultados do teste de Mann-Kendall mostraram que a temperatura média anual

do ar exibiu uma tendência estatisticamente significativa de aumento (Z = 2,04; p-valor = 0,041),

com um incremento total da temperatura média de 2,8°C ao longo dos quatro períodos avaliados.

Esses  períodos  foram  identificados  com  médias  anuais  de  25,0°C,  26,3°C,  27,2°C  e  27,8°C,

conforme ilustrado no gráfico. Esses valores indicam um aumento consistente da temperatura média
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ao longo dos anos. Entre o terceiro e o primeiro período, observou-se um aumento de 1,1 °C, e entre

o quarto e o primeiro período, o incremento total foi de 2,0 °C. 

Em análise, considera-se que este aumento gradativo sublinha uma mudança significativa

no perfil térmico da região ao longo dos períodos avaliados. A temperatura média do ar, constatou-

se um acréscimo notável ao longo dos períodos. A média anual aumentou de 25,0°C no primeiro

período  para  27,8°C  no  último,  representando  um  incremento  total  de  2,8°C.  Este  aumento

progressivo,  com  aumentos  específicos  em  cada  transição  de  período,  destaca  uma  alteração

substancial nas condições térmicas da região.

A média anual da temperatura do ar também apresenta um aumento notável. No primeiro

período,  a  média anual  foi registrada  em 25,0 °C, passando para 26,3 °C no segundo período,

indicando um acréscimo de 1,3 °C. O terceiro período apresentou uma média anual de 27,3 °C,

evidenciando um aumento adicional de 1,0 °C em relação ao período anterior. Já no último período,

a temperatura média atingiu 27,8 °C, representando um acréscimo de 0,5 °C em relação ao período

precedente. 

A  análise  revela  que  a  temperatura  média  anual  aumentou  progressivamente,  com

incrementos  específicos  em  cada  transição  de  período.  O  aumento  total  ao  longo  dos  quatro

períodos foi de 2,8 °C, indicando uma mudança significativa  no perfil  térmico da região.  Esse

fenômeno pode ter diversas implicações, desde alterações nos padrões de flora e fauna até possíveis

consequências para atividades humanas dependentes do clima local.

Temperatura Mínima do Ar

Na figura 5, no que diz respeito à temperatura mínima, os resultados do teste de Mann-

Kendall  mostraram  que  a  temperatura  mínima  do  ar  exibiu  uma  tendência  estatisticamente

significativa de aumento (Z = 2,04; p-valor = 0,041). O teste de Pettitt identificou pontos de ruptura

a cada 14,5 anos nas médias anuais de temperatura mínima, sugerindo mudanças significativas nos

padrões climáticos ao longo do tempo. A análise estatística, utilizando o teste de Mann-Kendall,

corroborou as observações, evidenciando uma tendência de crescimento em todas as temperaturas. 

Quanto  as  taxas  anuais  de  aumento,  foram  calculadas  em  0,042°C  para  a  temperatura

máxima, 0,058°C para a temperatura média e 0,079°C para a temperatura mínima, reforçando a

evidência  de  um  aquecimento  significativo  na  região  estudada.  A  precipitação  (PRP)  não

Revista GeoAmazônia Belém v. 13, n. 25 p. 251-271 2025 Página 263



TEMPERATURA DO AR EM CONCEIÇÃO DO ARAGUAIA: SEIS DÉCADAS DE MUDANÇAS CLIMÁTICAS

demonstrou uma tendência discernível, com um p-valor de 0,67, indicando a falta de significância

estatística na variação da precipitação ao longo dos períodos analisados. Este resultado sugere que,

embora as temperaturas estejam em ascensão, a correlação com os padrões de precipitação não é

evidente.
Figura 5 – Variabilidade temporal da temperatura mínima do ar no município de Conceição do Araguaia – PA, durante
o período de 1961 a 2022, destacando os quatro pontos de mudança apontados pelo teste de Pettitt (linhas coloridas). Ao

lado direito também é destacado o Boxplot dos valores da temperatura máxima.

Fonte: INMET (2023); processamento em laboratório (2024).

Em relação à temperatura mínima, observa-se um aumento constante. No primeiro período,

a média foi de 18,3°C, subindo para 21,2°C no segundo, 22,5°C no terceiro e 22,6°C no quarto. Os

resultados do teste de Pettitt  indicam que há um ponto de ruptura a cada 14,5 anos nas médias

anuais de temperatura. Esse padrão sugere mudanças significativas nos padrões climáticos ao longo

do tempo.

Possíveis Causas do Aumento da Temperatura do Ar 

O aumento constante nas temperaturas do ar pode ser devido alguns fatores, sendo eles as

atividades  humanas,  o aumento das concentrações  de gases de efeito  estufa,  desmatamento  e  a

poluição que contribuem para essas mudanças, e compreender essas causas é de suma importância

para lidar da melhor forma com os desafios relacionados ao aquecimento regional. 
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A emissão de gases de efeito estufa resultantes das atividades humanas, como a queima de

combustíveis fósseis para geração de energia, transporte e processos industriais. Esses gases, como

o dióxido de carbono (CO2), o metano (CH4) e o óxido nitroso (N2O), formam uma cobertura que

retém o calor na atmosfera, levando ao aumento gradual da temperatura média global. Quando se há

a  queima  de  combustíveis  fósseis,  como  carvão,  petróleo  e  gás  natural,  liberamos  dióxido  de

carbono (CO2) na atmosfera, o que faz com que haja uma intensificação no efeito estufa (Mitchell,

1989). 

Esse acúmulo de gases contribui para prender o calor na atmosfera, resultando no gradual

aquecimento  do  nosso  planeta.  Além disso,  mudanças  no  uso  da  terra,  como desmatamento  e

expansão  urbana,  podem  ter  um  impacto  direto  nos  padrões  climáticos  locais.  A  redução  da

cobertura vegetal afeta a capacidade do solo de absorver e reter umidade, levando a variações nas

temperaturas e nos padrões de chuva (Mitchell, 1989). 

A  figura  6  ilustra  a  evolução  temporal  do  uso  e  cobertura  da  terra  no  município  de

Conceição do Araguaia – PA, com um foco especial na cobertura florestal. A parte "a" da figura

apresenta mapas que mostram a dinâmica espacial de uso e cobertura da terra entre 1985 e 2022,

enquanto a parte "b" mostra a porcentagem de cobertura florestal ao longo do mesmo período.
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Figura 6 – Em “a” está a evolução temporal (1985-2022) da dinâmica espacial de uso e cobertura da terra em relação
ao buffer com raio de 10 km, em relação a sede municipal de Conceição do Araguaia – PA (triângulo verde); e em “b”
está a evolução temporal (1985-2022) da porcentagem de cobertura florestal, em relação ao buffer com raio de 10 km,

em relação a sede municipal de Conceição do Araguaia – PA.

Fonte: MapBiomas (2023); processamento em laboratório (2024).
A análise temporal dos mapas de uso e cobertura da terra (Figura 6a) e o gráfico de barras

(figura 6b) revela uma transformação expressiva na cobertura florestal no município de Conceição

do Araguaia – PA entre 1985 e 2022. Em 1985, a área florestal representava aproximadamente 50%

da cobertura do solo. Observa-se uma redução gradual dessa área a partir de 1990, com declínios

mais  acentuados  a  partir  de  1995.  Entre  2005  e  2022,  a  perda  florestal  se  torna  ainda  mais

expressiva, resultando em menos de 10% de cobertura florestal em 2022.

A expansão das áreas agropecuárias e urbanas, conforme mostrado nas áreas amarelas e

vermelhas  nos mapas (Figura 6a),  influenciou diretamente o uso e cobertura do solo.  As áreas
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agropecuárias cresceram constantemente ao longo do período estudado, enquanto as áreas urbanas

mostraram uma expansão significativa, especialmente em torno de centros urbanos e corredores de

transporte.  Esse  crescimento  está  fortemente  relacionado  com  a  redução  das  áreas  florestais,

indicando a conversão direta de florestas em terras agrícolas e urbanas.

Os  dados  apresentados  na  Figura  6  evidenciam  um  padrão  claro  de  desmatamento,

impulsionado principalmente pela expansão das atividades agropecuárias e urbanas. A crescente

demanda por terras agrícolas para a produção de alimentos, fibras e biocombustíveis tem sido uma

das  principais  causas  do  desmatamento  no  município  de  Conceição  do  Araguaia  –  PA.  Este

fenômeno é consistente com tendências observadas em outras regiões do mundo, onde a agricultura

frequentemente avança às custas das florestas nativas.

O  crescimento  das  áreas  urbanas,  evidenciado  na  Figura  6a,  reflete  o  aumento  da

população e a necessidade de mais infraestrutura e habitação. A urbanização afeta diretamente as

florestas e aumenta a demanda por recursos naturais como madeira e água, intensificando a pressão

sobre os ecossistemas florestais.

Essas transformações resultam em consequências ambientais significativas, como a perda

de biodiversidade, a deterioração dos serviços ecossistêmicos (regulação do clima, manutenção dos

ciclos  hidrológicos)  e  o  aumento  das  emissões  de  gases  de  efeito  estufa.  A redução das  áreas

florestais também pode aumentar o risco de desastres naturais, como inundações e deslizamentos de

terra na região.

Considerações Finais;

A análise das tendências da temperatura do ar no município de Conceição do Araguaia

revelou padrões significativos de aumento das temperaturas máximas, mínimas e médias do ar ao

longo das últimas décadas. Os resultados indicam que a região tem enfrentado mudanças climáticas

substanciais, com impactos diretos nas atividades humanas, na biodiversidade e na qualidade de

vida das comunidades locais.

Os dados sugerem que a principal causa dessas mudanças é a emissão de gases de efeito

estufa provenientes da queima de combustíveis fósseis, embora outros fatores, como mudanças no

uso da terra, também possam estar contribuindo para as alterações climáticas observadas. A análise

estatística dos dados meteorológicos históricos, utilizando métodos como o teste de Pettitt e o teste
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de Mann-Kendall, foi fundamental para identificar padrões claros de aumento das temperaturas e

para compreender o peso dessas mudanças ao longo do tempo.

A sistematização de dados secundários realizada nesta pesquisa foi crucial para fornecer

uma base sólida para a compreensão das alterações climáticas em escala local. A análise detalhada

dos dados meteorológicos permitiu não apenas identificar as tendências climáticas, mas também

avaliar  os  possíveis  impactos  dessas  mudanças  na  região  de  Conceição  do  Araguaia.  Essas

informações são essenciais para orientar políticas públicas e estratégias de adaptação que possam

mitigar os efeitos adversos das mudanças climáticas na região.

Por  fim,  este  estudo  destaca  a  importância  de  monitorar  e  analisar  continuamente  as

mudanças  climáticas  em nível  local,  a  fim de  desenvolver  estratégias  eficazes  de  adaptação  e

mitigação. A sistematização de dados secundários é uma ferramenta fundamental para compreender

as  alterações  climáticas  em escala  local,  como  demonstrado  neste  estudo  sobre  Conceição  do

Araguaia.
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