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RESUMO

O trabalho analisa os impactos do aquecimento global sobre areas urbanas no bioma
Amazoénia, com foco nas dinamicas de urbanizacio e formacio de ilhas de calor em
Maraba e regido de Carajas. A partir de cenarios climaticos projetados pelo IPCC e técnicas
de sensoriamento remoto, avalia-se como a expansio urbana desordenada intensifica
as vulnerabilidades socioambientais, agravando a elevacio das temperaturas locais. O
estudo destaca o papel das instituicbes, normas sociais e comportamentos coletivos
na conformagio de padres urbanos que dificultam a mitigacdo desses efeitos. Os
resultados reforcam a urgéncia de integrar politicas de planejamento urbano sustentaveis,
priorizando infraestrutura verde e regulacio eficaz do uso do solo. A pesquisa contribui
para o debate sobre adaptagdes necessarias frente as mudangas climaticas em biomas
sensiveis como a Amazonia.

Palavras-chave: aquecimento global; ilhas de calor utbano; urbanizacio; Amazonia;
sustentabilidade.

ABSTRACT

This study analyzes the impacts of global warming on urban areas within the Amazon
biome, focusing on urbanization dynamics and the formation of urban heat islands in
Maraba and the Carajas region. Based on climate scenarios projected by the IPCC and
remote sensing techniques, the research evaluates how unregulated urban expansion
intensifies socio-environmental vulnerabilities, exacerbating local temperature increases.
The study highlights the role of institutions, social norms, and collective behaviors in
shaping urban patterns that hinder the mitigation of these effects. The findings underscore
the urgency of integrating sustainable urban planning policies, prioritizing green
infrastructure and effective land-use regulation. This research conttibutes to the debate on
necessary adaptations to climate change in sensitive biomes such as the Amazon.

Keywords: global warming; urban heat islands; urbanization; Amazon; sustainability.
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1 INTRODUCAO

No primeiro quarto do século XXI, multiplicam-se as evidéncias
empiricas de que a mudanca climatica global estd ocorrendo e acarretando
impactos na economia e, sobretudo, na condi¢do de vida das pessoas. A
Sexta Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancgas Climaticas
(IPCC, 2021) apresentou conclusdes de que d&reas urbanas tém uma
tendéncia a serem mais afetadas por tais condi¢oes extremas, sobretudo no
que diz respeito ao aumento da temperatura e ao impacto no ciclo hidrico,
estabelecendo uma relacdo direta entre o processo de urbanizacdo e a
intensificacdo dos efeitos do aquecimento global na escala local.

Muitos estudos apontam que aglomerados urbanos tém uma
inclinacdo a concentrar, sobre a superficie, temperaturas mais elevadas que
aquelas de seus entornos vegetados, florestais ou até de uso agropecuario,
estabelecendo microclimas préprios com uma tendéncia a dispor de
temperaturas mais quentes a medida que se aproximam de seus centros
morfol6gicos. Este efeito climatico é denominado de ilhas de calor urbano
(do inglés urban heat islands — UHI) e ja foi descrito e mapeado em diversas
regidoes do planeta (Gartland, 2010; Guilherme et al., 2020; IPCC, 2021;
Mitchell, 1961; Waleed et al., 2023; Zhang et al., 2012).

O aparecimento e a intensificacdo das ilhas de calor urbano tém sido
visualizados com mais voracidade em regides que passam por processos
de urbanizacdo acelerada, em geral marcados pelo espraiamento
urbano — processo caracterizado pela incorporacdao de novas dreas,
anteriormente de uso rural, no entorno das cidades, em geral com baixa
densidadepopulacional,epermeadasdevaziosurbanos—devidoaoimpacto
que tem sobre as dinamicas de uso e ocupacdo do solo e pela intensificacdao
do uso de recursos naturais (Chen, 2019; Waleed et al., 2023; Waleed,
Sajjad, Shazil, 2024).

Mudangcas na paisagem e no padrado de uso e ocupacio do solo ocorrem
especialmente em paises em desenvolvimento (Preston, 1979) e impactam
mais o ambiente pela intensa e acelerada degradacdo do solo, de rios e da
vegetacdo existente, em situacoes em que o aparato estatal tem menos
capacidade de regulacio territorial e otimizacdo de uso do solo urbano
(Faisal et al., 2021; Waleed et al., 2023). Apesar de o enfoque deste trabalho
ser na relacdo de que o espraiamento das cidades tem impactos diretos no
comprometimento ambiental pelo aumento da temperatura num contexto de
criagdo de ilhas de calor urbano (UHI). O exame da literatura sobre mudancas
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climaticas nos propoe que a avaliacdo e as projecoes das condi¢oes do clima
se organizem em escala regional, uma vez que as manifestacoes das mudancas
climaticas se singularizam regionalmente. A anélise em escala regional ganha
importancia também pelo fato de que a diversidade de realidades historicas,
sociais e econdmicas que caracterizam essas regioes molda preferéncias
e identidades dos individuos ao longo do tempo, sedimentando normas
e valores e conformando as instituicoes que definem o que os individuos
consideram desejavel ou possivel (Hodgson, 2004).

Além disso, a andlise dos comportamentos de agentes sociais é
ancorada em categorias teoricas inscritas no campo do neoinstitucionalismo
(Hodgson, 1998, 2006, 1993, 2001, 2004). Propde-se aqui uma associacio
entre a ambiéncia institucional existente para a implementacao de medidas
que crescentemente estdo associadas ao controle da ocupacdo urbana,
mas que tém se mostrado pouco efetivas, haja vista evidéncias empiricas
do aumento de temperaturas em cidades localizadas no bioma amazonico.
Recorre-se a elementos empiricos derivados da avaliacdo de resultados da
atuacao de pesquisadores e da implementacao em campo de acoes voltadas
a busca de solucao para problemas de conversdo de terra rural em urbana
na porcao oriental do bioma Amazoénia.

Para efetuar a andlise, inicialmente indica-se a alternativa a que se
recorre, em termos abstratos, para compreender como regionalmente a
sociedade incorpora as mudancgas impostas pelo aquecimento global, com
referéncia aregulacdo da conversao de terra rural em urbana nas duas cidades
estudadas, tomadas como fontes de evidéncias empiricas em relacdo ao que,
historicamente, tem se consolidado institucionalmente como desejavel para
agentes regionalmente relevantes em relacao ao uso e ocupacio do solo. Em
seguida, sdo apresentadas as estratégias que fundamentaram a abordagem
apresentada sobre o aquecimento global (os cendrios socioeconomicos
de referéncia, base temporal e as escalas utilizadas para comparacoes e a
selecdo do modelo climatico) e as técnicas utilizadas para identificacdo de
ilhas de calor urbano. Apos esta etapa de esclarecimentos metodologicos,
passa-se a apresentacdo dos resultados de avaliagdes em relacdo as
diferenciadas manifestacoes do aquecimento planetdrio, particularidades
dessas mudancas de temperatura no bioma, para em seguida demonstrar o
aumento da formacao de ilhas de calor na area urbana de Maraba. Por fim,
sao apresentadas breves conclusoes.
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2 METODOLOGIA E TECNICAS DE PESQUISA

2.1 COMO A SOCIEDADE E OS AGENTES INCORPORAM MUDANCAS EM
SEU COMPORTAMENTO

Diferentemente da visdao de que as sinalizacdes advindas do mercado
sdo o principal impulso capaz de alterar o comportamento de agentes
plenamente racionais em direcdo a adocao de praticas capazes de mitigar
os efeitos das mudancgas climdticas sobre o espaco urbano, procura-
se apreender as dinamicas sociais de uso do solo urbano como sendo
resultantes da vivéncia desses agentes que aprendem com experiéncias
passadas, observando os outros e ajustando seus comportamentos as
normas coletivas. Nao se busca, portanto, diante das restri¢des oriundas do
aquecimento global, a identificacdo de comportamentos racionais baseados
em calculos utilitarios e em preferéncias exégenas e fixas, mas sim baseados
em heuristicas e influéncias sociais e histéricas, ja que se parte de um
suposto teérico de que a maneira como cada um percebe suas opcoes e
toma decisoes esta profundamente influenciada pelas instituicoes, incluindo
normas sociais, tradi¢coes culturais e crencas coletivas.

Sendo assim, instituicoes sdao “os sistemas de regras sociais
estabelecidas e prevalentes que estruturam as interacdes sociais”.
Convencgoes, que podem ser incluidas na lei, podem ser consideradas
instituicoes também (Hodgson, 2006, p. 2). Esta interacdo entre normas
informaiseregrasformaiscriaacomplexidadenassociedadescontemporaneas,
sendo a conformacdo regionalmente assumida pelas institui¢cées fundamental
para a formacdo dos comportamentos e das identidades dos individuos e
de como eles reagem a essas restricoes. Neste aspecto, ha uma expressiva
diferenca na visao de outros neoinstitucionalistas, como Douglass North e
Oliver Williamson (Hodgson, 2004; 2006), ja que, para Hodgson (2004), as
instituicoes nao expressam apenas restricdes externas, enfatizando que as
instituicoes ndo sé influenciam o comportamento social ao criar restricdes
externas, mas, sobretudo, ao constituirem componentes internos a formagao
das preferéncias e da identidade dos individuos. Ele indica que as instituicoes
nao sdo simplesmente mecanismos que restringem escolhas; elas moldam e
definem o que os individuos consideram desejavel ou possivel. Justamente
por isso, compreendé-las é fundamental para perceber como a sociedade
regional se move para enfrentar o aquecimento global.

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 27, n. 3 * p. 103-138 * set-dez. 2024



108 Maurilio de Abreu Monteiro * Lucas Franga Rolim ¢ Abrado Levi dos Santos Mascarenhas

A reducdo do comportamento humano a escolhas racionais e
otimizadoras ndao é adequada para entender a complexidade das acoes
individuais e sociais frente as mudancas climaticas. Ndo serdo apenas
sinalizacbes econdmicas que pautam a alteracio ou a manutencdao dos
comportamentos, mas fatores culturais, morais e institucionais, que ndo
podem ser simplificados a modelos de maximizacao de utilidade. Por isso, ndo
se trata tdo somente de identificar formas de maximizar ganhos ou de reduzir
esforcos, ja que cada agente percebe opcoes e toma decisoes profundamente
influenciado pelas institui¢oes, incluindo normas sociais, tradi¢oes culturais e
crencas coletivas (Hodgson, 2004). Essas ultimas, mesmo ndo sendo formais,
nao se apresentando como regras escritas ou leis, também sdo instituicoes,
neste caso informais, pois essas convencdes sociais e costumes regulam a
interacdo social de maneira sutil e continua (Hodgson, 2006).

Hodgson (2006) argumenta que instituicoes e organizacoes nao devem
ser confundidas. Enquanto estas tltimas (como empresas ou governos) sao
atores sociais com objetivos especificos, as instituicdes sdo os sistemas
de regras que moldam o comportamento dentro dessas organizacdes e
no ambiente mais amplo. Ele alerta contra o risco de tratar organizacdes
como se fossem instituicdes, pois isso pode simplificar excessivamente a
complexidade das interagées sociais.

Ao se considerar que as instituicdes sao fortes e necessariamente
vinculadas a uma construcdo historica pretérita, ndao se pretende indicar
que elas sejam estaticas; em vez disso, elas evoluem ao longo do tempo,
adaptando-se as mudangas sociais e econdmicas. Tendo por base essa
visdo de que ha limites institucionais, mas que também ha possibilidades
de alteracdo de comportamentos sociais, este artigo se propde a acumular
conhecimentos que ampliem a reflexdo e ajudem a fundamentar a
elaboracdo de agdes estratégicas voltadas a construcdao de processos de
desenvolvimento com maior esperanca de sustentabilidade nesta regidao
da Amazonia.

2.2 ESTRATEGIAS PARA INFERIR AS MUDANCAS CLIMATICAS
2.2.1 Aindicacdo de cenarios de referéncia
As projecoes relativas as mudangas realizadas no ambito da Sexta

Avaliacdo do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC,
2021) até 2100 foram organizadas tendo como referéncia nove diferentes
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cendrios socioeconomicos (SSP') (Chen et al., 2021, p. 233) e estdo divididas
em periodos: 2021-2040, 2041-2060, 2061-2080 e 2081-2100. No ambito do
IPCC, um cendrio é uma descricdo de como o futuro pode se desenvolver,
com base em um conjunto coerente e internamente consistente de
suposicoes sobre os principais impulsionadores, incluindo demografia,
processos econdmicos, inovacao tecnoldgica, governanca, estilos de vida
e relacionamentos entre essas forcas motrizes (Chen et al., 2021, p. 227).
Nesse contexto, Moss et al. (2010, p. 748) indicam que cendrios “ndo sdo
previsoes ou predicoes, mas refletem julgamentos de especialistas sobre
emissdes futuras plausiveis com base em pesquisas sobre tendéncias
socioeconomicas, ambientais e tecnologicas representadas em modelos
de avaliacdo integrados”, fornecendo uma investigacdao das implicacoes de
varios desenvolvimentos e agoes.

No presente trabalho, sdo tomados trés desses cendrios para realizar
comparacoes, quais sejam: SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5.

O cendrio SSP1-2.6 representa uma trajetoria alinhada aos objetivos
do Acordo de Paris, marcado pela presenca de baixas emissdes e por
uma transi¢do acelerada para fontes de energia limpa. Neste cendrio, sdo
implementadas politicas climaticas rigorosas que garantem que a variacao
de temperatura global “permaneca abaixo de 2,0 °C de aquecimento em
relacdo a 1850-1900 (mediana), com emissoes liquidas implicitas de didxido
de carbono (CO,) zero na segunda metade do século, de forma que a
concentra¢ao de CO, na atmosfera fica em torno de 500-550 ppm (partes
por milhdo) e o forcamento radiativo de 2.6 W/m2 em 2100%*Chen et al.,
2021, p. 233).

O cendrio SSP2-4.5 apresenta uma trajetéria intermedidria, em que
o crescimento econdmico e os esforcos de mitigacdo do aquecimento
coexistem. As emissoes globais de CO, continuam a crescer até meados
do século, estabilizando-se posteriormente, equivalendo a um forcamento
radiativo de 2,6 W/m2 em 2100. Trata-se de um cendrio que se desvia
ligeiramente de um cendrio de referéncia de “nenhuma politica climatica
adicional”, resultando em uma melhor estimativa de aquecimento em
torno de 2,7°C até o final do século XXI em relacdo a 1850-1900 (Chen et
al., 2021, p. 233).

' Acronimo de Shared Socioeconomic Pathways

> Trata-se de medida que indica a diferenca entre a quantidade de energia solar que a Terra
recebe e a quantidade de energia que € irradiada de volta para o espaco. E expressa em
watts por metro quadrado (W/m?) e indica o quanto de energia estd sendo retida na
atmosfera, resultando em aquecimento global.
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O cendrio SSP5-8.5 é o mais extremo de emissdes, de forma que a
concentracao de CO, na atmosfera pode ultrapassar 1000 ppm e alcangar até
1200 ppm ou mais até 2100. Existe um uso intensivo de combustiveis fosseis
e crescimento econdémico global impulsionado por energia ndo renovavel.
As emissoes de CO, aumentam rapidamente devido a falta de politicas de
mitigacdo e a expansdao de economias que priorizam o crescimento sem
considerar a sustentabilidade. Representaria um forcamento radiativo de
8,5 W/m2 em 2100 (Chen et al., 2021, p. 233).

2.2.2 O estabelecimento de base temporal para comparagao

Os estudos sobre mudancas climaticas também recorrem as “normais
climatolégicas” para realizar a comparacdo de variacoes e tendéncias
climaticas. A Organizacdo Meteorologica Mundial (OMM) recomenda
a inferéncia dessas normais por meio do calculo da média da variavel
climatica de interesse que cubra 30 anos inteiros (1961 a 1990, 1991 a
2020, por exemplo). Diferentemente, o Relatério do Grupo de Trabalho I da
Sexta Avaliacdo do IPCC (WGI AR6) toma como base temporal preferencial
para comparagdes a época de 1850-1900, que representa o periodo pré-
industrial. H4 também a utilizacdo de outras linhas temporais como base
para comparacoes, dependendo da disponibilidade e da natureza dos
dados, que incluem o periodo de 1995 a 2014 como referéncia para calcular
as mudancas no clima futuro usando projecoes de modelos e como um
periodo de referéncia “moderno” ou “passado recente” para estimar o
aquecimento observado no passado (Chen et al., 2021, p. 191). Em funcao
das especificidades deste estudo, serd esse o periodo utilizado para a
realizacgdo e apresentacio das comparacoes.

Para identificar mudancas de padrdes climaticos, recorre-se, neste
trabalho, a afericdo das anomalias, ou seja, aos desvios da temperatura
do ar em relacdo a sua média historica, neste caso, o “passado recente”
representado pelo periodo de 1995 a 2014. O valor da anomalia expressa
a diferenca entre o valor em um dado periodo e o valor médio no
periodo de referéncia, ajudando a apreender as varia¢cdes de temperatura
de forma comparativa e detalhada ao longo do tempo entre diferentes
recortes espaciais.
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2.2.3 A selecao de modelos climaticos

O CMIP6 envolveu uma grande variabilidade de modelos climaticos,
com mais de 40 grupos fornecendo uma nova e rica fonte de informacoes
para entender melhor as mudancas climaticas passadas, presentes e futuras
(Bock et al., 2020). Os incrementos experimentados na ultima geracao de
modelos climaticos, incluindo nova e melhor representacdo de processos
fisicos, quimicos e biol6gicos, bem como maior resolucdo, melhoraram a
simulacdo de muitos aspectos do sistema da Terra (Eyring et al., 2021, p. 519).
Eles contam com a reducdo do tamanho das “células” no plano horizontal
em relacdo aos modelos anteriores, permitindo a melhoria na acurécia dos
Modelos de Sistema Terrestre (ESMs) (Haarsma et al., 2016; Hewitt et al.,
2017; Peter et al., 2019), de maneira que esses modelos podem capturar
detalhes que envolvem fenémenos climaticos e melhorar a compreensao
e projecdo das mudancas climdticas em escala regional. Por outro lado,
Davini e D’Andrea (2020) argumentam que a resolu¢do mais acurada por
si s6 nao explica ou sana todos os vieses do modelo. O desempenho do
modelo depende da formula¢do e das parametrizacdes do modelo tanto
quanto da resolucao (Eyring et al., 2021; Douville et al., 2021; Doblas-Reyes
et al., 2021). Portanto, apesar desses avancos e das melhorias registradas no
ambito do CMIP6, Bock et al. (2020) indicam que ainda hd imensas lacunas
em todas as escalas e que as melhorias permanecem modestas, sobretudo,
na escala global.

Dentre os parametros de grande relevancia nas interacoes entre o solo
e a atmosfera, encontra-se a “Umidade Critica do Solo” (CSM), que resulta da
interligacdo entre a umidade do solo e a evaporacgdo, o que envolve a troca
de dgua e de energia entre a terra e a atmosfera. Relacdes que sdo afetadas
e afetam diretamente as mudancas climaticas e que apresentam padroes
regionais distintos, havendo diferencas substanciais nas projecoes da CSM,
resultando em uma variabilidade consideravel entre os modelos climaticos
em relacdo as respostas hidrolégicas projetadas (Hsu e Dirmeyer, 2023, p. 2).

Hsu e Dirmeyer (2023, p. 10) ao avaliarem 15 modelos do CMIP6,
indicam que o HadGEM3-GC31, assim como outros modelos, apresenta
dificuldades em capturar consistentemente as respostas hidrologicas
regionais ao aquecimento. Ha, por conseguinte, variacées nas respostas
da CSM, refletindo limitacdes na representacdo precisa das interacoes
hidrolégicas no contexto de um clima em aquecimento.
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Negron-Juarez et al. (2024), em trabalho pioneiro sobre padroes
de precipitacdao extrema na Amazoénia usando modelos de alta resolucao
(HighResMIP), fizeram uma comparacdo entre 17 integrantes do CMIP6 em
relacdo a frequéncia de eventos extremos de precipitacdo e a precipitaciao
total observada na Amazonia. Concluiram que o HadGEM3-CG31-HM e o
GFDL-CM4C192 foram os modelos que melhor identificaram fenémenos
climaticos no bioma Amazonia e reafirmaram a importancia do papel de
modelos de alta resolucdo na analise climatica. Neste contexto, no presente
estudo, utiliza-se o0 modelo HadGEM3-GC31.

0 modelo HadGEM3-GC31A trata e organiza os dados climaticos com
diferentes niveis de resolucdo. Este aspecto do modelo climatico refere-
se ao nivel de detalhe espacial com o qual sdo combinadas longitude e
latitude, formando células retangulares ou quadradas ajustadas conforme
a geometria do planeta. Esse ajuste garante que a resolucio seja uniforme
globalmente. No ambito do CMIP6, o modelo HadGEM3-GC31 trabalha com
pelo menos trés niveis de resolucao:

Alta resolucdo (HM — High-resolution Model): Trata os dados em uma
grade altamente detalhada com 432 pontos longitudinais dispostos segundo
a distribuicao de Gauss-Legendre, cada um representando aproximadamente
0,833° (360°/432). O eixo de latitude esta dividido em 324 segmentos, com
um espacamento médio de ~0,556° (180°/324).

Média resolucdo (MM — Medium-resolution Model): Trabalha com uma
grade intermedidria que combina 288 pontos longitudinais, espacados
em ~1,25° (360°/288), e 216 pontos latitudinais, espacados em ~0,833°
(180°/216).

Baixa resolucdo (LL — Low-resolution Model): Utiliza uma grade menos
densa, com 192 pontos longitudinais (cada um representando ~1,875°)
e 144 pontos latitudinais (com espacamento de ~1,25°). Este nivel de
resolucao é comumente usado em simulacoes de longo prazo ou estudos de
cendrios climaticos amplos.

Para avaliar, em termos histéricos e nos trés cendrios socioeconémicos,
as variagoes de temperatura a altura da superficie no planeta, no bioma
Amazonia, na regido de Carajas (correspondendo as Regides Intermediarias
de Redencdo e de Maraba, excluindo a Regido Imediata de Tucurui) (Monteiro
e Silva, 2021), e nas circunvizinhancas de Maraba, este trabalho utiliza dados
gerados e organizados em todos estes trés niveis de resolucao (Figura 1).

Mais especificamente, para a escala planetaria utilizou-se Ridley et al.
(2019) para dados histoéricos e para os cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-

Novos Cadernos NAEA ¢ v. 27, n. 3 * p. 103-138 * set-dez. 2024



Aquecimento global e limites para a reversao de padroes deletérios de uso e ocupagcao 113
do solo urbano na Amazénia: o caso da cidade de Maraba

8.5, recorreu-se, respectivamente, a Good (2020a), Good (2019) e Good
(2020Db). Para o bioma Amazonia, a regido de Carajas e a circunvizinhancas
de Marab4, utiliza-se Williams, et al. (2017) para valores historicos; Jackson
(2020a) para o cenario SSP1-2.6; Good, (2019) para o cendrio SSP2-4.5 e
Jackson (2020b) para o cenério SSP5-8.5.

Figura 1 — Formato das células do modelo climatico HadGEM3-GC31 utilizadas

para mensurar variacoes de temperatura no bioma Amazonia, na regidao de Carajas
e na circunvizinhanga da cidade de Maraba
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Fonte: Elaborada pelos autores.
2.3 ESTRATEGIAS PARA IDENTIFICACAO DE ILHAS DE CALOR URBANO

Como indicado, uma das importantes diferenciacdes espaciais do
aquecimento global é o surgimento de ilhas de calor, sobretudo em areas
urbanizadas. Para identificar e aferir ilhas de calor urbano, os estudos mais
recentes tém recorrido ao uso de ferramentas de sensoriamento remoto
baseadas em imagens de satélite, uma vez que possibilitam a organizacao
de uma grande quantidade de dados com acurdcia espacial e temporal,
viabilizando analises multifatoriais integradas relativas as mudancgas de
uso e ocupacdo do solo. Estas incluem niveis de temperatura, umidade,
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vegetacao, edificacdo e iluminancia, em diferentes escalas, que vao desde
grandes conurbacoes metropolitanas até recortes de quadras e bairros,
permitindo o acompanhamento gradativo de degradagdes ocasionadas pelas
alteracdes de uso e ocupacdo do solo inerentes ao processo de urbanizacao
(Chen et al., 2006; Faisal et al., 2021; Waleed et al., 2023; Waleed, Sajjad,
Shazil, 2024).

Para identificar e quantificar a intensidade do fendmeno das ilhas
de calor urbano na cidade de Maraba4, utilizamos os passos metodolégicos
organizados por Faisal et al. (2021) e Waleed e Sajjad (2022) para delimitar
as médias anuais de temperatura de superficie (LST?) e calcular o indice de
variagdo do campo térmico urbano (UTFVI*) para os anos de 1996, 2009
e 2023. Para realizacdo dos célculos e representacoes cartograficas foi
utilizado o software Google Earth Engine (GEE) com dados obtidos pelos
satélites Landsat-5 Thematic Mapper (TM) tier-1 Surface Reflectance (SR)
para as amostras de 1996 e 2009 e Landsat-8 Operational Land Imager (OLI)
and Thermal Infrared Sensor (TIRS) para a amostra de 2023, disponibilizados
pelo US. Geological Survey (USGS) no data catalog do GEE (ver Quadro 1),
com coédigos organizados em Rolim (2024a e Rolim 2024b).

Quadro 1 - Configuragdes das leituras satelitais

Satélite Resol. |Captura |Bandas Fonte e datasets
Landsat-5 30m | 1996, Oticas: SR_B1, |https:/developers.google.
2009 SR B2(RED) e com/earth-engine/datasets/

SR B3 (NIR) catalog/LANDSAT LTO5
Termal: ST B6 |C02 T1 L2

Landsat-8 30m |2023 Oticas: SR_B2, |https:/developers.google.
SR B3(Red) e com/earth-engine/datasets/
SR _B4(NIR) catalog/LANDSAT LCO8

Termal: ST B10 |C02 T1 L2

Fonte: Elaborado pelos autores.

Primeiramente foi calculado o indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada (NDVI) que serd utilizado para calcular a propor¢ao de vegetacao
e emissividade espectral da superficie, uma vez que o comportamento da
luz na composicdo quimica da vegetacdo nos fornece parametros para a
analise da superficie (Faisal et al, 2021). Para o calculo do NDVI usa-se a
equacdo 1, para o cdlculo da proporc¢ao de vegetacdo (Pv), a Equacdo 2 e
para e a emissividade (&), a equacao 3 (Walled; Sajjad, 2022).

3 Acronimo de Land surface temperature.
4 Acrénimo de Urban Thermal Field Variation Index.
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NDVI = WIR-Red) (1)

(NIR+Red)

Onde: NIR = Banda do Infravermelho préximo; Red = Banda do vermelho,

2 2
Py = (_NDVI=NDVIpy (2)
NDVImax—NDVIynin

e =0,004Pv + 0,986 (3)

Tendo esses parametros estabelecidos calcula-se a temperatura da
superficie para cada ponto do recorte a partir da Equacao 4.

Ts = —pat— — 273,15 )

XT
1+(AXTB)><Iog £

Onde: T, = Temperatura da superficie (°C); T, = Temperatura de
brilho satelital (K); A =Comprimento de onda da radiacdo emitida (definido
no dataset do satélite); p = 1,438 X102 mK

2.3.1 Célculo do indice de variacao do campo térmico urbano (UTFVI)

O UTFVI é um indicador utilizado para avaliar quantitativamente as
UHI no que diz respeito a distribuicdo das condices de conforto térmico
na cidade e a concentracao das UHI em relacdo ao seu entorno. Para tanto
é calculado para cada ponto de andlise uma razdo entre a temperatura
delimitada no pixel pela temperatura do raster, conforme descrito na
equacdo 5. Umavez calculado, entende-se a intensidade da UHI e estabelece-
se a andlise da qualidade ambiental urbana com base em seis niveis de
avaliacdo ecolodgica (Liguori; Monteiro, 2024, Walled et al 2022), conforme
descrito no quadro 2.

UTFVI =TT (5)
std

Quadro 2 - Escala de UFTVI, Intensidade da UHI e avaliacdo ecolégica

UFTVI Intensidade da UHI Avaliagao ecologica

<0 Inexistente Excelente

0-0,05 Fraca Boa

0,05-0,10 Média Normal

0,10-0,15 Forte Ruim

0,15-0,20 Muito Forte Muito Ruim

>0,20 Mais Forte Péssima

Fonte: Elaborado pelos autores com base em Liguori e Monteiro (2024).
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Neste estudo, sdo avaliadas, articuladamente a formacdo de ilhas de
calor nas areas urbanas de Maraba, as variacoes de temperatura do ar a
altura da superficie na circunvizinhanca desta cidade. Em termos histoéricos,
essas variacoes de temperatura foram analisadas utilizando-se um modelo
climatico de alta resolucao (Williams et al., 2017); de média resolucdo para
o cenario SSP1-2.6 (Jackson, 2020a); de baixa resolucao para o cendrio SSP2-
4.5 (Good, 2019); e de média resolucdo para o cendrio SSP5-8.5 (Jackson,
2020Db) (Figura 1).

3 DIFERENCIADAS MANIFESTAGOES DO AQUECIMENTO GLOBAL

Neste item, analisa-se a diferenciacdo do aquecimento global a partir
de cinco referéncias espaciais: a planetaria, a do bioma Amazonia, a da regiao
de Carajas e a circunvizinhanca da cidade de Maraba, todas considerando
as variacoes de temperatura a partir dos dados climaticos historicos e
projecdes vinculadas a trés cendrios socioecondmicos.

3.1 0 AQUECIMENTO EM TERMOS PLANETARIOS

Em termos planetarios, ao considerar o periodo de referéncia 1995-
2014, quando a temperatura média global foi estimada em aproximadamente
14,34°C, e comparando-o com periodos futuros (2021-2100), observa-se, na
Figura 2a, um aumento continuo, mas muito diferenciado em relacdo aos
cendrios climdticos analisados (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5).

No cenario de baixas emissoes (SSP1-2.6), a anomalia térmica —
calculada como a diferenca entre o periodo futuro mais quente e a referéncia
histérica — aumenta em aproximadamente 1,99°C, o que representa uma
elevacdo proporcional de 13,9% em relacdo ao valor de referéncia. Em
contrapartida, o cendrio intermedidrio (SSP2-4.5) revela um aumento mais
acentuado, com uma anomalia de 3,08°C, correspondente a uma elevacao
proporcional de 21,5%. O cendrio de altas emissoes (SSP5-8.5), no entanto,
demonstra uma ampliacdo extrema na anomalia térmica, atingindo 5,47°C,
0 que representa uma elevacao proporcional de 38,1%.

Esses resultados destacam que, além de um aumento absoluto nas
temperaturas globais, a anomalia térmica se ampliard de forma significativa a
medida que os cendrios de emissdes variam de controle rigoroso para auséncia
de mitigacdo. Essa ampliacdo ndo apenas reflete mudangas nas médias, mas
também possiveis impactos em eventos extremos e em padroes climaticos
locais, influenciando ecossistemas, agricultura e seguranca hidrica.
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Figura 2 — Varia¢des anuais globais de temperatura do ar a altura da superficie,

de 1950 a 2100, considerando os cendarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e as

anomalias tendo em conta a média histérica de 1995-2014

a) Variagoes anuais globais de temperatura considerando os cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5
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Fonte: Elaborada pelos autores com base em Ridley et al. (2019), Good (2019, 2020a

e 2020b).
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As anomalias anuais globais de temperatura, calculadas em relacao
a média histérica de 1995-2014, apresentam varia¢des significativas nos
cenarios projetados (SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5), destacando os impactos
diferenciados das emissoes de gases de efeito estufa no aquecimento global.

Para o cendrio de baixas emissoes (SSP1-2.6), ilustrado na Figura 2b, as
anomalias globais indicam um aquecimento moderado ao longo do século.
No periodo de 2021-2040, a anomalia média é de 1,08°C, aumentando para
1,52°C entre 2041-2060, 1,86°C de 2061-2080, e alcangando 1,99°C em
2081-2100. Esse cenario reflete a efetividade de acoes climaticas rigorosas,
limitando o aquecimento global a niveis mais préximos do limite estipulado
pelo Acordo de Paris.

Ja no cenario intermediario (SSP2-4.5), apresentado na Figura 2c, as
anomalias mostram uma trajetoria de aquecimento mais acentuada, mesmo
com a aplicacdo de politicas climdticas moderadas. Para o periodo de 2021-
2040, a anomalia é de 1,16°C, subindo para 1,88°C entre 2041-2060, 2,53°C
de 2061-2080, e atingindo 3,07°C em 2081-2100. Esse aumento expressivo
evidencia o impacto de medidas insuficientes para conter as emissdes,
resultando em maior aquecimento e consequentes alteracoes nos sistemas
climaticos globais.

No cendrio de altas emissoes (SSP5-8.5), representado na Figura 2d, as
anomalias apresentam os valores mais elevados, revelando um aquecimento
extremo. Durante o periodo de 2021-2040, a anomalia média é de 1,30°C,
aumentando rapidamente para 2,42°C em 2041-2060, 3,79°C de 2061-2080,
e alcancando 5,46°C em 2081-2100. Esse cendrio alerta para os impactos
severos de uma trajetéria sem mitigacdo, com implicacoes significativas
para ecossistemas, populacdoes humanas e eventos climaticos extremos.

As projecoes dos cendrios de emissdes destacam as diferencas
substanciais nas anomalias de temperatura global ao longo do tempo.
Enquanto o cendrio SSP1-2.6 mantém um aquecimento mais controlado,
os cendrios SSP2-4.5 e SSP5-8.5 ilustram o risco crescente associado a
insuficiéncia de politicas climaticas. As tendéncias observadas reforcam
a urgéncia de acdes globais para mitigar as emissoes de gases de efeito
estufa, minimizando o aumento das anomalias e seus impactos nos sistemas
naturais e sociais.
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3.2 PARTICULARIDADES DAS MUDANCAS DE TEMPERATURA NO BIOMA
AMAZONIA

No que se refere as mudancas na temperatura no bioma Amazonia,
considerando os dados historicos (1961-1990 e 1995-2014) e as projecoes
futuras, evidencia-se tanto um aumento consistente nas temperaturas
médias ao longo do tempo quanto diferencas regionais relevantes (Figura
3). Durante 1995-2014, a temperatura média foi estimada em 26,47°C.
Uma diferenciacdo abarcava temperaturas médias nas circunvizinhancgas de
Santarém (PA) de 30,66°C e nas circunvizinhangas da capital boliviana, La Paz,
médias de temperatura de 8,86°C, chegando ao registro de temperaturas
médias mais baixas em dareas de maior altitude nas circunvizinhancas
de Satipo, no Peru, com uma média de 3,64°C. Quando se considera a
temperatura média no periodo de 1995 a 2014, os 10% da extensdo do
bioma menos quentes apresentaram uma média de 24,44°C, enquanto os
10% com temperaturas mais quentes registravam temperatura média de
28,52°C, destacando a heterogeneidade térmica do bioma (Figura 3).

Quando o olhar se desloca para as projecoes na temperatura no bioma
Amazonia e se considera o cendrio SSP1-2.6, as projecdes indicam médias
crescentes de 27,70°C em 2021-2040, 28,41°C em 2041-2060, 28,73°C em
2061-2080 e 28,82°C em 2081-2100.

No cenario SSP1-2.6, essas diferencas ganham novas gradacoes
resultantes de incrementos graduais mais acentuados. Para o periodo de
2021-2040, 10% do bioma que abriga as dreas menos quentes possuem
uma média de 25,70°C, enquanto as mais quentes chegam a 29,75°C. Nos
periodos seguintes, as médias dos 10% menos quentes aumentam para
26,35°C (2041-2060), 26,62°C (2061-2080) e 26,74°C (2081-2100), enquanto
os 10% mais quentes alcancam 30,50°C, 30,90°C e 30,91°C, respectivamente
(Figura 3).
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Figura 3 - Médias bidecenais de temperatura do ar a altura da superficie no bioma
Amazonia de 1995 a 2100, considerando os cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5
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Fonte: Elaborada pelos autores com base em Williams, et al. (2017), Good, (2019) e
Jackson (2020a e 2020b).
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As variagoes de temperatura evidenciam diferencas regionais nas
dinamicas de aquecimento, tanto que as circunvizinhancas de Santarém
(PA), no cenario SSP1-2.6, apresentardao médias de 31,20°C em 2021-2040,
e alcancardao 32,27°C em 2081-2100, uma anomalia de 1,61°C. J& nas
circunvizinhancas de La Paz, neste mesmo cendrio, as médias chegardo a
11,79°C, no biénio decenal 2021-2040, e a 12,96°C no final do século, sendo
a anomalia de 4,10°C, valores alarmantes para um cendario otimista e de
emissdes controladas. Nas circunvizinhancas de Maraba (PA), a média de
temperatura de 1995-2014 foi estimada em 29,02°C. Para o cendrio SSP1-
2.6, as projecoes indicam um aumento gradual, com temperaturas médias
de 29,42°C em 2021-2040, 29,42°C em 2041-2060, 30,28°C em 2061-2080 e
30,59°C em 2081-2100 (Figura 4).

Quando se considera o cendrio SSP2-4.5, evidencia-se um aumento
consistente das temperaturas médias ao longo do tempo, acompanhado
por diferenciacdes internas. Para esse cendrio, as médias projetadas sdao
de 27,72°C no periodo 2021-2040, aumentando para 28,71°C em 2041-
2060, 29,68°C em 2061-2080 e alcancando 30,28°C em 2081-2100 (Figura
3). Esses valores refletem um aquecimento acentuado em comparagio ao
periodo histérico.

Durante o periodo 2021-2040, os 10% da extensdo do bioma menos
quentes apresentaram uma média de 24,98°C, enquanto os 10% mais
quentes alcancaram 29,83°C. Nos periodos seguintes, as médias dos 10%
menos quentes aumentam para 25,88°C (2041-2060), 26,78°C (2061-2080)
e 27,31°C (2081-2100). Por outro lado, os 10% mais quentes atingem
31,07°C em 2041-2060, 32,03°C em 2061-2080 e 32,67°C em 2081-2100,
indicando um aumento continuo tanto nas dreas mais frias quanto nas
mais quentes do bioma.

Neste segundo cendrio, a temperatura do ar nas circunvizinhangas de
Santarém (PA) sera em média de 30,42°C em 2021-2040 e 33,46°C em 2081-
2100, uma anomalia de 2,80°C. Uma dilatacdo das médias de temperatura
que ganha forca na area central do bioma e alcanca as circunvizinhancas
de Boa Vista (RO) (Figura 3). Para localidades em dreas de maior altitude,
como La Paz, projetam-se anomalias muito significativas em 2081-2100,
alcancando 6,69°C.

Se sdo muito expressivas as elevacdes da temperatura projetadas para
estes dois cendrios, o cendrio SSP5-8.5 evidencia um aumento ainda mais
expressivo da média de temperatura no bioma. Para este cendrio, as médias
projetadas sdo de 28,06°C no periodo 2021-2040, aumentando para 30,05°C
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em 2041-2060, 31,99°C em 2061-2080 e alcangando 34,36°C em 2081-2100,
refletindo um aquecimento acentuado e consistente, associado ao cenario
de emissdes elevadas.

Durante o periodo 2021-2040, os 10% da extensdo do bioma menos
quentes apresentaram uma média de 25,99°C, enquanto os 10% mais
quentes alcancaram 30,15°C. Nos periodos seguintes, as médias dos 10%
menos quentes aumentam para 27,67°C (2041-2060), 29,32°C (2061-2080)
e 30,96°C (2081-2100). Por outro lado, os 10% mais quentes atingem
32,41°C em 2041-2060, 34,48°C em 2061-2080 e alarmantes 37,13°C em
2081-2100, indicando uma intensificacio significativa do aquecimento, com
consequéncias muito variadas (Figura 3).

Nas circunvizinhangas de Santarém (PA), as médias projetadas para o
periodo 2021-2040 sao de 31,46°C e de 31,38°C para Boa Vista (RO), tanto
que no mapa do bioma para este cendrio é possivel reconhecer estes pontos.
Uma ampliacdo de temperatura que se amplia regionalmente e de intensidade
alcancando nas tltimas duas décadas do século, respectivamente, 37,63°C e
37,01°C. Valores que representam uma anomalia de 6,97°C para a primeira
cidade e de 7,47°C para a segunda.

Nas circunvizinhancas de Maraba, no cenario SSP5-8.5, as temperaturas
projetadas sdo mais elevadas, alcangando 29,70°C em 2021-2040, 33,30°C
em 2061-2080 e 35,54°C em 2081-2100 (Figura 4a). Neste cenario, as
anomalias de temperatura, calculadas em relacdo a média histérica de 1995-
2014, sdo de 0,68°C para o periodo de 2021-2040, aumentando para 4,3°C
em 2061-2080 e 6,5°C em 2081-2100.

Nas cidades localizadas em areas de maior altitude, como a regido
nas coordenadas -15.625, -68.4375, apresentam médias de 13,63°C em
2021-2040 e 15,55°C em 2081-2100, com uma anomalia de 1,92°C e uma
proporc¢ao de aumento de 14,1%. Regides montanhosas como esta mostram
aumentos proporcionais mais significativos, evidenciando o impacto do
aquecimento global em gradientes térmicos locais.

Essas projecdes para o cendrio SSP5-8.5 destacam o impacto severo
das emissoes descontroladas sobre o bioma Amazonia, com consequéncias
que incluem a intensificacdo de extremos climaticos, alteracoes na
biodiversidade e nos regimes climaticos.
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Figura 4 - Variagdes anuais de temperatura do ar a altura da superficie nas
circunvizinhas de Marab4, de 1950 a 2100, considerando os cendrios

SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5 e as anomalias tendo em conta a média histérica
de 1995-2014

a) Variagoes anuais de temperatura na circunvizinhanga de Maraba considerando os cenarios SSP1-2.6, SSP2-4.5 e SSP5-8.5
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Fonte: Elaborada pelos autores com base em Williams, et al. (2017), Good, (2019) e
Jackson (2020a e 2020b).
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As manifestacoes do aquecimento global ndao ocorrem de forma linear;
os diferentes cendrios trazem variacoes nessas manifestacoes. Observam-se
diferenciac6es ao comparar as anomalias de temperatura do ar em relacao
a média histérica de 1995-2014 para diferentes escalas geograficas. A
andlise permite compreender as tendéncias de aquecimento em contextos
espaciais especificos.

No cendrio de emissdesreduzidas, SSP1-2.6, hdum aumento controlado
das anomalias em todas as escalas analisadas. No bioma Amazonia, as
anomalias comecam em 1,23°C (2021-2040), subindo gradualmente para
1,95°C (2041-2060), 2,27°C (2061-2080) e atingindo 2,36°C (2081-2100).

O planeta como um todo segue uma trajetéria de crescimento mais
suave, com anomalias variando de 1,08°C (2021-2040) para 1,99°C (2081-
2100). Esse cendrio reflete a eficacia de politicas climaticas globais voltadas
para a mitigacdo de emissoes.

No cendrio intermediario SSP2-4.5, as anomalias aumentam de forma
mais acelerada. No bioma Amazonia, as projecoes mostram uma elevacao
de +1,24°C (2021-2040) para 3,81°C (2081-2100). De forma similar, a
circunvizinhan¢a de Marabd experimenta um aumento mais intenso, com
anomalias que passam de 0,45°C (2021-2040) para +2,98°C (2081-2100).

A regido de Carajas apresenta elevacdes de 0,74°C (2021-2040)
para 3,44°C (2081-2100). No ambito global, as anomalias atingem
+3,07°C (2081-2100).

O cendrio de emissdes elevadas, SSP5-8.5, projeta aumentos draméticos
nas anomalias, com implicacdes severas para todas as escalas analisadas.
O bioma Amazo6nia apresenta os maiores aumentos, partindo de +1,59°C
(2021-2040) para alarmantes +7,90°C (2081-2100). Na circunvizinhanga de
Maraba, as anomalias variam de 0,68°C (2021-2040) para 6,51°C (2081-2100),
indicando um futuro de altas temperaturas médias que comprometeriam
significativamente ecossistemas e economias. Nos itens seguintes, se lanca
luz sobre a dindamica do comportamento das temperaturas em dreas urbanas
que ja esta sendo e sera drasticamente impactado pelas perspectivas de
aumento de temperaturas nos termos aqui apresentados.
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3.3 O AUMENTO DAS ILHAS DE CALOR NA CIRCUNVIZINHANCA DE
MARABA

3.3.1 A formacao de ilhas de calor

As ilhas de calor urbano ocorrem a partir de uma diversidade de
fatores que se concatenam sobre o solo urbano, a comecar pelas proprias
caracteristicas tipicas de seu uso e de sua ocupacao. A primeira caracteristica
pode ser entendida a partir dos materiais que compdem a paisagem urbana.
As superficies pavimentadas e as construcoes tém maior capacidade de
absorcao de calor do que dreas vegetadas, sobretudo, superficies executadas
em materiais escuros como o concreto e o asfalto. Ademais, a maioria dos
materiais utilizados para a edificacdo do espaco urbano é pouco porosa,
0 que gera uma maior resisténcia para a dissipacdao do calor por meio da
evaporacado das chuvas (Gartland, 2010).

A segunda caracteristica reside nas formas e na disposicio das
edifica¢des; averticalizacdo das construcoes prolonga o periodo de exposicao
direta ao sol, o que aumenta a incidéncia direta de energia, principalmente
em horarios préximos do por do sol. Outrossim, dificultam o processo de
arrefecimento do ar no espaco urbano no periodo noturno, pelo aumento
da carga energética a ser dissipada e pela reducdo da velocidade dos ventos
e, consequentemente, da troca de energia térmica pela conveccdo do ar
(Landsberg, 1981; Oke, 1981).

A terceira caracteristica do espaco urbano que estrutura a ilha de
calor sobre seu microclima é a escala e a concentragao populacional sobre
o territorio, o que amplia a intensidade do calor induzido pelo ser humano,
ou calor antropogénico. Este ocorre através de diversos usos e atividades
cotidianas que demandam a dispersdao de energia térmica no ambiente,
tais como o uso de automoveis, o uso de equipamentos de resfriamento, a
execucdo de processos produtivos manufaturados e industriais, e até o calor
emanado pelas pessoas em si (Gartland, 2010; Waleed et al., 2023).

Por fim, a retirada da cobertura vegetal contribui fortemente para
o aumento da temperatura nos centros urbanos, tanto pelo aumento de
incidéncia solar direta sobre materiais de alta absor¢dao térmica, mas,
sobretudo, pela mudanca no padrao de distribuicdo energética nos processos
de aquecimento do solo e da atmosfera. Ao incidir sobre as superficies,
o calor gerado pela energia solar cumpre dois papéis fundamentais: o de
aquecimento do solo e do ar (calor sensivel) e de viabilizar a evaporacao
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(calor latente) (Biudes et al., 2015). Areas com maior concentracio vegetal
conseguem direcionar parte da energia térmica despejada sobre a superficie
e utiliza-la como energia necessdria para viabilizar a evapotranspiracao,
atuando como um agente termohidrorregulador no ambiente (Guilherme et
al., 2020; Waleed; Sajjad, 2022).

Em suma, a forma como as cidades sido estruturadas e organizadas
favorece o surgimento das ilhas de calor, que é intensificado pela
incapacidade de mitigar os impactos da urbanizacdo sobre o microclima
local pela aplicacao de politicas de controle e regulacdao ambiental.

Waleed et al. (2023) apontam que o fendmeno das ilhas de calor
urbano tem sido visualizado com mais voracidade em regides que passam
por processos de urbanizacdes aceleradas, em geral marcado pelo
espraiamento urbano — um processo caracterizado pela incorporacgdo de
novas areas urbanas no entorno das cidades, a partir da anexac¢do de dreas
produtivas, em geral com baixa densidade populacional, e permeadas de
vazios urbanos.

Essas mudancas na paisagem e no padrdo de uso e ocupacado do solo
tém ocorrido especialmente em paises em desenvolvimento e impactam
mais o ambiente, tendendo a degradar mais intensamente o solo, rios e a
vegetacdo existentes (Waleed et al., 2023).

Para Chen (2019), o espraiamento urbano é uma questdo central nas
discussdes relativas as mudancas climdticas devido ao impacto que tem
sobre as dinamicas de uso e ocupacdo do solo e pela intensificacdo do uso
de recursos naturais. Contudo, as estratégias e politicas publicas voltadas
a reducdo desses impactos no ecossistema tém sido constantemente
negligenciadas nos processos de planejamento do espaco urbano,
especialmente em cidades do sul global, em geral para o atendimento de
interesses econdmicos.

3.3.2 A conformacao do espaco urbano na regiao de Carajas

A regido Amazonica tem sido alvo de uma série de alteragdes nas
dindmicas intraurbanas, resultantes do modo de urbanizacio que se
instaurou na regido, principalmente a partir da década de 1960. Em Carajas,
tais configuracoes resultaram na conformacdo de uma regido com intensa
concentra¢do fundidria (Monteiro, Mazutti, Silva, 2023) e que se articula
em torno de disputas politicas e econémicas voltadas a dindmicas rentistas,
fundamentalmente as atividades que giram em torno da mineracdo e da
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pecudria bovina (Monteiro e Silva, 2023) e, mais recentemente, a producdo
privada e continuada de espacos urbanos dedicados ao interesse especulativo
(Rolim, 2024). Nas duas primeiras décadas do século XXI, essas dinamicas
rentistas culminaram na constituicdo de uma rede de cidades que articulam
seus agentes e, por conseguinte, suas instituicdes — formais e informais — de
planejamento, ordenamento, financiamento e uso do espaco urbano e do
direito de construir, para viabilizar e incentivar as mudancas dos limites das
cidades mediante

[...]processo de expansdo da oferta de novos lotes urbanos ao entorno
da mancha urbana consolidada através da incorporacdo de extensos
projetos de loteamentos por parte de empresas de capital regional
e nacional [...] em uma perspectiva de transformacio do solo rural
em solo urbano como processo de ordenamento e expansdo da
acumulagdo do capitall...] (Lima e Rolim, 2022).

As aceleradas expansdes das manchas urbanas impactam
substancialmente as dindmicas intraurbanas das cidades da Amazonia
Oriental, onde estd Marabd, criando novos padrdes morfologicos e
de organizacdo socioespacial, que, por sua vez, ddo origem a novas
centralidades intraurbanas (Lima e Rolim, 2022) e, portanto, a novas relacoes
e distribuicoes socioambientais devido as diversas mudancas nos padroes
de uso e ocupacdo do solo, sem uma estratégia adequada de mitigacdao do
processo de degradacao ambiental que é tipico do processo de urbanizacao
(Chen, 2019).

3.4 A EXPANSAO URBANA E A FORMACAO DE ILHAS DE CALOR EM
MARABA

0 espaco intraurbano de Marabd possui uma configuragdo morfolégica
polinucleada e bastante esparsa no territorio (Figura 5). Apresenta um padrao
de grande desigualdade social, visivel na desigualdade entre os distintos
padrdes de urbanizacao existentes nos ntcleos que formam a cidade (Redén
e Lima, 2021), e que sdo cortados pela Rodovia Transamazénica (BR-230), da
qual ha grande dependéncia para a estruturacdo do sistema vidrio, e pela
intersecao dos rios Tocantins e Itacaitinas.

O processo de expansdo urbana com baixa capacidade institucional de
regulacdo territorial que tem ocorrido nas duas primeiras décadas do século
XXl em Maraba tem proporcionado o agravamento dessas desigualdades
socioespaciais, definindo morfologias que ampliam os limites da cidade de
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maneira descontinuada, for¢cando o perimetro urbano sobre a terra rural
e resguardando grandes areas vazias dedicadas a especulacio do solo. Na
Figura 6 é possivel verificar a expansdo urbana de Maraba na década de 2010,
que representou um aumento de 72% na extensao das faces de logradouro,
e como as estratégias de producdo resultaram na disposicdo de vazios
urbanos dedicados a especulacio, esgarcando a malha viaria e espraiando
sobremaneira o espaco urbanizado, com baixa densidade. Dinamicas que
consolidaram novas centralidades, intensificaram seus usos e ampliaram a
dependéncia das rodovias federais como sistema viario estrutural (Lima e
Rolim, 2022).

Figura 5 - Organizacdo de nucleos urbanos de Maraba (2020)

<

. Nucleo Cidade Nova . Nucleo Nova Maraba D Expansao Leste . Morada Nova
. Nucleo Maraba Pioneira. Nucleo S&o Félix . Expansao Oeste ___ gistema Viario

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 6 - Diagrama de faces de logradouro de Maraba nos anos de 2010, 2020 e

comparativo

Fonte: Rolim (2024).

Tendo observado, por meio de dados do IBGE, o crescimento urbano
de Marab4, na Figura 7 é possivel visualizar as alteracoes de temperatura
de superficie no decorrer de 30 anos de urbanizacdo na circunvizinhanca
da cidade. Chama-se a atencao que, no ano de 1990 (Figura 7a), foram
detectados pontos de elevado calor de superficie apenas no Ntcleo Cidade
Nova, de maneira mais especifica na area do aeroporto. No ano 2000 (Figura
7b), ja se nota a consolidacdo dos nucleos urbanos e, consequentemente, o
aquecimento da superficie. A imagem nos apresenta também o avanco do
desmatamento no entorno da cidade. Em 2009 (Figura 7c), os ntcleos mais
consolidados apresentam uma elevada concentracdo de altas temperaturas
de superficie. Percebe-se ainda que o Nucleo Sdao Félix ja apresenta uma
concentracdo de alta temperatura em seu centro local. Outro ponto
importante em 2009 é a ampliacdo do distrito industrial, ao sul da mancha
urbana, que também apresenta elevadas temperaturas sobre a superficie. Em
2020 (Figura 7d), percebe-se que as novas dreas urbanizadas se consolidam
como frentes de ampliacio de focos de elevadas temperaturas sobre a
superficie, em especial na area de expansao leste. Ao todo, nos 30 anos
analisados, em média, a superficie da circunvizinhanca de Maraba aumentou
5,28°C, no mesmo poligono de andlise.
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Figura 7 - Medidas de LST para a circunvizinhan¢a de Maraba

a) 1990 -Ls8T,=30,81°C

Fonte: Elaborado pelos autores.

Outro processo, adjacente a expansdo da mancha urbana, que
é visualizado nessa andlise em Marabd, é a ampliacdo das ofertas de
chacreamentos, subdivisdo de uma propriedade rural em parcelas menores
do que o permitido pela legislacdo, geralmente sem a devida autorizacao
(INCRA) e sem atender aos requisitos legais para o parcelamento do solo,
ocorrendo especialmente proximos a saida norte da cidade, no entorno
do Nucleo Sdo Félix e Morada Nova. Tal dindmica constitui outra frente
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de mudancas de uso e ocupacdo do solo, na circunvizinhanca de Maraba,
incorporando usos e densidades hibridas entre espaco urbano e espaco
rural. No comparativo entre as Figuras 7c e 7d, percebemos o avango dessas
areas de degradacio sobre a porcao noroeste do poligono, area que esta
se consolidando como nova frente de oferta de pequenos sitios e chacaras.

3.4.1 Afericao das ilhas de calor e avaliacao ecologica

Ao calcularmos o UFTVI e especializarmos os resultados (Figura 8),
identificamos que Maraba apresenta pontos muito criticos, com ilhas de
calor de intensidade mais forte (UFTVI > 0,20 - em preto), garantindo, sobre
esses pontos, uma avaliacdo ecoldgica péssima (ver Quadro 2). Destaca-
se o distrito industrial (a sul do Nicleo Nova Marabd e area de expansdo
leste), o entorno do entroncamento entre a BR-230 e a PA-150, no ponto
de maior integracdo morfoldgica da cidade (Lima e Rolim, 2022), o centro
de Morada Nova e centros consolidados no Nucleo Cidade Nova. Além dos
pontos péssimos, percebe-se que ha formacao de ilhas de calor muito fortes
(0,15 < UFTVI < 0,20 — em vermelho) com condi¢oes ecoldégicas muito
ruins, em todos os nucleos, de maneira muito intensa e homogénea sobre
o Nucleo Cidade Nova. Destaca-se também que as dreas de expansdo
apresentam condi¢des ecoldgicas muito ruins mesmo com uma ocupacao
de baixa densidade, replicando o padrdo de degradacdo e refor¢ando as
ilhas de calor mais centrais.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A andlise apresentada evidencia a complexidade dos desafios
relacionados ao aquecimento global e suas multifacetadas manifestacoes
no bioma Amazoénia. Nas dreas urbanas, as ampliacdes de temperatura tém
interconexoes relevantes com as ilhas de calor. No caso de Maraba (PA) e das
demais cidades da regido de Carajds, a expansao urbana desordenada amplia
e reforca esta interconexdo. A conformacdo espacial observada reflete nao
apenas escolhas histéricas e institucionais, mas também conformacoes
institucionais que ampliam padrdes deletérios de uso e ocupacio do solo,
aumentando a degradacdao ambiental e social.
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Figura 8 - Medidas de UFTVI para a circunvizinhanca de Maraba
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Fonte: elaborado pelos autores.

Trata-se de uma realidade social que requer mudangas muito
significativas, capazes de impulsionar a incorporacdo das alteragdes
comportamentais de multiplos agentes sociais, ja que estes, mesmo que
influenciados por normas formais, tendem a manter seus comportamentos
e experiéncias institucionais, o que é claramente insuficiente para mitigar
os efeitos amplificados pelo modelo atual de ocupacdo do solo, cujos
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aspectos negativos tendem a se agravar em decorréncia do aquecimento
significativo em todos os trés cendrios apresentados. Fica evidente que
neste contexto de aumento constante das temperaturas globais e no bioma,
as dinamicas urbanas analisadas demonstram que a urbanizacao acelerada,
aliada a falta de politicas de planejamento eficazes, refor¢a padroes de
uso do solo que intensificam o fenémeno das ilhas de calor e ampliam
vulnerabilidades socioambientais.

Dessa forma, a dindmica do comportamento das temperaturas
em dreas urbanas ja estd sendo e serd drasticamente impactada pelas
perspectivas de ampliacdo de temperaturas projetadas, especialmente sob
os cenarios de altas emissoes. A expansdo urbana e a intensificacdo do
uso do solo reforcam a necessidade urgente de integrar estratégias que
promovam a sustentabilidade urbana, incluindo a recuperacdao de dreas
degradadas, a reducdo da impermeabilizacdo do solo e a priorizagdo de
infraestrutura verde.

Conclui-se que a efetiva adaptagdo e mitigacdo dos efeitos deste
aquecimento global requerem uma abordagem integrada, que ndo apenas
reconheca as limitacdes institucionais e histéricas, mas também projete
um futuro em que o planejamento social e a gestdo democrética da vida
urbana sejam centrais para a construcdo de cidades resilientes, inclusivas
e ambientalmente sustentaveis, capazes de equilibrar as demandas do
crescimento urbano com a preservac¢do dos recursos naturais e o bem-estar
coletivo. A experiéncia de Maraba e da regido de Carajas é um alerta e um
convite para acoes concretas que articulem ciéncia, politica e sociedade na
busca por solucoes que revertam a atual trajetoria e promovam a resiliéncia
ambiental e social. As ilhas de calor urbanas, assim como as mudancas
climaticas, sao um reflexo das interacoes humanas com o meio ambiente,
e sua mitigacdo depende do engajamento coletivo e da adogdo de praticas
mais sustentaveis de desenvolvimento. Este esforco deve priorizar nao
apenas o controle de emissoes e a adaptacdo climatica, mas também o
fortalecimento de instituicoes capazes de mediar e direcionar escolhas
urbanas em direcdo a um equilibrio entre crescimento econdmico, justica
social e preservacao ambiental.
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