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Resumo

O arco do desmatamento Amazonico vem passando por intensa remocao de floresta desde os anos
1970, que resulta em impactos ligados ndo sé a perda de servicos ambientais essenciais para a
manutencdo dos ecossistemas, como também a aspectos climatolégicos. Nesse sentido, este
trabalho busca avaliar as mudancgas de uso das terras na regido e relacionar com tendéncias de
temperatura e precipitacdo (inclusive dias consecutivos secos e uUmidos) encontradas através do
teste modificado de Mann-Kendall. A pesquisa usou informacdes de uso da terra para o periodo
entre 1985 e 2020, disponibilizados pela plataforma do MapBiomas e também dados climatoldgicos
disponibilizados pelo INMET, cujo periodo variou de acordo com a disponibilidade de dados de cada
estacdo. Foi identificado um aumento de pastagens, dreas urbanas e soja, e uma diminui¢do de
formacdes florestais e savanicas. Através do teste de Mann-Kendall, foram encontradas, de forma
geral, tendéncias de aumento de temperatura nas diferentes escalas analisadas. Para a precipitacao,
ndo foi identificado um padrdo claro de tendéncia, embora muitas estacdes apresentem uma
reducdo da chuva ao longo dos anos. A associacdo entre as tendéncias de precipitacdo e
temperatura com os diferentes usos da terra evidenciou, de forma gréfica, que as maiores
tendéncias costumam estar associadas com maiores alteracdes do uso. Conclui-se, portanto, que as
intensas mudancas de uso da terra podem ter influéncia sobre a temperatura e precipitacdo, o que
pode gerar impactos futuros no ciclo hidroldgico local e afetar diferentes setores da sociedade,
reforcando a importancia de agGes em prol da conservacao florestal.
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Abstract

The Amazon Deforestation Arc has been undergoing intense forest removal since the 1970s,
resulting in impacts linked not only to the loss of essential environmental services for the
maintenance of ecosystems, but also to climatic aspects. In this sense, this work seeks to evaluate
the changes in land use in the region and relate them to temperature and precipitation trends (also
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in terms of consecutive dry and wet days) found through the modified Mann-Kendall test. The
research used land use information for the period between 1985 and 2020, provided by the
MapBiomas platform and climatological data provided by INMET, whose period varied according to
the availability of data from each station. An increase in pastures, urban areas and soybeans was
identified, and a decrease in forest and savanna formations. Through the Mann-Kendall test, trends
of temperature increase were generally found in the different scales analyzed. For precipitation, no
clear trend pattern was identified, although many stations show a reduction in rain over the years.
The association between precipitation and temperature trends with different land uses graphically
showed that the greatest trends are usually associated with greater changes in use. It is concluded,
therefore, that intense changes in land use can influence temperature and precipitation, which can
generate future impacts on the local hydrological cycle and affect different sectors of society,
reinforcing the importance of actions in favor of forest conservation.
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l. INTRODUCAO

A regido conhecida como “Arco do Desmatamento Amazonico” constitui uma parcela significativa da
Amazobnia Legal (MAURANO et al., 2019), esta regido tem sido palco de desmatamento continuo desde a
inauguracdo da Rodovia Transamazonica em 1970 (FEARNSIDE, 2005). Observou-se um aumento progressivo
nas taxas de desmatamento a partir de 1991, com picos ocasionais relacionados a forcas econémicas. Um
exemplo notavel é o pico de desmatamento em 1995, atribuido a implementacdo do Plano Real (FEARNSIDE,
2006). Além disso, o modelo de ocupacdao predominante na regido, que ainda se baseia no desenvolvimento
econdmico, tem sido um fator motivador para o aumento do desmatamento (FERREIRA, VENTICINQUE,
ALMEIDA, 2005).

Souza e Lima (2023), demonstram que a ocupac¢do da AmazoOnia Legal, foi pautada em um modelo
colonialista, onde o progresso da regido ocorre apenas por acles de agentes externos, acarretando a
desestruturacao social e também o crescimento urbano sem planejamento, afetando as dinamicas de uso do
solo na regido. Ramos (2014) destaca algumas das caracteristicas do processo de desmatamento que ocorreu
na década de 1970 na regido de estudo, que era pautada na abertura de estradas para expansdo urbana,
exploracdo de madeiras nobres que posteriormente viraram florestas exploradas para a agricultura familiar e
pastagens de gados e depois se transformaram em grandes propriedades rurais.

Desse modo, o arco do desmatamento compreende uma grande drea que passa por diversos estados,
envolvendo o oeste do Maranhado, sul do Para, Mato Grosso, Rondbnia e Acre, sendo considerado a principal

area afetada pelo desmatamento, concentrando cerca de 75% do desmatamento da Amazoénia Legal (OVIEDO
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et al., 2019). A partir do ano de 2020, o desmatamento da regido teve um aumento consideravel e o tamanho
médio das areas desmatadas é 61% maior do que nos ultimos 10 anos. Esse processo é resultado principalmente
da auséncia de politicas publicas referentes a posse ilegal de terras de dominio publico e os processos ilegais de
mineracdo, além da paralisagdo de programas governamentais importantes, como o Fundo Amazonia
(TRANCOSO, 2021).

Os impactos do desmatamento em larga escala refletem diretamente na perda de servigos ambientais,
como o déficit da manutencdo da biodiversidade, diminuicdo de estoques de carbono e ameacas ao solo. Além
dos impactos voltados para os servigos ecossistémicos, existem ainda reflexos diretamente sobre aspectos
climatoldgicos, influenciando principalmente a temperatura e a precipitacdo do local afetado (FEARNSIDE,
2006).

A influéncia significativa da regido Amazbnica em vdrias partes do Brasil, mediada por sistemas
meteoroldgicos robustos como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (PORTELLA et al., 2022), pode resultar
em modificagdes nos padrdes de precipitacao e temperatura. Essas alteragcdes ndo se limitam apenas ao arco
do desmatamento, mas podem se estender a outros estados brasileiros, uma vez que a regido amazobnica
desempenha um papel crucial nos mecanismos de retroalimentacao (FEARNSIDE, 2006).

Um dos impactos mais notaveis, que esta diretamente ligado a precipitacdo, é a diminuicdo da
evapotranspiracao devido ao desmatamento da vegetacdo nativa. Este fendbmeno pode levar a Amazobnia a
enfrentar um processo de savanizacdo no futuro, transformando aproximadamente 60% da regido em
ecossistemas que se assemelham ao cerrado (FEARNSIDE, 2006). Esta transformacdo ecolégica tem implicacoes
profundas para a biodiversidade e o clima regional. Pesquisas conduzidas por Souza et al. (2019) e Moreira et
al. (2023) destacam alteragdes climaticas significativas na regido da Amazénia Legal. Os resultados desses
estudos indicam um aumento predominante de pastagens, que consequentemente levou a um incremento no
escoamento superficial. Este fendbmeno estd associado a uma diminuicdo nas taxas de precipitacdo e
evapotranspiracao, sugerindo uma tendéncia para a intensificacdo de periodos mais quentes e secos. Além
disso, os autores identificaram tendéncias negativas de precipitacdo em dreas que sofreram uma extensa
conversao de florestas em pastagens.

Essas descobertas ressaltam a necessidade de politicas de conservacdo eficazes para mitigar os impactos
das mudancas climaticas na regido da Amazonia Legal. A conversdo de florestas em pastagens pode ter
implicacdes de longo alcance para o clima e a biodiversidade da regido. Portanto, é crucial entender e abordar

essas questoes para garantir a sustentabilidade da Amazonia Legal.
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As alteragdes nos padrdes de uso da terra possuem a capacidade substancial de modificar os padrdes
climatoldgicos, incluindo temperatura, evapotranspiracdo, precipitacdo, entre outros componentes. As
pressdes ambientais intensas, geralmente resultantes de atividades humanas na regido, estdo ameacando a
estabilidade climatica, ambiental e ecolégica da Amazonia (NOBRE; SAMPAIO; SALAZAR, 2007).

Nesse sentido, complementando os estudos mencionados, o presente artigo tem como objetivo utilizar
os dados climatolégicos e de uso e cobertura da terra para realizar uma analise espago-temporal no entorno de
estacOes meteoroldgicas localizadas no arco do desmatamento Amazonico, de forma a avaliar as tendéncias da
temperatura e precipitacdo nessas regioes usando o teste de Mann-Kendall, e posteriormente estabelecer as

possiveis relagdes com o uso da terra.

I1. MATERIAIS E METODOS

A area de estudo, conforme a Figura 1, foi definida com base no desmatamento observado na regido da
Amazonia Legal no ano de 2021. A Amazénia Legal, que pertence a Superintendéncia do Desenvolvimento da
Amazonia- SUDAM, a partir da LEl COMPLEMENTAR N2 124, DE 3 DE JANEIRO DE 2007 (BRASIL, 2007) e, de
acordo com esta, abrange os Estados do Acre, Amapd, Amazonas, Mato Grosso, Rondoénia, Roraima, Tocantins,
Parad e Maranhdo (em sua porg¢ao oeste do meridiano 44°).

Dados do IBGE (2022) mostram que essa area corresponde a cerca de 58,9% do territdrio brasileiro,
ocupando 5.015.067,749 km?2. As informagdes foram coletadas do PRODES (Projeto de Monitoramento do
Desmatamento na Amazonia Legal por Satélite), que estd disponivel no TerraBrasilis, uma plataforma
desenvolvida pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) para organizar o acesso e uso dos dados
georreferenciados para fins de monitoramento ambiental.

Em relagao a climatologia da regido, de acordo com a classificacao de Koppen-Geiger, a localizagdo pode
conter trés tipos diferentes de zonas climaticas: “Af”, “Am” e “Aw” (XU, et al., 2022). A zona “Af” refere-se ao
clima tropical chuvoso equatorial com precipitacdo durante todo o ano, enquanto “Am” refere-se ao clima
tropical chuvoso de mong¢do com uma estagdo seca, e a zona “Aw” refere-se ao clima tropical chuvoso de savana
com chuvas de verdo. Em geral, a regido da Amazonia Legal tem um clima tropical chuvoso com variacoes de
precipitacdo, e tem uma temperatura média acima de 18°C no més mais frio e precipitacao anual variando de
1600 a 3100mm (TERASSI, 2023). A umidade da regido resulta tanto dos processos de evapotranspiracdo quanto
da interacdo do fluxo de umidade do Atlantico Equatorial com os ventos alisios (ROCHA; CORREIRA; FONSECA,
2015).
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Os dados disponiveis na plataforma do MapBiomas foram utilizados para fazer a andlise do uso da terra
na regidao de estudo e foram obtidos dados para os anos 1985, 1990, 1995, 2000, 2005, 2010, 2015 e 2020,

sendo esses recortados para a area de interesse.
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Figura 1 - Area de estudo. Fonte: os autores

Para as andlises posteriores, foi criado um buffer de 30 Km ao redor de cada estacdo, dentro do qual
foram extraidas informacdes sobre o uso das terras. Essa distancia foi definida com base no estudo de Yaung et
al. (2021), que indica que a area de maior influéncia sobre o clima de um local pode ser limitada a raios de 20 a
30 km. Para extrair os dados de uso de forma sistematica para todas as estacdes e para os anos de interesse, foi
utilizada a ferramenta ModelBuilder do Software ArcGis Pro 3.1.2. Trata-se de uma linguagem de programacao
visual voltada para o processamento de fluxos em dados espaciais. As informacdes extraidas foram
reclassificadas de acordo com a tabela disponibilizada também na plataforma do MapBiomas, Colecdo 7.

Para analisar o uso e cobertura das terras entre 1985 e 2020, foi elaborado inicialmente um grafico com
o percentual de cada classe de uso, agrupando os resultados das estacdes convencionais e estacdes
automaticas. Vale ressaltar que usos da terra que apresentaram menos que 5% de variagao ao longo do tempo

(1985 — 2020) foram desconsiderados para essa analise, para que os resultados visuais nado ficassem poluidos.
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Posteriormente, uma analise mais detalhada do uso da terra foi feita em duas estagdes (uma convencional e
uma automadtica), além de buscar estabelecer uma correlagdo entre as mudangas dos usos e os resultados do
teste de tendéncia de Mann-Kendall.

Para a analise climatica, foram selecionadas estagdes meteoroldgicas convencionais que possuiam ao
menos 35 anos de dados, e também estacdes automaticas, com data de inicio de coleta de dados entre 2002 e
2006, uma vez que a instalagdo das estagdes nas diferentes cidades ocorreu em momentos distintos. Os dados
climaticos foram coletados diretamente na plataforma do Instituto Nacional de Meteorologia do Brasil (INMET,
2023) para os dois tipos de estacdes. Dessa forma, foram selecionados os dados de temperatura e precipitacao
nas escalas diarias, mensais e anuais, para posterior escolha de qual escala temporal os dados seriam analisados.
O nome, o cédigo, a altitude (m), o periodo de dados e o percentual de falha de cada estacdo podem ser
observados na Tabela 1.

Ao todo, foram selecionadas 52 estagdes, sendo 33 convencionais e 19 automaticas. O percentual de
falhas médio foi de 23.7% para as estagdes automaticas, sendo este muito superior ao das convencionais, que
apresentou, em média, 9.1% de falhas. Essa diferenca pode resultar de diferentes fatores, entre eles a falta do
acompanhamento didrio das informagdes coletadas pelas esta¢gdes automdticas, como ocorre para as
convencionais. Qutro se refere a limitacdo orcamentaria do préprio Inmet, com dificuldades para garantir a
manutenc¢do dos equipamentos a nivel nacional, e os entraves burocraticos que envolvem o deslocamento de
corpo técnico para a manutencdo dos equipamentos. O percentual de falhas observado ird refletir na
guantidade de dados efetivamente utilizada em cada teste de tendéncia, uma vez que um determinado més ou
ano é excluido da analise caso a quantidade de dias seja inferior a um determinado limiar, conforme serd
descrito mais adiante. Vale destacar que ndo foram aplicadas técnicas de preenchimento de dados devido a

distancia entre as estacdes, o que poderia implicar em resultados incoerentes.

Tabela 1- Nome, cddigo, altitude, periodo dos dados e percentual de falha das estagGes.

Nome e Cddigo Altitude (m) Periodo dos dados Percentual de Falha (%) |
Tipo da estacdo Precipitagdo Temperatura

Agua Boa - A908 440 2006 - 2021 27,75 20,70
Apiacas - A910 217,75 2006 - 2021 25,21 21,87
Belém - A201 21,17 2004 - 2021 11,12 11,12
Campo Novo dos Parecis- A905 525,41 2002 - 2021 38,38 26,56
Campo Verde - A912 748,27 2006 - 2021 30,58 18,41
Castanhal - A202 47,13 2003 - 2021 14,51 10,56
Comodoro - A913 576,87 2006 - 2021 24,59 24,83
Cuiabd - A901 241,56 2002 - 2021 16,07 16,02

AUTOMATICAS Guarant3 do Norte - A906 283,58 2002 - 2020 34,95 29,51
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Juara - A914 236,43 2006 - 2020 28,82 28,49

Juina - A920 365,39 2006 - 2021 22,81 21,85

Palmas - A009 291,87 2004 - 2021 14,89 14,78
Paranatinga - A915 476,91 2006 - 2020 44,28 41,14

Sdo José do Rio Claro - A903 339,59 2003 - 2021 24,91 15,85
Sdo Luis - A203 54,8 2003 - 2021 23,46 8,75

Sinop - A917 366,57 2006 - 2020 31,25 26,16
Sorriso - A904 379,31 2002 - 2020 31,36 20,84

Tangard da Serra - A902 440,01 2003 - 2020 23,89 22,52
Vila Bela da Sant. Trindade - A922 213 2006 - 2020 28,54 23,25
Araguaina - 82659 231,85 1984 - 2021 6,84 1,68
Bacabal - 82460 26,6 1980 - 2021 10,27 6,47

Barra do corda - 82571 154,17 1980 - 2021 3,90 0,86
Belém - 82191 7,13 1980 - 2021 0,20 0,08

Belterra - 82246 164,3 1980 - 2021 2,37 0,15

Breves - 82188 9,8 1980 - 2021 17,97 14,57

Cametd - 82263 9,93 1980 - 2021 1,95 0,00
Canarana - 83270 430 1987 - 2021 35,02 19,15
Carolina - 82765 182,94 1980 - 2021 2,24 0,48

Caxias - 82476 96,67 1980 - 2021 8,62 10,86
Chapadinha - 82382 104 1980 - 2021 5,11 2,76
Colinas - 82676 175,56 1980 - 2021 4,67 8,10
Conceigdo do Araguaia - 82861 189,02 1980 - 2021 2,74 0,50
Cuiab3d - 83361 157,7 1980 - 2021 21,72 5,93
Diamantino - 83309 274,02 1980 - 2021 26,20 8,43
Eirunepé - 82610 123,42 1980 - 2021 27,57 14,80
CONVENCIONAIS Imperatriz - 82564 126,33 1980 - 2021 8,54 6,35
Itaituba - 82445 24,5 1980 - 2021 1,98 0,01

Labrea - 82723 62,23 1980 - 2021 21,78 8,85

Marabd - 82562 101,66 1980 - 2021 4,71 7,13

Monte Alegre - 82181 100,52 1980 - 2021 2,95 1,20
Padre Ricardo Remetter - 83364 140 1986 - 2021 21,75 8,91
Palmas - 83033 291,68 1993 - 2021 10,06 3,48

Pedro Afonso - 82863 189,53 1980 - 2021 4,77 0,57
Porto de Moz - 82184 13,08 1980 - 2021 2,42 0,88

Rio Branco - 82915 160,71 1980 - 2021 13,85 0,88

Sdo Luis - 82280 32,58 1980 - 2021 3,16 2,39

Sdo Vicente - 83363 786,99 1985 - 2021 60,07 40,91
Tarauacd - 82807 172,27 1980 - 2021 22,70 9,69
Tracuateua - 82145 24,68 1980 - 2021 3,81 2,67
Tucurui - 82361 27,83 1980 - 2021 10,20 7,80
Turiacu - 82198 34,48 1980 - 2021 6,19 6,63

Zé Doca - 82376 46,71 1980 - 2021 7,39 6,47

Fonte: Os autores
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Para a andlise de tendéncia, foi usado o teste de Mann-Kendall, um teste ndo paramétrico baseado em
ranqueamento, frequentemente usado na anélise de séries temporais (JUNIOR; LUCENA, 2020), e que possui a
seguinte férmula (Equagao 1):

n—-1 n
S = Z Z Sinal(xj — ;) (1)
i=1 j=i+1

Onde x;€ o primeiro valor depois de x; em um total de n nimero existentes na série temporal analisada
(JUNIOR; LUCENA, 2020). O sinal é definido por (Equagao 2):

+1se(zj—a;) >0
sinal = Ose(z; —x;)) =0 (2)
—186(33_:,: — :L'z) <0

Valores positivos, portanto, indicam uma tendéncia crescente, e valores negativos indicam propensao
decrescente (SANTOS et al., 2020). Uma vez que os dados utilizados no trabalho, em escala didria ou mensal,
ndo podem ser considerados totalmente independentes no tempo, isto é, sdo auto correlacionados, uma versao
modificada do teste original é adotada, conforme descrito por Hamed e Rao (1998), utilizando a seguinte
equacao de variancia (Equacao 3):

V() = vaR(s). 1 = Mt N

Com n/n*s dado por (4):

n—

1
~1 i) (n—i—1)(n—i— 2)ps(i
- + n(n —1) n+2 2 (n—1i)(n—1 )(n—1 )ps(i) (4)

n

Sendo ps(i) o coeficiente resultante da func3o de autocorrelagio para um determinado lag — Z Com
base na variancia V*(S), o indice padronizado e a significancia para o teste estatistico Z (Z -mx) podem ser
calculados de forma semelhante ao original, indicando se existe ou nao tendéncia (positiva ou negativa) nos

dados (Equacgado 5):

5-1
76 seS >0
Z'MrK = 0, seS =0 (5)

541
Z6 seS <0
Os procedimentos para a obtencdo do indice descrito foram realizados na linguagem python, utilizando
o pacote pymannkendall (SHOUROQV et al, 2023), que adota o nivel de significancia de 0,05 (95%) como padrao.

Com o mesmo pacote, também foi calculado o valor de Theil-Sen’s Slope sazonal (THEIL, 1950; SEN, 1968;
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HIRSCH et al., 1982), que indica a intensidade da tendéncia (inclinacdo da reta) levando em conta a sazonalidade

dos dados, sendo representado pela Equagdo 6 (HIRSCH et al., 1982):

1jk—jT (6)

onde Xij e Xix se referem aos pares de dados em cada passo; j e k se referem aos indices de tempo de
cada par; e i se refere a periodicidade/sazonalidade considerada (no caso deste trabalho, os periodos recebem
valores de 1, 12 e 365 para as séries anuais, mensais e diarias). E, conforme Hirsch et al. (1982), o valor da
inclinagdo da reta (B) vai ser dado pela mediana de diji,

De forma complementar a analise do teste de Mann-Kendall modificado e do Theil-Sen’s Slope, foram
elaborados graficos que mostram a temperatura e precipitacao, anual e mensal, dos dois tipos de estacoes,
buscando uma melhor visualizacdo dos resultados encontrados.

Para que os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall fossem mais acurados, foi realizada uma
filtragem prévia nos dados coletados. Para isso, caso houvesse mais de 9 (90) dias sem dados em certo més
(ano), esse més(ano) era retirado da analise. Ja os dados diarios foram filtrados usando um limite maximo de
duas horas de dados faltantes a cada dia. Além disso, para calcular as tendéncias sobre os dados de precipitacao,
foram usados tanto valores acumulados como de precipitagdo maxima, buscando, dessa forma, observar
também tendéncias sobre extremos didrios. Esses procedimentos foram aplicados nas diferentes escalas
temporais (didria, mensal e anual) e para os dois tipos de estacdo, o que implica que para as estacdes
convencionais os valores didrios equivalem ao valor médio, e para as esta¢des automaticas (com dados horarios)
esses mesmos valores refletem tanto o acumulado como a maxima precipitacao horaria registrada no dia.

Para analisar a precipitacdo na area de estudo de forma mais aprofundada, foram implementados
também em cédigo python os indices climaticos de Dias Consecutivos Secos (DCS) e Dias Consecutivos Umidos
(DCU). O DCS é baseado no maior nimero de dias consecutivos em que ndo ha ocorréncia de chuva (HANGAI,
2023). Ja o DCU é calculado a partir do maximo de dias consecutivos que ha ocorréncia de precipitacdo. Vale
destacar que esses indices foram calculados apenas para a escala anual. Por fim, foram implementados cédigos
para visualizar a correlacdo entre o resultado da inclinagdo da reta encontrado nos testes de tendéncia de Mann-
Kendall (Theil-Sen’s Slope) e as porcentagens de variacao do uso e cobertura das terras. Todos os cédigos foram

desenvolvidos no ambiente Google Collaboratory ou Colab?.

L https://colab.research.google.com/drive/1qBXqaXIQlegX_09NICEJzw25_zHJWy6R#scrollTo=fOrw9lHeFNWZ
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I11. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dinamica do uso da terra

Diante das alteragdes ocorridas nos 35 anos analisados, nota-se que, para as estagdes automaticas
(Figura 1a) é possivel observar a diminui¢do da formacao florestal, bem como o aumento das pastagens na
regido, sendo observado um pico no ano de 2010, onde as pastagens ocupavam 32,24 % das terras. Esse pico
de pastagens em 2010 pode ter sido resultado do aumento da produgao de bubalinos na regido, que aumentou
4,3% em comparacdo ao ano de 2009; esse aumento foi encontrado principalmente no Pard e no Amapa (IBGE,
2011). Além disso, nota-se que desde 2005 as pastagens ocupam mais area do que as formacgdes florestais. As
formacbes savanicas também apresentaram decaimento ao longo dos anos e o plantio de soja aumentou de
forma significativa, passando a ocupar mais area do que as formacgles savanicas a partir de 2011
aproximadamente. O aumento expressivo da soja na regido acompanha o aumento da produtividade e area
cultivada da soja no Brasil, que ocorreu principalmente entre 1970 e 2011 (DALL'AGNOL, 2011).

Para as estagdes convencionais (Figura 1b), nota-se a diminuicdo dos dois tipos de formac¢des naturais
(florestal e savanica), e o aumento de pastagens, que ocupa mais area que a formacdo savanica desde o ano de
1996 (aproximadamente). O aumento das pastagens na regido, para os dois tipos de estacao estudadas, pode
ser resultado também, além do aumento de producdo de bubalinos, de uma politica de crédito rural que teve
énfase no avancgo agropecuario, vigente a partir do ano de 1996 (Decreto n°1.946), chamada de Politica Nacional

de Fortalecimento da Agricultura Familiar (LOPES et al., 2023).
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Porcentagem de usos da terra em Estagoes Automaticas entre 1985 e 2020 (a)

/
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9% W% 2000
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Porcentagem de usos da terra em Estagdes Convencionais Entre 1985 e 2020 (b)
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~Campo Alagado/Area Pantanosa wfFormagdo Campestre Pastagem Mosaico de Usos

= Area Urbanizada Outas Areas nio Vegetadas —Mineragio w—Apicum
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Figura 2 - Porcentagem de uso das terras das estagdes (a) automaticas e (b) convencionais. Fonte: Os autores

A Figura 3 demonstra um recorte da estacdo automdtica de Agua Boa (A908). Pela anélise temporal dos
usos da terra ao redor da estacdo, é possivel notar o aumento de plantio de soja e pastagens na regido. No ano
de 1985, as pastagens ja estavam presentes, ocupando 29,14% da area, e em 2020, ocupavam cerca de 31,08%,

exibindo maior drea ocupada do que as formacgdes savanicas.
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EVOLUCAO DO USO DA TERRA - ESTACAO AUTOMATICA DE
AGUA BOA (1985 - 2020)

1 985 -52°0.000 2020 = -52°0.000

-14°0.000
-14°0.000

[ Estagéo Automaética - Agua Boa @ Campo L-I:gaedr:::rea Pantanosal | Outras Areas Nao Vegetadas Uso da Tefrg?tr\ﬁzggiiglaaio-s(:olegéo 7
Liaos)da tarra Formag&o Campestre B Rio, Lago, Oceano Estacao Automatica: INMET

Il Formagao Florestal I | Pastagem 1 Soja

Bl Formagéo Savénica | Mosaico de Usos [ Outras Lavouras Temporarias DATUM: SIRGAS 2000

B Silvicultura S Area {iSarizade DATA: 16/01/2024

Figura 3 - Usos da terra em estagdo automatica. Fonte: Os autores

Esse aumento relativamente pequeno das pastagens pode ser resultado do avango da agricultura na
regido. O plantio de soja, que representava menos de 0,05% da drea em 1985, comecou a expandir
significativamente em 1990, atingindo 2,99% da d4rea. A partir de entdo, houve um crescimento acelerado até
2015, substituindo principalmente as pastagens. Seguindo o crescimento acelerado, no ano de 2020, a soja
ocupava 25,78% da drea. O grande aumento do plantio de soja é resultado do avango da fronteira agricola, que
foi impulsionada por diversos programas governamentais de desenvolvimento econémico da Amazoénia Legal
(BARROS et al., 2020).

A Figura 4, mostra um mapa da esta¢do convencional de Araguaina, destacando as mudancgas temporais
no uso da terra. Nota-se que a formacao florestal, que era responsavel por 28,84% da regidao no ano de 1985,
passou a ocupar 20,84% da area em 2020, devido principalmente a conversdo desse uso do solo em pastagens
ou outros tipos de uso da terra. A formacdo savanica teve pouca alteragcao, com 32,91% em 1985 e no ano de
2020 ocupava 32,43%, uma vez que as pastagens avangaram mais em sobre a formacao florestal. As pastagens

tiveram um aumento consideravel, passando de 29,14% da regido em 1985 para 37,04% em 2020, resultado do
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grande avanco da pecuaria no local. Ja as formagdes campestres tiveram diminuicdo. Em 1985 essa classe
ocupava 5,68%, e em 2020 essa porcentagem caiu para 2,62%, possivelmente transformada em pastagem. Por
fim, a area urbana também se expandiu: no ano de 1985 ocupava somente 0,76% do local, mas no ano de 2020

chegou a ocupar 2,40% da regido.

EVOLUCAO DO USO DA TERRA - ESTACAO CONVENCIONAL DE
ARAGUAINA (1985 - 2020)
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BN Formagdo Savanica Moisaico de Usos I Outras Lavouras Temporérias DATUM: SIRGAS 2000

B Silvicultura A et DATA: 16/01/2024

Figura 4 - Usos do solo em estagdo convencional. Fonte: Os autores

Conforme destacado por Alves et al. (2017), a drea amazOnica experimenta alteragdes profundas no
manejo e na abrangéncia do solo, resultantes do progresso econdmico em curso na regido (Mello e Artaxo,
2017). Essas mudancas podem afetar diretamente o clima regional e global, pois interferem em aspectos como
a insolagdo, refletancia da superficie, o balango hidrico e energético, além de aumentar a superficie exposta,
tornando-a mais seca (ALVES et al., 2017).

Além disso, Artaxo et al. (2014), demonstram grandes ligagdes entre o clima, os usos da terra e o
funcionamento ideal da Amazénia, uma vez que a vegetacdo natural é responsdvel por controlar uma série de
processos fisico-quimicos que influenciam na formacdo de nuvens, como a quantidade de nucleos de
condensacdo das nuvens, balanco de radiacdo, entre outros. Dessa forma, o desmatamento da regido da

Amazonia tem papel importante na quantidade de chuvas e na temperatura, pois em locais com grandes areas
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desmatadas, a quantidade de precipitacdo pode reduzir, uma vez que a quantidade de evapotranspiracdo da

regido decai (ARTAXO et al., 2014).

Dados climaticos e teste de tendéncia

O resultado dos testes de estatisticos das estagOes automaticas pode ser observado na Tabela 2. Nota-
se que em todas as escalas temporais analisadas, mais da metade do total de estacdes mostraram uma
tendéncia de aumento de temperatura no periodo analisado. Esse comportamento pode estar associado a dois
aspectos principais: a ndo ocorréncia de aumento da vegetacdo nas areas (uma queda é observada, na verdade),
o que poderia contribuir com a reducdo da temperatura, a exemplo do que ocorre em centros urbanos (HWANG
et al., 2023); e também por conta do padrao observado para os dados observacionais a nivel nacional ou mesmo
mundial, que indicam aumento em boa parte das esta¢des de coleta (SALVIANO; GROPPO; PELLEGRINO, 2016).

Em relacdo a precipitacdo, as estacOes apresentaram poucas tendéncias. Além disso, as estacdes que
demonstraram tendéncias (positivas e negativas) estdao inseridas em areas urbanas (estacdes de Belém, Sdo Luiz
e Cuiabd). Na escala anual, foram observadas tendéncias positivas na precipitacdo mdxima para Cuiaba. A
precipitacdo acumulada indicou tendéncia crescente na mesma estacdo, assim como para Belém. Ja na escala
mensal, a estacao de Belém mostrou um aumento na precipitacdao acumulada, e a estacao de Sao Luiz, também
inserida em drea urbana, demonstrou tendéncia de diminuicdo de precipitacdo. Esse comportamento remete
ao possivel efeito de ilha de calor urbano sobre a precipitagdo (ARAUJO; DE OLIVEIRA., 2022). A Unica esta¢do
gue mostrou tendéncia da precipitacdo maxima foi a estacdo de Paranatinga, mas a quantidade de falhas
observadas (mais de 49%, vide Tabela 1) limitam qualquer conclusdo sobre o comportamento observado.
Tabela 2 -Resultados- Analises Estatisticas das estagOes automaticas. Dias consecutivos secos e Umidos ndo foram calculados para as escalas

mensal e didria por perderem o sentido nessas condigGes.
Resultados - Andlises Estatisticas das esta¢des automaticas

Escala Temporal Temperatura Precipitagdo Maxima  Precipitacdo Acumulada DCU DCS

Anual Increasing =9 Increasing =1 Increasing = 2 Increasing =1 Increasing =2
No trend = 10 No trend = 18 No trend = 17 Decreasing=1 Decreasing=1
No trend = 17 No trend = 16

Increasing = 10 Increasing =1 Increasing =1 - -

Mensal No trend =9 No trend = 18 Decreasing =1 - -

No trend = 17 - -

Didria Increasing = 13 No trend = 19 No trend = 19 - -

No trend = 6 - -

Increasing: tendéncia de aumento. Decreasing: tendéncia de diminuicdo. No trend: sem tendéncia. DCU: Dias Consecutivos Umidos. DCS: Dias Consecutivos Secos
Fonte: Os autores
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Em relacdo aos dias consecutivos umidos (DCU), novamente os comportamentos atipicos foram
observados em estagles inseridas em area urbana: a estacao de Belém demonstrou aumento do fenémeno,
enquanto a estacdo de Sdo Luis demonstrou queda do mesmo pardametro ao longo dos anos. Para os dias
consecutivos secos (DCS), duas estagcdes demonstraram propensao de aumento do fendmeno no tempo (Palmas
e Juina), enquanto uma apontou para a diminuicdo (Sdo Luis). Vale ressaltar, no entanto, que as estacdes
automaticas apresentam periodos relativamente curtos de coleta e algumas delas apresentam grandes falhas
de dados. Por conta disso e também levando em consideracdo que DCU e DCS sdo restritos a escala anual,
tendéncias de aumento (diminuicdo) desses parametros sdo de dificil confirmacdo. Resultados mais
consistentes sdo esperados para as estagdes convencionais, conforme segue.

Os testes estatisticos para este caso, apresentados na Tabela 3, revelaram que, nas escalas mensal e
diaria, todas as estacdes mostraram um aumento nas temperaturas ao longo do periodo estudado. J4 na escala
anual, uma estacao (Eirunepé) indicou tendéncia de reduc¢do da temperatura média, o que pode estar associado
com lacunas nos dados, que acabam afetando a andlise anual de forma mais significativa, pois esta apresenta
um numero significativamente inferior de amostras no calculo das métricas de tendéncia. Outro aspecto a ser
considerado é que a estacdo é extremamente isolada e cercada por floresta, o que pode influenciar na tendéncia
decrescente observada.

Tabela 3 - Resultados - Analises Estatisticas das estagdes convencionais. Dias consecutivos secos e umidos ndo foram calculados para

as escalas mensal e didria por perderem o sentido nessas condigoes.
Resultados - Andlises Estatisticas das estagdes automaticas

Escala Temporal Temperatura Precipitagdo Maxima  Precipitacdo Acumulada DCU DCS

Anual Increasing =9 Increasing =1 Increasing =2 Increasing =1 Increasing =2
No trend = 10 No trend = 18 No trend = 17 Decreasing=1 Decreasing=1
No trend = 17 No trend = 16

Increasing = 10 Increasing =1 Increasing =1 - -

Mensal No trend =9 No trend = 18 Decreasing =1 - -

No trend = 17 - -

Didria Increasing = 13 No trend = 19 No trend = 19 - -

No trend = 6 - -

Increasing: tendéncia de aumento. Decreasing: tendéncia de diminuigdo. No trend: sem tendéncia. DCU: Dias Consecutivos Umidos. DCS: Dias Consecutivos Secos.
Fonte: Os autores

No que diz respeito a precipitacdo, a escala mensal foi a que apresentou tendéncias mais significativas.
Durante esse periodo, duas esta¢des indicaram um aumento na precipitacao acumulada, enquanto dez estacdes
mostraram uma diminuicdo nesse parametro. Para a precipitacdo maxima mensal, também se observou um

maior numero de tendéncias negativas. Nas escalas didria e anual, poucas esta¢des apresentaram tendéncia,
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principalmente com reducdo da precipitacdo. E notdvel que, entre os tipos de estacdes, somente as estacdes
convencionais exibem tendéncias mais significativas para a precipitagao.

No que tange ao DCU e DCS, de forma similar a precipitacdo, poucas estacdes exibiram algum tipo de
tendéncia. Duas estagdes mostraram propensao a diminui¢do de dias consecutivos Umidos, enquanto para os
dias consecutivos secos, trés estacdes mostraram diminuicdo e outras duas mostraram tendéncia de aumento
do mesmo parametro. A titulo de ilustragao, os parametros DCU e DCS foram plotados para a estagcao de Labrea
(Figura 5), para a qual nota-se um aumento da quantidade de dias secos (tendéncia positiva observada), e uma
diminuicdao dos dias consecutivos Umidos (sem tendéncia ao nivel de significancia de 99%, mas com tendéncia

decrescente ao nivel de 90%). Também fica clara a limitagdo para esta informagdo apés a filtragem dos dados.

Dias consecutivos Umidos entre 1985 e 2021 - Estacao Labrea

20 A
18 +

16

EREINTL Y

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos

Total de dias consecutivos iUmidos

Dias consecutivos secos entre 1985 e 2021 - Estacao Labrea

50
45

40 4
35 -
304 /

251
201

10 1

Total de dias consecutivos secos

1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
Anos

Figura 5 - Dias Consecutivos Secos e Umidos para a estacdo convencional de Labrea (Amazonas). Fonte: Os autores

Embora as tendéncias observadas nas diferentes varidveis e especialmente na temperatura possam estar

relacionadas com as mudancas climdticas observadas a nivel global, essas podem também ser resultado da
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grande mudanca do uso das terras na regido, pois as mudancas podem impactar diretamente sobre os niveis de
precipitacdo e da temperatura (ALVES et al., 2017).

Buscando compreender melhor as tendéncias de temperatura e precipitacdo, foram plotados graficos
de todas as 53 esta¢Oes estudadas em escala anual e mensal, e alguns sdo apresentados no artigo a titulo de
ilustracdo. Pode-se observar na Figura 6, os graficos da temperatura e precipitacdo mensal da estacdo

automatica de Agua Boa, e na Figura 7 nota-se os graficos da temperatura e precipitacio da estagdo

convencional de Araguaina.

Precipitacdo mensal entre 2006 e 2021 - Estacao Agua Boa

Temperatura mensal entre 2006 e 2021 - Estacdo Agua Boa
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Figura 6 - Temperatura e precipitacdo mensal em estagdo automadtica. Pontos verdes indicam anos de La Nifia. Pontos Azuis indicam anos de El
Nifio. Fonte: Os autores

Temperatura mensal entre 1985 e 2021 - Estacao Araguaina Precipitagao mensal entre 1985 e 2021 - Estacao Araguaina
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Além de ressaltar a tendéncia de aumento da temperatura nas duas estacdes, merece destaque o fato

de que foram encontradas falhas nos dados, principalmente das esta¢cdes automaticas (Figura 6). Essas falhas



https://revistas.ufpr.br/raega
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v59i0.93241

RAEGA

0 ESPACO GEOGRAFICO EM ANALISE
https://revistas.ufpr.br/raega

76

ISSN eletronico 2177-2738
RA’EGA, Curitiba, PR, V. 59, p. 59 — 82, 4/2024
http://dx.doi.org/10.5380/raega.v59i0.93241

sejam realizados em estacdes que possuam ao menos 30 anos de dados ja coletados (GOMES, 2011).

podem causar incertezas nas analises, pois em grande parte os dados hidroclimaticos da regido da Amazonia,
sdo falhos e curtos (NOBREGA, 2014). Em uma rapida comparacdo entre as figuras, nota-se que as estacdes
convencionais possuem uma menor quantidade de falhas de dados. Por terem mais tempo de funcionamento
(existem estagdes que foram instaladas antes de 1985), as estagdes convencionais possuem dados mais

consistentes. Além disso, recomenda-se sempre que os estudos e pesquisas com o uso de dados climaticos

Por fornecerem dados de periodos mais longos e apresentarem maior homogeneidade, as séries obtidas

a queda de precipitagdo em anos de La Nifa fortes (1988-89, 1999-00, 2007-08).

pelas estacdes convencionais permitem identificar, além das tendéncias, a dinamica de fenbmenos como El
Nino/La Nina, que criam varia¢cdes em toda a circulagdo atmosférica e tem a capacidade de alterar o clima a
nivel global (PEDREIRA JUNIOR et al., 2020). Essas variacdes mudam os padrdes de precipitacdo e suas
consequéncias também estdo relacionadas com a magnitude dos eventos, variando de fracos até muito fortes.
Araujo et al. (2023) buscou elencar os anos mais fortes de ambos os fendmenos, sendo que os anos de El Nifio
muito fortes foram entre 1982-83, 1997-98 e 2015-16. Nota-se que, principalmente na esta¢do convencional

(Figura 7), alguns picos de precipitagao convergem com os anos de El Nifio muito fortes, assim como se observa

A figura 8 representa a espacializacdo das tendéncias (valores de slope) anuais de temperatura e

precipitacdo. Nota-se que nao existe uma predominancia de estacdes em determinada localizagdo que
demonstraram propensdo ao aumento da temperatura, mas que essas tendéncias sdo gerais. O mesmo nao

ocorre com a precipitacdo, onde as estacdes convencionais demonstram em média maiores valores de slope.
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Figura 8 - Tendéncias anuais de temperatura e precipitagdo (valor de inclinagdo da reta - slope). Fonte: Os autores
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Correlagdo entre o slope e as mudangas nos usos do solo

Por fim, foram criados graficos relacionando o valor de Sen's Slope (inclinagao da reta) encontrado nos
testes de tendéncia de Mann-Kendall e as porcentagens de variacdo do uso e cobertura da terra. A Figura 9
representa os graficos das estagdes automadticas em relagdo a temperatura anual e a Figura 10 representa os
graficos para as estacdes convencionais em relacdo a temperatura anual.

Para o caso das esta¢des automaticas (Figura 9), é observada uma pequena relagdo entre a reducdo da
cobertura florestal e um slope mais elevado, com o0 mesmo ocorrendo para a vegetagdo savanica. Por outro
lado, o aumento das areas de pastagem se mostrou associado com tendéncias de aumento (slope maior),
enquanto o aumento das planta¢des de soja se mostrou associado com redu¢des de tendéncias da temperatura.
Para a precipitacdo acumulada e maxima, dias consecutivos secos e umidos, ndo houve uma correlacdo clara

entre os diferentes usos da terra e os slopes encontrados.
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Figura 9- Correlagdo dos usos da terra e slope em estagOes automaticas. Fonte: Os autores
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Para as estacdes convencionais (parte superior da Figura 10), nota-se uma rela¢do negativa pequena
entre o slope da temperatura e a formacao florestal, ou seja, quanto maior é a diminuicao da floresta, maior
(positivo) é a tendéncia da temperatura. O mesmo ocorre para a formacgdo savanica. Quando falamos da relacdo
entre pastagens e temperatura, ocorre o contrario, o slope cresce conforme aumentam as pastagens. Esse
padrdo pode ser encontrado em todas as escalas temporais que foram analisadas (anual, mensal e diaria).
Diferentemente das estagdes automaticas, a precipitacdao acumulada das estagdes convencionais (parte inferior
da Figura 10) mostrou um comportamento inverso a temperatura, com tendéncia de diminuicdo da precipitacdo

para o aumento da classe pastagem, e a tendéncia de aumento das chuvas com o crescimento das classes

florestais.
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Figura 10- Correlagdo dos usos da terra e slope em estagdes convencionais. Relagdo com temperatura é apresentada no topo e com precipitagdo
na base. Fonte: Os autores

Esses resultados reforcam as indicacbes de impacto da conversdo de formagdes florestais/naturais
principalmente sobre o aumento da temperatura. Estudos como o de Pavao (2017), evidenciam que existe um

aumento significativo do albedo e da temperatura quando uma drea natural é transformada em areas de
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pastagem ou em dareas urbanas. Ja Nogueira et al. (2012) abordam o impacto de cultivos (soja e arroz) na
temperatura e precipitacdo, no qual se observou também, um aumento de temperatura em escala local apds o
estabelecimento dos plantios de soja, o que contraria os resultados obtidos para a mesma classe no presente
estudo. E importante reforgar, no entanto, que a soja é um cultivo sazonal e os dados relacionando as mudancas
de classe e as tendéncias foram analisados de forma anual, mensal e diaria (os dois Ultimos ndo apresentados).
Além disso, boa parte da area convertida para a classe Soja resulta da classe Pastagem, o que também tem
efeitos sobre as tendéncias de temperatura no entorno das estagbes. Para a precipita¢do, Nogueira et al (2012)
encontraram um acréscimo pos plantio da soja, que pode ser resultado de uma circulagao de mesoescala.
Desta forma, ressalta-se a importancia de mais estudos voltados para entender as variagées dos usos da
terra e sua correlacdo com variaveis climatoldgicas, principalmente no Arco do desmatamento da Amazoénica,
uma vez que a regido Amazonica exerce papel crucial no fornecimento de servigcos ecossistémicos, essenciais
para a manutencdo da biodiversidade, ciclagem de nutrientes e manutencdo das retroalimentacdes existentes

na Amazonia (FEARNSIDE, 2006).

IV. CONCLUSOES

As tendéncias de Mann-Kendall demonstraram, de forma geral, uma tendéncia de aumento da
temperatura em varias escalas temporais. Para a precipitacdo, embora os resultados nao fiquem t3o claros,
muitas esta¢des apontam para a diminui¢cdo dos volumes anuais ao longo do tempo. Esses resultados sdao mais
consistentes nas estacdes convencionais, por possuir uma maior quantidade de dados e menor indice de falhas
em seus dados.

A andlise individualizada das tendéncias em relagdo aos usos através da correlacdo entre o percentual
de mudanga do uso e o slope resultante do teste de Mann-Kendall indica que as diminui¢cdes de
florestas/savanas para pastagem e planta¢des de soja sdo acompanhadas de tendéncias de aumento da
temperatura e de diminui¢do da precipitacdao ao longo dos anos.

As observacbes do presente artigo sdo resultado de anos de mudangas intensas no uso e cobertura das
terras na area do Arco do Desmatamento Amazbnico, que é marcado pelo avanco da fronteira agricola
brasileira. Desta forma, os resultados podem ser usados como embasamento para tomada de decisdes sobre o
avanco da agropecuadria na regido, gue mesmo sendo importante para o desenvolvimento econdémico local,

deve ser elaborado de forma planejada, buscando minimizar os impactos ambientais e sociais da expansao.
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