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Resumo - Este trabalho tem como objetivo analisar a influéncia do uso e cobertura
da terra no que tange as possiveis alteragdes da temperatura de superficie terrestre
na Area de Protecdo Ambiental (APA) do Lago de Palmas — TO, no periodo de 2000
a 2024. Para o mapeamento do uso e cobertura da terra, utilizaram-se dados oriundos
do projeto MapBiomas, derivados de classificagcbes automaticas baseadas em
aprendizado de maquina aplicadas a imagens da série Landsat. A temperatura de
superficie terrestre (LST) foi obtida por meio do processamento das imagens orbitais
dos satélites Landsat-5 e 8, disponibilizadas pela USGS, utilizando a funcéo inversa
da Lei de Planck, considerando a radiancia espectral, a emissividade da superficie e
as constantes de calibragdo das imagens. Os resultados indicaram redugéo de areas
de vegetacao nativa e expansao de areas antropicas, especialmente relacionadas a
expansdo do agronegocio e a urbanizagdo, principalmente nas proximidades do
distrito de Luzimangues. Essas transformacdes foram acompanhadas por elevagao
da temperatura da superficie em areas com menor cobertura vegetal, enquanto areas
com vegetacgao preservada apresentaram valores térmicos mais baixos. Portanto, as
mudangas no uso e cobertura da terra influenciaram diretamente a dinédmica térmica
da superficie na APA do Lago de Palmas, evidenciando a importancia da manutengao
da vegetacgao nativa para a regulagado microclimatica e para a conservagao ambiental
dessa unidade de protecdo. Desse modo, recomenda-se a implantagao de medidas
para fortalecer as agdes de gestdo ambiental na APA, visando garantir o ordenamento
€ 0 uso sustentavel da area e assegurar a conservagao dos ecossistemas locais.
Palavras-chave: Alteragbes ambientais. Geotecnologias. Landsat. Temperatura. Uso
da terra.

Spatio-temporal dynamics of land use and land cover and land surface
temperature in the Palmas Lake Environmental Protection Area (APA) - TO

Abstract — The purpose of this study is to analyze the influence of land use and land
cover with regard to possible changes in land surface temperature in the
Environmental Protection Area (APA) of Palmas Lake (TO), in the period from 2000 to
2024. For mapping land use and land cover, data from the MapBiomas project were
used, derived from automatic classifications based on machine learning applied to
images from the Landsat series. Land Surface Temperature (LST) was obtained by
processing orbital images from satellites Landsat-5 and 8, provided by the USGS,
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using the inverse function of Planck's Law, considering spectral radiance, surface
emissivity, and image calibration constants.The results indicated a reduction in native
vegetation areas and an expansion of anthropogenic areas, especially related to the
expansion of agribusiness and urbanization, mainly in the vicinity of the Luzimangues
district. These transformations were accompanied by an increase in surface
temperature in areas with less vegetation cover, while areas with preserved vegetation
showed lower thermal values. Therefore, changes in land use and land cover directly
influenced the surface thermal dynamics in the Palmas Lake Environmental Protection
Area, highlighting the importance of maintaining native vegetation for microclimatic
regulation and environmental conservation of this protected area. In this way, it is
recommended that measures be implemented to strengthen environmental
management actions in the APA, aiming to guarantee the orderly and sustainable use
of the area, ensuring the conservation of local ecosystems.
Keywords: Environmental changes. Geotechnologies. Landsat. Land use.
Temperature.

Dinamica espaciotemporal del uso y cobertura del suelo y de la temperatura
superficial en el APA del Lago de Palmas — TO

Resumen — Este trabajo tiene como objetivo analizar la influencia del uso y la cobertura
del suelo en los posibles cambios en |la temperatura de la superficie terrestre dentro
del Area de Proteccién Ambiental (APA) del Lago de Palmas (TO) en el periodo
comprendido entre 2000 y 2024. Para el mapeo del uso y cobertura del suelo, se
utilizaron datos del proyecto MapBiomas, derivados de clasificaciones automaticas
basadas en el aprendizaje automatico aplicado a imagenes Landsat. La temperatura
de la superficie terrestre (LST) se obtuvo a partir del procesamiento de imagenes
orbitales de los satélites Landsat-5 y 8, proporcionadas por el USGS, utilizando la
funcion inversa de la Ley de Planck, teniendo en cuenta la radiancia espectral, la
emisividad de la superficie y las constantes de calibracion de la imagen. Los resultados
indicaron una reduccion de las areas de vegetacion autéctona y una expansion de las
areas antropogénicas, especialmente relacionadas con la expansion de la
agroindustria y la urbanizacion, principalmente en las proximidades del distrito de
Luzimangues. Estas transformaciones fueron acompafnadas por una elevacion de la
temperatura de la superficie en areas con menor cobertura vegetal, mientras que las
areas con vegetacion preservada presentaron valores térmicos mas bajos. Por lo
tanto, los cambios en el uso y la cobertura del suelo influyeron directamente en la
dinamica térmica superficial del Area de Protecciéon Ambiental del Lago de Palmas, lo
que subraya la importancia de mantener la vegetacion autéctona para la regulaciéon
microclimatica y la conservacion ambiental de esta area protegida. De ese modo, se
recomienda la implantacién de medidas para fortalecer las acciones de gestidon
ambiental en el APA, con el fin de garantizar el ordenamiento y el uso sostenible del
area y asegurar la conservacion de los ecosistemas locales.

Palabras clave: Alteraciones ambientales. Geotecnologias. Landsat. Temperatura.
Uso del suelo.

Introducgao

Nos ultimos anos, vém crescendo as alteracbes ambientais causadas
principalmente pela interferéncia do homem sobre o ambiente. Essas mudangas na
paisagem estdo associadas a impactos sobre servigos ecossistémicos, além de
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influenciarem a dindmica climatica e outras variaveis ambientais em escala local e
regional (Favoreti et al., 2026; Pereira; Fernandes; Vieira, 2024; Santos et al., 2024).

Atualmente, as mudancas no uso e cobertura da terra constituem um dos
principais vetores de transformacdo das paisagens, impactando de forma direta a
intensificagdo da acao antrdpica sobre o ambiente. A compreensao da dinamica das
mudangas no uso da terra é fundamental, considerando que os desafios sociais
globais decorrentes dessas transformacgdes, tais como a seguranca alimentar, as
mudancgas climaticas e a reducdo da biodiversidade, demandam um entendimento
cada vez mais detalhado sobre a evolugao e os impactos dessas mudancas (Winkler
etal., 2021).

Essas alteracbes no uso e cobertura da terra nao se limitam a simples
modificagdo da superficie terrestre; antes, porém, sdo consequéncias tanto da
expansao do agronegécio como da urbanizacdo sem politicas de
planejamento/desenvolvimento eficazes.

Diante da expansao desenfreada dessas atividades a partir da agao antrépica, é
pertinente registrar, em paralelo, a crescente preocupacdo com a sustentabilidade
ambiental. Sobre isto, pontua-se que o debate sobre a relagcdo desenvolvimento e
sustentabilidade, na escala local, com especial énfase em paises periféricos, carrega
as complexidades e as peculiaridades de espacos significativamente transformados
pelas acdes humanas, frequentemente associadas aos processos de urbanizacao
sem planejamento (Aguiar et al., 2023), bem como ao incremento de agdes relativas
ao agronegocio, ensejando desafios tanto a gestdo publica como a sociedade em
geral.

Registra-se ainda que tais alteracbes promovem uma reestruturacao profunda
na organizagao espacial e no funcionamento dos sistemas ambientais, na medida em
que interferem nos fluxos de energia, agua e matéria. Nesse sentido, e concordando
gque a “geograficidade nas suas dimensdes espacial e natural nos obriga a considerar
a simultaneidade dos eventos e ndo somente a sucessao” (Porto-Gongalves, 2002, p.
234), pontua-se que a conversao de areas naturais em areas agricolas, pastagens ou
zona urbana pode alterar de maneira significativa os padroes espaciais da paisagem,
uma vez que modificam a estrutura e a configuragcdo espacial dos ecossistemas
(Rocha et al., 2024; Santos; Bohrer; Nascimento, 2024). Além disso, Garofolo e
Rodriguez (2022) ressaltam que as modificacbes no uso da terra podem alterar o
escoamento superficial e subterrdneo e desencadear mudangas na dindmica dos
fluxos hidrolégicos e energéticos.

Nesse sentido, entende-se que o mapeamento do uso e cobertura da terra € uma
ferramenta essencial para a representagado da distribuicdo geografica das diferentes
tipologias de uso, a partir da interpretacdo, analise e registro sistematico das
caracteristicas da paisagem, com o objetivo de classificar e espacializar os tipos de
uso e cobertura da terra, subsidiando o conhecimento necessario a gestao sustentavel
do territério (IBGE, 2013).

Assim, a conversao da vegetacao nativa para usos antrépicos, como agricultura,
pastagens e areas urbanizadas, pode modificar componentes do balango de energia
da superficie ao alterar parametros biofisicos como albedo, evapotranspiracéo e
temperatura da superficie. Essas mudangas influenciam os fluxos de energia e podem
contribuir para o aumento da temperatura da superficie terrestre, sobretudo em areas
com menor cobertura vegetal (Almada et al., 2024; Angelini et al., 2021; Santos et al.,
2023).

E nesse contexto que, nos Ultimos anos, vém aumentando as pesquisas visando
analisar as variagdes dos parametros biofisicos em areas da superficie terrestre; entre
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elas, destacam-se as de Araujo et al. (2018), Bezerra et al. (2023) e Li et al. (2022).
Tal ampliagdo corrobora o crescimento da demanda por melhor compreendé-las
utilizando algumas variaveis, dentre as quais merece destaque a temperatura da
superficie terrestre (LST).

A temperatura da superficie terrestre € um importante parametro biofisico, uma
vez que regula os processos de troca de energia e agua, atuando como elemento
central na dindmica dos fluxos de calor e na emissao de radiacao infravermelha de
ondas longas (Heinemann et al., 2020). Além disso, € uma variavel fundamental do
sistema climatico, pois exerce influéncia direta sobre o balangco de energia da
superficie, a regulacdo climatica regional e os fluxos e trocas de calor entre a
superficie e a atmosfera (Li et al., 2023; Sahani, 2021; Zhao et al., 2024).

Essa variavel pode ser estimada a partir de dados de sensoriamento remoto
orbital obtidos por sensores termais embarcados em satélites, o que permite analisar
a distribuicao espacial e temporal da temperatura da superficie terrestre em diferentes
escalas ambientais (Almeida; Rocha; Brown, 2025; Santos; Lucena; Miranda, 2024).

Apesar do avango das pesquisas que analisam a relagcao entre temperatura da
superficie terrestre e uso e cobertura da terra em diferentes contextos ambientais,
ainda sao escassos o0s estudos voltados para unidades de conservacéao,
especialmente em Areas de Protecdo Ambiental (APAs), que muitas vezes
apresentam paisagens complexas caracterizadas pela coexisténcia de
remanescentes naturais, atividades produtivas e ocupag¢ao humana.

Partindo da premissa da relevancia do mapeamento do uso e cobertura da terra
e da analise da temperatura de superficie terrestre para a interpretacdo de
determinados fenbmenos geograficos, este trabalho tera como recorte de estudo a
Area de Preservacdo Ambiental (APA) do Lago de Palmas. A APA Lago de Palmas é
uma unidade de conservacdo ambiental de uso sustentavel e foi criada pela Lei
Estadual n® 1.098, de 21 de outubro de 1999, visando auxiliar o processo de
ordenamento do crescimento do distrito de Luzimangues, localizado no municipio de
Porto Nacional, estado do Tocantins (Tocantins, 1999).

Nesse contexto, € importante compreender as dindmicas ambientais na area da
APA do Lago de Palmas, uma vez que essa unidade de conservagao esta inserida em
uma regidao marcada por significativas transformacoées territoriais nas ultimas décadas.
Assim, o objetivo geral da pesquisa consiste em analisar a influéncia do uso e
cobertura da terra no que tange as possiveis alteracées da temperatura de superficie
terrestre na regido compreendida pela APA do Lago de Palmas — TO, no periodo de
2000 a 2024, a partir do uso das geotecnologias.

Materiais e métodos
Caracterizagao da area de estudo

O presente estudo tem como recorte espacial a Area de Protecdo Ambiental
(APA) do Lago de Palmas, localizada no municipio de Porto Nacional — TO, que ocupa
a porgado norte do municipio, conforme sua delimitagao territorial (figura 1). Esta
situada nas coordenadas geograficas 10° 11' 31" S e 48° 26' 40" W, distante
aproximadamente oito quildbmetros da cidade de Palmas, capital do estado do
Tocantins.

Figura 1 — Mapa de localizagdo da area de estudo
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A APA do Lago de Palmas foi originalmente criada com uma area de 50.370
hectares (Tocantins, 1999). Contudo, devido a auséncia de delimitacao
georreferenciada de seus limites, adotou-se neste estudo a area de 63.858,34
hectares, conforme dados do Cadastro Nacional de Unidades de Conservagao —
CNUC (Brasil, 2025).

A referida APA esta localizada em uma area estratégica de integragao logistica
com importantes eixos da infraestrutura de transporte, tais como as rodovias estaduais
TO-080, TO-455 e TO-348, além de vias vicinais que conectam o distrito de
Luzimangues as cidades de Porto Nacional e Palmas e da ferrovia Norte-Sul,
significativo eixo logistico regional.

No contexto hidrografico, a APA do Lago de Palmas encontra-se inserida na
bacia hidrografica do rio Tocantins, tendo como limites naturais, ao norte, o ribeirdo
Santa Luzia e, ao sul, o ribeirdo dos Mangues. No interior da unidade destacam-se os
cérregos Capivara, Caracol, Molha e das Porteiras, que integram a rede de drenagem
local. A leste, a APA ¢é delimitada pelo reservatério da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo
Magalhdes, no rio Tocantins, popularmente conhecido como Lago de Palmas
(SEPLAN-TO, 2025).

De acordo com a classificagdo climatica de Koppen-Geiger, a area da APA
apresenta clima tropical umido com estacédo seca de inverno — Aw (SEFAZ, 2020),
caracteristica que favorece a ocorréncia de temperaturas elevadas ao longo do ano.
A temperatura média anual é de aproximadamente 28 °C, enquanto a precipitacao
média anual situa-se em torno de 1.600 a 1.700 mm, com chuvas concentradas entre
outubro e abril e estagao seca bem definida entre maio e setembro (INMET, 2025).

A APA esta inserida no bioma Cerrado e a vegetagado é predominantemente
composta por formagdes savanicas, com destaque para a Savana Arborizada,
caracterizada pela presenca de arvores e arbustos esparsos sobre estrato herbaceo.
Também ocorrem areas de Savana Parque, com vegetacdo mais aberta e menor
densidade arbdrea, e trechos de Savana Florestada, que apresentam maior cobertura
e estrutura vegetal mais densa (IBGE, 2025).

Processamento e mapeamento dos dados
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Inicialmente, foi feita a selecdo das imagens da série Landsat (6rbita/ponto
222/071), colegao 2, nivel 1, disponiveis no portal Earth Explorer da USGS (USGS,
2025), considerando critérios tematicos, metodoldgicos e climaticos, de modo a
garantir comparabilidade espacial e temporal na analise multitemporal do uso e
cobertura da terra e da temperatura de superficie na APA Lago de Palmas.

Foram utilizadas imagens dos satélites Landsat-5 (17/08/2000 e 07/08/2008) e
do Landsat-8 (28/07/2016 e 19/08/2024), com pixel de 30 m, mantendo um intervalo
de oito anos entre as datas, com o intuito de identificar tendéncias de médio e longo
prazo e reduzir a influéncia de variagdes interanuais.

As imagens do ano 2000 representam o periodo imediatamente posterior a
criacdo da APA, constituindo um cenario inicial de referéncia, enquanto 2024
corresponde ao periodo mais recente com dados disponiveis no momento desta
pesquisa, o que possibilita avaliar as transformacdes acumuladas ao longo de mais
de duas décadas de existéncia da unidade de conservacido. Adicionalmente, foram
selecionadas cenas do periodo seco (meses de julho e agosto), com baixa cobertura
de nuvens e mesma Orbita/ponto, assegurando consisténcia sazonal e qualidade
radiométrica para as estimativas de temperatura de superficie e para a integragdo com
os dados de uso da terra.

Para o mapeamento e a analise do uso e cobertura da terra, foram utilizados os
dados da Colecao 10 do projeto MapBiomas obtidos a partir de processos de
classificagdo automatica baseados em técnicas de aprendizado de maquina,
aplicados principalmente as imagens de satélites da série Landsat, com resolugéo
espacial de 30 m (Souza Jr. et al., 2020). Os dados correspondentes aos anos de
2000, 2008, 2016 e 2024 foram organizados por classes tematicas padronizadas e
recortados para a area de estudo, possibilitando a analise espago-temporal das
dinamicas de transformacao da paisagem ao longo do periodo investigado.

Em relacdo a temperatura de superficie terrestre, foi obtida por meio do
processamento das imagens de satélites da série Landsat (USGS, 2026) para os anos
de 2000, 2008, 2016 e 2024.

A etapa inicial do processamento dos dados correspondeu a calibragdo
radiométrica das imagens realizada por meio da conversao dos valores digitais das
imagens Landsat em radiancia espectral no topo da atmosfera, utilizando a equacéao
1 — em que L, representa a radiancia espectral da banda considerada, Q.4
corresponde ao valor digital do pixel registrado pelo sensor, M, é o fator multiplicativo
de redimensionamento radiométrico e A, é o fator aditivo de redimensionamento da
banda, ambos disponibilizados no arquivo de metadados (MTL) de cada cena.

Ly =M, Qeqr + A, (1)

A proxima etapa consistiu na conversao dos valores digitais (DN) das bandas em
refletancia no topo da atmosfera — TOA (p;), utilizando as equagdes 2 e 3 —em que p;
corresponde a refletancia sem corregéo; M,e A representam, respectivamente, os
fatores multiplicativo e aditivo de redimensionamento radiométrico da banda; Q.,; € 0
valor digital quantizado e calibrado do pixel (DN); 655 corresponde ao angulo local de
elevacéo solar e 6g;, ao angulo zénite solar local.

Py = Mp Qcar + Ap 2
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Em seguida, foi obtido o indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI)
através da equacado 4 (Rouse et al.,, 1974), em que piv e pv sao as reflectancias
corrigidas das bandas do infravermelho préximo e vermelho.

NDVI = Z”’f" 4)
wvtpy

A emissividade da superficie (¢) foi estimada pelo método NDVI-threshold
proposto por Sobrino, Jiménez-Mufioz e Paolini (2004), amplamente utilizado em
estudos com séries temporais do Landsat devido a sua simplicidade operacional e aos
bons resultados de validagdo, conforme equagdes 5 e 6. Nesse procedimento, calcula-
se inicialmente a fracdo de vegetagao (Pv) a partir dos valores minimo e maximo de
NDVI da cena, assumindo a mistura entre solo exposto e cobertura vegetal, e, em
seguida, a emissividade é obtida por meio de uma relagao linear entre a fragcao de
vegetacgao e valores tipicos de emissividade de solo e vegetacéo.

€= 0,004P,+ 0986 (5)

__( NDVI-NDVIyp
v = (6)
NDVIpmgx—NDVIpin

A temperatura de superficie corrigida (LST) foi obtida a partir da funcéo inversa
da Lei de Planck, segundo a equagao 7 — em que La € a radiancia espectral da banda
termal, € é a emissividade e K1 e K2 s&o as constantes de calibracdo das bandas
termais, disponiveis no arquivo MTL das imagens.

Posteriormente, foram feitas as analises e a elaboracdo dos mapas de uso e
cobertura da terra e temperatura de superficie no software QGIS 3.40. Em seguida,
realizou-se a analise quantitativa das possiveis alteracdes no uso e cobertura da terra
e na temperatura de superficie terrestre na area da APA do Lago de Palmas.

Resultados e discussoes
Mapeamento do uso e cobertura da terra

O mapeamento do uso e cobertura da terra da APA do Lago de Palmas foi
dividido em oito tipos de classes: formacgao florestal, formagéo savanica, pastagem,
agricultura, area urbanizada, mosaico de usos, corpos d’agua e outros. A figura 2
mostra os mapas de uso e cobertura da terra da APA para os anos de 2000, 2008,
2016 e 2024, enquanto a tabela 1 contém a quantificacdo dos tipos de uso na APA,
para os mesmos periodos.
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Figura 2 — Mapas de uso e cobertura da terra — APA do Lago de Palmas

48°36'W 48°30'W 48°24'W 48°36'W 48°30'W 48°24'W

10°0'S 10°0'S

10°6'S 10°6'S

10°12'S

10°12'S

10°18'S 10°18'S

10°0'S 10°0'S

10°6'S

10°6'S

10°12'S}

10°12'S

10°18'S

10°18'S

I Formacao Florestal [l Area Urbanizada Uso e Cobertura da Terra
¢ D APA Lago de Palmas Sistema de Coordenadas

[ Formagao Savanica Mosaico de Usos [ 7] Futuro reservatorio Geograficas
» Datum SIRGAS 2000
Pastagem - Corpos d'agua = == Ferrovia Base de dados: Brasil, 2025 e
Agricultura B outros P 2026, USGS, 2025,

MapBiomas Colegéo 10, 2025.

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A analise do uso e cobertura da terra na APA do Lago de Palmas no ano de 2000
indica a predominancia de cobertura natural, com cerca de 61% da area ocupada por
formacao savanica (28.587,24 ha) e formacgao florestal (10.197,75 ha), distribuidas
principalmente nas porg¢des norte e areas centrais da APA, onde a ocupagédo humana
era menos intensa nos primeiros anos analisados e ainda predominavam
remanescentes tipicos do Cerrado. Entre os usos antrépicos, a pastagem
representava 34,9% da area (22.299,26 ha), configurando o principal tipo de ocupagéo
humana na APA. Quanto as demais classes, os corpos d’agua ocupavam 2,3%
(1.475,51 ha), o mosaico de usos correspondia a 0,7% (434,61 ha) e as areas
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urbanizadas representavam 0,1% (61,70 ha), enquanto a agricultura apresentou
presenca bastante reduzida, totalizando apenas 5,98 ha.

Tabela 1 — Quantificagéo dos tipos de uso e cobertura da terra — APA do Lago de Palmas

Area (ha) Area (%)
2000 2008 2016 2024 2000 2008 2016 2024
Formacao florestal  10.197,75 7.223,15 7.407,52 7.25763 16,0 11,3 116 114
Formacgao savanica 28.587,24 18.166,15 17.099,37 19.078,28 44,8 284 26,8 299

Classes

Pastagem 22.299,26 23423,11 19.787,26 13.411,56 34,9 36,7 31,0 21,0
Agricultura 598 247068 504432 7.99260 00 39 79 125
Area urbanizada 61,70 208,35 1.887,69 2.14577 0.1 0,3 3,0 34
Mosaico de usos 434,61 122,80 47864 1.6989 07 02 07 27
Corpos d’agua 1.475,51 12.082,31 12.041,47 12.016,03 23 189 189 188
Outros 796,28 161,79 11207 25750 12 03 02 04

Total 63.858,34 63.858,34 63.858,34 63.858,34 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

Desse modo, no inicio da série temporal, a APA ainda apresentava forte
presenca de formacgdes naturais tipicas do Cerrado, com usos antrépicos focados
principalmente na pecuaria extensiva, concentrando-se predominantemente nas
porcdes sul e sudoeste da unidade, em areas mais planas e proximas as principais
rodovias (TO-080 e TO-455). Além disso, a baixa porcentagem da classe de corpos
d’agua no ano de 2000 justifica-se pelo fato de que a UHE Luis Eduardo Magalhaes
se encontrava em fase de implantagéo, e parte da APA ainda n&o havia sido alagada
devido ao represamento do rio Tocantins.

Em relagdo ao ano de 2008, a APA do Lago de Palmas ja apresentava mudancgas
importantes na paisagem em comparagdao a 2000. Observa-se um aumento
expressivo da classe corpos d’agua, que passou a ocupar 18,9% da area (12.082,31
ha), refletindo o enchimento e a consolidacéo do reservatorio da UHE Luis Eduardo
Magalh&es, na porcéo leste da APA. Ao mesmo tempo, houve uma reducgao relativa
das areas naturais, em que as formacdes savanicas e florestais representavam
39,7%, enquanto a pastagem permanecia como o principal uso antropico, ocupando
36,7% da area total (23.423,11 ha). As classes de agricultura (3,9%) e area urbanizada
(0,3%) representavam, por sua vez, uma parcela pequena da APA, mostrando que a
expansao agricola e urbana ainda estava em fase inicial dentro da unidade de
conservacao.

O fato é que, em 2008, a APA ja experimentava transformacgdes decorrentes da
formacao do reservatorio e da dindmica agropecuaria regional, mas ainda mantinha
predominancia de usos rurais e cobertura vegetal tipica do Cerrado, caracterizando
um periodo intermediario entre a paisagem mais preservada de 2000 e a
intensificagdo das mudangas observadas nos anos seguintes.

No ano de 2016, as formacbes naturais da APA do Lago de Palmas,
representadas pelas formacbes savanicas e florestais, correspondiam a
aproximadamente 38% da area total. Além disso, houve uma redugao da pastagem
para 31% da area, ao mesmo tempo que a agricultura cresceu e passou a ocupar
7,9%, concentrando-se principalmente na porcdo sudoeste da APA, em areas
proximas as rodovias TO-080 e TO-455 e ao eixo da ferrovia Norte-Sul, onde a melhor
acessibilidade e logistica favoreceram a intensificagao produtiva.

A area urbanizada também continuou a expandir e alcangou 3%, sinalizando um
avanco da ocupacgdo urbana no entorno da APA, especialmente no distrito de
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Luzimangues, enquanto os corpos d’agua permaneceram praticamente estaveis
(18,9%).

Ao final da série histérica, o uso e cobertura da terra da APA em 2024 apresenta
mudang¢as marcantes em relagdo aos anos anteriores, evidenciando maior pressao
antropica na area da APA. As formagdes savanicas e florestais constituem cerca de
41% da area (26.335,91 ha), percentual ainda relevante, mas inferior ao observado
em 2000 (60,8%), o que mostra uma reducao das areas naturais.

Os resultados também apontam que em 2024 as areas de pastagem diminuiram
para 21%, ao passo que houve uma intensificagéo das atividades agricolas — a classe
de agricultura passou a ocupar 12,5% da APA. A area urbanizada também aumentou
para 3,4%, resultado da expansao urbana no distrito de Luzimangues, em Porto
Nacional, que tem se desenvolvido como area de expansao metropolitana associada
a proximidade e a integragao funcional com a cidade de Palmas.

Desse modo, a dinamica ambiental da Area de Protecdo Ambiental do Lago de
Palmas evidencia um processo de perda da vegetacao nativa ao longo das ultimas
décadas. Oliveira, Peluzio e Silva (2019), ao analisarem as mudangas na vegetagcao
nativa da APA Lago de Palmas, também observaram uma consideravel diminui¢cao
das areas com vegetacdo entre os anos de 2000 e 2017, com uma perda de
aproximadamente 38% da vegetacao nativa, sendo que 20% foram ocasionados
principalmente pela expansao das areas de pastagem e agricultura e do crescimento
desordenado do nucleo urbano. Além disso, a redugao da vegetagao nativa ocorreu
acompanhada da fragmentacdo dos remanescentes do Cerrado, com aumento do
numero de fragmentos e diminuicao da conectividade ecoldgica entre eles, resultando
em um maior isolamento das areas naturais e risco a manutencgao da biodiversidade
e dos servigos ecossistémicos locais (Moreira; Pinheiro, 2021).

Resultados semelhantes tém sido observados em outras Areas de Protecio
Ambiental no territério brasileiro. Na APA Pouso Alto, localizada na Chapada dos
Veadeiros — GO, aproximadamente 28% da area registrou mudangas na cobertura
vegetal entre 2000 e 2023, em virtude sobretudo do avango das areas de pastagens
e agricultura (Theulen et al., 2026). Da mesma forma, na APA da Serra do Lajeado —
TO, estudos apontam um aumento da classe agropecuaria e a redugao das formagdes
naturais entre 1985 e 2021, além de um crescimento de ocupacdes irregulares
associado a expansdo urbana de Palmas, que refletem as pressdes antropicas
persistentes sobre a unidade de conservacao (Ribeiro et al., 2022; Soares; Corréa,
2023).

Segundo Pinto (2014), a expansdao urbana do distrito de Luzimangues
intensificou-se em 2001, a partir da criagdo do Lago de Palmas, e da construgcéo da
ponte entre Palmas e Luzimangues em 2002, aumentando o interesse imobiliario na
regido e impulsionando a criagao dos primeiros loteamentos. Essa expansao tornou-
se mais evidente entre 2007 e 2012, periodo no qual a producdo imobiliaria
disponibilizou em torno de 18.000 lotes. Nesse contexto, segundo o mesmo autor,
Luzimangues consolidou-se como uma nova fronteira de expansao do capital regional,
marcada pela valorizagdo fundiaria e pela intensificacdo da ocupacdo urbana
periférica.

Além disso, o crescimento urbano de Luzimangues esta diretamente associado
ao processo de integracao funcional com a capital Palmas, configurando o distrito
como area de expansao metropolitana e reserva fundiaria da capital. A proximidade
geografica com Palmas, a grande distancia entre o distrito de Luzimangues e a sede
do municipio de Porto Nacional (cerca de 90 km) e a oferta de loteamentos com
valores mais acessiveis impulsionaram o crescimento populacional e imobiliario do
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distrito, intensificando processos de urbanizacédo periférica e migragao pendular
voltados ao trabalho e ao acesso a servigos urbanos na capital (Silva; Bazzoli, 2023).

Deste modo, Luzimangues passou de reassentamento rural para area de
expansao periférica articulada a dindmica urbana de Palmas, marcada pela intensa
produgao de loteamentos e por processos de especulagao imobiliaria que reproduzem
padroes de segregacao socioespacial observados na propria capital (Oliveira et al.,
2024). Vivencia-se assim, no referido distrito, uma notavel expansdo urbana que
mantém um estreito vinculo com a capital, seja como o principal local de trabalho, seja
como local de consumo de bens e servigos, incluindo o lazer (Dias, 2025).

Adicionalmente, a prépria capital do Tocantins apresenta um incremento
substancial na sua populagdo e, em alguma dimensdo, na ocupagdo dos seus
espacos urbanos. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2023), Palmas foi a capital brasileira que exibiu o maior crescimento populacional em
numeros relativos (quase 33%) no periodo compreendido entre 2010 e 2022.

Assim, 0 aumento da area urbanizada dentro da APA reflete ndo apenas o
crescimento demografico local, mas também a expansdo territorial da capital
tocantinense, consolidando Luzimangues como vetor estratégico de urbanizagao
regional.

De acordo com Teles et al. (2013), o processo de urbanizacdo do distrito de
Luzimangues é marcado por tensbes entre o desenvolvimento territorial e a
conservagao ambiental. Em muitos casos, interesses politico-econédmicos acabam se
sobrepondo as necessidades de preservagdo de uma area com a presenca de
relevantes recursos hidricos e elevada biodiversidade. Como consequéncia, o
territério tem passado por transformacdes expressivas, associadas a expansao
urbana acelerada e a intensificacdo da especulacdo imobiliaria, o que dificulta a
consolidacdo de um modelo de desenvolvimento mais sustentavel.

Cabe salientar que somente em 2020 foi aprovado o plano de manejo da APA
do Lago de Palmas (Naturatins, 2020), instrumento essencial para orientar o uso do
territorio e estabelecer regras claras de ocupagdo. Essa lacuna contribuiu para um
processo de ocupacgao pouco controlado, marcado principalmente pela intensificagao
da pressao urbana associada a expansdao da sede do distrito de Luzimangues.
Enquanto o crescimento urbano passou a ser regulado pelo Plano Diretor do Municipio
de Porto Nacional, a auséncia de diretrizes especificas para a unidade de
conservagao fragilizou sua gestdo, favorecendo conflitos entre a dindmica de
expansao imobiliaria e os objetivos de prote¢gdo ambiental.

Portanto, a analise do uso e cobertura da terra na APA do Lago de Palmas
mostra uma redugdo das areas de vegetagdo natural e o crescimento das areas
antrépicas, sobretudo agricultura, pastagem e area urbanizada. Essas mudancas
acompanham a ocupagao no entorno de Luzimangues e das principais vias de acesso
e ajudam a explicar a maior fragmentacdo da vegetacdo nativa e o aumento das
pressdes humanas sobre a unidade de conservacgao.

A temperatura de superficie terrestre e sua relagdo com o uso e cobertura da
terra

Os resultados indicam que houve uma grande variagdo espago-temporal da
temperatura de superficie terrestre na APA do Lago de Palmas — TO no periodo de
2000 a 2024. A figura 3 mostra o mapeamento da temperatura de superficie na APA
durante o periodo de estudo. Os valores de temperatura de superficie foram divididos
em nove classes, variando entre 24 e 45 °C. A tabela 2 apresenta a quantificagao das
classes de temperaturas de superficie na APA.
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Figura 3 — Mapeamento da temperatura de superficie terrestre na APA do Lago de Palmas nos anos
de 2000, 2008, 2016 e 2024
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Tabela 2 — Quantificacdo da temperatura de superficie (LST) na APA do Lago de Palmas

Area (ha) Area (%)

LST
2000 2008 2016 2024 2000 2008 2016 2024

240-28°C 421578 14.027,49 11.537,73 11.623,59 66 220 181 182
281-30°C 887814  8613,36 177048 242442 139 135 28 38
301-32°C  17.814,83 1526144 7.277,76 805608 27,9 239 114 126
321-34°C  18.101,84 16.256,30 1541122 12.612,84 283 255 241 198
341-36°C 887364 808155 1351810 13.751,43 139 127 212 215
36,1-38°C 439281 141336 896475 1118328 69 22 140 175

381-40°C  1.37565 201,33  4.869,18 364808 22 03 76 57
40,1-42°C 204,12 3,51 442,71 37449 03 0,01 07 06
42,1 -45°C 1,53 - 66,42 184,14 0,002 - 0,1 0,3

Total 63.858,34  63.858,34  63.858,34  63.858,34 100,0 100,0 100,0 100,0

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).

A distribuicdo da temperatura de superficie na APA do Lago de Palmas para o
ano de 2000 mostrou que 48,4% da area apresentou condi¢gdes mais amenas (<32
°C), concentradas principalmente nas proximidades do rio Tocantins e em areas com
maior cobertura vegetal, localizadas nas por¢des norte e extremo sul da APA. Esse
padrao espacial esta associado ao efeito termorregulador da vegetagao, que promove
evapotranspiragdo e sombreamento e, consequentemente, tende a reduzir a
temperatura da superficie (Ma et al., 2025).

As areas com temperaturas entre 32,1 e 36 °C corresponderam a
aproximadamente 42% da APA e se distribuiram principalmente em areas com
mosaico de usos e pastagens, onde a cobertura vegetal € mais aberta ou
fragmentada, favorecendo um maior aquecimento diurno. Quanto as temperaturas
mais elevadas (>36 °C), estas representavam cerca de 9% da area, concentrando-se
em areas de pastagens, principalmente na por¢ao sudoeste da APA.

Em 2008, observou-se um aumento significativo das areas com temperaturas na
faixa de 24 a 30 °C, que passaram a representar cerca de 35,5% da area da APA,
com maior presenga de superficies com temperatura mais amena. Isso se deve a
consolidacao do reservatorio da UHE Luis Eduardo Magalhéaes, cuja area alagada ja
se encontrava estabelecida nesse periodo, ampliando a influéncia térmica da
hidrografia sobre a paisagem. Em contrapartida, as maiores temperaturas da
superficie concentraram-se nas areas de pastagem e agricultura localizadas no
sudoeste da APA, especialmente nas proximidades da rodovia TO-455, o que
demonstra a vulnerabilidade térmica de superficies com menor cobertura vegetal e
solo exposto.

Um estudo realizado por Lima et al. (2023), ao analisar as transformacdes na
cobertura e uso da terra na regido do MATOPIBA entre 2008 e 2018, constatou uma
forte expansao das areas agricolas e de pastagem sobre formacdes naturais do
Cerrado. Além do mais, a pesquisa identificou correlacbes entre a reducido da
vegetagdo nativa e mudangas em indicadores ambientais como a temperatura de
superficie, mostrando que a intensificagédo do agronegécio tem modificado o balango
ecoldgico regional e contribuido para processos de aquecimento e degradacao
ambiental. Esse comportamento também foi observado na APA do Lago de Palmas,
onde a redugao da vegetacdo nativa e a expansio de atividades antropicas estéao
associadas ao aumento da temperatura de superficie.
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No que se refere ao ano de 2016, ocorreram mudangas importantes na
distribuicdo térmica das areas da APA: as classes acima de 34 °C passaram a
representar cerca de 42,8% da area, com destaque para o aumento expressivo das
faixas entre 36 e 38 °C e de 38 a 40 °C. Nota-se que essas areas coincidem
espacialmente com aquelas onde houve a expansao da agricultura (por¢oes sudoeste
e noroeste da APA) e o aumento da urbanizagao no distrito de Luzimangues.

O fato é que a substituicdo de pastagens e da cobertura vegetal natural para uso
agricola tende a aumentar a temperatura de superficie. Ademais, essas mudancas
podem reduzir a evapotranspiracdo e alterar o balango hidrico-energético da
superficie, contribuindo para um maior aquecimento da temperatura de superficie
(Justino et al., 2025).

Quanto ao ano de 2024, a distribuicdo espacial da temperatura aponta que as
classes acima de 34 °C representam aproximadamente 45% da area. Além disso,
verifica-se um crescimento expressivo das temperaturas entre 36 e 38 °C (17,5%) e
da presenca de areas com temperaturas acima de 40 °C, observando-se a ocorréncia
de hotspots térmicos associados a areas antropizadas. Em algumas areas, observa-
se uma elevagao da temperatura de superficie de até 9 °C em relagao a 2000. Isso
provavelmente se deve a ocorréncia de desmatamento de area de vegetagao nativa
e de pastagem para ampliacdo de novos loteamentos na regido.

Figura 4 — Distribuicao da temperatura de superficie (LST) por classes de uso e cobertura da terra na

APA do Lago de Palmas (2000-2024)
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Obs.: Cada boxplot mostra a distribuigdo da LST por classe de uso da terra: a linha central representa a mediana; os limites
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Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Desse modo, essas areas coincidem com as areas de expansao urbana de
Luzimangues e intensificagao agricola, tornando visivel o impacto da mudanga no uso
da terra na dindmica térmica da APA. Adicionalmente, verificou-se que areas com
cobertura vegetal mais preservada e regides mais proximas do reservatorio
registraram temperaturas mais amenas (até 32 °C). Esse comportamento estabelece
um padrao espacial distinto em relacdo as areas mais antropizadas da regiao.

A figura 4 apresenta a distribuicdo da temperatura de superficie por classes de
uso e cobertura da terra na APA do Lago de Palmas nos anos de 2000, 2008, 2016 e
2024, representada por meio de boxplots que demonstram a relagao direta entre o
uso da terra e a temperatura da superficie. Cabe destacar que a mediana aponta a
temperatura central tipica de uma classe de uso da terra, sendo pouco impactada por
pixels muito quentes ou muito frios.

As menores medianas de temperatura foram registradas nas areas de formagdes
florestais (~29 a 31 °C) e nos corpos d’agua (~25 a 27 °C). Isso ratifica o papel da
vegetacdo densa e dos recursos hidricos na regulagao térmica. Por sua vez, notam-
se diferencas nas caracteristicas estruturais da vegetacdo e nos fluxos de energia
superficie-atmosfera, tendo em vista que as classes de formacgao savanica (~31 a 33
°C) e pastagem (~33 e 36 °C) apresentaram temperaturas medianas intermediarias
quando comparadas as formacoes florestais e corpos d’agua.

Por outro lado, as maiores medianas de temperaturas de superficie ocorreram
nas classes de agricultura, area urbanizada e mosaico de usos (34 a 38 °C), com picos
de temperaturas acima de 40 °C. Esses resultados estdo associados a maior
exposicao do solo, a presenca de superficies impermeaveis e a intensificacdo do uso
antrépico, fatores que contribuem para o aumento da temperatura nessas areas.

Desse modo, ha um crescimento da heterogeneidade térmica da paisagem,
associado principalmente a expansao agricola nas areas préoximas as rodovias TO-
080 e TO-455 e a ferrovia Norte-Sul, bem como ao crescimento urbano do distrito de
Luzimangues, observado pelo aumento das medianas e pela maior disperséo térmica
nas classes antrépicas ao longo do periodo de 2000 a 2024. Além disso, os valores
mais discrepantes de temperaturas concentraram-se predominantemente nas classes
antrépicas, com presenca de areas com solo exposto, superficies impermeabilizadas
ou areas em processo de degradacao.

A analise estatistica da temperatura da superficie na APA também evidencia
uma tendéncia de aquecimento e maior variabilidade térmica ao longo do periodo
analisado, conforme a tabela 3. Nota-se que a temperatura média aumentou cerca de
1 °C entre 2000 e 2024, passando de 32,1 °C para 33,1 °C. Além do mais, ocorreu
uma intensificagdo das areas com maior aquecimento superficial, onde as
temperaturas maximas passaram de 42,1 °C para 44,5 °C, resultando em uma
elevacédo de 2,4 °C.

Tabela 3 — Dados estatisticos de temperatura de superficie para a APA do Lago de Palmas
Minima Média Maxima Desvio-

Ano o o ~ 1o CV (%
(°C) ) (°C) padrio (°C) (%)
2000 246 32.1 42.1 28 8.7
2008 244 30,8 40,2 3,1 10,1
2016 25,8 33,0 44,6 3,8 15
2024 25,9 33,1 44,5 3,9 17

Fonte: Elaborada pelos autores (2026).
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Paralelamente, também houve um incremento da variabilidade espacial da
temperatura de superficie entre 2000 e 2024, em virtude do aumento do desvio-padrao
dos dados de 2,8 °C para 3,9 °C, além do coeficiente de variagédo (cv) que passou de
8,7% para 11,7%. Isso possivelmente esta associado a expansao de usos antrépicos
como agricultura, pastagem e urbanizag¢ao no entorno do reservatorio da UHE de Luis
Eduardo Magalhaes e do distrito de Luzimangues.

Estudos realizados no Brasil também observaram uma forte correlagao entre o
uso da terra e a temperatura de superficie. Ferraz, Pires e Souza (2023), ao
analisarem a evolugdo da temperatura de superficie em areas do Cerrado
Tocantinense, verificaram que a substituicdo da vegetacao natural por areas agricolas
e superficies expostas contribui para a elevacdo da temperatura de superficie
terrestre, devido a reducdo da evapotranspiracdo e do aumento da absorcéo de
energia pelas superficies antropicas.

Pontua-se que o avango do agronegocio no contexto do Tocantins tem sido
frequentemente apresentado como uma expressdo bem-sucedida de um projeto
politico e econbmico. Todavia, a ideia de desenvolvimento deveria estar
acompanhada de preocupagdes também voltadas as dimensdes socioeconémicas,
territoriais e ambientais (Scoleso; Komka; Leao, 2023).

Essa dindmica se materializa de forma concreta na regiao do MATOPIBA, onde
se insere a Area de Protecdo Ambiental (APA) do Lago de Palmas, localizada na
microrregiao de Porto Nacional, area marcada por intensas transformagdes no uso e
cobertura da terra nas ultimas décadas. Segundo Leite e Pinto (2025), nessa regiao
observa-se a expansao das commodities agricolas sobre ambientes naturais, com
reducdo da cobertura vegetal nativa e expansdao das areas agropecuarias,
especialmente associadas ao cultivo da soja. As autoras destacam ainda que esse
padrao é observado de forma expressiva na microrregiao de Porto Nacional, onde a
supressdo da vegetacdo nativa e a intensificagdo da produgdo de commodities
evidenciam o processo de reconfiguragao territorial do Cerrado.

Tal cenario apresenta coeréncia com os resultados observados na APA do Lago
de Palmas, onde a expanséao da agricultura, da pastagem e das areas urbanizadas no
entorno do reservatério tem sido acompanhada por aumento das temperaturas
superficiais, sobretudo nas areas proximas as rodovias e ao distrito de Luzimangues,
enquanto as areas de vegetagcdo mantém valores térmicos mais amenos.

Resultados semelhantes também foram observados por Azevedo e Barbosa
(2020) ao constatarem um aumento da temperatura de superficie, acompanhado por
reducao do indice de vegetacao (NDVI) e alteragcdes na cobertura vegetal associadas
ao avango de atividades agropecuarias e ao desmatamento na APA Triunfo do Xingu
— PA, ao longo de duas décadas.

Portanto, esses resultados reforcam a relagao direta entre a dindmica de uso da
terra e as alteragdes no balango energético da paisagem. Desse modo, a conservagao
da cobertura vegetal na APA desempenha papel fundamental na mitigacdo do
aquecimento local e na manutencao das condigdes ambientais regionais.

Consideragoes finais

Neste estudo, demonstrou-se a influéncia das mudancas no uso e cobertura da
terra sobre a temperatura da superficie terrestre na APA do Lago de Palmas no
periodo de 2000 a 2024.

A analise da dinamica de uso e cobertura da terra na APA indica que, embora a
unidade de conservagao ainda mantenha parcelas relevantes de vegetagao natural
do Cerrado, ocorreu uma reducgao significativa dessas areas e a expansao de usos
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agropecuarios e urbanos ao longo do periodo analisado. Isso evidencia
transformacdes na paisagem e o aumento das pressdes antropicas sobre o territorio,
resultantes, em especial, do avanco territorial e simbdlico do agronegdcio na regiao e
de novas dindmicas urbanas que se efetivam sem considerar os seus potenciais
impactos em multiplas dimensodes.

Em relacdo a temperatura de superficie terrestre, houve uma grande variagao
espacgo-temporal da temperatura na APA, principalmente nas areas com maior
influéncia antrépica. As areas de vegetagcdo e corpos d’agua apresentaram as
menores temperaturas; em contrapartida, as areas de pastagem, agricultura e areas
urbanas registraram temperaturas mais elevadas.

Desse modo, os resultados indicam que, apesar de a APA do Lago de Palmas
ser uma unidade de conservagao de uso sustentavel, a expansao urbana e agricola
no entorno tem provocado aumento significativo da temperatura da superficie, o que
pode impactar processos ecoldgicos, a qualidade ambiental e o conforto térmico.

Além do mais, a proximidade da APA com o municipio de Palmas intensifica
pressdes decorrentes da expansio urbana, da valorizacdo imobiliaria e da ocupacao
do entorno do reservatorio. Esse contexto tende a acarretar conflitos entre a fungao
de protegcao ambiental da unidade e as demandas por crescimento urbano, tornando
o zoneamento e a fiscalizagdo instrumentos fundamentais para equilibrar a
conservacgao e o desenvolvimento territorial.

Diante desse cenario, é importante fortalecer as estratégias de gestdo e
planejamento territorial, com uma maior articulagdo entre politicas ambientais,
ordenamento urbano e praticas agricolas mais sustentaveis. Ademais, o
acompanhamento continuo por meio de geotecnologias e a atualizagao periédica do
plano de manejo sdo medidas essenciais para orientar agcbes de conservagao e
contribuir para a manutengao dos servigos ecossistémicos e da biodiversidade na area
da APA.

Salienta-que, apesar dos resultados obtidos, a estimativa da LST com imagens
com resolucao espacial intermediaria pode apresentar limitagdes na representacao de
superficies heterogéneas e estar sujeita a influéncia de incertezas atmosféricas.
Assim, recomenda-se, em estudos futuros, o aprofundamento das analises por meio
da integracao de dados com melhor resolucéo espacial.
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