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Resumo

Nas ultimas décadas, no Bioma Pampa, observou-se uma rapida transicao das areas de formacado campestre
para lavouras de soja. Este artigo tem como objetivo simular a expansao da soja em Jari (RS), Brasil, para o
periodo entre 2025 a 2030. Metodologicamente, utilizou-se o software Dinamica EGO. Os dados dinamicos
inseridos se referem ao uso e cobertura da terra do projeto MapBiomas 8.1, dos anos de 2000 e 2022. Os
dados estaticos se referem a altitude, declividade, formas de relevo e solos. Quanto aos resultados,
identificou-se um aumento de 33% na darea de cultivo de soja entre 2000 e 2022, com redugdo significativa
nas areas de campo. A probabilidade de transicdo de campo para lavouras de soja é maior em proximidades
de dreas com mosaico de usos, e menor nas imedia¢des de por¢des com floresta. O Dinamica EGO apresentou
uma exatidao global de 65,6%, comparando o mapa real com o simulado do ano de 2022. Salienta-se que o
software teve maior dificuldade na estimativa de pequenas lavouras de soja, que foram implantadas em
terrenos menos indicados para o cultivo, como de maior declividade. Dessa forma, as proje¢des indicam a
continuidade no aumento na drea de cultivo de soja até 2030, abrangendo 51% da drea do municipio, a partir
principalmente da substituicdo de areas de campo natural. Desta forma, destaca-se a importancia da
continuidade no monitoramento da expansao da soja no Bioma Pampa.

Palavras-chave: Bioma Pampa, Expansdo da soja, Simulacdo espacial, Dinamica EGO, MapBiomas.

Abstract

In recent decades, there has been a rapid transition from rural areas to soybean crops in the Pampa Biome.
This article aims to simulate the expansion of soybeans in Jari (RS), Brazil, between 2025 and 2030.
Methodologically, the Dinamica EGO software was used. The dynamic data entered refers to land use and
coverage from the MapBiomas 8.1 project, from the years 2000 and 2022. The static data refers to altitude,
slope, relief forms, and soils. As for the results, a 33% increase in soybean cultivation area was identified
between 2000 and 2022, with a significant reduction in field areas. The probability of transition from field to
soybean crops is greater near areas with a mosaic of uses and lower near areas with forest. Dinamica EGO
presented an overall accuracy of 65.6%, comparing the real map with the simulated one from the year 2022.
It should be noted that the software had greater difficulty in estimating small soybean crops, which were
implemented in lands less suitable for cultivation, as with greater slope. Therefore, projections indicate a
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continued increase in soybean cultivation area until 2030, covering 51% of the municipality's area, mainly
due to the replacement of natural field areas. In this way, the importance of continuing to monitor the
expansion of soybeans in the Pampa Biome stands out.

Keywords: Pampa Biome, Soybean expansion, Spatial simulation, Dinamica EGO, MapBiomas.

l. INTRODUCAO

A agricultura é uma das atividades mais antigas de interagdo do ser humano com o meio ambiente
(MAZOYER, 2010; HARARI, 2018; SKENDZIC et al., 2021). Ao longo dos séculos, houve uma evolugdo nesse setor,
especialmente na segunda metade do século XX, quando ocorreu um intenso processo de moderniza¢do da
agricultura em nivel global (DE OLIVEIRA GERARDI, 1980; GRAESSER et al., 2015; GRAESSER; RAMANKUTTY;
COOMES, 2018; LOBAO; STADUTO, 2020). Atualmente, a soja é a maior fonte mundial de proteina para
alimentacdo animal e a segunda maior fonte de dleo vegetal (SONG et al., 2021).

No contexto da expansdo agricola, a soja emergiu como uma cultura de destaque, representando um
vetor de transformacdo da paisagem rural (ANHOLETO; MASSUQUETTI, 2015; CHIARAVALLOTI et al., 2022;
GASS; DA SILVA; DE ARRUDA, 2024; KEYS; McCONNELL, 2024). Nesse sentido, provocou profundas alteracoes
no uso e cobertura da terra na América do Sul (GRAESSER et al., 2015; GRAESSER; RAMANKUTTY; COOMES,
2018).

Para o Brasil, a modernizagdo e expansado da agricultura fomentaram a substituicdo de importagdes e o
desenvolvimento de tecnologias de manejo dos solos, permitindo, por exemplo, a plantacdo no Cerrado (SILVA;
ARIMA, 2023). Essa moderniza¢do, embora tenha trazido avancos significativos em termos de produtividade e
eficiéncia, também trouxe desafios ambientais e sociais (FOLEY et al., 2005; LAMBIN; MEYFROIDT, 2011; MAEDA
et al., 2011; ANDRADE; COLLICCHIO, 2022).

Apesar dos esforgos de conservacao, a perda de vegetacao nativa, especialmente na Amazébnia, no
Cerrado e no bioma Pampa, continua sendo significativa (HASENACK et al., 2007; FERREIRA et al., 2013; DA
COSTA SILVA, 2016; MAIA et al.,, 2019; SONG et al., 2021; ALENCAR et al., 2022; MARCOVITCH, 2022;
CERQUEIRA; GOMES, 2023; HINATA; BASSO; REKOWSKY, 2023). Dessa forma, o dilema entre desenvolvimento
econdémico e conserva¢do ambiental provoca tensdes (DOS SANTOS; FAVARO; DA ROCHA FILHO, 2022), ja que
0 pais se tornou um dos maiores produtores de soja do mundo (ANDRADE; COLLICCHIO, 2022).

A modelagem desempenha um papel crucial na compreensao dos fatores que influenciam a dinamica

passada e futura do uso e cobertura da terra (RODRIGUES; SOARES-FILHO; COSTA, 2007; OSIS, LAURENT;
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POCCARD-CHAPUIS, 2019; HINATA; BASSO; REKOWSKY, 2023). Dentre os diversos softwares disponiveis para
esse fim, optou-se pelo Dinamica EGO nesta pesquisa, desenvolvido pelo Centro de Sensoriamento Remoto da
Universidade Federal de Minas Gerais, Brasil (CSR-UFMG). O Dinamica EGO é um software livre projetado
especificamente para modelar mudangas ambientais (SOARES-FILHO et al., 2002; RODRIGUES; SOARES-FILHO;
COSTA, 2007). Por consequéncia, o software foi usado para simular mudancas no uso e cobertura da terra na
Amazonia (OSIS; LAURENT; POCCARD-CHAPUIS, 2019; MAEDA et al., 2011; SILVA; BLANCO; OLIVEIRA JUNIOR,
2022; ANDRADE; COLLICCHIO, 2022), no Cerrado (FERREIRA et al., 2013; CHIARAVALLOTI et al., 2022; SILVA;
ARIMA, 2023), e no bioma Pampa (BASSO; SANTOS, 2021; HINATA; BASSO; REKOWSKY, 2023).

Na América do Sul, os campos e pampas se estendem por uma area de aproximadamente 750.000 km?,
compartilhada por Brasil, Uruguai e Argentina. No Brasil, o bioma Pampa esta restrito ao Rio Grande do Sul,
onde ocupa 178.243 km?. Os dados da plataforma MapBiomas Pampa (https://pampa.mapbiomas.org/) indicam
uma mudanca significativa no bioma Pampa gaucho entre 1985 e 2022. Em 1985, o campo nativo cobria
aproximadamente 89.000 km? (46,6%), enquanto a produgdo de soja ocupava 8.280 km? (4,3%), concentrada
no norte do bioma. Em 2022, a 4rea de soja expandiu-se para 39.000 km? (20,4%), avancando para as por¢des
centrais do Rio Grande do Sul e areas préximas a Lagoa dos Patos. Essa expansao resultou na perda de 29.000
km? de campo nativo.

Partindo dessas premissas, este artigo tem como objetivo simular a expansao da soja em Jari (RS) no
periodo entre 2025 e 2030. A escolha do municipio se justifica devido a expansdo da soja nas ultimas duas
décadas e a dependéncia econémica em relacdo a essa monocultura, portanto é importante compreender em
quais porc¢des de Jari (RS) é possivel ocorrer o avango das plantagées. Salienta-se que Jari (RS) esta localizado

no bioma Pampa.

Area de Estudo

O municipio de Jari (RS) estd localizado na regido sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul (Figura 1
B e C), entre as coordenadas geograficas 29°08'92" a 29°46'07" de latitude sul e 54°07'59" a 54°50'75" de
longitude oeste (Figura 1 A), com uma area de 853,080 km?.

Ressalta-se que em relagdo a distribuicdo do PIB (Produto Interno Bruto) no municipio, a partir do Valor
Adicionado Bruto (VAB) constatou-se o valor de aproximadamente RS 462.301,70 no ano de 2021. De acordo
com o IBGE, a maior parcela de contribuigdo provém do setor agropecudrio, totalizando RS 377.841,11 (80,6%).

Em seguida, os servicos contribuem com RS 46.620,51 (9,9%), enquanto outra parcela de RS 26.344,44 (5,6%)
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refere-se a administracdo, defesa, educacdo, saude publica e seguridade social. A induUstria tem uma
participagdo relativamente baixa, contribuindo com apenas RS 11.495,65 (2,5%), seguida pelos impostos sobre

produtos liquidos de subsidios, que totalizam RS 6.703,65 (1,4%).

l MAPA DE LOCALIZAGAO DO MUNICIPIO DE JARI (RS) I
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo. (Fonte: Autores, 2024).

O municipio de Jari (RS) esta situado em uma zona de Clima Subtropical Il, com precipitacdo anual entre
1500 e 1700 mm, distribuida em 90 a 110 dias, segundo Rossato (2011). A porgdo noroeste do municipio esta
em uma faixa de transicdo entre os climas Subtropical Il e lll. O Clima Subtropical lll apresenta temperaturas
médias anuais de 17°C a 20°C, chegando a 20°C a 23°C na porgdo oeste, com chuvas entre 1700 e 1800 mm
(ROSSATO, 2011). Beilfuss et al. (2022) indicam que Jari (RS) possui uma média anual de 1922 mm, variando
entre 1000 mm e 2800 mm, entre 1990 e 2020, portanto, superior aos valores dispostos por Rossato (2011).
Essas informagbes sdo cruciais para entender a ocorréncia de precipitacdo em Jari (RS), impactando

significativamente a agricultura.

Il. MATERIAIS E METODOS

Este estudo é de carater quali-quantitativo, e utilizou o software Dinamica EGO, versao 3.0.17 (SOARES-
FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009) para modelar cenarios de expansdo da cultura de soja para o municipio de
Jari (RS). O modelo utiliza uma abordagem de autémato celular (CA), na qual a probabilidade de uma mudanca
no estado de uma célula é definida pelo seu estado anterior e pela disposi¢cdo das células vizinhas, de acordo

com um conjunto de regras de transicdo (WOLDEYOHANNES et al., 2020; VIEIRA et al., 2021).
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Para elaborar os cendrios de uso e cobertura da terra foram necessdrias cinco etapas (Figura 2), sendo
elas:

(1) Célculo das taxas de transicdo e probabilidades de transicdo por pixel;

(2) Analise de correlagdo entre variaveis;

(3) Alocacdo das mudancas de uso e cobertura da terra simuladas;

(4) Avaliagao do desempenho do modelo;

(5) Simulagdo dos cenarios futuros.

Dados do Projeto MapBiomas (2000 e 2022)

Dados Cartogréficos

D o

ENTRADA DE DADOS

Calculo das taxas de transigéo Probabilidades de transic&o por pixel

Andlise de correlagdo

Alocagao das mudangas de LULC
simulados

Avalia¢do do desempenho do modelo

Simulagédo de cendrios prospectivos de mudanca do uso e cobertura
da terra entre os anos de 2025 até 2030

PROGNOSTICOS

Figura 2 - Fluxograma utilizado no trabalho para o desenvolvimento dos cenarios. (Fonte: Adaptado de Pisani, 2014).

Banco de dados e pré-processamento

Os dados referentes ao uso e cobertura da terra, foram obtidos no acervo do projeto MapBiomas 8
(SOUZA et al., 2020), acessado através da plataforma de computacdo em nuvem Google Earth Engine (GEE),
referente aos anos de 2000 e 2022. De acordo com o Algorithm Theoretical Basis Document (ATBD) da mesma
colegdo, os dados do MapBiomas possuem uma acurdcia de 90%.

Foram unidas algumas classes de uso e cobertura da terra para aumentar o tamanho de area de cada
classe para permitir um melhor desempenho nas andlises das células, feita pelo Dinamica EGO (Quadro 1).

Salienta-se que a drea urbana possui somente 38 km?, portanto ndo foi considerada como uma classe
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significativa para o modelo, sendo inserida em “mosaico de usos”. As areas de campo alagado e drea Pantanosa
foram incluidas na classe de Campo, pois comumente os agricultores utilizam estes espac¢os para a criagcdo de
gado.

As classes de formacado florestal e rios foram unidas, considerando que os rios sao fei¢cdes lineares de
area muito pequena e estao predominantemente associados as areas de floresta. Além disso, as areas florestais
possuem baixa probabilidade de transi¢cdo para lavouras, portanto, como o foco da pesquisa sdao as areas de

expansao de soja, a unido da classe de florestas e rios ndo implicou em alteracdes nos resultados almejados

pelo estudo.
Quadro 1 - Classes de uso e cobertura da terra utilizadas para o desenvolvimento dos cenarios
Subclasses de uso e cobertura da uso e cobertura da terra Cadigo (ID) reclassificado
terra reclassificado
Formacgdo Florestal Floresta 1
Formagao Campestre Campo 2
Campo Alagado e Area Pantanosa Campo 2
Soja Soja 3
Mosaico de Usos Mosaico de Usos 4
Outras Lavouras Temporarias Mosaico de Usos 4
Rio Floresta 1
Area Urbanizada Mosaico de Usos 4
Outras Areas N3o Vegetadas Mosaico de Usos 4

Organizado por Autores (2024).

Além dos dados dinamicos referentes a paisagem inicial (Uso e Cobertura da Terra de 2000) e a paisagem
final (Uso e Cobertura da Terra de 2022), as varidveis estaticas foram unidas em um cubo raster, que incluiu:
altitude, declividade, solos e formas de relevo. E importante ressaltar que as varidveis estéticas selecionadas
para andlise foram escolhidas com base em estudos anteriores (BEILFUSS, 2022; BEILFUSS et al., 2022; BEILFUSS;
PETSCH; TRENTIN, 2023), levando em consideracgdo tanto a qualidade quanto a disponibilidade dos dados.

O modelo digital de elevacdo (MDE), derivado da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), foi utilizado

para gerar os mapas de altitude e declividade, e baixado do site United States Geological Survey
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(https://earthexplorer.usgs.gov). O arquivo de formas de relevo foi obtido a partir do cruzamento dos dados de
declividade e hipsometria, gerados a partir do MDE do TOPODATA, resultando em trés classes: morros e
morrotes, colinas onduladas e colinas suavemente onduladas. O mapa de solos foi extraido da classificacao
disponibilizada na plataforma do IBGE (2006) em uma escala de 1:250.000, com posterior validagao em campo,

a partir de perfis expostos em cortes nas principais estradas.

Taxas de transicdo globais e probabilidades de transigao por pixel

As taxas de transicao globais se referem a quantidade total de mudancas ocorridas para cada classe de
uso e cobertura da terra durante o periodo observado, no caso deste estudo foram 22 anos. Dessa maneira,
foram consideradas trés transicoes especificas: (A) de floresta para soja; (B) de campo para soja; (C) de mosaico
de usos para soja.

Em seguida, foi definida a probabilidade de transicdo de cada pixel utilizando os pesos de evidéncia
(WoE), um método bayesiano que identifica as areas mais favoraveis para mudangas no uso e cobertura da terra
(SOARES-FILHO et al.,, 2002; SOARES-FILHO; RODRIGUES; COSTA, 2009). Portanto, o método de pesos de
evidéncia é usado para selecionar as varidveis independentes mais importantes que controlam as mudangas de
uso e cobertura da terra e para quantificar suas influéncias em cada tipo de transicdo. Quanto maior o valor de
W+, maior é a probabilidade de ocorrer uma determinada transicdo de uso e cobertura da terra, por outro lado,

valores negativos de W- indicam uma menor probabilidade de uma transicdo especifica (MAEDA et al., 2010).

Analise de correlagdo

Esta etapa foi necessaria para eliminar varidveis independentes redundantes espacialmente
correlacionadas para explicar as transi¢cdes de uso e cobertura da terra. Neste estudo, foram aplicados os testes
Joint Uncertainty Information (U) e o teste de Cramer (V), para analisar o grau de dependéncia espacial entre as

varidveis independentes.

Alocacdo das mudangas de uso e cobertura da terra simuladas

As funcdes para definir as transicoes entre células no Dinamica EGO sdo patcher e expander (SOARES-
FILHO, 2002). O expander considera a expansdo de manchas existentes de uma determinada classe de uso e
cobertura da terra, enquanto o patcher é responsavel por gerar novas manchas independentes, que nao estao
conectadas fisicamente com manchas anteriores da mesma classe de uso e cobertura da terra. Para determinar

os parametros de calibragcdo do modelo, foram conduzidas varias simula¢gdes com diferentes valores de
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expander e patcher, sendo adotados respectivamente, 1% e 99%. Os valores de métricas da paisagem foram

calculados no software Fragstats, para auxiliar nesta etapa de simulagao.

Avaliagao do desempenho do modelo

Foram inseridas duas datas iniciais para analise do modelo, sendo elas, o uso e cobertura da terra do
ano de 2000 e 2022. Desta forma, o uso e cobertura da terra simulada pelo Dinamica EGO para 2022 foi
comparado ao mapa de referéncia do mesmo ano, utilizando uma analise visual. Os parametros foram ajustados
diversas vezes, o modelo foi reexecutado e reavaliado, a partir da geracdo de um mapa comparativo do cendrio
simulado com o real. Esse processo foi repetido até alcangar a maxima similaridade entre o mapa simulado e o
de referéncia.

Para a validacdo, utilizou-se a Matriz de Confusdo e o cdlculo da exatiddao global da classificacdo,
comparando os arquivos pixel a pixel. Os processamentos foram realizados com o complemento SCP (Semi-
Automatic Classification Plugin), disponivel no software QGIS. Ressalta-se que o método de validacdo foi

escolhido por ser considerado simples, mas eficaz na representacao da precisao das simulagdes geradas.

Simulagao de cenarios futuros
Para observar as mudancas no uso e cobertura da terra de Jari (RS), especialmente a expansao da soja,
foram gerados cenarios entre 2025 e 2030. O ano de 2030 foi escolhido para ser o limite da aplicacdo do modelo,

tendo em vista que extrapolar muitos anos poderia aumentar as chances de erro na modelagem.

I1l. RESULTADOS

Em relagdo as varidveis estaticas usadas no estudo, a seguir se apresentam suas descricdes. O municipio
de Jari (RS) apresenta um relevo com altitudes variando entre 127 e 465 metros (Figura 3 D). Em relacdo a
declividade do terreno (Figura 3 C), hd predominancia na classe de 2 a 5% (43%). A area de estudo possui a
ocorréncia de trés tipos de solos (Figura 3 A), com predominancia do Neossolo (56,7%). O Argissolo ocupa 38,7%
do municipio e o Latossolo se refere a 4,6%. Em relagdo as formas de relevo (Figura 3 B), com maior
predominancia, as colinas onduladas representam 64,9% do territério (556 km?2). As colinas suavemente
onduladas, representam 17,7% do territdrio (152 km?). Representando 17,4% do total da drea de estudo, estdo

as associacbes de morros e morrotes (149 km?), no Rebordo do Planalto.
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Elaboragdo: Autores (2024)

Figura 3 - Bases cartograficas utilizadas para o estudo: solos (A), formas de relevo (B), declividade (C) e altitude (D). (Fonte: Autores,2024).

Taxas de transi¢ao no uso e cobertura da terra do municipio de Jari (RS)

Em 2000 (Figura 4 A), o municipio de Jari (RS) apresentava 10,8% de sua area destinada ao cultivo de
soja, o0 que correspondia a 62,11 km?, com a maior concentragdo nas regides ao norte do municipio. Em 2022
(Figura 4 B), observou-se um aumento significativo nas dreas dedicadas a producdo de soja, que se expandiram
do norte ao sul, concentrando-se principalmente nas por¢Ges centrais. Nesse ano, a soja cobria

aproximadamente 370 km?, representando 43,3% da area total do municipio.
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MOSAICO DO USO E COBERTURA DA TERRA DO MUNICIPIO DE JARI (RS)

SRC: SIRGAS 2000
Legenda Malha Digital: IBGE (2021) e Mapbiomas - Colecio 8 da Série Anual
- — 3 Software: QGIS 3.22.5
BN Floresta 1 Soja 5 Campo Mosaico de Usos Elaboracio: Eﬁms (2024)

Figura 4 - Uso e cobertura da soja no municipio de Jari (RS) de 2000 (A) e 2022 (B). (Fonte: Autores,2024).
As mudangas ocorridas no uso e cobertura da terra mostram uma redugado na classe de campo de 34%,
e para a floresta houve a reducdo de 2%, comparando o ano de 2000 com 2022. No que se refere ao mosaico
de usos, houve aumento de 5%. A cultura da soja apresentou aumento de 33%, entre 2000 e 2022 (Quadro 2).

Quadro 2 - Aumento e a perda de area das classes de uso e cobertura da terra em Jari (RS), com referéncia ao ano de 2000. Valores
negativos representam perdas e valores positivos representam ganhos.

Uso e Cobertura da Terra 2000 2022 2000 - 2022
Km? % Km? % Km? %

Floresta 149 17 131 15 -18 -2

Soja 89 10 370 43 281 33

Campo 544 68 257 30 -287 -34
Mosaico de Usos 30 3 70 8 40 5

Organizado por Autores (2024).

A taxa de transicdo bruta para o periodo entre 2000 e 2022 demonstra a maior possibilidade de

transformacdo de campo e mosaicos de uso para soja, sendo respectivamente de 48,2% e 31,7% (Tabela 2).

Tabela 2 - Taxas de transi¢cdo dos usos e coberturas da terra para a cultura da soja.

Linha de base 2000 — 2022

Transicdo Taxa anual (%)
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Floresta para Soja 3,7
Campo para Soja 48,2
Mosaico de Usos para Soja 31,7

Fonte: Autores (2024).

Correlagao das variaveis e calculo dos pesos de evidéncia

No que se refere a correlagao das varidveis, ndo foi observada dependéncia espacial nas varidveis
utilizadas neste estudo. O maior valor de U foi de 0.195 entre distancia de campos para mosaicos de usos. O
maior valor de V foi encontrado entre as varidveis de distancia para campo e distancia para mosaico de usos
(0,081). Bonham-Carter (1994) indicam que valores inferiores a 0,5, para estes indices, sugerem a dependéncia
espacial baixa e que podem ser mantidas no modelo.

As probabilidades de transi¢cdo nas células sao calculadas com base nos pesos dos valores de evidéncia
atribuidos a cada intervalo de varidveis. A transicdo de campo para soja é a que mais ocorreu na area de estudo.
Em relacdo a distancia para a floresta (Figura 5 A), observa-se que a partir de 225m, ha maior probabilidade de
os pixels sofrerem a transi¢ao de campo para soja, ou seja, correspondendo a por¢des de alta vertente. No que
diz respeito a distancia em relacdo a dreas de Mosaico de Usos (Figura 5 B), até 940 m, ha probabilidade maior

de transicdo destes pixels de campo para soja.

A Transigiio de Campo para Soja
Distdncia para floresta

15 I

Distance ranges m)

108 - 182
12216
215330
330438

4381054

1054 7309

1054 . 1055

Transigio de Campo para Soja
B Distdncia para Mosaico de Usos

Distance ranges fm)

B 3 g

a

7.1

7

Figura 5 - Valores de pesos de evidéncia (W +) obtidos nas simulagdes considerando: (A) a variavel ‘distancia até floresta’ em relagdo a transigdo
‘campo para soja’; (B) a varidvel ‘distancia para mosaico de usos’ em relagdo a transigdo ‘campo para soja’. (Fonte: Autores,2024).
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A andlise da probabilidade de transicdo de campo para soja, para cada pixel, foi simulada (Figura 6 A) e
comparada com a transi¢ao real (Figura 6 B), obtendo resultados similares. Avaliando a simulacdo, as regides
centrais e algumas areas ao oeste apresentam maior probabilidade de desenvolver a producdo de soja. Por
outro lado, as dreas com menor probabilidade est3o localizadas préximas as Areas de Preservacdo Permanente
(APP), onde o terreno é mais acidentado, caracterizado pela presenca de morros e morrotes. A andlise da
transi¢cdo de uso e cobertura da terra entre os anos de 2000 a 2022 (Figura 6 B) demonstra que a soja se expande
pela porcao central, sendo limitada apenas por relevos acidentados préximos aos canais de drenagem e ao

Rebordo do Planalto, na porgao sul.

Mapa de Probabilidade de Transigdo Mapa de Transigdo do Uso e Cobertura da Terra:
do DINAMICA EGO 2000- 2022
54924'00"W 54°12°00"W 54°24°00"W 54°12'00"W
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Figura 6 - A: Probabilidade de transi¢do pelo Dinamica EGO; B: Transigdo de uso e cobertura da terra 2000 - 2022. (Fonte: Autores,2024).

Calibragdo e avaliagdo do desempenho do modelo

Comparando o modelo simulado (Figura 7 B) com o mapa real de uso e cobertura da terra de 2022 (Figura
7 A), quantitativamente, tém-se erros percentuais absolutos menores para as classes de floresta, campo e soja,
respectivamente com 11%, 11% e 6%. A classe de mosaicos de usos apresentou o erro absoluto de 70%, devido
a diversidade de usos e coberturas da terra agrupadas nesta classe. A Figura 7 C demonstra as dreas de soja

estimadas corretamente pelo modelo.
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2022 SIMULADO

Legenda

Bl Foresta | Soja Campo Mosaico de Usos

SRC: SIRGAS 2000
Base Cartografica: IBGE (2020) e MapBlomas Colegao Anual 8.1
Elaborado por Autores (2024) - Areas de soja nao estimadas em comparago ao mapa real

Figura 7 - A: Mapa de uso e cobertura da terra real de 2022; B: Mapa simulado de uso e cobertura da terra de 2022; C: Diferenga do mapa real com
o simulado de 2022. (Fonte: Autores,2024).

A partir da analise comparativa entre os dados do mapa simulado e o mapa real de uso e cobertura da
terra de 2022, constatou-se uma exatidao global de aproximadamente 65,6%. Com base na analise da matriz de
confusdo, que contabilizou os pixels de cada classe em comparagdo ao mapa real (Quadro 3), verificou-se que a
classe de floresta apresentou a melhor precisdo na classificacdo dos pixels. Dos 170.704 pixels da classe de
floresta no mapa real de 2022, 88,4% foram classificados corretamente.

Quadro 3 - Matriz de confusao a partir da contagem de pixels do mapa simulado em comparagdo ao mapa real de uso e cobertura da
terra de 2022.

Matriz de Confusao (por contagem de pixels)

Classe Floresta % Soja % Campo % Mosaico de Usos %
Floresta 150.937 88,4 7.161 1,5 8.074 2,4 22.985 26,6
Soja 3.187 1,9 333.347 71,2 120.695 36,6 20.535 23,8
Campo 12.445 7,3 124.317 26,5 195.553 59,6 30.544 35,4
Mosaico de Usos 4.135 2,4 3.432 0,7 5.360 1,6 12.297 14,2
Total de Pixels 170.704 100 468.257 100 329.682 100 86.361 100

Organizado por Autores (2024).
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No que diz respeito a classe de soja, 71,2% dos pixels foram corretamente classificados em relacdo ao
mapa real, como é observado no Quadro 3. A classe de campo apresentou uma taxa de classificagdo correta de
59,6%. Por outro lado, a classe de mosaico de usos demonstrou um desempenho insatisfatorio, com apenas
14,2% dos pixels corretamente classificados (Quadro 3). A maioria dos pixels dessa classe foi erroneamente

atribuida a outras classes, especialmente a classe de campo, que absorveu 30.544 pixels (35,4%) originalmente

pertencentes ao mosaico de usos.

Simulagao de cenadrios até 2030

A simulacdo dos cendrios para o municipio de Jari (RS), demonstra considerdvel aumento na area de
soja. No ultimo ano, com dados disponiveis no MapBiomas (2022), a cultura ocupava uma area de 370 km?2, em
2030, projeta-se 437 km?, o que representa 52,6% da area total do municipio. Por conseguinte, o campo sera

significativamente impactado, perdendo 34,4 km? de area no periodo de 2025 a 2030 (Figura 8).
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Figura 8 - Area do uso e cobertura da terra do municipio de Jari (RS) dos anos de 2025 a 2030. (Fonte: Autores,2024).

Espacialmente, nos anos de 2025 a 2030 (Figura 9 A e B), a expansdo da soja se concentra nas regioes
centrais, relacionadas principalmente com a substituicdo das areas de campo. Posteriormente, nota-se que a
cultura da soja avancara em direcdo as poucas porg¢does sul do municipio em que ainda restam areas de campo,

especialmente na regido sudoeste, proxima as areas florestais e as encostas mais ingremes do Rebordo do

Planalto.
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CENARIOS SIMULADOS FUTUROS DO USO E COBERTURA DA TERRA DO MUNICIPIO DE JARI (RS)

SRC: SIRGAS 2000
Malha Digital: IBGE (2021) e Mapbiomas - Colegdo 8 da Série Anual

£ . Software: QGIS 3.22.5
B Floresta Soja Campo Mosaico de Usos E|abo,a§5:,: Smores(zou)

Legenda

Figura 8 — Cendrios simulados de uso e cobertura da terra para 2025 e 2030. (Fonte: Autores,2024).

IV. DISCUSSOES

O estudo demonstrou o aumento de 33% da cultura de soja no municipio de Jari (RS) entre os anos de
2000 e 2022. Estes dados corroboram com outros estudos que apontam a substituicdo das dreas de campo pela
soja, em todo o bioma Pampa, nas ultimas décadas (OLIVEIRA et al., 2017; KUPLICH; CAPOANE; COSTA, 2018;
MENGUE et al., 2020; PETSCH et al., 2022). O modelo indicou a continuidade na expansdo da soja em Jari (RS),
sendo que mais da metade da drea do municipio podera ser ocupada por essa cultura, ligada a continuidade da
substituicdo de areas de campo, e em segundo plano, a substituicdo de outras culturas temporarias.

A substituicdo de campos naturais por lavouras esta ligada a diversos fatores, como o aumento do preco
da soja, o esgotamento das areas destinadas a pecuaria e o forte impulso do mercado internacional de
commodities agricolas, que tem motivado os produtores a buscarem novas areas para a conversado ao cultivo
de soja (ROCHA et al., 2018; BEILFUSS, 2022; CHIACCHIO; LIRIO DE SOUSA, 2024). Muitas dessas areas naturais
do Bioma Pampa encontram-se em uma situacdo de sobrepastejo, caracterizada pela grande quantidade de
animais por hectare em areas de formacao campestre, o que causa a degradacdo do solo (KUPLICH; CAPOANE;
COSTA, 2018). Por outro lado, a inser¢do da agricultura resultara em uma perda significativa de biodiversidade,
especialmente devido ao uso intensivo de agrotéxicos nas lavouras (BOLDRINI, 2009; HASENACK et al., 2019).
Dessa forma, ambas atividades sdo impactantes para a formacao vegetal natural do bioma Pampa.

Além disso, verificou-se uma expansdo do cultivo de soja em solos rasos e mais declivosos entre 2000 e
2022. Tal fenbmeno deve-se a pressao para aumentar as areas cultivadas e ao esgotamento dos terrenos mais

favordveis, impulsionado por investimentos em tecnologias e maquinarios eficientes no setor agricola e a
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elevada rentabilidade da producdo de soja (OVERBECK et al., 2009; PETSCH et al., 2022; TRENTIN; LAURENT;
ROBAINA, 2023). No municipio de Jari (RS), apesar de a declividade dificultar a expansao da soja, ndo a impede
completamente, conforme os resultados do modelo indicaram.

Isto posto, destaca-se que as porg¢des onde o software Dinamica EGO teve maior dificuldade de estimar
a presenca da soja, se referem a pequenas lavouras mais ao sul do municipio. Essas areas representam lavouras
recentemente estabelecidas e exibem caracteristicas distintas em comparagdao com aquelas ao norte, no qual o
modelo foi treinado, a partir da transicdo para lavouras de soja, com caracteristicas ambientais mais favoraveis
ao cultivo. Destaca-se que os modelos aprendem a relagdao entre os padrdes histdricos de uso e cobertura da
terra e as variaveis explicativas (ARSANJANI et al., 2013). Para aumentar a acuracia do modelo, Jining et al (2019)
apontam que outros anos podem ser incluidos para o treinamento do software, em relacdo ao uso e cobertura
da terra.

No caso do municipio de Jari (RS), as florestas se limitam a dreas de preservacdo permanente nas
margens de rios e altas declividades, portanto, com baixa transicdo para areas de cultivo de soja. Por
conseguinte, observou-se que a area de floresta permaneceu praticamente inalterada perante o avanco da soja
simulado até 2030, ja que houve a maior alteragdo nas gramineas, vegetacao natural da regido. Isso contrasta
com os padrées de desmatamento observados em outros biomas, como na Amazonia, onde a expansao agricola
tem causado uma reducdo significativa das areas florestais (MAEDA et al., 2011; OLIVEIRA; DOS SANTOS;
FERREIRA, 2019). Enquanto no Sul do pais as areas de pastagens naturais, sdo substituidas para a introducdo de
culturas de graos, no Norte, paradoxalmente, a mata nativa tem sido desmatada para ser ocupada pela pecudria,
o que had de comum em ambas as situacdes é a devastacdo dos recursos naturais (MATTE; WAQUIL, 2020).

Quanto aos dados estaticos usados no Dinamica EGO, salienta-se que podem haver limitantes, como a
disponibilidade, escala adequada ou a confiabilidade dos dados. Principalmente, tendo em vista que diversos
determinantes espaciais, como a qualidade do solo, precipitacdo ou as caracteristicas socioeconOomicas,
influenciam a expansdo e a intensificacdo agricola (MEYFROIDT, 2016). Nesse estudo, por exemplo, foi
necessario realizar a validacdo do solo em campo para aumentar a precisdo do mapeamento, enquanto dados
de precipitacdo nao foram usados devido a auséncia de estacdes meteoroldgicas com mais de 30 anos de dados
registrados.

Quanto aos dados dinamicos, destaca-se que o uso do projeto MapBiomas aliado ao Dinamica EGO pode

fornecer um método relativamente rapido e sem custos, pois os softwares e dados sdo gratuitos, para a projecao
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da expansdo da soja nas préoximas décadas. Contudo, houve a necessidade de realizar uma reclassificacdo das
uso e cobertura da terra do Map Biomas para permitir o processamento em computadores ndo tdao robustos.
Como observado por Batty et al. (1999), quanto maior o nimero de classes, maior sera a complexidade do
modelo. Salienta-se, como fator negativo, que a resolugao espacial do MapBiomas nado fornece detalhes para,
por exemplo, estudar sub bacias hidrograficas (HINATA; BASSO; REKOWSKY, 2023), mas para municipios ou

bacias hidrograficas maiores, os dados sdao adequados, permitindo avangos nestas tematicas.

V. CONCLUSOES

O avango da soja em Jari (RS), de acordo com os dados da modelagem, ird continuar ocorrendo nos
proximos anos, ocupando mais da metade do municipio, em 2030. Os cendrios simulados no Dinamica EGO
mostram que principalmente as porgdes ocupadas pelos campos poderao ser convertidas para a soja. Nesse
contexto, torna-se imprescindivel considerar a preservacdo do bioma Pampa e a implementacdo de politicas
publicas voltadas para a protecao de sua biodiversidade. O bioma Pampa, em particular, encontra-se cada vez
mais vulnerdvel a conversdo para o cultivo da soja, portanto, carece de legislacdo especifica para sua
preservacao, ressaltando a urgéncia de medidas adequadas de conservacao.

Basicamente, observou-se entre 2000 e 2030, a consolidacdo da soja em cendrios mais favoraveis a
producdo do grao, em seguida, uma expansdo para cendrios menos favoraveis, como solos rasos e com maior
declividade, no sul do municipio. Os cendrios simulados demonstram dois processos de conversao para as
lavouras de soja, com maior ocorréncia do segundo. O primeiro relacionado a conversdo de areas préximas a
grandes lavouras de soja, ligadas a fun¢ao expander do Dinamica EGO, principalmente na porgao norte e central
do municipio. O segundo diz respeito a pequenas manchas que surgem em terrenos menos favordveis, ligadas
a funcao patcher do modelo, localizadas mais ao sul do municipio.

Por fim, é fundamental inserir outros dados na modelagem, em estudos futuros, principalmente ligados
a dindmica climatica que impacta diretamente na producao dos graos. Tendo em vista que em municipios como
Jari (RS), ligados a monocultura, um periodo de seca durante o plantio e desenvolvimento das plantas, pode
conduzir uma quebra econdmica no municipio. Para tanto, recomenda-se explorar dados provenientes de

modelos climaticos, caso ndo tenha a disponibilidade de estacdes meteoroldgicas.
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