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RESUMO

Desde a introdug&o do cultivo da soja no territorio brasileiro, este se tornou, e atualmente é, o
principal produto agricola de exportacdo do Brasil. Entre os estados com maior producéo, o
Rio Grande do Sul ocupa o terceiro lugar, com a area cultivada com soja cobrindo cerca de
21% de sua area total. Em muitos casos, 0 aumento da producdo de soja pode implicar um
aumento na area cultivada em vez de um aumento na produtividade. No Rio Grande do Sul,
isso significa retirar e substituir a vegetacdo nativa dos biomas Pampa e Mata Atlantica pela
cultura da soja. Dado que a vegetacdo desempenha um papel essencial na definicdo das
temperaturas superficiais locais, esta conversdo do uso do solo pode causar alteracoes
significativas nos padrfes térmicos existentes num local especifico. Nesse contexto, o presente
estudo teve como objetivo compreender como o aumento do cultivo da soja nas areas de campo
do bioma Pampa influenciou as temperaturas superficiais em Acegua, RS, no periodo de 2004
a 2020, utilizando técnicas de Sensoriamento Remoto. A plataforma MapBiomas (Colecdo 7)
foi utilizada para obter as diferentes categorias de uso da terra e cobertura do solo do municipio.
As imagens Landsat-5 e Landsat-8 (Colecdo 2 - Nivel 2) foram utilizadas para calcular as
temperaturas da superficie. A orientacdo do terreno foi derivada do modelo digital de elevagéo
SRTM para analisar a influéncia da direcdo da encosta nas temperaturas da superficie. Com
esse conjunto de dados foi possivel verificar que as areas de soja apresentam temperaturas
médias superficiais mais baixas do que as areas de vegetacao nativa campestre. Além disso,
constatou-se que o aumento da producao de soja e a substituicdo das areas de campo leva a
diminuicao das temperaturas superficiais locais no més de fevereiro, quando a soja esta em seu

maximo desenvolvimento vegetativo.

Palavras-chave: Sensoriamento Remoto, temperaturas de superficie, Pampa, soja.



ABSTRACT

Since the introduction of soybean farming in Brazilian territory, it has become, and currently
is, Brazil's leading agricultural export product. Among the states with the highest production,
Rio Grande do Sul is in third place, with the soybean crop area covering around 21% of its total
area. In many cases, the increasing soybean production may imply an increase in crop area
rather than an increase in productivity. In Rio Grande do Sul, it means removing and replacing
the native vegetation of the Pampa and Atlantic Forest biomes with soybean farming. Since
vegetation plays an essential role in defining the local surface temperatures, this land use
conversion can cause significant changes in existing thermal patterns in a specific place. In this
context, the present study aimed to understand how the increase in soybean cultivation over the
Grassland areas of the Pampa biome influenced surface temperatures in Acegud, RS, from 2004
to 2020, using Remote Sensing techniques. The MapBiomas platform (Collection 7) was used
to obtain the municipality's different land use and cover categories. The Landsat-5 and Landsat-
8 (Collection 2 - Level 2) imagery were used to calculate the surface temperatures. The
orientation of the terrain was derived from the SRTM digital elevation model to analyze the
direction of the slope influence in surface temperatures. With this dataset, it was possible to
verify that the soybean areas have lower average surface temperatures than grassland native
vegetation areas. Also, it was found that the increase in soybean production and its replacement
of the Grasslands leads to a decrease in local surface temperatures in February when the

soybean plants are in their maximum vegetative development.

Key-words: Remote Sensing, land surface temperatures, Pampa, soybean.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a soja foi introduzida na decada de 1880, no estado da Bahia, chegando ao
estado do Rio Grande do Sul na década de 1910 (BONETTI, 1981). Desde entdo, tornou-se o
principal produto agricola produzido tanto no Brasil como um todo, quanto especificamente no
Rio Grande do Sul. No estado, cobria uma area de 59.963,71 km? de seu territdrio em 2020
(DEEDados, 2023), 0 que representaria cerca de 21% da area total do RS.

Pode-se atribuir este grande aumento na producéo de gréos, principalmente a de soja,
as tecnologias desenvolvidas a partir da Revolucdo Verde, incluindo diferentes tipos de
cultivares, fertilizantes quimicos e pesticidas, além da mecanizacdo e técnicas de irrigacdo
(FOLEY et al., 2005). Hoje, também se atribui o continuo crescimento desta producdo a
crescente demanda por alimentos e bioenergias, tais sendo as forgas motoras das mudancas do
uso da terra e cobertura do solo (DALE et al., 2011).

Ainda pode-se afirmar que a tendéncia do aumento de producédo de soja pode implicar
em muitos municipios, ao invés do aumento da produtividade em uma mesma propriedade, o
aumento da area de cultivo. No Rio Grande do Sul isto significaria a retirada e a substituicdo
de areas dos biomas Pampa e Mata Atlantica (IBGE, 2004). Volta-se principalmente ao bioma
Pampa, o qual possui a menor representatividade no Sistema Nacional de Unidades de
Conservacao, sendo apenas cerca de 3% de sua area total em protecdo integral ou em uso
sustentavel (PILLAR et al., 2009).

E importante manter em mente que mudancas radicais no uso da terra e cobertura do
solo podem acarretar em consequéncias negativas nestes biomas, tais como a degradacéo de
recursos hidricos, a diminuicdo da qualidade do ar e a modificacdo nos padrdes de transmissao
de doencas infecciosas (FOLEY et al., 2005). Nesta situacdo da producéo agricola adentrando
areas de vegetacdo nativa, afirma-se que a vegetacdo € um importante componente
influenciador na temperatura de superficie de um local (YUAN et al., 2017) e a substituicdo de
uma por outra pode causar mudancas nos padrdes térmicos existentes em uma localidade, outra
consequéncia das mudancas radicais no uso da terra e cobertura do solo (FOLEY et al., 2015).

Pergunta-se, em especial, a consequéncia da conversao de uma area com uma vegetacao
graminea e herbacea, tipica da formacdo campestre do bioma Pampa (HASENACK et al.,
2010), em uma vegetacao de graos, a qual em seu estado de crescimento de maturidade possui
uma densa camada superior de folhas, como a soja (BERGAMASCHI et al., 1981), ainda mais

considerando extensdes de plantio de milhares de km2. Dessa forma, compreender de que forma
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os padrdes fisicos temporais da expansdo e intensificacdo da agricultura ocorrem torna-se 0s
primeiros passos para a determinacao de suas implicacdes, tanto em relacéo a produgéo agricola
a longo prazo, quanto em relacdo a uma sustentabilidade, seja ambiental, agraria ou econdmica
(GALFORD et al., 2008).

1.1. Objetivos Geral e Especificos

O presente trabalho tem como objetivo geral compreender, por meio de técnicas de
Sensoriamento Remoto, de que forma o aumento do cultivo de soja e a substituicdo de areas de
Formacdo Campestre por tal influenciaram as temperaturas de superficie no municipio de
Acegué ao longo dos anos de 2004 a 2020.

Tendo em vista atingir o objetivo geral proposto, foram tragcados os seguintes objetivos
especificos:

e quantificar as areas de soja e de formacdo campestre de pampa em Acegua, RS, nas
datas selecionadas;

e obter as temperaturas de superficie em Acegud, RS, nas datas selecionadas;

e identificar e interpretar as mudancas ocorridas nas temperaturas de superficie, por meio
de analise estatistica, conforme houveram modifica¢es no uso da terra e cobertura do

solo ao longo do periodo de dezesseis anos escolhido.

1.2. Justificativa

Justifica-se o presente trabalho primeiramente pelo fato de que o Brasil € um dos
maiores exportadores de produtos agricolas mundiais (KUCUKVAR et al., 2019), levando a
modificacbes do uso da terra no pais conforme ha o aumento do plantio destes diferentes
cultivos. Ha, portanto, a necessidade de estudo quanto as influéncias disto nas caracteristicas
fisicas do pais, incluindo, dentre diversos outros, os aspectos climaticos locais. Além disso,
considera-se 0s estudos destas consequéncias um importante fator quando se tem um municipio
com uma economia focada em produtos agropecuarios, sendo tais estudos necessarios para um
melhor planejamento e administracdo deste municipio, seja em relacdo a seus recursos naturais
ou em relacdo a sua economia. Ndo so isso, o local de cultivo de soja selecionado para este
trabalho esta inserido no bioma Pampa, o bioma com o maior indice de Risco de Conservagéo
(OVERBECK et al., 2015), e faz-se necessario compreender de que forma a substitui¢do e a

conversao de vegetacdo nativa de campos pelo plantio deste gréo influencia estas areas.
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2. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A érea de estudo escolhida para o presente trabalho é o municipio de Acegué (Figura
1), localizado no sudoeste do estado do Rio Grande do Sul, na microrregido da Campanha

Meridional, e fazendo fronteira com a cidade uruguaia que recebe a mesma denominacao de
Acegua.
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Elaborado pela autora.

Anteriormente considerado um distrito do municipio de Bage, até 1996, o municipio
atualmente possui uma area de aproximadamente 1.551 km2, com uma populacdo de 4.170
habitantes, tendo, portanto, uma densidade populacional de 2,63 habitantes por quilémetro
quadrado (IBGE, 2023). Acegua, além de fazer fronteira com o Uruguai, também faz divisa

com o0s municipios brasileiros de Bagé, Hulha Negra, Candiota e Pedras Altas.
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Acegua, pelo mapa de biomas brasileiros (IBGE, 2004), encontra-se totalmente inserido
no bioma Pampa, com uma vegetacdo dominada por espécies herbaceas, as quais sdo
caracteristicas deste bioma. Além disso, pela classificacdo climéatica de Képpen, o municipio
encontra-se em local de clima Cfa, ou seja, clima subtropical com verdes quentes. Suas
temperaturas médias anuais sdo de 18°C, havendo ocorréncia de temperaturas médias de 24°C
nos meses de verdo e de 12°C nos meses de inverno (INCRA, 2007). O clima de Acegua, como
toda a Campanha gaucha, é, portanto, influenciado pelos anticiclones semi fixos que atuam no
Hemisfério Sul, os quais controlam as massas de ar tropicais, estas continentais, e as polares,
do Pacifico e Atlantico, conferindo estacGes do ano mais definidas do que em outros estados
brasileiros. A area de estudo encontra-se na por¢do sul da Bacia do Parang, bacia sedimentar
que abrange parte da Argentina, além do Paraguai, Uruguai e sudoeste do Brasil, havendo o
afloramento de diversas rochas sedimentares (CUNHA, 2015). A faixa de altitude do municipio
é de 50 a 300 metros acima do nivel do mar (INCRA, 2007).

Quanto a economia, Acegud mantém uma economia baseada no setor primario, com
cultivos anuais de arroz, milho e sorgo, além de, em menores quantidades, cultivos
permanentes, como laranja e uva. O municipio também mantém atividades pecuarias, com
rebanhos de bovinos, equinos, ovinos, aves e suinos (INCRA, 2007). No entanto, nas Gltimas
duas décadas o cultivo de soja vem ganhando espa¢co na economia do municipio: de acordo
com o Departamento de Economia e Estatistica da Secretaria de Planejamento, Orcamento e
Gestdo do estado do Rio Grande do Sul, enquanto no ano 2000 foi declarada uma producéo de
126 toneladas em cerca de 100 hectares, essa quantidade registrada era de 26.250 toneladas em
cerca de 25.000 hectares no ano 2020, assim justificando a escolha do municipio como area de
estudo do presente trabalho (DEEDados, 2023).
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Sensoriamento Remoto

A radiacdo eletromagnética, emitida do Sol para a Terra, € uma oscilacdo que contém
um campo elétrico (E) e outro magnético (M) produzida por cargas elétricas em movimento
acelerado, se propagando indefinidamente a velocidade da luz. Esta radiacdo pode ser
classificada em faixas de comprimentos de onda, também chamadas de bandas, que possuem
caracteristicas semelhantes de interacdo com a matéria, classificacdo denominada Espectro
Eletromagnético (Figura 2), sendo que estes intervalos sdo: Radio, Microondas, Infravermelho,
Luz visivel, Ultravioleta, Raios X e Raios Gama (ZANOTTA et al., 2012).

\/\/\/VV\/\/\/\N\N\/W\WW\MWWMW

Tipo de radiagéo Radio Micro-ondas Infravermelho Visivel Ultravioleta Raios X Raios gama
(m 10 10° 0,5x10° 10°® 100 102
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Prédios Humanos Borboletas "2Mt3 9@ gactarias Moleculas Atomos NUCI€0
agulha atomico
10° 108 il Q== ge g 102

Figura 2. Espectro eletromagnético (ZANOTTA et al., 2012).

Com isso a energia solar ao chegar a camada superficial da Terra interage com 0s
diferentes objetos presentes nesta, também chamados de alvos, de formas distintas: uma fragédo
é absorvida, uma é transmitida e outra é refletida. A absorcdo é resultado da transferéncia de
energia dessa radiacdo para o material em que incide, podendo ser classificada como térmica
ou ndo térmica, a depender se ocorre 0 aquecimento do alvo ou se a interacdo nao libera
quantidades expressivas de calor. J& a transmissdo é a passagem da radiacdo eletromagnética
através de um meio, sem que seja alterada a frequéncia desta. Por fim, a reflexdo, € o fenémeno
em que a superficie atingida reflete a radiacdo eletromagnética que incide nela (MOREIRA,
2012).
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Neste contexto, Sensoriamento Remoto pode ser definido como a técnica por meio da
qual obtém-se informacGes sobre o ambiente terrestre a partir da energia eletromagnética
refletida ou emitida pelos alvos terrestres, coletadas por sensores a bordo de satélites. O
primeiro componente a ser considerado neste processo sdo as caracteristicas da energia
incidente sobre o alvo a ser estudado, podendo ser proveniente tanto do Sol quanto do préprio
alvo, como no caso do infravermelho termal. Em seguida, considera-se as caracteristicas do
meio em que essa energia esta sendo propagada, levando em conta as propriedades de absorcao,
espalhamento e emissdo deste meio. Também, tem-se as propriedades deste objeto de estudo,
que possui caracteristicas Unicas de refletividade, rugosidade, albedo, entre outras. Por fim, no
processo de Sensoriamento Remoto mantém-se atengdo as caracteristicas do préprio
equipamento utilizado: seu campo de visada, sua responsividade espectral, sua relacdo sinal e
ruido, etc (LORENZZETTI, 2015).

3.1.1. Imageamento termal

Tem-se que todo objeto com temperaturas diferentes do zero absoluto, ou seja, maiores
que 0 K (ou -273,15°), emitem radiacdo termal. Para que esses padrdes de emissdo termal sejam
analisados de forma coerente, utiliza-se um referencial para isto, chamado de corpo negro, 0
qual é definido como uma porcéo idealizada de matéria que absorve e reflete toda radiacao
incidida nele. A partir deste referencial, baseia-se na Lei de Stefan-Boltzmann (Equacéo 1)
para que sistemas de sensores remotos, 0s quais operam na faixa do infravermelho termal,
possam discriminar pequenas diferencas de temperaturas dos objetos sendo imageados com
uma resolucéo de fracGes de grau Kelvin. Isto ocorre pois como a exitancia total (M) varia com
a quarta poténcia da temperatura (T), variacfes muito pequenas de temperaturas podem causar
grandes variagbes na exitancia radiante (LORENZZETTI, 2015). Assim, a partir desses
conceitos, 0s sensores termais detectam a radiacdo termal emitida pelos alvos utilizando-se de
fotodetectores sensitivos ao contato dos fotons na superficie para a obtencdo de imagens no
intervalo do infravermelho termal (MOREIRA, 2012).

M = oT*? Equagcéo 1

3.2. Satélites Landsat-5 e Landsat-8

No inicio da década de 1970, a National Aeronautics and Space Administration
(NASA) lancou a Orbita terrestre um primeiro satélite de nome Earth Resources Technology

Satellite, o qual foi logo em seguida rebatizado como Landsat, dando origem a uma série de
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satélites que seguem em funcionamento até hoje. Entre as principais fungdes desta constelacéo,
menciona-se em especial o desenvolvimento da cartografia e atualizagdo de mapas, e o
monitoramento dos diferentes usos da terra (LI1U, 2006).

Destaca-se primeiramente o satélite Landsat-5, o qual foi lancado em marco de 1984 e
manteve-se em funcionamento até junho de 2013, quando foi inativado. Este possuia uma
resolugéo espacial de 30 metros e um tempo de revisita de 16 dias. A bordo, carregava dois
sensores: Multispectral Scanner System e Thematic Mapper, ambos capazes de capturar
imagens na faixa do infravermelho termal. Segundo, destaca-se o satélite Landsat-8, lancado
em fevereiro de 2013 e ainda em funcionamento. Este possui a mesma resolucéo espacial de
30 metros e o tempo de revista de 16 dias do Landsat-5, porém carrega sensores diferentes:
Operational Land Imager e Thermal Infrared Sensor, também capazes de capturar imagens do
infravermelho termal (EMBRAPA, 2023). Diferenciam-se também em qual de suas bandas séo
representativas desta faixa do espectro eletromagnético, conforme a Tabela 1.

Satelite Banda do infravermelho termal
Landsat-5 6 (10,4 - 12,5 um)
Lansat-8 10 (10,6 - 11,19 pm)
Tabela 1. Bandas do infravermelho termal dos satélites Landsat-5 e Landsat-8 (Adaptado de
USGS, 2018).

3.3. Modelo digital de elevacao e produtos derivados

Modelos digitais de elevacdo podem ser definidos como uma representacdo de raster
da topografia, em que cada célula do modelo possui um valor representativo da elevacdo em
relacdo a extensao da area de tal célula (MOGLEN & MAIDMENT, 2005). O modelo digital
de elevacao do territorio brasileiro (WEBER et al., 2004) foi gerado a partir da missao Shuttle
Radar Topographic Mission (SRTM), a qual foi lancada em fevereiro de 2000 pela NASA e
pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA), ambos do governo estadunidense,
juntamente da Agéncia Espacial Alemé e da Agéncia Espacial Italiana. Esta missdo teve como
objetivo a geracdo de um modelo digital de elevacdo de 80% da superficie terrestre, obtendo
informacdes entre as latitudes 54°S e 60°N por meio de sensoriamento remoto da faixa de
microondas (LANDAU & GUIMAROES, 2011).

Um dos produtos derivados do modelo digital de elevacéo € o aspecto do terreno. Este

é calculado por um Sistema de InformacGes Geograficas (SIG) pela estimacdo da declividade
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de cada um dos pontos de dados, assim comparando a altitude do ponto sendo analisado com a
altitude do ponto vizinho, obtendo a que direcdo o terreno estaria inclinado (LONGLEY et al.,
2013). A orientacdo do terreno é um fator significativo que influencia a radiacdo solar na
superficie, o que em consequéncia influencia a temperatura: em geral, considera-se que
terrenos orientados em direcdo ao equador recebem mais energia solar em um dia do que
terrenos orientados em diregdo aos polos, o que pode vir a influenciar a distribuicdo das
temperaturas (GUAN et al., 2013), sendo, portanto, necessario levar este fator em conta em

estudos relacionados a temperaturas, seja do ar ou da superficie.

3.4. O Pampa

Primeiramente, entende-se por dominio morfoclimatico um conjunto espacial de
grandeza territorial que possua caracteristicas semelhantes de feicdes de relevo, tipos de solo,
formas de vegetacdo e condicOes climaticas. Entre os seis grandes dominios presentes no
territério brasileiro, encontra-se o de coxilhas subtropicais com pradarias mistas, também
recebendo uma diversidade de designagles: zona de coxilhas, Campanha Gaulcha, ou
simplesmente regidao dos Pampas (AB’SABER, 2003).

Com isso, vale apontar a diferenca de dominio morfoclimatico do conceito de bioma, o
qual ndo diretamente inclui os aspectos geoldgicos e geomorfologicos, uma vez que define-se
como um espaco geografico natural que se caracteriza pela sua uniformidade de clima, de
condicdes edaficas e de fitofisionomia. Por esta definicdo, no estado do Rio Grande do Sul se
encontram os campos finos da campanha sul-rio-grandense, os Pampas, que ndo
necessariamente podem ser classificados como bioma nas condicdes atuais, ja que o clima e o
solo ndo sdo fatores limitantes de sua vegetacdo, mas sim como um paleobioma mantido pelo
manejo (COUTINHO, 2016). Tratado, porém, como bioma pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica e como tal no presente trabalho (IBGE, 2019).

Assim sendo, o Pampa (Figura 3) pode ser considerado, levando em conta todos os
biomas brasileiros, 0 bioma com o maior indice de Risco de Conservacdo, demonstrando a
necessidade de uma maior atencdo a este dominio (OVERBECK et al., 2015). Ele esta
localizado no continente sul-americano, abrangendo os territorios brasileiros, uruguaios e
argentinos. No Brasil, esta presente exclusivamente no Rio Grande do Sul, sendo 68,8% da
area total do estado e 1,8% da area nacional, estendendo-se por 193 mil km2 (HASENACK et
al., 2023).
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Figura 3. Mapa dos biomas do estado do Rio Grande do Sul (RS, 2020)

Quanto ao seu relevo, no Pampa predominam as planicies de relevo suave, nédo
ultrapassando os 200 m de altitude, nos quais se destacam os tabuleiros, também chamados
localmente de Cerros, e as coxilhas, formas com suaves ondula¢bes (SUERTEGARAY &
SILVA, 2009). Sua vegetacdo € caracterizada por uma composi¢do de gramineas, plantas
rasteiras e, em menor quantidade, arvores e arbustos. No Rio Grande do Sul, podem ser
delimitados dez sistemas ecoldgicos de campos, levando em consideracdo a vegetacdo
dominante e seu relevo: campo litoraneo; campo arbustivo; campo misto do cristalino oriental;
campo graminoso; campo misto de andropog6neas e compostas; campo de solos rasos; campo
de areais; campo com espinilho; campo com barba de bode; e floresta estacional (HASENACK
et al., 2010). Além disso, o Pampa constitui-se por um clima quente-temperado Umido, em que
as precipitacdes médias anuais se encontram em um intervalo de 1200 a 1600 mm e a
temperatura média anual tende a manter-se entre 13°C e 17°C, havendo estacdes do ano bem

definidas com verdes guentes e invernos frios (COUTINHO, 2016).
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3.5. Uso da terra e cobertura do solo

O termo “uso da terra” estd relacionado a fungdo socioecondmica dada aquela terra,
estando, portanto, ligado as atividades humanas conduzidas nela, com o intuito de obtencéo de
produtos e beneficios. Ja o conceito de “cobertura do solo” diferencia-se por ser definido pelos
elementos da natureza que recobrem a superficie do planeta, como por exemplo a vegetacéo, a
agua e a rocha exposta, juntamente das constru¢Ges humanas. Estas caracteristicas podem ser
divididas em diferentes classes e subclasses, discriminadas de forma simplificada na Tabela 2
(IBGE, 2006).

Classe Sub-Classe

Areas urbanizadas
Areas antropicas ndo agricolas

Areas de extracdo mineral

Cultura temporéaria

< L ] Cultura permanente
Areas antropicas agricolas

Pastagem

Silvicultura

) Floresta
Areas de vegetacdo natural

Campestre

) Corpo d’agua continental
Agua

Corpo d’agua costeiro

Tabela 2. Categorias gerais de uso da terra e cobertura do solo (Adaptado de IBGE, 2006).

Neste sentido, 0 monitoramento do uso da terra e cobertura do solo possibilitam a
obtencdo de uma diversidade de informac6es detalhadas e precisas sobre o espaco geogréafico
que auxiliam no seu adequado manejo. Os mapas produzidos a partir destas informacdes sdo

0s instrumentos que auxiliam em tal funcdo, sendo necessarios para o desenvolvimento
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sustentavel e sdo essenciais para o planejamento ambiental, seja este regional ou local
(ARAUJO FILHO et al., 2007).

Considera-se tal ainda mais imprescindivel levando em conta as grandes transicdes de
categorias de uso da terra e cobertura do solo ocorridas no Brasil nas Ultimas decadas, a qual
foi caracterizada pela retirada das vegetacOes nativas, especialmente de florestas, para a
expansdo das areas de pasto e agricultura, além do desenvolvimento das cidades e da
infraestrutura do pais, assim afetando aspectos como a biodiversidade e os climas locais
(SOUZA et al., 2020). Ressalta-se em especial as conversdes de classes de uso da terra e
cobertura do solo no bioma Pampa, o qual no periodo de 2000 a 2018 teve 58% de sua
vegetacdo campestre convertida em area agricola e cerca de 18% em area de silvicultura,
expansdo ocorridas sobre bacias sedimentares, que sdo importantes areas de recarga do
Aquifero Guarani, este um dos maiores mananciais hidricos subterraneos presente no territorio
brasileiro (IBGE, 2020).

3.6. MapBiomas

A plataforma MapBiomas utiliza-se de imagens da série de satélites Landsat,
juntamente da plataforma Google Earth Engine e algoritmos de machine learning
(“aprendizado de maquina”) para obter informacdes sobre a superficie fisica do territorio
brasileiro de 1985 até 2021, havendo atualiza¢Ges anuais, em uma resolucéo espacial de 30 por
30 m (SOUZA et al, 2020). Considerando os conceitos de uso da terra e cobertura do solo, tais

estdo separadas na plataforma nos seguintes grandes grupos, além de suas subcategorias:

Classe Subclasse

Formacédo Florestal

Floresta Formagao Savanica

Mangue

Campo Alagado e Area Pantanosa

. . Formagdo Campestre
Formacdo Natural ndo Florestal ¢ P

Apicum
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Afloramento Rochoso

Outras Formagdes ndo Florestais

Pastagem

. Agricultura
Agropecuaria J

Silvicultura

Mosaico de Agricultura e Pastagem

Praia, Duna e Areal

i 3 Area Urbanizada
Area ndo vegetada

Mineracao

Outras areas nédo vegetadas

Corpo d’agua Rio, Lago e Oceano

Aquicultura

Néao observado -

Tabela 3. Classes e subclasses de uso da terra e cobertura do solo da plataforma MapBiomas
- Colecdo 7 (Adaptado de MAPBIOMAS, 2022).

Ressalta-se que o cultivo de soja, uma das categorias de foco de analise do presente
trabalho, inclui-se na unidade de Lavoura Temporaria, a qual esta inclusa na subcategoria de
Agricultura. Além disso, esclarece-se que em Nao Observado estdo inclusos os pixels que nao

foram possiveis de serem enquadrados em nenhuma das categorias. (SOUZA et al, 2020).

3.7. Cultivo e comercializacdo de soja

A soja (Glycine max) é um grdo, que originou-se no nordeste da China, em areas de
clima subtropical (HIMOWITZ, 1970). Em territorio brasileiro, registrou-se sua presenca pela

primeira vez na década de 1880 no estado da Bahia, de onde foi consequentemente levada para
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Sdo Paulo e, em meados da década de 1910, introduzida no Rio Grande do Sul (BONETTI,
1981).

O cultivo do soja foi uma das commodities responsaveis pela instituicdo do que
atualmente é conhecido como o agronegocio brasileiro, tanto pelo seu volume de producéo
quanto pelo volume financeiro gerado por esta, o qual tem um processo empresarial envolvido
no seu comércio e no comércio dos insumos necessarios para seu cultivo (BRUM et al., 2005).
Na Regido Sul do Brasil em especial, pelas caracteristicas climaticas da regido, esta facil
comercializacdo e alta rentabilidade faz com que a soja represente um menor risco do que
outros cultivos de verdo, por area de cultivo (PIRES et al., 2004).

Entre os grandes produtores agricolas mundiais, o Brasil se encaixa como o quarto pais
com o maior valor de producéo de alimentos (KUCUKVAR et al., 2019), sendo o complexo
soja— 0 qual se constitui por farelo de soja, 6leo de soja, e soja em graos - o lider de exportagdes
da economia do agronegdcio brasileiro: em 2020, foram exportados 101 milhdes de toneladas,
0s quais renderam um total de pouco mais de US$ 35,2 bilhdes; ou seja, quase metade dos
produtos do agronegdcio exportados eram do complexo soja neste ano (AGROSTAT, 2023).

Neste contexto, destaca-se que o Rio Grande do Sul é o terceiro maior estado produtor
de soja no pais, ficando atrds somente do Mato Grosso e do Paranad (RS, 2020). Quanto a
producdo em toneladas, foram exportados 2,7 milhdes de toneladas de soja pelo agronegocio
no ano 2000, rendendo pouco mais de US$ 540 milhGes, enquanto no ano 2020 esta quantidade
passou a ser de quase 11 milhGes de toneladas, gerando pouco menos de US$ 4 milhdes
(AGROSTAT, 2023). Este significativo aumento da producdo no periodo de vinte anos citado
e considerando o complexo soja como o principal produto agricola gadcho, fez com que a area
oficialmente registrada como ocupada por este cultivo no Rio Grande do Sul fosse de 59.963,71
km2 (21%) de seu territorio em 2020 (DEEDados, 2023).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Aquisicao e processamento das imagens Landsat

A colec¢do usada para o presente estudo foi a Colecdo 2 - Level 2 dos satélites Landsat,
0 qual o produto ja possui o calculo das temperaturas de superficie realizado. Estas imagens
foram obtidas por meio da plataforma EarthExplorer, a qual disponibiliza de forma gratuita e
online o banco de dados da agéncia United States Geological Survey (USGS), em formato
Tagged Image File Format (TIFF), todas georreferenciadas. A area de estudo escolhida se
encontra no tile 223/082 dos satélites Landsat. Utilizou-se os seguintes critérios para a escolha
das imagens utilizadas na realizacdo do presente trabalho: datas no més de fevereiro, periodo
em que a soja estd em seu estagio final de crescimento; periodos de quatro a cinco anos entre
uma data e outra; e datas com 0% de nebulosidade no municipio de Acegua, possibilitando
total visibilidade. Com isso, a Tabela 4 lista as datas utilizadas e seus respectivos satélites.
Justifica-se o0 periodo tdo curto entre a segunda e a terceira imagem e o periodo tdo longo entre

a terceira e a quarta imagem, por nenhuma outra data atender os critérios listados.

Data Satélite
9 de fevereiro de 2004 Landsat - 5
4 de fevereiro de 2008 Landsat - 5
9 de fevereiro de 2010 Landsat - 5
10 de fevereiro de 2016 Landsat - 8
5 de fevereiro de 2020 Landsat - 8

Tabela 4. Datas das imagens dos satélites Landsat - 5 e Landsat - 8 utilizadas.

Fez-se necessario a aplicagdo de um scale factor (“fator de conversdao”) antes da
utilizacdo dos dados, conforme Equacao 2 (USGS, 2021). Sendo que a aplicacdo resulta em
temperaturas em Kelvin, as imagens foram convertidas para Celsius por meio da subtracdo de

273,15 dos valores de cada pixel.

Scale Factor = pixel * 0,00341802 + 149 Equagéo 2
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4.2. Obtencgéo do uso da terra e cobertura do solo - Plataforma MapBiomas

Os dados de uso da terra e cobertura do solo no municipio de Acegué foram obtidos da
plataforma MapBiomas, disponivel de forma online por site proprio, também em formato TIFF,
sendo que utilizou-se a Colecdo 7. As duas sub-classes selecionadas em especifico para a
andlise foram a de Soja e a de Formacdo Campestre. Ressalta-se que, embora 0 Pampa possua
outras formacdes vegetais em sua constituicdo, como a prépria plataforma MapBiomas
descreve, trazendo também descricdes do IBGE em sua classificagdo (MAPBIOMAS
BRASIL, 2022), o objetivo do presente trabalho é compreender a substituicdo de areas de

campo - ndo incluindo banhados ou marismas - pelo plantio de soja.

4.3. Procedimentos metodoldgicos de andlise

Todos os procedimentos metodoldgicos, juntamente da construcdo do banco de dados
para 0 cumprimento dos objetivos estabelecidos, foram realizados no programa ArcMap 10.5.1.
Esta apresentado na Figura 4 o fluxograma das etapas empregadas no trabalho.

. Landsat-5 & Landsat-8
MapBiomas LST Product SRTM
Uso da terra e cobertura do solo Temperaturas de Superficie Modelo digital de elevagédo
Pampa Soja ‘ Orientacio do terreno

/ Cruzamento booleano/

| Extratificagdo das temperaturas |

Figura 4. Fluxograma da metodologia empregada. Elaborado pela autora.

Tanto as imagens de satélite quanto os dados da plataforma MapBiomas foram
recortados para a area de estudo a partir do arquivo vetorial do municipio de Acegud, obtido
no formato shapefile no site do IBGE (IBGE, 2022). As imagens Landsat estdo originalmente
disponiveis no Sistema de Informacgbes Geograficas World Geodetic System (WGS-84) e
foram convertidas para SIRGAS-2000 por meio da ferramenta Project Raster, para que 0s

dados fossem adequados ao Sistema Geodésico de Referéncia oficial brasileiro.
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O Modelo Digital de Elevagéo do estado do Rio Grande do Sul foi obtido no site do
Centro de Ecologia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (WEBER et al., 2004),
também no formato TIFF. Este modelo foi desenvolvido a partir da Shuttle Radar Topographic
Mission (SRTM), e possui uma resolucédo espacial de 90 metros (USGS, 2018). Novamente foi
realizado o recorte da area de estudo a partir do arquivo vetorial de Acegua.

Com isto, a partir do modelo digital de elevacdo do municipio foi calculada a orientagéo
da pendente das encostas do relevo, por meio da ferramenta Aspect, a qual identifica a direcéo
do declive a partir de uma janela de 3 por 3 pixels do seu entorno, em graus de uma
circunferéncia (ESRI, 2023), conforme Tabela 5. A ferramenta ndo gera uma tabela de atributos
e separa a orientacdo Norte em duas classes distintas, em func¢ao dos graus, por isso foi aplicado
o0 comando Reclassify, o qual reclassifica os diferentes atributos de uma camada em novas
classes e, quando ndo ha, gera uma tabela a partir destes dados (ESRI, 2021), para que fosse
obtida a tabela de atributos e para que houvesse uma camada com apenas uma classe para cada

orientacdo do terreno.

Orientacdo do terreno Graus
Norte 0° - 22,5°; 337,5° - 360°
Nordeste 22,5° - 67,5°
Leste 67,5°-112,5°
Sudeste 112,5° - 157,5°
Sul 157,5° - 202,5°
Sudoeste 202,5° - 247,5°
Oeste 247,5° - 292,5°
Noroeste 292,5° - 337,5°
Plano Sem direcdo descendente, valor
atribuido de -1

Tabela 5. Orientacdo do terreno gerado a partir do modelo digital de elevacao (adaptado de
ESRI, 2021).

Ap0s a criacdo deste banco de dados, realizou-se a quantificacdo das areas, em kmz?, de
cada uma das classes de uso da terra e cobertura do solo por meio da ferramenta Calculate

Geometry presente na tabela de atributos de cada uma das camadas. Este comando utiliza-se
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do georreferenciamento da camada para calcular as diferentes distancias e, consequentemente,
as areas dos poligonos das classes de um arquivo vetorial (ESRI, 2021).

Em seguida, exportou-se as classes de Formacdo Campestre e de Soja em camadas
separadas a partir da tabela de atributos da camada em que estavam todas as classes conjuntas,
por meio da selecdo de cada classe na tabela e a aplicacdo do comando de exportacdo dos
registros selecionados. Com isto, foi possivel ter camadas individuais das duas classes
escolhidas para a andlise e, com isto, tabelas de atributos individuais. Estas foram utilizadas
para o desenvolvimento de uma cartografia, auxiliando na anélise das estatisticas e
demonstrando visualmente tais dados numéricos.

Depois, para subtrair as camadas das areas de campos das de plantio e obter os locais
em que em uma primeira imagem eram classificados como Formagdo Campestre e na data
posterior eram classificados como Soja, foi utilizado o comando Clip. A ferramenta realiza esta
operacdo a partir de arquivos vetoriais, encontrando por meio das coordenadas geograficas
destes a interseccdo das duas camadas selecionadas, assim exportando um subconjunto
geografico das fei¢cbes dos arquivos originais (ESRI, 2021). Assim, utilizou-se a camada
representativa das areas de Formacdo Campestre em 2004 e a camada representativa das areas
de Soja em 2008, para encontrar a intersec¢do entre estas duas e assim obter as areas
convertidas de campos para plantio, e assim por diante para as outras datas. Novamente
utilizou-se a ferramenta Calculate Geometry para quantificar estes pixels e obter as areas
convertidas em km2.

As camadas das areas de Formacao Campestre e de Soja foram usadas como o shapefile
base para a ferramenta Extract by Mask, extraindo estes locais das imagens Landsat de
temperatura de superficie, para as cinco datas. Este comando da caixa de ferramentas de analise
espacial, utiliza-se das coordenadas geograficas tanto do shapefile quanto da camada em que
se esta aplicando a extracdo, para criar uma camada nova com 0s pixels de um arquivo raster
que correspondem a area definida pelo shapefile (ESRI, 2021). Com isto, foram obtidas as
temperaturas de superficie minimas, maximas e médias para 0 municipio e para as duas
categorias de uso da terra e cobertura do solo escolhidas para a analise, sem considerar a
orientacdo do terreno, por meio da inspe¢do do histograma de cada um destes arquivos raster
presente nas propriedades de cada uma das camadas. O mesmo processo foi feito para obter as
temperaturas minimas, maximas e médias nas areas convertidas de Formacao Campestre para
Soja, utilizando a camada representativa desses locais convertidos como o shapefile base para

a extracdo destes das imagens de satélite Landsat.
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Com isto, para obter as temperaturas de superficie de acordo com a orientacdo do
terreno nas cinco datas selecionadas, foi utilizada a ferramenta Zonal Statistics as Table. Este
comando calcula diferentes dados estatisticos de um arquivo raster, tais como minimo,
méaximo, amplitude, média e desvio padrdo, separando estes dados em diferentes zonas, estas
correspondendo as diversas classes de um arquivo shapefile selecionado, apresentando estas
informacgdes em uma nova tabela de atributos (ESRI, 2021). Os arquivos raster utilizados
foram as imagens de satélite Landsat das temperaturas de superficie de Formacdo Campestre e
de Soja, em camadas separadas, e o shapefile base selecionado foi a camada do aspecto do
municipio de Aceguéd gerado a partir do modelo digital de elevacdo, assim obtendo as
temperaturas de superficie minima, maxima e média das duas categorias analisadas de acordo
com a orientagéo do terreno.

Entdo, foi realizada a comparacdo das temperaturas de superficie de Formacao
Campestre e de Soja, ndo considerando e considerando a orientacdo do terreno, procurando
compreender qual das duas classes de uso da terra e cobertura do solo teriam as maiores e
menores temperaturas de superficie, sejam elas minimas, maximas e médias, também
comparando estes dados estatisticos aos do municipio como um todo. Por fim, comparou-se as
temperaturas antes com as de depois da conversao de Formacgdo Campestre para Soja, buscando
entender que tipo de influéncia nas temperaturas de superficie a substituicdo pelo plantio deste

gréo teria.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Uso da terra e cobertura do solo em Acegua, RS

As categorias de uso da terra e cobertura do solo presentes em Acegua (Tabela 6) foram:
Formagao Florestal; Silvicultura; Campo Alagado e Area Pantanosa; Formagio Campestre;
Mosaico de Agricultura e Pastagem; Area Urbanizada; Outras Areas N&o Vegetadas; Rio, Lago
e Oceano; Soja; Arroz; e Outras Lavouras Temporéarias. Estas onze classificacBes estdo todas

presentes em todas as cinco datas.

Classe 2004 2008 2010 2016 2020
Formacdo Florestal 87,17 82,16 80,34 84,47 84,08
Silvicultura 0,85 9,9 17,61 20,67 22,87
Campo Alagado 5,64 7,8 7,45 12,61 9,19
Formagao Campestre 1225,39 1313,28 | 1223,43 903,25 774,78
Mosaico Agricultura e Pastagem 212,89 138,82 160,99 254,96 355,71
Area Urbanizada 0,76 0,8 0,81 0,92 1,02
Outras areas ndo vegetadas 2,67 3,74 3,6 3,85 3,12
Rio, Lago e Oceano 49,49 48,31 49,72 56,43 54,16
Soja 26,81 47,63 62,2 263,11 277,33
Arroz 50,68 32,89 53,18 74,64 124,07
Outras lavouras temporarias 171,07 148,08 174,1 153,78 127,09

Tabela 6. Areas (km?) das categorias de uso da terra e cobertura do solo em Acegua, RS nos
anos 2004, 2008, 2010, 2016 e 2020. Elaborado pela autora.

Primeiramente, nota-se que a Formacdo Campestre, tipica do bioma Pampa, é a
categoria majoritaria em todas as cinco datas. No entanto, também nota-se uma progressiva
diminuicdo em suas areas: enquanto em 2004 esta formacao estava presente em cerca de 1225
kmz2, em 2020 essa area era de aproximadamente 774 kmz2; houve, portanto, uma diminuicao

média de 28 kmz2 por ano, considerando conjuntamente o periodo de 16 anos analisado.
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Ao mesmo tempo, observa-se que classes relacionadas a agropecuéria sdo sempre as
categorias com a segunda maior extensdo de area: em 2004, Mosaico de Agricultura e
Pastagem; em 2008 e em 2010, Outras Lavouras Temporarias; e em 2016 e 2020, Soja. Aponta-
se que as areas relacionadas ao plantio de soja, levando em consideracdo os 16 anos analisados,
tiveram um aumento médio de 15 km2 por ano, sendo que 0s aumentos mais significativos
ocorrem de 2010 em diante.

Pode-se dizer que essa substituicdo de areas de Formacgdo Campestre por areas de
cultivo de soja € percebida visualmente, como observa-se na Figura 5. Quantificando tais areas,
ao selecionar os pixels classificados como a primeira categoria pela plataforma MapBiomas
em uma primeira data, porém classificados como a segunda categoria na data seguinte (Tabela
7), tem-se que ao final de 2020, cerca de 224 km? de Formagdo Campestre haviam sido
convertidos em areas de plantio de Soja. Assim sendo, e tendo que de 2004 para 2020 cerca de

450 km? de Formacdo Campestre ndo mais eram classificados assim, aponta-se que quase
metade destas areas convertidas tornaram-se areas de soja, demonstrando o aumento deste

cultivo no municipio de Acegué e seu avanco sobre os campos sulinos deste.
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Figura 5. Mapa das areas de Formacdo Campestre e de Soja no municipio de Acegué, RS.

Elaborado pela autora.
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DATAS AREAS CONVERTIDAS EM SOJA
2004 para 2008 19,86
2008 para 2010 22,48
2010 para 2016 148,01
2016 para 2020 34,32

Tabela 7. Areas (em km2) de Formagdo Campestre convertidas em Soja, em Acegua.

Elaborado pela autora. Elaborado pela autora.

5.2. Temperaturas de Superficie

Apresenta-se as temperaturas de superficie do municipio de Acegud, RS nas datas
selecionadas na Figura 6. Na Tabela 8, demonstra-se os valores de temperatura de superficie
minima, maxima e média para as areas de Formacdo Campestre e de Soja, e para 0 municipio
como um todo, sem considerar nenhuma classificacdo de uso da terra e cobertura do solo em
especifico, também ndo considerando a orientacdo do terreno. As Tabelas 9 e 10, apresentam
tais valores para Formagdo Campestre e para Soja, respectivamente, porém levando em
consideracédo a orientacdo do terreno para cada um destes valores.

Visualmente por meio do mapa de temperatura de superficie, conjuntamente dos
valores especificos, nota-se um progressivo aumento da temperatura minima no municipio, a
qual enquanto em 2004 era de 21,76, em 2020 passa ser de 27,19. Apresentou, portanto, um
aumento de cerca de 5,4 °C em um periodo de 16 anos. Sua temperatura de superficie média
também apresenta aumento, tendo uma diferenca de 5,9 °C entre 2004 e 2020. Sugere-se entdo
um incremento geral das temperaturas em Acegua ao longo do periodo escolhido para analise
e uma diminuicdo da amplitude térmica do municipio.

Comparando as areas de Formacdo Campestre e de Soja, sem levar em consideracdo a
orientacdo do terreno, nota-se que a temperatura de superficie minima tende a ser similar em
todas as datas, a maior diferenca tendo ocorrido em 2016, sendo de 2,25 °C entre uma e outra.
Porém, de trés das cinco datas, estas sendo 2004, 2008 e 2016, sdo as areas de campos que
apresentam o menor valor de temperatura de superficie minima. Quanto a temperatura de
superficie maxima, ainda ndo considerando a orientacdo do terreno, estas tendem a ter maiores
diferencas do que a minima, a maior destas tendo ocorrido em 2010, na qual a Formacéo
Campestre possuia uma temperatura de superficie maxima 4,52 °C acima da de Soja. Em quatro

das cinco datas, a Unica excegdo 2016, as areas de Soja possuiam temperatura de superficie

30




méaxima mais baixa do que as areas de campos. Considerando estes valores minimos e
méaximos, verificou-se que nas primeiras trés datas, ou seja, 2004, 2008 e 2010, a Formacéo
Campestre possuia uma amplitude térmica maior do que as areas de soja, enquanto 0 oposto

ocorreu nas ultimas duas imagens analisadas.

| Temperatura de Superficie
no municipio de
Aceguad, RS - Brasil

N 0 5 10 20 30 40
km
A 1:700.000

54 °C
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Figura 6. Mapa da Temperatura de Superficie no municipio de Acegua, RS - Brasil.

Elaborado pela autora.

Quanto as temperaturas de superficie média, ndo levando em conta a orientacdo do
terreno, em todas as cinco datas os locais classificados como de cultivo de soja tinham valores
menores do que locais classificados como Formacdo Campestre, tendendo, portanto, a terem
menores temperaturas. Nao sé isso, com excec¢do de 2004, em que é apenas 0,05 °C maior, as
areas de Soja possuem temperaturas de superficie médias menores do que 0 municipio como
um todo.
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MINIMA MAXIMA MEDIA

DATAS
FC S M FC S M FC S M

2004 | 24,19 25,17 | 21,76 | 45,94 | 42,14 | 45,94 | 32,04 | 31,00 [ 30,95

2008 | 22,34 22,38 | 22,31 | 47,29 | 46,65 | 47,29 | 32,60 | 30,48 | 31,71

2010 | 24,22 | 24,20 | 23,63 | 46,64 | 42,12 | 46,64 | 29,74 | 28,42 | 29,17

2016 | 22,24 | 24,49 | 22,24 | 50,76 | 53,53 | 53,62 | 40,00 [ 36,86 | 38,52

2020 29,38 | 27,64 | 27,19 | 46,86 | 45,90 | 46,90 | 38,52 | 35,19 | 36,85
Tabela 8. Temperaturas de Superficie minima, maxima e média (em °C) das areas de

Formacdo Campestre (FC), Soja (S) e do municipio como um todo (M), sem considerar
orientagéo do terreno. Elaborado pela autora.

Quando se considera a orientacdo do terreno, verifica-se 0 mesmo em relacdo a
temperatura de superficie minima do que quando ndo se considera: areas de Formacéo
Campestre, com exce¢do de 2010 e 2020, em sua maioria possuem valores menores do que
areas de Soja. Nota-se 0 mesmo quanto a temperatura de superficie maxima: ao considerar a
orientacdo do terreno, as areas de soja tendem a valores mais baixos. Novamente, mesmo
considerando para que direcdo o terreno esta voltado, as areas de campos possuiam maior
amplitude térmica nas primeiras trés datas, enquanto nas ultimas duas séo as areas de plantio
de soja que possuem maior diferenca entre a maior € a menor temperatura.

Tais resultados ocorrem quando compara-se as duas categorias selecionadas entre si,
verifica-se 0 mesmo independente se estd considerando a orientacdo do terreno ou ndo, porém,
quando se compara as temperaturas de superficie de Soja considerando o aspecto com as
temperaturas de superficie de Soja ndo considerando o aspecto ha informac@es divergentes: nas
cinco datas selecionadas, a temperatura minima classificada de acordo com a orientacdo do
terreno é sempre mais alta do que a que ndo considera a orientagdo, enquanto ocorre 0 oposto
com a temperatura maxima. Estas diferencas variam de 0,3°C até cerca de 5°C nas temperaturas
minimas e de 2°C até pouco menos de 8°C nas temperaturas maximas. Com as areas de
Formacdo Campestre, ocorre 0 mesmo, com diferengas semelhantes entre as temperaturas. As
temperaturas de superficie médias, no entanto, mantém-se parecidas, considerando ou ndo a

orientacdo do terreno, independente da categoria selecionada.
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ORIENTAGAO MINIMA MAXIMA MEDIA

do terreno

2004 | 2008 | 2010 | 2016 | 2020 | 2004 | 2008 | 2010 | 2016 | 2020 | 2004 | 2008 | 2010 | 2016 | 2020

LESTE 23,23 | 23,55 | 24,79 | 23,06 | 30,45 | 43,19 | 44,98 | 42,20 | 48,84 | 46,46 | 31,83 | 32,89 | 29,95 | 40,18 | 38,57

PLANO 24,41 | 22,99 | 24,87 | 32,84 | 31,02 | 36,44 | 41,19 | 33,05 | 44,93 | 44,27 | 30,51 | 32,06 | 28,78 | 39,53 | 38,04

NE 23,68 | 22,94 | 24,87 | 22,34 | 30,63 | 42,54 | 45,16 | 42,19 | 49,38 | 45,64 | 31,71 | 32,81 | 29,90 | 40,18 | 38,53

NORTE 23,76 | 22,96 | 24,73 | 22,65 | 29,91 | 41,35 | 43,40 | 42,19 | 50,76 | 45,18 | 31,68 | 32,62 | 29,79 | 40,05 | 38,59

NW 23,69 | 22,95 | 24,86 | 24,80 | 29,87 | 42,71 | 45,15 | 42,46 | 48,50 | 45,33 | 31,61 | 32,47 | 29,69 | 40,05 | 38,65
SE 23,62 | 22,93 | 24,86 | 28,15 | 30,53 | 39,98 | 43,90 | 41,63 | 48,11 | 45,69 | 31,86 | 32,77 | 29,82 | 39,92 | 38,41
SUL 23,22 | 23,04 | 24,82 | 29,76 | 30,01 | 44,27 | 45,44 | 42,28 | 47,99 | 45,24 | 31,57 | 35,50 | 29,60 | 39,74 | 38,30
SW 23,22 | 23,05 | 24,35 | 31,19 | 30,80 | 44,27 | 46,66 | 43,46 | 48,48 | 46,86 | 31,40 | 32,41 | 29,59 | 39,89 | 38,45

OESTE 23,30 | 22,96 | 24,30 | 27,92 | 30,57 | 44,91 | 45,60 | 42,72 | 49,67 | 46,63 | 31,45 | 32,41 | 29,61 | 40,02 | 38,60

Tabela 9. Temperatura de superficie minima, maxima e média (°C) das areas classificadas como Formacdo Campestre, levando em consideracao

a orientacao do terreno, em Aceguda. Elaborado pela autora.
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OF;I()E{\IJ@E(?O MINIMA MAXIMA MEDIA
2004 | 2008 | 2010 | 2016 | 2020 | 2004 | 2008 | 2010 | 2016 | 2020 | 2004 | 2008 | 2010 | 2016 | 2020
LESTE 25,17 | 22,57 | 24,72 | 26,31 | 28,15 | 37,95 | 39,92 | 40,66 | 48,01 | 45,21 | 31,04 | 30,43 | 28,7 | 37,12 | 35,24
PLANO | 28,06 | 25,58 | 24,32 | 31,37 | 28,12 | 36,87 | 36,72 | 28,72 | 46,56 | 41,84 | 32,89 | 29,79 | 26,31 | 36,74 | 35,87
NE 26,51 | 22,99 | 24,33 | 29,29 | 28,24 | 42,14 | 40,21 | 36,73 | 48,18 | 43,36 | 31,14 | 30,41 | 28,49 | 36,96 | 35,06
NORTE | 26,18 | 23,03 | 24,69 | 31,50 | 27,76 | 41,54 | 40,78 | 34,29 | 53,25 | 43,44 | 31,03 | 30,38 | 28,36 | 36,85 | 35,15
NW 26,16 | 22,98 | 24,2 | 31,04 | 27,64 | 36,89 | 38,70 | 36,77 | 50,31 | 43,54 | 30,71 | 30,37 | 28,10 | 36,76 | 35,06
SE 27,20 | 23,03 | 24,89 | 25,04 | 28,34 | 38,72 | 38,91 | 34,05 | 49,66 | 45,83 | 31,19 | 30,58 | 28,84 | 37,08 | 35,40
SUL 25,98 | 23,09 | 24,82 | 31,08 | 28,43 | 37,21 | 37,36 | 37,44 | 49,73 | 44,11 | 31,21 | 30,74 | 28,57 | 36,97 | 35,42
sSwW 26,13 | 23,00 | 24,28 | 30,89 | 27,74 | 26,56 | 37,23 | 37,44 | 48,57 | 43,87 | 30,99 | 30,52 | 28,30 | 36,79 | 35,34
OESTE 26,48 | 22,95 | 24,25 | 30,93 | 27,78 | 36,35 | 30,09 | 33,98 | 53,14 | 43,21 | 30,8 | 30,41 | 28,22 | 36,55 | 35,03

Tabela 10. Temperatura de superficie minima, maxima e média (°C) das areas classificadas como Soja, levando em consideracdo a orientacéo

do terreno, em Acegua. Elaborado pela autora.

34



5.3. Influéncia da substituicdo de &reas de Formacgdo Campestre pelo cultivo de Soja nas
temperaturas de superficie

Nas Tabelas 11-14, estdo descritas as temperaturas de superficie minima, maxima e
média das areas que em uma primeira data eram classificadas como Formacdo Campestre,

porém na proxima data estas mesmas areas sdo classificadas como Soja, sem considerar a

orientacdo do terreno. Esta descrito, além disso, as diferencas destes valores.

Temperatura | Areas de Formagdo | Mesmas areas class.
Campestre em 2004 | como Soja em 2008 DIFERENCA
MINIMA 23,83 22,38 -1,45
MAXIMA 38,12 40,74 +2,62
MEDIA 31,60 30,40 -1,2

Tabela 11. Temperatura de superficie minima, maxima e media (°C) em éareas classificadas

como Formagdo Campestre em 2004 e como Soja em 2008. Elaborado pela autora.

Temperatura | Areas de Formacgdo | Mesmas areas class.
Campestre em 2008 | como Sojaem 2010 DIFERENCA
MINIMA 25,63 24,19 -1,44
MAXIMA 47,06 41,52 -5,54
MEDIA 32,49 28,36 -4,13

Tabela 12. Temperatura de superficie minima, maxima e média (°C) em éareas classificadas

como Formacdo Campestre em 2008 e como Soja em 2010. Elaborado pela autora.

Temperatura | Areas de Formacdo | Mesmas &reas class.
Campestre em 2010 | como Sojaem 2016 DIFERENCA
MINIMA 24,76 24,49 -0,27
MAXIMA 46,64 53,52 + 6,88
MEDIA 30,00 36,90 +6,90

Tabela 13. Temperatura de superficie minima, maxima e média (°C) em éareas classificadas

como Formacdo Campestre em 2010 e como Soja em 2016. Elaborado pela autora.
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Temperatura | Areas de Formagdo | Mesmas areas class.
Campestre em 2016 | como Soja em 2020 DIFERENCA
MINIMA 31,63 28,86 - 2,77
MAXIMA 49,85 44,99 - 4,86
MEDIA 40,12 35,03 - 5,09

Tabela 14. Temperatura de superficie minima, maxima e média (°C) em éareas classificadas
como Formagdo Campestre em 2016 e como Soja em 2020. Elaborado pela autora.

Primeiramente, observa-se a temperatura de superficie minima, a qual, em todas as
datas, houve diminuicdo em seus valores. A menor diferenca ocorre de 2010 para 2016, em que
a conversao acarreta uma diminuicéo de 0,27°C, enquanto a maior ocorre de 2016 para 2020,
em que a reducdo é de quase 3°C. Tal condiz com os valores gerais apresentados pelas
categorias de uso da terra e cobertura do solo, em que 2010 e 2020 sdo as duas datas que a
Formacdo Campestre apresentou temperatura de superficie minima maior do que a classe de
Soja. Quanto as temperaturas de superficie maxima, nota-se que em um ano essa diferenca é
de reducédo e no seguinte € de aumento, repetindo-se este padrdo nas proximas datas. Enquanto
as datas que demonstram diminuicdo com a conversdo de campos para cultivo de soja tém
valores relativamente similares, as datas que demonstram aumento da temperatura de superficie
maxima tem diferencas de aproximadamente 4°C entre si: de 2004 para 2008, hd um aumento
de 2,62°C; ja de 2010 para 2016, hd um aumento de 6,88°C.

Pode-se dizer que o resultado mais significativo, demonstrando a influéncia da
conversao do bioma Pampa em plantio de Soja, sdo as temperaturas de superficie médias
resultantes desta mudanca nas categorias de uso da terra e cobertura do solo. Com excecéo das
areas convertidas de 2010 para 2016, os outros periodos analisados todos resultaram em
temperaturas de superficie médias mais baixas. Estas diminui¢Ges vao de 1,2°C, de 2004 a
2008, até 5,09°C, de 2016 para 2020.

Além disso, aponta-se que as areas convertidas para Soja sempre mantém-se com
temperaturas de superficie médias menores do que as do municipio como um todo, até mesmo
o periodo de excecdo, em que esta conversdo acarretou em aumento. N&o s6 isso, quando
compara-se as temperaturas médias das areas convertidas em Soja, apresentados nas Tabelas
11-14, com as de Formacdo Campestre em geral em um mesmo ano, apresentados na 8,
observa-se que as temperaturas de superficie do plantio de soja sdo sempre menores, sem

excegdes. Estas diferencas chegam a ser de 3,49°C em 2020, em que as areas convertidas para
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cultivo de soja possuiam temperaturas de superficie médias de 35,03°C enquanto as de
Formacdo Campestre neste mesmo ano eram de 38,52°C. A menor diferenca € de 1,38°C, em
2010, em que as médias das areas convertidas eram de 28,36°C, enquanto as de campos eram
de 29,74°C.

Portanto, afirma-se que a retirada de vegetacao nativa de campos do bioma Pampa para
o plantio de soja diminui as temperaturas de superficie locais na época em que o gréo esta em
seu pleno desenvolvimento, no estado do Rio Grande do Sul, ndo considerando outras fases do
plantio e ndo considerando locais que ndo de clima subtropical imido.

A soja é uma espécie de grdo que possui uma densa camada superior de folhas,
dificultando a entrada de radiagdo solar nos estratos inferiores (BERGAMASCHI et al., 1981),
caracteristicas diferenciadas da vegetacdo nativa de campos, estes nos quais predominam
espécies gramineas. Sugere-se entdo que esta diferenca de caracteristicas fisicas é o principal
influenciador nas reducdes de temperaturas de superficie locais identificadas, alem do grande
volume de areas convertidas no municipio em um periodo de menos de 20 anos. N&o s0 isso,
por se tratar de um cultivo para fins econdmicos, estes locais de producdo tem a aplicacdo de
insumos, como herbicidas e fertilizantes, o que tende a uniformizagédo da vegetacdo em relacao
ao seu desenvolvimento por grandes extens@es, 0 que ndo ocorre com a Formagdo Campestre,
por justamente serem areas de vegetacdo nativa de campos, a qual a vegetacdo ndo € mantida
por motivos de cultivo e, por isto, ndo tem este tipo de manejo.

Ademais, a temperatura de superficie levando em consideracdo a orientacéo do terreno
apresentou informacdes ligeiramente divergentes as temperaturas ndo utilizando o aspecto para
analise. Porém, afirma-se que para melhor compreender os motivos desta diferenca seriam
necessarios estudos de outras caracteristicas da area de estudo, como a taxa de

evapotranspiracao, os ventos, entre outros, 0 que ndo se encaixa no escopo do presente trabalho.

37



6. CONSIDERACOES FINAIS

Por meio deste estudo, foi possivel primeiramente quantificar as diversas categorias de
uso da terra e cobertura do solo no municipio de Acegud, assim compreendendo de que forma
sua paisagem modificou-se ao longo de um periodo de dezesseis anos, de 2004 a 2020. Com
isto, observou-se uma reducdo de cerca de 36% das areas de Formacdo Campestre no
municipio, sendo que cerca de metade das areas convertidas em outras categorias de uso foram
voltadas para o cultivo do gréo de soja.

Verificou-se, a partir de imagens da série de satélites Landsat, que as areas de plantio
de soja possuem temperaturas de superficie médias menores do que as de areas de vegetacao
nativa dos campos sulinos, tipico do bioma Pampa presentes no estado do Rio Grande do Sul.
Também, verificou-se que o aumento do plantio de soja e, por consequéncia, considerando a
area de estudo escolhida, a substituicdo da Formacdo Campestre pelo cultivo deste gréo,
acarreta na diminuicéo das temperaturas de superficie locais. Além disso, foi possivel observar
que em Acegud, RS, a soja tende a ter temperaturas de superficie menores do que o municipio
como um todo, no qual predominam categorias de uso da terra e cobertura do solo
agropecuarias e de vegetacdo nativa. Estudou-se tais ocorréncias durante o periodo de
fevereiro, em que a soja esta em seus estados finais de cultivo, prestes a ser colhida.

Reitera-se o papel do Brasil na produgcdo mundial de produtos agropecuérios, sendo o
complexo soja o principal entre estes atualmente para a economia do pais. A alta producao se
traduz em uma grande quantidade de terras dedicadas a tal cultivo, significando a conversao de
areas de vegetacdo nativa em areas de plantio. Assim, é imprescindivel a compreenséo de que
forma estas mudancas no uso da terra e cobertura do solo influenciam as diferentes
caracteristicas fisicas destes locais, incluindo, tendo sido o foco deste estudo, as temperaturas
de superficie.

Por fim, embora tenha sido possivel verificar que o cultivo de soja influencia uma
reducdo nas temperaturas de superficie médias em locais anteriormente classificados como de
Formacdo Campestre, a metodologia empregada utilizou-se de imagens de satélite obtidas
apenas na primeira quinzena de fevereiro, sendo, portanto, representativa de apenas uma fase
do cultivo. Faz-se necessario ainda o estudo de que forma todo o processo do plantio, desde o
inicio e ao longo do cultivo, afeta as temperatura de superficie, além de intervalos de anos mais

curtos, para uma ainda maior compreensao da influéncia da soja neste fator climatico local.
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