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RESUMO - A floresta ombroéfila mista, dominada pela gimnosperma Araucaria
angustifélia, é uma formacao tipica da Mata Atlantica no Rio Grande do Sul.
Considerada espécie-chave, A. angustifolia sustenta o ecossistema, fornecendo
recursos para a fauna e representando fonte de renda. No entanto, esta classificada
como Criticamente em Perigo (CR) pela IUCN, ameacada pela perda de habitat
e extracao ilegal de madeira. O uso do solo no estado forma um mosaico de
vegetacdo campestre e florestas, mas, nas ultimas décadas, a conversao do solo
avancou sobre areas de A. angustifolia. Tornando as populagdes da espécie cada
vez menores e mais isoladas. Este estudo avaliou essa expansao nos ultimos 30
anos com dados do MapBiomas. Os resultados indicam mudancas significativas,
especialmente a conversao de &reas naturais em agropecuéria. Enquanto no
passado a vegetacao nativa cobria 25% do estado, hoje restam apenas 3,5%.
A agropecuéria ocupa mais da metade do territério, comprometendo os
remanescentes da espécie. Diante desse desafio, é essencial buscar estratégias
que conciliam conservagéo e uso sustentavel dos recursos naturais. Alternativas
incluem incentivo ao extrativismo sustentavel, fortalecimento da fiscalizacéo e
monitoramento via satélite para acompanhar a perda de vegetacao.
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The advance in land use in Rio Grande do Sul in the areas of occurrence of Araucaria angustifolia

(Bertol.) Kuntze over time

Keywords: Agriculture; land use
and land cover; native vegetation.

ABSTRACT - The mixed ombrophilous forest, dominated by the gymnosperm
Araucaria angustifolia, is a typical formation of the Atlantic Forest in Rio Grande do
Sul. Considered a key species, A. angustifolia sustains the ecosystem by providing
resources for fauna and serving as a source of income. However, it is classified
as Critically Endangered (CR) by the IUCN, threatened by habitat loss and illegal
logging. Land use in the state forms a mosaic of grassland vegetation and forests,
but in recent decades, land conversion has advanced over A. angustifolia areas,
making the species’ populations increasingly smaller and more isolated.This
study assessed this expansion over the last 30 years using MapBiomas data. The
results indicate significant changes, especially the conversion of natural areas into
agriculture and livestock farming. While in the past native vegetation covered 25%
of the state, today only 3.5% remains. Agriculture and livestock now occupy more
than half of the territory, endangering the species’ remaining populations. Given
this challenge, it is essential to seek strategies that reconcile conservation and the
sustainable use of natural resources. Alternatives include promoting sustainable
extractivism, strengthening enforcement efforts, and using satellite monitoring to
track vegetation loss.

El avance en el uso del suelo en Rio Grande do Sul en las areas de ocurrencia de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze a lo largo del tiempo

Palabras clave: Agricultura; uso
y cobertura del suelo; vegetacién
nativa.

Introducao

RESUMEN - El bosque ombréfilo mixto, dominado por la gimnosperma
Araucaria angustifolia, es una formacién tipica de la Mata Atlantica en Rio Grande
do Sul. Considerada una especie clave, A. angustifolia sostiene el ecosistema
al proporcionar recursos para la fauna y servir como fuente de ingresos. Sin
embargo, esta clasificada como En Peligro Critico (CR) por la UICN, amenazada
por la pérdida de hébitat v la tala ilegal. El uso del suelo en el estado forma un
mosaico de vegetacién de pastizales y bosques, pero en las Gltimas décadas, la
conversién del suelo ha avanzado sobre las areas de A. angustifolia, haciendo
que las poblaciones de la especie sean cada vez més pequenas y mas aisladas.
Este estudio evalué esta expansién en los Gltimos 30 afios utilizando datos de
MapBiomas. Los resultados indican cambios significativos, especialmente la
conversién de éareas naturales en actividades agropecuarias. Mientras que en
el pasado la vegetacién nativa cubria el 25% del estado, hoy solo queda un
3,5%. La agropecuaria ocupa mas de la mitad del territorio, comprometiendo
los remanentes de la especie. Ante este desafio, es esencial buscar estrategias
que concilien la conservacién y el uso sostenible de los recursos naturales. Las
alternativas incluyen el fomento del extractivismo sostenible, el fortalecimiento
de la fiscalizacién y el monitoreo satelital para seguir la pérdida de vegetacién.

[2]. Originalmente, sua cobertura se estendia do

Rio Grande do Norte até o Rio Grande do Sul,

A Mata Atlantica é um bioma megadiverso,
reconhecido globalmente como um dos hotspots de
biodiversidade, abrigando cerca de 20.000 espécies
de plantas, das quais aproximadamente 8.000
sdo endémicas [1]. Esse bioma se estende por 17
estados e ocupa cerca de 15% do territério nacional
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no extremo sul do Brasil. No entanto, atualmente,
mais de 3.000 cidades foram construidas em éareas
que antes eram cobertas por esse bioma, restando
apenas 24% da floresta no pais [2]. A exploracao de
madeireira, a agricultura, a pecuéria e a urbanizagao
sao os principais fatores responsaveis pela destruicao
da Mata Atlantica [3]. O bioma compreende cinco
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formacoes florestais: (i) floresta ombroéfila densa;
(ii) floresta ombréfila mista; (iii) floresta estacional
semidecidual; e (iv) floresta estacional decidual.
Sendo uma das formacbes mais representativas do
bioma, a floresta ombréfila mista é caracterizada por
espécies adaptadas a temperatura mais baixa [4][5].

A floresta ombréfila mista, predominante
no sul do Brasil, é caracterizada pela dominancia
de Araucaria  angustifolia  (Bertol.)  Kuntze
(Araucariaceae), a Unica Araucariaceae nativa do
Brasil [6]. Sendo considerado um féssil vivo, é um
género antigo do periodo Jurassico [7]. Considerando
sua longa histéria evolutiva e seu grau de ameaga
de extingao, é a terceira espécie mais distinta
evolutivamente e globalmente ameagada entre todas
as gimnospermas [8]. Araucaria angustifolia possui
um elevado valor ecolégico, econémico e cultural,
sendo uma espécie-chave e uma fonte essencial de
recursos, especialmente em periodos de escassez
[4]. De acordo com a IUCN, a espécie é classificada
como Criticamente em Perigo (CR), com as principais
ameacas incluindo a exploragao madeireira, o cultivo
de monoculturas, a expansao da pecuéria e a falta
de politicas publicas adequadas para a protecao das
areas de floresta remanescente [6].

No Rio Grande do Sul, a distribuicao da
floresta ombréfila mista se apresenta em um mosaico
com a vegetacao campestre predominante ao sul
do estado [9][10]. Durante o ultimo periodo glacial
e o inicio do Holoceno, o clima seco e frio impediu
o desenvolvimento das florestas, favorecendo a
formacao de vegetacao campestre. A medida que
o clima se tornava mais imido e o fogo diminuia,
pequenas galerias Umidas comecaram a abrigar
individuos de A. angustifolia e outras espécies
arboreas, expandindo-se gradualmente [11][12]. O
Pampa, que cobre cerca de 68% da regiao sul do Rio
Grande do Sul, desempenha um papel crucial nesse
processo [13]. Historicamente, a distribuicao natural
e a abundéancia de A. angustifolia eram muito maiores
na regiao sul do estado, antes da colonizacdo pés-
colombiana [14]. A vegetacao campestre abriga uma
diversidade de 3.642 espécies de plantas vasculares
[9]. Que estao sob constante ameaca, ja que restam
apenas 40% de vegetacao nativa nessas areas, destas
apenas 08% sao areas florestais [15]. Além disso, essa
é uma formacao muito heterogénea, com 10 sistemas
ecolégicos distintos, com caracteristicas floristicas e
fisicas préprias, que representam a distribuicao mais
austral de A. angustifolia no Brasil [16]. E evidente
que a dinamica do uso e cobertura do solo tem um
papel determinante na distribuicao dessas espécies.
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Atualmente, o uso do solo no Rio Grande
do Sul é dominado por &reas de agropecuéria,
totalizando cerca de treze milhdes de hectares, ou
47 22% do territério [13]. Originalmente, a floresta
ombroéfila mista cobria cerca de 25% do estado,
mas hoje restam apenas 3,5% da vegetacgao original
[2]. A fragmentacao de habitat, caracterizada pela
reducdo gradual das areas continuas de vegetacao,
influencia diretamente na conservacdao da espécie
[17]. Para compreender a relacao entre o uso do solo
e a distribuicao de espécies, é essencial analisar como
as mudancas no uso do solo afetaram as areas de
ocorréncia das espécies ao longo do tempo. Diante
do cenério de intensas transformacbes na paisagem
do Rio Grande do Sul, este estudo busca responder
as seguintes questoes: (1) Quais foram as principais
mudancas no uso e cobertura do solo no territério
do Rio Grande do Sul ao longo dos tltimos 30 anos?
(2) Qual é a categoria de uso do solo predominante
atualmente no estado? (3) As areas de ocorréncia
de A. angustifolia sofreram alteragoes significativas
nesse periodo? (4) Quais regides de ocorréncia da
espécie apresentaram os maiores e menores niveis de
mudanca no uso do solo? (5) Quais estratégias podem
ser adotadas para a conservacao de A. angustifolia
no Rio Grande do Sul, especialmente no sentido de
mitigar a perda de habitat? Ao abordar essas questoes,
pretende-se compreender a distribuicao atual da
espécie no estado, identificar as areas mais suscetiveis
as mudancas no uso do solo e, assim, contribuir para
a projecao de cenarios futuros e para a formulacao
de acOes mais eficazes de conservagao.

Descricao do caso

Os pontos de ocorréncia de A. angustifolia no
estado do Rio Grande do Sul foram identificados a
partir de coletas georreferenciadas, cujas coordenadas
geogréaficas estao disponiveis nas plataformas
SpeciesLink e GBIF [18][19]. Para a obtengao dos
dados de uso e cobertura do solo, foram utilizadas
imagens de satélite fornecidas pela rede colaborativa
MapBiomas, abrangendo as décadas de 1980 a
2020 (1985-2023). Esses dados foram processados
e analisados no software QGIS, resultando em dois
mapas que ilustram a evolucdo do uso do solo
durante esse intervalo de tempo em comparacao a
area de ocorréncia de A. angustifolia (Figura 1). As
informagbes sobre a area ocupada por cada categoria
de uso do solo (em hectares) foram extraidas da
plataforma MapBiomas e, com base nesses dados,
elaborou-se um gréfico de linhas no software RStudio
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para analisar as variacoes nas diferentes categorias de
uso do solo ao longo do tempo. O gréfico foi gerado
utilizando o pacote ‘ggplot2’, o que possibilitou a
representacdo das mudancas anuais nas categorias
de uso, facilitando a visualizacao das tendéncias de
transformacao no uso do solo ao longo do periodo
analisado [20][21].

Embora a ocorréncia de A. angustifolia se
concentre na regiao dos Campos de Cima da
Serra, sua distribuicao abrange todas as regides do
estado (Figura 1). Na década de 1980, a espécie era
predominantemente encontrada em éareas naturais,
com excecao da regido norte do estado, onde sua
presenca era comum em areas agricolas (Figura 1).
A conversao do solo para agropecuéria foi mais
evidente no norte do estado, embora também tenha
sido notada, em menor escala, nas regides nordeste,
central e sudeste, resultando na substituicao das areas
naturais de ocorréncia de A. angustifolia (Figura 1). A
expansao das atividades relacionadas a agropecuéria,
especialmente soja, também se estenderam as areas
do Pampa, como os areais do sudeste, a regiao
metropolitana e o escudo cristalino, impactando,

56°W 54I°W SZI"W 50°W

Uso e cobertura do solo do Rio Grande do Sul

30°S
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assim, as zonas de ocorréncia da espécie no sul do
estado (Figura 1). Contudo, as regides da Serra e do
Vale do Taquari mantiveram, predominantemente, a
vegetacao nativa intacta, sendo estas as areas com
a maior concentracao de registros de A. angustifolia
(Figura 1).

As principais tendéncias no uso do solo no Rio
Grande do Sul destacam a expanséo da agropecuéria,
que atualmente ocupa cerca de 13 milhoes de hectares,
correspondendo a 47% da érea total do estado.
Desde 1990, essa categoria aumentou em 4 milhoes
de hectares (Figura 2), impulsionada principalmente
pela expansao da soja, que se consolidou como a
cultura que mais cresceu, alcangando seis milhoes de
hectares (Figura 2). Em contrapartida, a vegetagao
nativa, tanto arbérea quanto herbacea, apresentou
uma reducao significativa de quatro milhdes de
hectares no mesmo periodo (Figura 2), indicando
impactos na cobertura natural do solo. Além disso,
a area de pastagem, tradicionalmente associada a
pecuéria, diminuiu pela metade, sugerindo que parte
dessas areas foi convertida para cultivos agricolas,
especialmente lavouras de soja e outras culturas
(Figura 2).
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Figural - Mapa de uso e cobertura do solo no Rio Grande do Sul nos biomas Pampa e Mata Atlantica entre as décadas
de 1980 e 2020, sobreposto as areas de ocorréncia da Araucaria angustifolia.
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Mudancgas no uso do solo no Rio Grande do Sul
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Figura 2 — Gréfico de linhas do avanco da mudancga no uso do solo do Rio Grande do Sul em diferentes categorias entre

as décadas de 1980 e 2020.

Discussao

A fragmentacao de habitat é um dos maiores
desafios para a integridade ecolégica das florestas,
comprometendo a manutencao de sua estrutura e
biodiversidade [22]. A principal alteracao no uso do
solo no Rio Grande do Sul nos ultimos 30 anos é a
perda das formacoes florestais que abrigam a maior
parte das espécies vegetais nativas da regiao estao se
reduzindo a fragmentos cada vez menores (Figura 1),
criando um efeito de gargalo que afeta diretamente
as populacoes de espécies como A. angustifolia,
tanto na vegetacao campestre quanto florestal. Esse
processo limita o fluxo de individuos, sementes
e genes entre os fragmentos, o que compromete a
diversidade genética e dificulta a recolonizacdo dos
habitat remanescentes [23]. A agricultura domina o
territério, especialmente das monoculturas de soja,
tem crescido de forma alarmante no Rio Grande do
Sul (Figura 1, Figura 2). A producao de monoculturas
estd diretamente relacionada com a perda intensa
de flora nativa [24]. A pratica agricola simplifica a
paisagem, resultando na perda de espécies, alteracoes
nas interacoes ecoldgicas e manejo intensivo, o que
torna a degradacao de habitat muito mais severa em
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comparacao a outros usos do solo [25]. No estado,
as areas destinadas a silvicultura ocupam menos
de dois milhées de hectares, representando menos
de 20% das éareas cultivadas com soja. Contudo,
h& uma tendéncia crescente de incentivar o plantio
de florestas, tanto em sistemas mistos quanto em
agroflorestas, o que pode beneficiar a conservagao
de A. angustifolia, favorecendo a formacao de novos
habitat [25]. Os sistemas de plantio misto com
espécies nativas oferecem multiplas vantagens, como
a diversificagao de nichos ecolégicos, maior producao
de biomassa, oferta de abrigo e recursos para a fauna,
além de reduzir uma das principais pressdes sobre A.
angustifolia: o corte ilegal de madeira [26].

As unidades de conservagao (UCs) tém sido
uma das principais estratégias para a preservacao
da biodiversidade florestal. No entanto, sua eficacia
isolada tem sido amplamente questionada [27].
Esse desafio é particularmente evidente nas florestas
de araucéria do Rio Grande do Sul, que estao
predominantemente em propriedades privadas,
fragmentadas e dispersas [28] (Figura 1). O
extrativismo sustentavel é uma alternativa relevante
em areas de ocorréncia de A. angustifolia [23]. A
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diversidade genética observada nas populacoes de
UCs e em populacoes manejadas demonstrou niveis
semelhantes de diversidade e taxas de cruzamento,
sugerindo que sistemas de manejo em é&reas privadas
podem ser uma estratégia eficaz para conservar a
diversidade genética da espécie [27].

A fiscalizacdo na implementacao eficaz de
areas de preservagao permanente (APPs) e reservas
legais em propriedades privadas sdo essenciais, e
o cadastro ambiental rural (CAR) desempenha um
papel fundamental nesse processo [29]. O CAR
permite 0 mapeamento detalhado do uso do solo
e a regularizagdo ambiental das éareas protegidas,
facilitando o monitoramento e a implementacao
de estratégias de preservagao. Além disso, o uso
de tecnologias de monitoramento remoto, como
MapBiomas e Google Earth Engine, possibilita o
mapeamento das areas prioritarias para conservagao,
identificando os ambientes mais vulneraveis a
conversao e facilitando a implementacao de medidas
de manejo para prevenir a perda de populacoes de
A. angustifolia.

A floresta ombréfila mista ocupa os extremos
mais frios e de maior altitude do estado, como os
Campos de Cima da Serra (Figura 1). Essas &reas
exigem alta precipitacdo anual, verdes temperados
e temperaturas minimas (12-20°C), condicoes que
estdao se tornando cada vez mais raras devido as
mudancas climaticas [30]. As perspectivas para A.
angustifolia frente a essas mudancas e a perda de
habitat sdo preocupantes, com todos os cenérios
apontando para uma perda substancial de éareas
potenciais de ocorréncia [5][30][311{32]. As UCs,
por sua vez, tém mostrado capacidade limitada de
protecao, abrigando atualmente apenas 7% da
distribuicao da espécie, e esse valor pode cair para
apenas 1% no futuro [5][31]. Os modelos indicam que
as populacoes futuras estarao isoladas, mal protegidas
e desconectadas, destacando a urgente necessidade
de criar novas UCs, corredores ecolégicos e areas
de refagio climéatico. Essas medidas sdo essenciais
para garantir a sobrevivéncia da espécie e possibilitar
o fluxo genético, mesmo diante do aumento da
temperatura [5]. Mesmo que as areas da Serra e Vale
do Taquari sejam as areas de maior permanéncia de
vegetagao nativa nos Gltimos 30 anos, é essencial que
esses remanescentes tenham éareas de contato com
outras populacgdes e areas de reflgio, caso essas areas
sofram alguma pressao ambiental, como o aumento
do clima, ja previsto para o futuro. As previsdes
indicam que as areas campestres do Rio Grande do
Sul tendem a permanecer estaveis, sugerindo que a
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expansao histérica da floresta de araucéria sobre os
campos pode continuar, dependendo de como essas
areas forem manejadas [10][31].

Desenvolver estratégias de preservagao para
espécies em ambientes fragmentados é um grande
desafio, especialmente quando ha a necessidade
de conciliar a conservacao dos recursos com seu
uso. Diante dos diversos conflitos de interesse, é
necessario adotar alternativas complementares para
a conservacao de A. angustifolia [27]. A criagao
e expansao de corredores ecolégicos, bem como
o incentivo a criacdo de novas UCs, sao acoes de
gestdao fundamentais para garantir a sobrevivéncia
da espécie a longo prazo [5]. Além disso, a
integracao entre pesquisadores, gestores publicos
e comunidades tradicionais pode promover uma
abordagem integrativa para a conservacao da
espécie, equilibrando os pilares da sustentabilidade:
econdmico, ambiental e social. Neste estudo,
abordamos questoes relacionadas a distribuicao
de A. angustifolia em sua porcao mais austral,
no estado do Rio Grande do Sul. Os resultados
obtidos contribuiram para uma compreensdo mais
aprofundada da dinamica espacial da espécie no
territério gatcho. Observou-se que, ao longo dos
ultimos 30 anos, a vegetacao nativa (tanto campestre
quanto florestal) sofreu significativa reducao e
fragmentacdo, sendo gradualmente substituida por
areas agricolas, sobretudo por monoculturas. As areas
originalmente ocupadas por A. angustifolia, inseridas
em formacoes de vegetacdo nativa, tornaram-
se progressivamente menores e mais isoladas. A
regiao Norte do estado foi a mais intensamente
transformada, com substituicao de areas naturais por
atividades agropecuérias. Em contrapartida, o Vale
do Taquari e a Serra Gatcha apresentaram maior
conservagao da vegetagao nativa, concentrando, as
principais areas de ocorréncia da espécie. Além disso,
sao discutidas alternativas que visam mitigar a perda
de habitat e contribuir para a conservagao de A.
angustifolia. A andlise foi baseada em dados abertos,
gratuitos e acessiveis, o que permite sua replicacao
por outros pesquisadores e fortalece a construgao de
cenarios futuros mais favoraveis a preservacao da
espécie no estado.
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