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Resumo: Este estudo se assenta na discussio entre as pautas de Desenvolvimento
Econémico, de Infraestrutura e de Conserva¢ao do bioma Cerrado, por meio de um estudo
de caso, de modo a refletir sobre uma gestio da paisagem que melhor alinhe crescimento
econémico e sustentabilidade ambiental. O objetivo é entender as alteragdes do uso do solo
e suas tendéncias nos municipios de Pirapora/MG e de Buritizeiro/MG, de modo a construir
um quadro da realidade economica e das principais forgas antrépicas que afetam nao so as
cidades, mas o Cerrado como um ecossistema valioso. Foi estimado um Modelo de Mudanca
no Uso do Solo e Cobertura (LUCC) para simular os padrées de uso sobre a vegetagio nativa
da paisagem até 2030, caso as tendéncias, que estao se conformando na regido de estudo,
tornem efetivas no longo prazo. Os dados e os cenarios projetados vém mostrando a
necessidade de se pensar modelos economicos e de governanga que priorizem a prote¢ao e
conservagao do Cerrado. Caso contrario, o mais provavel seja a consolidagao de um cenario
pessimista, com a intensificacdo do processo de fragmenta¢ao do Cerrado.

Palavras-chave: Cenarios; Conservacao do meio ambiente; Desenvolvimento econdmico;
Cerrado.

What will be the future of Cerrado in the Northern of Minas Gerais?

Abstract: This study is based on the discussion between the guidelines of Economic
Development, Infrastructure, and Conservation of the Cerrado biome, through a case study,
in order to reflect on a landscape management that better aligns economic growth and
environmental sustainability. The objective is to understand changes in land use and their
trends in the municipalities of Pirapora/MG and Buritizeiro/MG, in order to build a picture
of the economic reality and the main anthropogenic forces that affect not only the cities, but
the Cerrado as well. a valuable ecosystem. A Land Use and Cover Change Model (LUCC)
was estimated to simulate land use patterns on the landscape's native vegetation until 2030,
in case the trends, which are shaping up in the study region, become effective in the long
term. The data and projected scenarios have shown the need to think about economic and
governance models that prioritize the protection and conservation of the Cerrado.
Otherwise, the most likely scenario will be the consolidation of a pessimistic scenario, with
the intensification of the Cerrado fragmentation process.

Keywords: Scenarios; Conservation; Economic development; Cerrado.

1- INTRODUCAO E OBJETIVOS

A mudanga politica sobre o entendimento da preservacao ambiental, principalmente
do bioma Amazobnico, tem representado, de uma lado o recrudescimento do aparato legal

entorno da prote¢ao da Floresta Amazonica, porém, de outro, estimulo ao desmatamento e
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uso intensivo do solo de outros biomas, na qual a legislagao é mais permissiva, como ¢ o
caso do Cerrado.

Segundo os dados da Coordenagiao-Geral de Observacio da Terra, do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais, entre a data de 01 de janeiro de 2023 a 15 de junho de 2023,
foi desmatada uma area igual a 3.966,08 km?* (396.608 hectares) do bioma Cerrado (INPE,
2023). No mesmo periodo, em 2022, esse valor foi igual a 3.054,24, definindo um aumento
de 29,9% de um ano para o outro (INPE, 2023).

Inclusive, os resultados do estudo de Alencar et al. (2020), sobre as mudangas de uso
e cobertura do Cerrado brasileiro, dos anos de 1985 a 2017, indicaram uma conversio de
aproximadamente 45% da vegeta¢ao nativa do Cerrado para algum tipo de uso e ocupagio
do solo no periodo de analise da pesquisa.

Em Minas Gerais, no periodo de referéncia (01/01 a 15/06), em 2023, registrou uma
area desmatada do bioma de 161,39 km? (INPE, 2023). Cabe destacar que Buritizeiro/ MG,
neste periodo, estava entre as 10 cidades mineiras que mais desmataram o bioma, ficando na
6" colocagao (INPE, 2023). No ano de 2022, o municipio ficou em 3° lugar com uma area
desmatada de 19,55 km?* (INPE, 2023). Deste modo, estes fatos demarcam a importancia do
estudo e revelam um cendrio alarmante nio s6 para a area de estudo, como para todo o
ecossistema do Cerrado.

Neste sentido, entender as alteragdes do uso do solo e suas tendéncias, por meio da
construc¢ao e avaliagao de um Modelo de Mudanga no Uso do Solo e Cobertura (LUCC) para
a localidade, permitiria construir um quadro da realidade econémica e das principais forgas
antrépicas que afetam nio s6 os municipios Pirapora/MG e Buritizeiro/MG, mas o Cetrado
como um ecossistema valioso.

Os modelos de mudanga de uso do solo e cobertura permitem avaliar as principais
conversdes que ocorrem entre as classes de uso e cobertura do solo num determinado
territorio, mostrando uma perspectiva dinamica nao s6 temporal, mas espacial (BRANCO ez
al., 2022; REN et al., 2019; SOARES-FILHO ez al., 2009; SOUZA et al., 2019; SUAREZ,;
SOARES-FILHO, 2013).

Além do mais, com as defini¢des das tendéncias espaciais das movimentagoes entre
as classes em uma area de estudo, possibilita, a partir destas, estimar possiveis cenarios,
considerando um vetor explicativo de determinantes espaciais que afetam estas relagoes
(BRANCO et al., 2022; REN et al., 2019; SOARES-FILHO ez al., 2009; SOUZA et al., 2019;
SUAREZ; SOARES-FILHO, 2013). Isto torna a técnica adequada para buscar respostas para

as seguintes questes: Os servigos ecossistémicos e a biodiversidade do Cerrado Norte
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Mineiro estardao sob ameaca? Em termos de area, quais sao as tendéncias e os cenarios
possiveis? O que nos espera no futuro?

De modo legal, estas ameagas parecem estar blindadas pelo Novo Cdédigo Florestal
(Lei n® 12.651 de 25 de Maio de 2012), que prevé a necessidade de protegdao a vegetagdao
nativa, por meio da manutengao dos percentuais de reserva legal (80% Amazonia Legal, 20%
Cerrado e Caatinga) e de outros elementos reguladores (BRASIL, 2012).

Porém, por se tratar de uma regiao afastada dos olhares das instancias fiscalizadoras
e dos grandes centros econdmicos, cria ambiente ideal para o desmatamento imprudente da
cobertura vegetal nativa. Além das outras questdes que envolvem a mesorregiao como, o
grande volume de incéndios florestais, a desertificagao, a crise hidrica (CERQUEIRA e7 4.,
2021; LATUF et al., 2022; MARQUES et al., 2017), os desmatamentos ilegais para produgao
de carvao vegetal, e a existéncia de trabalhos precarios em condigdes analogas a escravidao.

Numa outra perspectiva, as decisdes que remetem aos crimes desta natureza tem
seguido a abordagem de sobrepor o interesse social coletivo ao desejo de conservagio e
manutencdo dos servicos ecossistémicos do bioma, indo em direcio contriria ao
preconizado nos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel e na Conven¢iao sobre
Diversidade Biologica quanto a formulagao do planejamento territorial e da previsao de
sustentabilidade ambiental e econémica para o planeta (CBD, 2020; ONU, 2018, 2022),
representando até mesmo na ruptura (e fragilizagao) de estruturas econoémicas e sociais que
dependem do bioma para sua sobrevivéncia.

Adicionalmente, a regiao tem atraido investimentos infraestruturais para ampliar a
acessibilidade e a logistica de transporte entre as diversas regides do Brasil que se integram
via rodovias ao estado de Minas Gerais, e a instalacao de usinas produtoras de energia solar,
representando mais um drive de supressio de vegetagao nativa (MINAS GERAIS, 2018;
OLIVEIRA ¢t al., 2021).

Além disso, todo este contexto parece estar alinhado com o fortalecimento de um
modelo agroexportador, com a expansao das culturas de soja, café, e citrus, formando
pressoes sobre a paisagem e a vegetacao nativa, de modo a questionar qual destino estara

guardado para o Cerrado no Norte de Minas no futuro.

2 - METODOLOGIA

2.1 Area de Estudo e Dados
Para entender as alteracdes ocorridas nos ultimos anos no Cerrado Norte Mineiro,

avaliou-se a paisagem de Pirapora/MG e de Buritizeito/MG. Estas cidades estio numa
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regido geograficamente privilegiada por diversos fluxos de transporte e de mercadorias,
tornando esta drea estratégica em termos economicos (SANTOS, 2017). Além disso, estas
cidades sio estabelecidas na extensao do Alto Médio da Bacia do Rio Siao Francisco, no
Norte de Minas Gerais, (ver Figura 01), sendo o recurso hidrico um atrativo para o

desenvolvimento de atividades agropecuarias.

Figura 01. Localizagao da area de estudo e as classes de uso e cobertura do solo em 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores

Adicionalmente, estas localidades vém passando por grandes transformacdes
infraestruturais nos ultimos anos, como a revitalizagao da ferrovia pela VLI para transbordo
de graos de milho e de soja para o porto de Tubario em Vitéria no Espirito do Santo; a
instalacdo de usinas produtoras de energia solar, devido a incidéncia de raios solares nesta
faixa do territério; a duplicacio da BR-135 para facilitar a logistica de transporte da
mesorregiao (Norte de Minas) com as outras mesorregides de Minas Gerais e os outros
estados do pafs; e por ultimo, os investimentos em reabilitacio e manutencao da BR-365
(MINAS GERATIS, 2018; OLIVEIRA ¢ al., 2021; VLI, 2022).

O municipio de Pirapora/MG apresentou uma populacio calculada para 2021 de
56.845 habitantes e extensio territorial de 549,514 km? (IBGE 2022b) e tem na atividade
econémica industrial (e.g. producao téxtil e metalurgica) o vetor dinamico da sua economia.

De forma complementar, a cidade de Buritizeiro/MG, com uma extensdo territorial de
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7.218,401 km? e populagao estimada em 2021 de 28.184 pessoas (IBGE 2022c), tem como
elemento dinamico, o setor econémico primario, constituido pelas atividades de silvicultura
e de agropecuaria (e.g. cultivo de eucalipto, de milho, de café e de soja e a produgao bovina,
suina e de galinaceos).

Os dados de uso e cobertura do solo usados no modelo provieram da colegdo 7.0 da
plataforma do MAPBIOMAS. Para a composi¢io dos mosaicos da area de estudo, foram
baixadas 06 bases cartograficas, 03 bases para cada municipio, identificadas nos anos de 2014,
2018, e 2021 (MAPBIOMAS, 2022). Essas bases geraram 06 rasters de resolucdo de
30m/pixel reprojetados no Datum Sirgas 2000/UTM 23S no QGIS, versio 3.18.

2.2 Modelo de Mudancga no Uso do Solo e Cobertura

Os Modelos de Simulagdo de Mudanga no Uso do Solo e Cobertura (LUCC) podem
ser usados para emular o comportamento de um conjunto de condutores no espaco-tempo
para representar fenémenos dinamicos que influenciam a paisagem (SOARES-FILHO et al.
2009). No estudo, tal técnica, foi utilizada para simular a pressio dos padroes de uso da
paisagem sobre as classes de cobertura caracteristicas do Cerrado (Formacao Florestal,
Formacgao Savanica, Formagao Campestre, Campo Alagado e Area Pantanosa), caso as
tendéncias, que estao se conformando na regidao de estudo, tornem efetivas no longo prazo.

Deste modo, as 15 classes de uso e cobertura da regiao de estudo foram
reclassificadas em 03 classes. A Classe 01 representa as classes de cobertura da area de estudo,
a saber: Formagao Florestal, Formagao Savanica, Formacio Campestre, Campo Alagado e
Atea Pantanosa. A Classe 02 é formada pelas classes de uso e ocupacio do solo, simulando
as pressoes antropicas sobre o Cerrado, a saber: Pastagem, Mosaico de Agricultura e
Pastagem, Silvicultura, Outras Lavouras Temporarias, Soja, Cana, Café, Citrus, Outras
Lavouras Perenes, Area Urbanizada, e Outras Areas nio Vegetadas. A Classe 03 é constituida
pela classe de Rios, Lagos e Oceanos.

Para a construcao do modelo utilizou o software Dinamica EGO do Centro de
Sensoriamento Remoto da Universidade Federal de Minas Gerais (CSR/UFMG) (SOARES-
FILHO et al., 2009). O corte temporal levou em conta os mapas de uso e cobertura do solo
dos anos de 2014 e de 2021 para considerar um cenario mais atual de transi¢oes entre as
classes. Na estimacdo deste método, quatro etapas foram fundamentais na modelagem do

estudo: parametrizagao, determinagao dos fatores espaciais, calibragem e validacio.
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Figura 02. Mapa reclassificado da area de estudo em 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

2.2.1 Parametrizacao

A parametrizacio do modelo consiste na adequacao dos dados para a finalidade
pretendida com o mesmo. Dois momentos sao relevantes nesta adaptacao: o calculo da
Matriz de Transicio e a determinacao dos Pesos de Evidéncia e seus coeficientes. Na
primeira etapa, calcularam-se as taxa de mudanca ou de transicio entre as classes de uso e
cobertura do solo com base nos mapas da area de estudo dos anos de 2014 e de 2021 que
foram informadas para o modelo LUCC como os parametros fixos que estio conformando
a paisagem (SOARES-FILHO et al. 2009). Logo, esta fase determinou as tendéncias de
transformacgao do uso e cobertura do solo na paisagem estudada e sua estimagao esteve
alinhada com o contexto verificado, principalmente com o objetivo de simula¢ao de cenarios
futuros (BRANCO ¢ al., 2022; REN ez al., 2019; SOARES-FILHO ef al., 2009).

Como o modelo prevé a utilizacio de variaveis explicativas (Determinantes
Espaciais) que podem influenciar essas mudangas de uso do solo e cobertura, a segunda etapa
consistiu na determinagao dos Pesos de Evidéncia e seus coeficientes. O calculo destes pesos

utilizou o método Bayesiano e estimou os efeitos dos Determinantes Espaciais sobre as
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transicbes do uso e cobertura do solo da paisagem, sendo independente da solucio
encontrada (Soares-Filho et al. 2009).

Deste modo, esta etapa gerou os elementos para a produgio do mapa de
probabilidade de transi¢ao e colocou na escolha das variaveis explicativas o imperativo para
se entender estas transicoes (SOARES-FILHO e al, 2009). Outro aspecto, foi a
possibilidade de utilizacdo de variaveis explicativas categbricas. Isto impos no processo de
categorizagao dos mapas a preocupa¢ao com a preservacao da estrutura de dados (SOARES-

FILHO et al., 2009).

2.2.2 Vetor de Determinantes Espaciais

Para o estudo, foram escolhidas sete varidveis estaticas e uma variavel dinamica. A
primeira variavel é a declividade. A 4rea de estudo esta contida no Vale do Alto Médio do
Rio Sio Francisco, o que torna a declividade do territério um potencial influenciador das
transicOes estudadas. A segunda variavel é o Tipo de Solo. Neste fator, houve a
reclassificagao do recorte da area de estudo para considerar somente as classes dominantes
de solos: Classe 01 (CXbd - Cambissolos Haplicos Tb Distréficos), Classe 02 (LVd -
Latossolos Vermelhos Distréficos), Classe 03 (LVAd - Latossolos Vermelho-Amarelos
Distréficos), Classe 04 (RLLd - Neossolos Litélicos Distroficos), e Classe 05 (RQo -
Neossolos Quartzarénicos Orticos).

O terceiro determinante é a Distancia de Estradas. Este mapa representa as distancias
cuclidianas dos pixels (ou 4reas) em relagio as estradas do territério. E uma co-variavel
comumente utilizada nos estudos desta linha de modelos, pois representa a conectividade
entre os fragmentos, a facilidade logistica de distribuicdo, a proximidade aos centros urbanos,
entre outros fatores importantes para a conformagao das classes no territorio.

O quarto fator é a Distancia da Ferrovia. Sob os cuidados da VLI, a ferrovia, nesta
regido, representa um importante canal de escoamento de graos secos (i.e. soja e milho) (VLI,
2022). Logo, a proximidade, em termos de distancia, pode representar redugao dos custos de
transportes e de escoamento de produgao, podendo estimular, principalmente, o cultivo de
soja na regiao.

A quinta variavel ¢ a Distancia do Rio. A presenca do Rio Sao Francisco, dividindo
os dois municipios, pode representar um custo de oportunidade interessante para as classes
de uso e ocupagao. A proximidade da agua para as atividades agropecudrias e para o
desenvolvimento urbano é um fator relevante para seus desenvolvimentos, sendo sua

incorporagao crucial para o modelo.
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O sexto determinante ¢ a Distancia de Redes de Transmissio de Energia. Por existir
uma rede de transmissio de energia da principal geradora do Estado, escolheu-se a co-
variavel para verificar sua influéncia quanto a capacidade de atracio (repulsiao) das atividades
humanas, podendo sua existéncia ser um indicativo de facilidade de acesso a energia elétrica
para o desenvolvimento destas.

A sétima variavel ¢ a Distancia dos Segmentos de Drenagem (rede de drenagem).
Este fator foi derivado do mapa de declividade, com intuito de avaliar o peso da proximidade
destes segmentos de drenagem sobre as transi¢ées estudadas, como por exemplo, a relagao
entre drenagem e atividades humanas irrigadas.

Por dltimo, foi escolhida a distancia de areas previamente antropizadas (ou de uso e
ocupag¢ao) como variavel dinamica do modelo. Ou seja, se a proximidade a estas areas
impoem forca de atragao para instalacao de outras classes de uso e ocupagao do solo, de
modo a representar as tendéncias observadas para a area de estudo.

Cabe destacar que boa parte destas variaveis sao recorrentemente utilizadas nestes
tipos de estudo, tornando suas inclusdes justificadas dadas as suas influéncias,
extensivamente comprovadas, nas conformagdes espaciais das classes de uso e cobertura
(BRANCO et al., 2022; GRACA et al., 2009; HINATA ez al., 2023; REN ez al., 2019; SOUZA
¢t al., 2019; SUAREZ; SOARES-FILHO, 2013).

Quadro 01. Determinantes Espaciais utilizados no modelo.

Determinantes Espaciais Formato de Origem Fonte de Dados

. INPE — TOPODATA (Banco de Dados
Declividade Raster Geomorfométricos do Brasil)
Tipos de Solo Shapefile EMBRAPA — GEOINFO — Mapa de

Solos do Brasil

Distancia de Estradas
Distancia da Ferrovia

Distancia de Rios Shapefile IBGE MAPAS

Distancia de Rede de Transmissao

de Energia

Distancia ~dos  Segmentos  de Raster Derivado do mapa de declividade
Drenagem

Fonte: EMBRAPA (2022), IBGE (2022a) ¢ INPE (2022).

2.2.3 Calibragem

A etapa de calibragem consiste nos ajustes necessarios ao modelo para emular um
comportamento mais proximo da realidade. No modelo inicial, além das variaveis
explicativas apresentadas anteriormente, foram considerados, os mapas de relevo, de altitude,
de gravitagio populacional, ¢ de desmatamento. No entanto, pela apresentacio de

multicolinearidade, por meio de analise do Coeficiente de Cramer e do Joint Information
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Uncertainty (JIU), destes com as outras variaveis, foram retiradas, ampliando o desempenho
do modelo (BRANCO ¢7 al., 2022; SOARES-FILHO ez al., 2009).

Como a intencao ¢é simular diferentes cenarios, a transicio de foco do modelo foi a
da Classe 01 para a Classe 02, ou seja, a alteragdo da classe de cobertura vegetal para a classe
de uso e ocupagao (proxy das pressdes humanas sobre a paisagem). Com a determinagdo
desta, foram calibrados os algoritmos de transi¢ao “Expander” e “Patcher”. Estes algoritmos
simularam os processos de expansio/contragao e de criacio dos fragmentos, com base no
tamanho médio do fragmento (em hectares), na variancia do fragmento (em hectares?) e do
Indice de Tsometrias BRANCO ez /., 2022; SOARES-FILHO ¢z 4/, 2009). Obtiveram-se os
dados do tamanho médio das manchas e da variancia a partir do Fragstats 4.0.

Para definicio da porcentagem de transicGes para expansio ¢ para o Indice de
Isometria, seguiram-se os valores que produziram maior desempenho, no caso, a
porcentagem de 20% para o algoritmo de “Expander” e o valor 1 para isometria das

manchas.

2.2.4 Validacio

Para a validacao do modelo, consideraram-se dois testes estatisticos. O primeiro teste,
e mais utilizado, é o Indice de Similaridade Fuzzy (ISF), criado por Hagen (2003) e
incorporado no Dinamica EGO. Este operador estima, via fun¢ao de decaimento constante
e diferentes janelas de tamanho, a similaridade fuzzyana minima e maxima entre os mapas de
diferencas do mapa inicial e o mapa final da série com o mapa inicial e 0 mapa simulado para
o ultimo ano da série (BRANCO ez al., 2022; SOARES-FILHO ef al., 2009). Para o calculo
do mapa final simulado, utilizou-se o mapa do ano de 2018. Determinaram-se, ainda, os
indices de similaridade, considerando como mapa inicial o ano de 2018 e o ano de 2014.

O segundo teste, consiste na elabora¢ao da matriz de erros e avaliagao do Coeficiente
Kappa (BONHAM-CARTER, 1994). O coeficiente estimado partiu da comparagao entre o
mapa de 2021 observado (4ltimo ano da série) e mapa de 2021 simulado, sendo a carta
geografica de referéncia o mapa observado. Esta analise foi importante para avaliar o grau

de acerto do modelo, e, portanto, seu desempenho.

2.3 Cenarios
Apés a validacio do modelo, estimaram-se trés cenarios possiveis com base nas
tendéncias explicitadas pela matriz de transi¢do. O primeiro cenario (cenario estimado)

revelaria a manutencao do szatus quo, ou seja, a0 manter a atual taxa de conversio de vegetagiao
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nativa em uso e ocupagao destinada a atividade humana, qual seria o destino das classes de
cobertura caracteristicas do Cerrado?

O segundo cenario (visio pessimista) representaria a intensificagdo da pressio
antropica sobre a paisagem, para isto, a taxa de conversao anual da classe 01 para a classe 02
foi dobrada. Ou seja, caso haja ampliacao dos investimentos e infraestrutura, implicando em
crescimento das atividades econdmicas, qual seria o impacto do aumento desta agao humana
sobre a regiaor

O terceiro cenario (visao otimista) seria a implementa¢ao de uma politica ou agao
publica que redirecionasse a matriz de pay-offs para a conservacao do Cerrado Norte
Mineiro, para isto reduziu-se pela metade a taxa de conversao anual. Qual seria o impacto da
acao coletiva, reduzindo o trade-off entre interesse coletivo e preservagao do meio ambiente,
em torno da manuten¢io e conservacio do Cerrado? Como a ideia é pensar sobre a
implementagiao de estratégias de conservacdo e politicas municipais de sustentabilidade
territorial para reducdao do impacto da agao antrépica sobre o Cerrado, a simulagao remete-

se a um perfodo de curto a médio prazo, sendo o horizonte temporal de 2014 a 2030.

3 - RESULTADOS

3.1 Analise Inicial

A tabela 01 mostra os valores da matriz de transicdo das classes usados para
parametrizacio do modelo. No periodo de 2014 a 2021, 11,91% (1,72% por ano) das células
da classe que representavam a vegetacdo caracteristica do Cerrado em 2014 foram
convertidas em areas de uso e ocupagao do solo em 2021. Em contrapartida, 9,24% (1,30%
por ano) das areas de uso e ocupacio do solo retornaram ao estado de cobertura vegetal no
periodo. Em termos liquidos, a pressio dos padroes vigentes de uso da paisagem sobre as
classes de cobertura caracteristicas do Cerrado tem representado maior supressio de
vegetacao nativa (em torno de 2,7%) do que sua restauragao no periodo avaliado. Cabe
destacar ainda a heterogeneidade e a capacidade de resiliéncia do bioma, que mesmo sob
essas tendéncias, consegue criar mecanismos para sua restauragao.

Na matriz pode-se perceber também a alteracao da classe de identificagdo do Rio Sao
Francisco e lagos para a classe de cobertura vegetal, no valor de 7,33% no periodo avaliado,
e a mudanca desta classe 03 para areas de uso e ocupacio do solo, igual a 3,04%. O primeiro
comportamento revela a possibilidade da transformacao das areas de lagos e destinadas ao
curso do Rio para areas de Campos Alagados e Areas Pantanosas, implicando o valor

encontrado para a transicao da classe 03 para a classe 01. O segundo seria a formagao de
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ilhas de sedimentos arenosos formadas ao longo do rio, sendo identificadas como areas nao
vegetadas, refletindo a transi¢ao da classe 03 para a classe 02.

Tabela 01. Matriz de Transicio da Area de Estudo considerando os valores das classes dos
mapas de 2014 ¢ 2021.

Matriz de Transicdo

Transi¢ido Taxa de Mudanga
De Para Periodo Anual
1 2 11,91% 1,72%
1 3 0,04% 0,01%
2 1 9,24% 1,30%
2 3 0,017% 0,002%
3 1 7,33% 1,08%
3 2 3,04% 0,45%

Fonte: Elaborado pelos autores.

Estes dois comportamentos podem ser consequéncias dos ultimos fendémenos
presenciados na regido como alternancia de periodos longos de secas, indicando processos
semelhantes a desertificacdo, redugao da vazao do rio e crises hidricas, com periodos curtos
de grande volume de chuvas e cheias, impactando em formac¢do de praias de areias e
sedimentos, além dos desmatamentos imprudentes, do grande numero de incéndios
florestais, entre outras intempéries que sao recorrentes na regiao (CERQUEIRA et al., 2021,
CRUZ ¢t al., 2018; LATUF ez al., 2022; MARQUES ¢z al., 2017).

Na tabela 02, estao os coeficientes de Cramer e do Joint Information Uncertainty
(JIU) para os determinantes espaciais do modelo calculado. O Coeficiente de Cramer indica,
no intervalo de 0 e 1, a medida de correlagio, par a par, dos mapas utilizados (BONHAM-
CARTER, 1994). Para valores maiores que 0,5 é recomendavel a exclusao de uma das
variaveis do modelo, uma vez que a presenca de multicolinearidade no modelo implica em
estimativas nao confiaveis e, possivelmente, insignificantes, quando estas sio (BRANCO ez
al., 2022; SOARES-FILHO e¢# al., 2009).

Ao considerar as variaveis usadas, verifica-se a baixa correlagdo entre os mapas,
obedecendo a recomendacao para a exclusio. Outra medida de independéncia entre os
mapas ¢ o Coeficiente do Joint Information Uncertainty (JIU). Nesta medida, o valor 0 indica
independéncia completa entre os mapas (BONHAM-CARTER, 1994). Deste modo, para a
estimacao, é preferivel que estes valores estejam mais proximos de 0, como ¢é o caso dos

registros observados para as comparagoes par a par do modelo estimado.
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Tabela 2. Coeficiente de Cramer e do Joint Information Uncertainty (JIU) para as varidveis

explicativas do modelo estimado.

Transition Variable . . oint oint
From To  First Second Chi_2 Cramer  Contingency E‘Iltropy Ij]ncert.
1 2 Solo Declividade 1.142.609,92 0,179 0,336 3,687 0,033
1 2 Solo Distance_to_2 117.379,17 0,057 0,114 1,455 0,009
1 2 Solo Estradas 742.711,30 0,144 0,277 4,431 0,017
1 2 Solo Ferrovia 5.513.260,95 0,392 0,617 6,525 0,057
1 2 Solo Drenagem 60.585,04 0,041 0,082 2,232 0,003
1 2 Solo Rios 7.141.961,02 0,446 0,666 5,691 0,114
1 2 Solo Torre_Energia 3.261.336,13 0,302 0,517 6,355 0,047
1 2 Declividade  Distance_to_2 86.733,41 0,037 0,098 3,190 0,003
1 2 Declividade  Estradas 273.139,17 0,023 0,172 6,188 0,005
1 2 Declividade  Ferrovia 778.476,83 0,036 0,283 8,411 0,009
1 2 Declividade = Drenagem 74.868,61 0,029 0,091 3,965 0,002
1 2 Declividade  Rios 1.482.190,99 0,050 0,377 7,688 0,021
1 2 Declividade  Torre_Energia 435.504,09 0,027 0,215 8,217 0,006
1 2 Distance_to2 Estradas 199.666,80 0,056 0,148 3,907 0,005
1 2 Distance_to2 Ferrovia 744.109,43 0,109 0,277 6,133 0,009
1 2 Distance_to2 Drenagem 8.528,08 0,012 0,031 1,681 0,000
1 2 Distance_to2 Rios 550.623,49 0,094 0,241 5,457 0,009
1 2 Distance_to2 Torre_Energia 844.964,48 0,116 0,294 5,929 0,008
1 2 Estradas Ferrovia 4.023.132,16 0,089 0,557 9,017 0,033
1 2 Estradas Drenagem 174.421,66 0,049 0,138 4,683 0,003
1 2 Estradas Rios 1.925.943 35 0,061 0,421 8,389 0,024
1 2 Estradas Torre_Energia 4.203.934,74 0,091 0,565 8,813 0,033
1 2 Ferrovia Drenagem 349.519,14 0,062 0,194 6,924 0,004
1 2 Ferrovia Rios 13.311.274,36 0,089 0,773 10,240 0,092
1 2 Ferrovia Torre_Energia 48.008.805,98 0,000 0,918 10,325 0,158
1 2 Drenagem Rios 227.875,94 0,050 0,157 6,244 0,004
1 2 Drenagem Torre_Energia 302.641,61 0,058 0,181 6,718 0,003
1 2 Rios Torre_Energia 43.20.620,47 0,051 0,570 10,335 0,036

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.2 Entendendo os pesos

O estudo dos efeitos dos Determinantes Espaciais sobre as transicbes do uso e
cobertura do solo da paisagem, por meio dos seus pesos, traz elementos importantes para a
avaliacao das transformagdes espaciais no territério. No modelo, como percebido na figura
03, a menor declividade produz um maior peso sobre a conversao da classe de cobertura
vegetal em areas antropizadas. Por ser um relevo formado no Vale do Rio Sao Francisco, a
menor declividade implica em facilidade de implementacao de atividades de agropecuaria e
em trajetos de deslocamento de menor custo, e na area de estudo, estas caracteristicas
parecem estimular esta transigao.

No Cerrado Norte Mineiro, com base no modelo, os solos classificados como
Latossolos Vermelhos Distroficos, Neossolos Quartzarénicos Orticos, e Latossolos
Vermelho-Amarelos Distréficos tendem a atrair as classes de uso e ocupagao, ampliando as
chances da transicao avaliada. Os latossolos, compondo boa parte do solo do territério,
naturalmente apresentam baixa fertilidade, porém, com manejo direcionado a corregiao de

acidez e adubacido fertilizante, cria o ambiente necessario para instalacio das atividades
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agricolas (ex. pastagens, silvicultura), tornando os investimentos viaveis, considerando o
baixo preco da terra na regiao (KER, 1997; RODRIGUES et al., 2015).

Com base nos dados da figura 05, percebeu-se que a proximidade a estradas
representa um fator influenciador em torno da transicio avaliada. No Cerrado, a
conectividade entre os fragmentos implica em queda significativa dos custos de transporte,
de deslocamento de mao de obra, de logistica, e de transito de grandes maquinas agricolas.
Além disso, os custos locacionais sio consideravelmente reduzidos devido a facilidade de
acesso as rodovias (BR-135 e BR-365).

Na proximidade das margens do Rio Sao Francisco foi captado um fenémeno de
repulsio para a transi¢do da classe 01 para a classe 02. Provavelmente, este comportamento
esta ligado a normativa do Cédigo Florestal que indica faixas as margens de rios e corregos
como Areas de Preservacio Permanente — APPs (BRASIL, 2012). Além disso, estruturas
institucionais como, a Delegacia Fluvial de Pirapora/MG, podem exercer um papel
intimidador para tais agdes.

No entanto, cumprindo com extensio legal, as areas préximas ao Rio Sao Francisco
apresentam estimulos a atragdo de atividades agropecuarias e de desenvolvimento urbano,
implicando em maior peso sobre a conversiao de areas com vegetacao nativa para areas de
ocupag¢ao humana. A trajetéria dos pesos da variavel Proximidade ao Rio esta disposta na
figura 06.

A proximidade da Ferrovia induz a conversao de areas de cobertura em areas
antropizadas, como de fato é observado na figura 07. No modelo, esta variavel, de forma
complementar, acaba captando também, os efeitos de proximidade dos centros urbanos do
territrio, pois a Ferrovia encontra-se bem préxima do centro utbano de Pirapora/MG.
Logo, a ocupagio de culturas, como soja e milho, acaba por competir por areas proximas a
ferrovia, sendo o caminho mais facil a supressao de vegetacao nativa, uma vez que a
formacio vegetativa da regidao tende a ser savanica.

A proximidade da Rede de Transmissio de Energia mostrou pesos positivos sobre a
conversao da classe 01 em classe 02 na medida em que as distancias as torres se tornaram
menores. Cabe destacar, que esta rede transmissao corta horizontalmente o territério ao
meio. Logo, a presenca destas torres representa maior facilidade de acesso a energia elétrica,
elemento fundamental para o desenvolvimento de atividades agticolas e para o
desenvolvimento de vilarejos e areas urbanas.

Para o fator Distancia dos Segmentos de Drenagem, proximo aos segmentos os

pesos tendem a ser positivos. Este fato pode estar relacionado com a possibilidade das areas
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com boa drenagem serem mais propicias as atividades humanas irrigadas, sendo alvo mais
suscetfvels para a ocorréncia da conversao das classes.

A distancia de areas previamente antropizadas (ou de uso e ocupag¢do) ¢ um
componente relevante sobre a transicio modelada somente nas suas imedia¢oes, havendo
repulsio a medida que a distancia dessas areas aumenta. Este comportamento pode estar
vinculado a um fenémeno que vem se instaurando no Cerrado da regiao.

Devido ao Cédigo Florestal vigente e os pregos baixos da terra, grandes parcelas de
terreno estao sendo compradas com a garantia de supressao de vegetagao nativa até a Reserva
Legal de 20% da propriedade (BRASIL, 2012). O impasse desta estratégia esta na ampliagao
da fragmentagdo do bioma a longo prazo, colocando em risco os servigos ecossistémicos e a

sua sustentabilidade. Deste modo, os pesos podem estar refletindo esta tatica.

Figura 03. Trajetéria dos pesos da Figura 05. Trajetéria dos pesos da
variavel Declividade. Proximidade a Estradas.
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Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 04. Trajet6ria dos pesos da Figura 06. Trajetoria dos pesos da
variavel Solo. variavel Proximidade ao Rio.
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Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 07. Trajet6ria dos pesos da Figura 09. Trajetoria dos pesos da
variavel Proximidade da Ferrovia. variavel Proximidade aos Segmentos de
- Drenagem.
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Fonte: Elaborado pelos autores. —

Fonte: Elaborado pelos autores.
Figura 08. Trajet6ria dos pesos da

variavel Proximidade das Torres de Figura 10. Trajet6ria dos pesos da
Transmissao de Energia. variavel Distancia da Classe 02.
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Fonte: Elaborado pelos autores. Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Estimacao do Modelo de Uso e Cobertura do Solo

Como uma das medidas de desempenho do modelo estimado, foi construida a matriz
de erros e o Coeficiente Kappa da comparagao do mapa de 2021 observado e do mapa de
2021 simulado — Ver tabela 03. Por meio das abordagens do produtor e do usuario, pode-se
observar que o modelo teve facilidade em estimar as trés classes. Por exemplo, na acuracia
do produtor, ficaram evidentes as compatibilidades das classificagdes nos valores de 90,40%
para a classe 01, 90,68% para a classe 02, e 93,28% para a classe 03. Isto implicou num grau
de acerto (ou acuracia global) de 90,57%.

O Coeficiente Kappa para a comparagao apresentou um valor igual a 0,814. Dentro
do intervalo de desempenho desta estatistica, 0 modelo pode ser classificado como excelente
(0,8 a 1). Para esta analise, estes resultados apontam para uma estimag¢ao adequada do modelo

considerando o processo de parametrizagao e de calibragem.
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Tabela 03. Matriz de Confusao (Erros), acuracia global e o Coeficiente Kappa.

Dados de Referéncia Soma - Linha
1 2 3
S 1% 1 3.893.433 418.750 3.565 4.315.748
<
v O
—§ = 2 408.701 4.091.793 1.550 4.502.044
<
A @) 3 4.608 1.803 70.966 77.377
Soma - Coluna 4.306.742 4.512.346 76.081 8.895.169
Accuracy (%)
Classification User Comission Producer Omission
1 90,21% 9,79% 90,40% 9,60%
2 90,89% 9,11% 90,68% 9,32%
3 91,71% 8,29% 93,28% 6,72%
Overall Accuracy 90,57% ‘
Kappa Estimated Local Kappa Variance
1 0,810 -
2 0,815 -
3 0,916 -
Global 0,814 0,000

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na primeira janela de tamanho, tabela 04, observando o Indice de Similaridade
Fuzzyana com base no mapa inicial de 2014, foi observado um bom desempenho do modelo
(66,35%). Na janela de referéncia (11x11), colocando o mapa de 2018 como mapa inicial, o
modelo também apresentou bom desempenho (67,15%). Com estes indicadores, a
preocupagao é sempre ajustar o modelo de forma que ele possa ter o maior grau de predigcao

possivel, haja vista que o interesse é a constru¢ao dos cenarios.

Tabela 04. Indice de Similaridade Fuzzy (ISF) para o modelo estimado.

Window Mapa Inicial = 2018 Mapa Inicial = 2014

Sizes Minimum Maximum Minimum Maximum
Similarities Similarities Similarities Similarities

1 8,19% 18,08% 61,42% 66,35%

3 10,28% 28,81% 73,97% 74,41%

5 11,73% 40,02% 79,63% 80,06%

7 12,97% 50,41% 83,78% 84,23%

9 14,12% 59,47% 87,17% 87,42%

11 15,20% 67,15% 89,87% 89,90%

13 16,25% 73,47% 91,88% 92,04%

15 17,27% 78,48% 93,44% 93,66%

17 18,24% 82,34% 94,68% 94,88%

19 19,16% 85,35% 95,66% 95,83%

21 20,03% 87,73% 96,47% 96,58%

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Além disso, estes valores sdo esperados, pois o modelo é simples, pois avalia somente
uma transi¢ao num total de 03 classes. LLogo, a complexidade do modelo ¢ reduzida, porém,
num tom parcimonioso, seus resultados implicam num cenario complexo que vem sendo
construido em volta do bioma, de modo a localizar a validade desta estimagao. Os mapas,

observado e simulado para o ano de 2021, estao contidos na figura 11.

Figura 11. Area de estudo observada e simulada em 2021.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

3.3 Cenarios e perspectivas de futuros

O grafico 01 mostra o comportamento das classes para o cenario estimado. Este
cenario representa o futuro provavel, caso as pressoes sobre a paisagem continuem seguindo
o padrio vigente. Com base nos dados, é possivel verificar a reducao da classe 01 (areas de
cobertura vegetal) de 376.194,90 hectares em 2021 para 321.759,50 hectares em 2030,
representando uma redugiao da vegetacdo nativa caracteristica do Cerrado em 14,5% em 09

anos.
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Grafico 01. Areas (em hectares) das classes entre o periodo de 2014 e de 2030 para o

cenario estimado.

2030 321.759,50 448.561,32 6.778,52
2029 327.396,29 442.924,53 6.778,82
2028 333.131,86 437.188,95 6.778,82
2027 338.967,87 431.352,94 6.778,52
2026 344.906,16 425.414,66 6.778,82
2025 350.948,46 419.372,36 6.778,82
2024 357.096,62 413.224,20 6.778,52
2023 363.352,46 406.968,35 6.778,82
2022 369.717,92 400.602,90 6.778,82
2021 376.194,90 394.125,91 6.778,82
2018 397.137,89 373.149,95 6.91,51
2014 386.557,62 383.354,64 7.28,37

0,00 100.000,00 200.000,00 300.000,00 400.000,00 500.000,00 600.000,00 700.000,00 800.000,00

Classe 01 Classe 02 ® Classe 03

Fonte: Elaborado pelos autores.

Estes dados corroboram com a ideia de que a especializagao produtiva em culturas
agroexportadoras na regiao de estudo pode ser um ponto de inflexdo sobre as discussoes de
conservagdo e preservagao do bioma. Os investimentos infraestruturais e a facilidade de
implementacdo de culturas, como café, soja, citrus, entre outras culturas de exportagao, em
conjunto com o baixo prego da terra e a localizagio da mesorregiao, criam um ambiente
propicio para a sedimentacio de um modelo agroexportador as custas de grandes supressoes
de vegetacdo nativa. A curvatura deste ponto esta na capacidade de compra pelos produtores
de grandes parcelas de terras, que associada a uma fiscalizagdo aquém da necessaria e uma
legislagao contraproducente a preserva¢ao, permite a supressao de grandes quantidades de
areas de vegetacao nativa, desde que obedeca a manutencao da Reserva Legal de 20%
(BRASIL, 2012).

Além disso, a regido, devido seu potencial de irradiacdo solar, tem atraido a atengao
de grandes produtoras de usina solar, inclusive, a area de estudo, ja se observa algumas
(OLIVEIRA et al., 2021). O dilema da instalaciao das usinas ¢ a ocupagao de grandes areas
para a geracao de energia elétrica numa quantidade significativa. Deste modo, o alojamento
destas usinas tem determinado a supressao de grandes areas de cobertura vegetal,
adicionando mais um drive de pressao sobre o ecossistema local.

A drea de estudo contempla ainda uma grande parcela de estruturas de vegetagio
nativa caracteristicas do Cerrado, porém, caso o Estado ou os municipios nio repensem as
estratégias econdémicas, considerando um adequado planejamento territorial, boa parte da

flora, da fauna, e dos servicos ecossistémicos do bioma, estardao ameacados. Provavelmente,

Cadernos do Leste

Artigos Cientificos Belo Horizonte, Jan.-Dez. Vol.23, n® 23, 2023



CADERNOSDO
LESTE

ISSN 1679-5806 Cadernos do Leste, v.23, n.23 19

as populacOes e as estruturas tradicionais também seguirdo este mesmo percurso. O mapa

resultante para o ano de 2030 pode ser verificado na figura 12.

Figura 12. Areas de cobertura natural (em verde) observado em 2021 e projetado para
2030.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

O grafico 02 exibe as projecoes das areas de cobertura da regiao de estudo em termos
de propor¢ao. Com base nestas informagdes, é possivel observar que quanto mais estimulado
for as atividades de uso e ocupagao do solo no territério maior serd a supressao de vegetagao.
Por exemplo, considerando o cenario pessimista (dobro da taxa de conversio), até 2030, é
possivel que a area de representagdo do Cerrado em relagdo a paisagem analisada cafa de
proximo da metade do territério (48,41%) para pouco mais de um ter¢o no ano de 2030
(35,32%), seriam perdas significativas.

Ao observar que neste periodo (2014 a 2021) o quadro econémico de referéncia era
de recessaio economica e estagnacio (BALASSIANO; PESSOA, 2021; HORTA;
GIAMBIAGI, 2018), bastaria a alteragao desta tela para um panorama positivo para que este
cenario tornasse provavel de ocorréncia.

O cenario otimista (metade da taxa de conversio) seria a trajetoria mais aceitavel em
termos do que se espera para o futuro, ou seja, uma queda de 3,62% de 2014 para 2030 —

Ver a figura 13. Porém, para a ocorréncia deste cenario, ndo teria outro caminho que a
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transformacgao do modelo de uso e ocupagao vigente, sendo estimulado por uma politica
territorial e ambiental local imperativa, ou por uma nova légica coletiva (de governanga) em

torno da sustentabilidade ambiental.

Grafico 02. Propor¢ao (%) das areas de cobertura natural em relagio a area da paisagem
entre o periodo de 2014 a 2030 para o cenario pessimista, estimado e otimista.

41,81

2014 2018 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

e=@==\/is30 Pessimista Estimado e=@==\/isdo Otimista

Fonte: Elaborado pelos autores.

Adicionalmente, Martine e Alves (2015, p. 455) ressaltam que as “crises economicas,
socials e ambientais refletem a incapacidade de se gestar os graves problemas planetarios
provocados pelo modelo de desenvolvimento”. Isto é, se nao houver a incorporagio da
biocapacidade da terra e da manutencao da biodiversidade nos modelos de crescimento
econdémico, nao ha possibilidade de concretizar as trés bases necessarias (econémica, social
e ambiental) para a sustentabilidade (MARTINE; ALVES, 2015).

Nos cenarios calculados, as areas de cobertura vegetal seriam de 274.440,91 hectares
em 2030 para o cenario pessimista e de 348.032,42 hectares em 2030 para o cenario otimista.
Deste modo, as redugoes das areas do Cerrado no periodo de 9 anos ficariam circunscritas
num intervalo de 7,5% (no melhor cenario) e de 27% (no pior cenario).

Isto é, a forma como serao conduzidos os investimentos e os estimulos a ocupagao
do solo na regido ditara o processo de supressao da vegetacio do Cerrado. Desta forma, a
pergunta orientadora deste processo deve ser: Qual o cenario que queremos para Os
proximos anos? O mapa da area de estudo para o ano de 2030, ponderando a visao sobre o

futuro pessimista, pode ser observado na figura 14.
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Figura 13. Areas de cobertura natural (em verde) observado em 2021 e projetado para
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Figura 14. Areas de cobertura natural (em verde) observado em 2021 e projetado para
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4 - CONSIDERACOES FINAIS

Os cenarios sao imprescindiveis, na modelagem ambiental, por indicar possiveis
dilemas e pontos de reflexdo sobre o que esperamos para o futuro quanto ao objeto de
avaliagao. Em um mundo cada vez mais povoado e poluido, os cuidados com os ecossistemas
e seus servigos precisam estar em pauta e sair da agenda de discussdo internacional e passar
a compor a agenda de discussao local.

Mais do que isso, é imperativo ja o poder publico local promover agbes e
aprimoramentos nas legislacdes municipais para prote¢ao e conservagao do ecossistema em
questao. Os dados e os cenarios projetados vém mostrando exatamente este panorama da
necessidade de se pensar modelos economicos e de governanga que priorizem a protecao e
conservacao do Cerrado.

Além do mais, a solidificagdo de um modelo agroexportador na mesorregiao,
reforcado pelos grandes projetos de usinas solares e investimentos infraestruturais, vem
colocando elementos adicionais sobre a discussao da necessidade planejamento territorial
para preserva¢ao das estruturas produtivas locais e conservagao do Bioma Cerrado. Fora os
problemas recorrentes da regido em relagao ao processo de desertificagao, crise hidrica, alto
volume de incéndios, desmatamentos ilegais e a existéncia de trabalhos precarios em
condig¢des analogas a escravidao.

Cabe destacar que apesar da simplicidade do modelo apresentado, o quadro que vem
se mostrando na regiao ¢ bem complexo. O crescimento econémico da regido tem que ser
promovido, no entanto, deve estar comprometido com a sustentabilidade ambiental e a
manutenc¢ao dos servigos ecossistémicos promovidos pelo bioma.

Adicionalmente, com o preparo e a gestdo dos recursos naturais agora, permitira,
com a possivel mudan¢a de conjuntura economica, direcionar os projetos que mais
favorecam o desenvolvimento econdémico regional sustentavel, como previsto nos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel e na Convengao sobre Diversidade Biologica. Caso
contrario, o mais provavel seja a consolidacao do cenario pessimista, com a intensificagao do

processo de fragmentacao do Cerrado.
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