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Fernandes, A. S. Propriedades Rurais e a Conversdo do Cerrado: Estratégias de
Responsabilizagado para a Conservagéao das Paisagens do Bioma em Minas Gerais.
[Dissertacao] Belo Horizonte. Instituto de Ciéncias Biologicas, Universidade Federal

de Minas Gerais - Brasil.

RESUMO

Abordamos neste trabalho a preocupante conversdo do Cerrado no estado de
Minas Gerais. Fomos estimulados pela necessidade crescente de compreender a
dindmica ambiental das paisagens degradadas do bioma, a fim de direcionar
estratégias bem-sucedidas de conservacdo e recuperagdao do Cerrado. Nosso
estudo concentrou-se no papel coletivo das propriedades rurais na conservagao e
conversao do Cerrado nesse estado. Nossos resultados revelaram que, embora haja
perda de vegetacao nativa de todas as formagdes vegetais, ocorreu um processo
sistémico de conversao apenas nas vegetagdes savanicas. Surpreendentemente, as
propriedades rurais nao tiveram um efeito direto na conversao recente das
vegetagbes do Cerrado. No entanto, dada a extensdo dessas propriedades, é
necessario integrar esses agentes sociais no planejamento e na implementagcao de
mecanismos espaciais de protecdo. Propomos, neste estudo, modelos de
responsabilizagdo local para a recuperagdo das paisagens. Para isso, utilizamos o
calculo do déficit de areas naturais em relacdo a um limiar coletivo de conservagao
das paisagens, com base no mecanismo de conservagao privado das reservas
legais. Ao avaliar as paisagens deficitarias como areas para ajuste dos mecanismos
de conservagao, podemos direcionar um melhor planejamento, fiscalizagdo e
adequacao local da conservacado do bioma. Assim, envolvendo os setores publico e
privado, visando influenciar positivamente a transformacédo estrutural das
vegetacdes nativas do Cerrado. Esperamos com esse trabalho, ter contribuido com
um avango nas estratégias para o uso e conservagao adequados das paisagens do
Cerrado, visando a manutencdo de um limiar minimo e coletivo de protecdo do

bioma em todas as paisagens.
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Fernandes, A. S. Rural Properties and the Conversion of Cerrado: Accountability
Strategies for Conserving the Biome Landscapes in Minas Gerais. [Dissertation] Belo
Horizonte. Institute of Biological Sciences, Federal University of Minas Gerais -

Brazil.

ABSTRACT

In this study, we address the alarming conversion of the Cerrado biome in the
state of Minas Gerais. We were driven by the increasing need to understand the
environmental dynamics of degraded landscapes within the biome in order to guide
successful strategies for the conservation and restoration of the Cerrado. Our study
focused on the collective role of rural properties in the conservation and conversion
of the Cerrado in this state. Our results revealed that, although there is loss of native
vegetation across all vegetation types, a systematic conversion process occurred
predominantly in savannah vegetation. Surprisingly, rural properties did not have a
direct effect on the recent conversion of Cerrado vegetation. However, given the
extent of these properties, it is necessary to integrate these social agents into the
planning and implementation of spatial protection mechanisms. In this study, we
propose models of local accountability for landscape recovery. To achieve this, we
calculated the deficit of natural areas in relation to a collective threshold for
landscape conservation, based on the private conservation mechanism of legal
reserves. By assessing deficit landscapes as areas for adjusting conservation
mechanisms, we can better plan, supervise, and locally adapt the conservation
efforts, involving both the public and private sectors, to positively influence the
structural transformation of native vegetation in the Cerrado. With this work, we hope
to contribute to advancing appropriate strategies for the use and conservation of
Cerrado landscapes, aiming to maintain a minimum and collective threshold for the

protection of the biome across all landscapes.
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1 INTRODUGCAO

Nesta sessdo de introdugao apresentamos (1.1) as definigdes conceituais
necessarias para entendimento do projeto, (1.2) o contexto histérico de uso e
conversdo do bioma cerrado, (1.3) os mecanismos vigentes de conservagao das
paisagens do bioma e (1.4) o papel das propriedades rurais na conservagao do
cerrado. Com base nesse referencial tedrico, os objetivos deste trabalho foram

definidos e expostos em 1.5.

1.1 MUDANCAS NO USO E COBERTURA DO SOLO

As transformagdes na cobertura natural do solo ocorrem em decorréncia de
mudangas expressivas nos elementos bidticos e abidticos presentes nos
ecossistemas naturais (Lambin, 2001). Essas transformagdes resultam em
modificagdes nos habitats naturais e estdo associadas ao declinio global da
biodiversidade (Fahrig et al., 2002). A principal causa dessas transformagdes € a
atividade humana, como a conversao de vegetacdo nativa em diferentes formas de
uso cultural dos recursos e espagos naturais (Nassauer et al., 1995). Além disso,
perturbagdes naturais, como queimadas e furacdes, também podem produzir novos
padrbées de organizacdo dessas paisagens, agravando os efeitos da conversao
(Turner et al., 2010).

Paisagens podem ser entendidas como sistemas espaciais compostos por
unidades de diferentes categorias de uso ou cobertura natural do solo, organizados
de forma desigual no espaco (Turner et al., 1989). A composicao e configuracédo de
classes de uso antropico e cobertura natural nas paisagens produzem padrdes
espaciais heterogéneos em constante modificagdo (Turner et al., 2005). A relagao
complexa entre os padrbes e processos espaciais e ecoldgicos € um importante
objeto de pesquisa na Ecologia de Paisagens (Yu et al., 2019). Contudo, a variedade
de escalas espaciais e niveis hierarquicos ecoldgicos em que essas relagdes
ocorrem tornam desafiadora a avaliagado dessa relagdo (Wiens et al., 1997; Newman
et al., 2019).

Mudancas na paisagem podem afetar a movimentagcdo de individuos e,
consequentemente, o fluxo génico das metapopulagbes, afetando a dinamica

ecologica de populagbes (Baguette et al., 2012). A rapida conversao de vegetagao
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nativa pode levar a perda de espécies e também expor as comunidades ecolégicas
a condigdes de estresse e selecdo em areas ja convertidas (Haines-Young et al.,
2009). Além disso, as alteragdes na cobertura do solo para uso humano podem
produzir padrdes de homogeneizagao bidtica nas paisagens (Solar et al., 2015).

Essas mudangas estruturais das paisagens também podem levar a
degradacgao e transformacao de solos por processos de erosdo e empobrecimento,
bem como a alteragao dos regimes de perturbagbes naturais, como as queimadas
(Khaledian et al., 2016; Nabiollahi et al., 2018; Guerra et al., 2020; Alvarado et al.,
2017). Estes efeitos reduzem a capacidade de resposta dos sistemas ecoldgicos e
espaciais em recuperar suas propriedades anteriores (Cummings et al.,, 2011) e
podem afetar negativamente as paisagens por efeitos tardios e acumulados (Lira et
al., 2019).

Considerando a complexidade e os multiplos efeitos relevantes para o
entendimento e planejamento adequado do uso das paisagens, pesquisadores e
legisladores passaram a incorporar o conceito de ‘“limiares ecolégicos” em
estratégias de investigagédo e conservagao das paisagens naturais (Kato et al., 2017;
Swift et al., 2010). Limiares de composi¢cdo de habitat sdo amplamente utilizados
para avaliar a qualidade ecoldgica das paisagens por contemplarem maiores escalas
espaciais de analise, em conjunto com a redugdo da complexidade dos sistemas
naturais observados ao considerarem quantidades ideais para a manutencido das
vegetagcbes de interesse em cada localidade (Suding et al., 2009; Fahrig et al.,
2013). No entanto, a deteccdo e a inferéncia dos limiares de composi¢cdo das
paisagens sao especificas para cada sistema ecoldgico e paisagens avaliadas, o
que representa um desafio de producao de generalizagdes validas entre localidades
(Hillebrand et al., 2020).

Apesar disso, a definicdo dos limiares legais é importante para simplificar as
condigdes catastroficas de transformacgao dos sistemas ecoldgicos e das paisagens,
tornando-os uma ferramenta legal no planejamento do uso das paisagens naturais
(Yntze van der Hoek et al., 2015). Todavia, € importante que os limiares legais sejam
adaptados e ajustados de acordo com as particularidades locais, por meio de
estratégias de gerenciamento do espacgo e das paisagens baseadas em evidéncias

empiricas locais (Groffmann et al., 2006).
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1.2 CONTEXTO HISTORICO DA CONVERSAO DO CERRADO

Nas regides tropicais, a atividade agraria para a exportagdo de mercadorias €
o principal fator estimulante para a conversao de novas areas, restando nos tropicos
as maiores parcelas remanescentes de areas naturais disponiveis para conversao
antropica (Lambin., 2003; Lambin & Meyfroidt., 2011). Essa relagao de converséao
para extracdo é afetada por fatores econdmicos e sociais associados a diversos
impactos, muitas vezes espacialmente desvinculados das localidades onde esses
impactos de fato ocorrem. Isso se deve pois a atividade de conversao para produgao
de mercadorias esta vinculada as cadeias regionais e globais de produgado e
comércio (Metroid et al., 2013; Jayatilaka., 2021). Nos ambientes nao florestais dos
tropicos ha também o agravante da heterogeneidade natural desses sistemas
ambientais, que faz com que as perturbagdes intensas e extensas causadas pela
conversdo de paisagens naturais produzam formas ainda mais variadas de
degradacao, afetando as comunidades e dindmicas presentes e dificultando ainda
mais a capacidade de previsdo e gerenciamento de impactos ambientais
(Bestelmeyer et al., 2015; Peters et al., 2015).

A conversao de vegetacdes nativas do Cerrado teve seu primeiro momento
de aceleracdo entre os anos 1950 e 1960, quando observou-se um aumento na
exportacdo de mercadorias agricolas produzidas no bioma (Silva, 2000). Nesse
periodo, o Estado brasileiro foi responsavel pelos principais fatores associados ao
aumento da conversdo da regido, como investimentos publicos em infraestrutura
rodoviaria, politicas de crédito agrario e pesquisas realizadas por agéncias estatais,
como a Embrapa, possibilitando a ocupacgao e expansao das atividades agrarias no
Cerrado (Franco et al., 2001). Na década de 1970, as formagdes vegetais do bioma
foram convertidas principalmente em pastagens e areas agricolas de atividade
intensiva, como algodéo, cana-de-agucar e café. A conversao se intensificou nas
décadas de 1980 e 1990, a partir de mudangas nas politicas de concessao de
crédito, especialmente na fronteira agricola do Mato Grosso, favorecendo o
estabelecimento de grandes propriedades rurais para essas atividades produtivas
(Jepson et al., 2010). Na regidao sul da Bahia, outra area de conversao recente e
acelerada, a vegetacado de Cerrado Lato Sensu foi de 73% em em 1986 para 40%
em 2002 (Brannstrom et al., 2008)
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A implementacdo de legislagbes ambientais foi utilizada para diminuir os
niveis de desmatamento do Cerrado, o que resultou em uma redugado gradual dos
impactos da conversao do bioma entre os anos 2000 e 2014 (Pires et al., 2020). No
periodo de 2010 a 2020, a criagdo de pastagens e o plantio de soja consolidaram-se
como o0s principais causadores do desmatamento na regido, tanto por extensao de
area convertida, quanto por mensuragdo da pegada ecoldgica resultante da
atividade de conversao das vegetacdes nativas (Escobar et al., 2020). Nas ultimas
duas décadas (2000 a 2020), a jungdo de elementos econdmicos, como a
distribuicdo de crédito rural, e elementos ambientais de cada paisagem, como a
variagoes de declividade e pluviosidade, foi um fator relevante para a implementacao
agricola e pastoril, havendo, por fim, reduzido a disponibilidade de areas naturais

remanescentes em cada paisagem (Trigueiro et al., 2020).

1.3 MECANISMOS DE CONSERVACAO DO CERRADO

As principais politicas publicas de conservagdo do cerrado incluiram: a
criacdo de areas protegidas; comités de acompanhamento do processo de
colonizagao agraria; e o sistema de cadastro ambiental rural (CAR), implementado
em 2012, que visava a insercao e monitoramento das propriedades rurais em
sistema de monitoramento governamental (Klink et al., 2013). O principal mecanismo
de protegcdo ambiental por definicdo de areas protegidas € o Sistema Nacional de
Unidades de Conservagao (SNUC), definido pela Lei 9.985, de 18 de julho de 2000,
que estabelece diferentes categorias de permissibilidade do uso e conversao das
paisagens nacionais. Essas unidades espaciais tém sido associadas n&o apenas a
manutencdo de vegetagdes naturais, mas também a processos de regeneragao
secundaria dessas areas (Carranza et al., 2013; Bellon et al., 2020).

As areas destinadas as UCs de protecéao integrada no Cerrado do estado de
Minas Gerais correspondem a 2,4% das areas dentro de unidades de protegcao
integral e a 7,2% de uso sustentavel (Clemente et al., 2020). A criagdo de areas
protegidas, no entanto, ndo foi equiparada entre biomas de vegetagdes florestais e
nao florestais, como a Caatinga, Cerrado e Pampas, havendo menor criagdo de
unidades de conservagao nesse segundo grupo de ambientes (Mattar et al., 2018).
Além disso, nesses ecossistemas negligenciados, ha concentragdo de unidades de

conservagao em regiées de menor valor econdmico para a implementagao agraria, o
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que limita e concentra espacialmente o padrao de areas conservadas dos biomas
nao florestais brasileiros (Overbeck et al., 2015).

Outros dois importantes mecanismos do novo Codigo Florestal (Lei 12.651 de
25 de maio de 2012), responsaveis por categorizar e normatizar as areas protegidas
dispostas nas paisagens do Cerrado, sdo: (1) o Sistema Nacional de Reservas
Legais, que define para toda propriedade rural brasileira um limiar obrigatério da
manutengdo da composicdo nativa em pelo menos 20% da area total das
propriedades no Cerrado. Esse mecanismo € o maior em extensao estimada para o
bioma, considerando que 53% do Cerrado nativo se encontra dentro de
propriedades rurais, sendo responsavel pela implementagcdo do limiar legal
(Soares-Filho, 2014). Existem também as (2) Areas de Preservacdo Permanente,
que sao definidas por caracteristicas ambientais das paisagens, como a distancia de
cursos d'agua e elevacéo. As Reservas Legais sdo importantes ndo apenas por sua
extensao em area idealizada pela lei, mas também por efetivamente contribuirem
para a redugdao do processo de conversao em regides de intensa atividade
produtiva, como paisagens da fronteira agricola do Mato Grosso (dos Santos et al.,
2021). A adeséo pelos proprietarios rurais ao mecanismo das Reservas Legais varia
por diversos fatores, dentre eles a viabilidade econdmica da atividade produtiva
agraria dentre regides (Sano et al., 2013), estando também positivamente associada
ao tamanho de cada imodvel rural (Stefanes et al., 2018).

Os mesmos vieses de selecdo e conservacao de areas florestais descritos
para os mecanismos de protecdo governamentais sdo reproduzidos pelas reservas
legais, que estdo associadas a manutencao primaria de vegetagdes florestais nas
fronteiras agricolas do Cerrado (Bonanomi et al., 2019). Na legislacdo que regula as
Reservas Legais, ndo existem definigdes para o controle proporcional dos tipos de
vegetacdo em cada propriedade a ser mantida pelos proprietarios rurais (D’Albertas
et al., 2021), o que resulta em novos vieses locais de alocagédo das reservas legais
nos imoveis rurais. Por fim, ainda ha a flexibilidade legal de Compensacao da
Reserva Legal pelos proprietarios em outros imoveis de mesmo dono, desde que na
mesma bacia hidrografica do bioma. Essa flexibilizagdo, associada aos critérios
enviesados de determinagcdo das areas a serem conservadas nas propriedades e a
predilecao pela protecao de fragmentos florestais, realgam possivel efeito sistémico
de negligéncia na conservagéo de vegetacdes nao florestais do bioma pelo principal

mecanismo (em extensao) presente no bioma. Esse contexto torna mais importante
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a integragdo entre entes rurais e o governo, no planejamento e conservagéo do
bioma e suas paisagens (Strassburg et al., 2017). Para isso, € preciso avaliar como
as propriedades rurais se organizam como coletivo, para que estratégias
direcionadas aos proprietarios e novas politicas publicas sejam orientadas para

essas categorias.

1.4 PROPRIEDADES RURAIS

Propriedades rurais sdo areas continuas nas paisagens que se destinam ou
possam destinar a exploragao extrativa agricola, pecuaria ou agroindustrial, através
da iniciativa privada (Lei 4504 de 64; Lei 8629 de 1993). Tanto a atividade extrativa
agraria, quanto a responsabilidade pela manutencdo adequada das condigcdes
ambientais configuram a responsabilidade social de cada proprietario rural
individualmente (Art. 186, Constituicdo de 1986). O estimulo a adesao pelos
proprietarios aos mecanismos vigentes de protegcdo, bem como a adequacao local
dos limiares de composigdo natural, podem produzir paisagens do Cerrado com
melhor planejamento em conservagédo, ao levarmos em conta as deficiéncias e
vieses de conservagdo em curso da regidao (Colman et al., 2020). Uma avaliagao
integrada da conservacdo, realizada por propriedades rurais como categoria
continua, pode nos indicar em quais paisagens ha responsabilidade, em falta ou
realizada, com a conservacao das formacdes nativas do Cerrado. O sistema CAR,
no qual proprietarios rurais disponibilizam a delimitagdo georreferenciada de suas
propriedades rurais, nos permite a avaliagdo da atividade de conversao do Cerrado
e responsabilizacdo local dos proprietarios (Roitman et al., 2018). Contudo, o
sistema ndo exige o mapeamento das areas protegidas vinculadas as propriedades
rurais e, portanto, € uma ferramenta limitada para a identificagdo espacial de

concretizagcado da responsabilidade dos proprietarios rurais (Luiz et al., 2022).

1.5 OBJETIVOS

O estudo da perda de vegetacado nativa no Cerrado tem se concentrado em
areas com conversao agricola intensa, como nas fronteiras agricolas. A flexibilidade
na alocagao dos mecanismos de protecao privada pode resultar em paisagens que

estdo abaixo do limite legal de conservagao exigido para proprietarios rurais, mesmo
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que individualmente atendam aos requisitos legais. A conservagdo dentro das
propriedades rurais do cerrado pode reproduzir vieses de selecao de areas florestais
observados em outros biomas, enfatizando a importancia da compreensao e
regulacdo adequada desses mecanismos de conservagao espaciais no bioma.

Considerando os desafios identificados na responsabilizagdo privada na
conservagao da regido, nosso objetivo principal € avaliar o papel coletivo das
propriedades rurais na conservagao e conversao do Cerrado de Minas Gerais.
Inicialmente, mensuramos a quantidade de vegetagao nativa nas areas internas e
externas das propriedades rurais e analisamos sua variagdo. Em seguida, testamos
se as propriedades rurais afetam a conversao das vegetagdes nativas em relagéo as
areas externas. Utilizamos o limiar legal de composi¢ao natural remanescente para
calcular o déficit privado coletivo em cada paisagem, destacando os beneficios da
consideragao do limiar coletivo local para a conservacao do Cerrado.

Com base na avaliagado dos efeitos e limiares das paisagens, discutimos a
responsabilidade coletiva dos proprietarios rurais na conversao e conservagao da
vegetagcdo nativa historicamente degradada do Cerrado de Minas Gerais.
Identificamos padrdes particulares de conversdo da regido e contribuimos com
estratégias para o planejamento adequado do uso e conservagao de suas
paisagens, considerando critérios de responsabilizagdo. Esperamos que, com esse
trabalho, novas diretrizes possam ser formuladas para a adequacao local das
politicas publicas e da responsabilizacdo pelos proprietarios rurais no uso e

conservagao das vegetagdes remanescentes do bioma.
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2. METODOS

2.1 AREA DE ESTUDO

O Cerrado, segundo maior bioma brasileiro, € predominantemente formado
por savanas, abrangendo cerca de 46% da extensado territorial. Esse bioma é
caracterizado por particularidades climaticas, edaficas, topograficas e histéricas de
uso da terra (Silva et al., 2006) e € composto por uma ampla diversidade de
fitofisionomias, que incluem de campos limpos e fechados a formacgdes florestais,
como matas ciliares (Walter et al., 2006). A variagcdo da topografia e dos solos ao
longo do bioma resulta em padrbes diversos de formagao vegetal, especificos de
cada regidao e paisagem (Arruda et al., 2015). A heterogeneidade aespacial do
Cerrado é produto da sua ampla diversidade biologica e ambiental, sendo
responsavel por abrigar cerca de um tergo da biodiversidade brasileira e inserido na
categorizacao de “hotspots” para a conservacao de espécies (Klink et al., 2005).

Como descrito anteriormente neste trabalho, os fatores socioecondmicos
associados a ocupagdo e uso do bioma influenciaram significativamente sua
heterogeneidade ambiental e biolégica. Essa variagdo histérica e regional dos
padroes de conversdo torna dificil a comparagdo entre areas, sendo fundamental
avaliar sistematicamente os efeitos das propriedades rurais, principais agentes de
conversédo, sobre a vegetacdo nativa do cerrado em diferentes areas (Espirito-Santo
et al., 2009). Com interesse de avaliar essa relagdo com maior clareza, optamos
pela selecdo da parcela do bioma com processo de conversao mais antigo e menos
acelerado. Para tal, escolhemos como area de estudo em nossa pesquisa o Cerrado
de Minas Gerais.

O estado de Minas Gerais € composto por aproximadamente 344 mil
quildbmetros quadrados do bioma Cerrado (Santos et al 2003). A propor¢ao de
vegetacdo remanescente e a adesao entre proprietarios rurais variam entre
diferentes localidades. Por exemplo, a atividade de conversdo acumulada pelas
propriedades no estado podem variar entre 50km? e 1500km?, a depender da regiao
e municipio avaliados (Parente et al., 2020). Essa variagao ja foi utilizada para
categorizar as unidades ecoldgicas do bioma em ecorregides (Sano et al., 2019).
Essas ecorregides, apesar de serem arbitrarias de acordo com os critérios de

relevancia selecionados pelos pesquisadores, agregam caracteristicas ambientais e



18

socioecondmicas do Cerrado e foram utilizadas como subunidades de selegao
prévia do nosso modelo amostral. As seis regides definidas séo: (1) Alto Sao
Francisco, (2) Depressao Carstica do Sao Francisco, (3) Jequitinhonha, (4)
Paracatu, (5) Planalto Central e (6) Vao do Parana (Mapa 1 - Figura 1). As
ecorregides, embora sejam categorias arbitrarias das caracteristicas ambientais do
Cerrado, nos indicam que a ocorréncia de perturbacdes, como queimadas, varia
entre as sub-regides. As regides proximas ao Triangulo Mineiro, Basalto do Parana e
Planalto Central apresentam maior frequéncia anual de queimadas (Silva et al.,
2021).

Para isso, elaboramos um desenho amostral que leva em conta a variacdo
regional dos possiveis efeitos de conversao, descrito na secdo abaixo (Mapa 1),
visando a sele¢cdo de paisagens representativas para a avaliacdo local desses

efeitos.

Area de Estudo
Cerrado de Minas Gerais Ecorregioes Sano 2019
Brasil

Chapadéo do S&o Francisco

‘A
Jequitinhonha ¢
7

y Paracatu

M Minas Gerais
Brasil

FIGURA 1: Mapa de representacao das Ecorregides do Cerrado de Minas Gerais
(Sano et al., 2019).
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2.2 AMOSTRAGEM

Para a selecdo das paisagens de interesse em nosso modelo amostral,
adotamos um modelo semi-randomizado baseado em critérios pré-estabelecidos de
exclusdo de paisagens que pudessem apresentar fatores externos de intervencgéo
em nossos sistemas espaciais. A partir de um conjunto inicial de 500 paisagens,
foram utilizadas por toda a extensao do Cerrado de Minas Gerais, utilizando critérios
rigorosos de exclusdo geografica para selecionar as paisagens amostradas.
Primeiro, foi aplicado critério de exclusdo por sobreposicdo das paisagens com
limites estaduais e sub-regionais. Em seguida, excluimos paisagens com formas
predominantes de uso do solo nao vinculadas a atividades agricolas, como
mineragado e urbanizacdo. Também retiramos do conjunto amostral paisagens que
apresentassem formas alternativas de uso do solo, como assentamentos rurais,
terras indigenas ou quilombolas e unidades de proteg¢édo do bioma. Ao final, restaram
183 paisagens viaveis em nosso modelo amostral (Figura 2), contendo cada uma
30900 hectares e, ao todo, cerca de 56.730 km? o0 que representa,
aproximadamente, 17% da por¢ao do Cerrado contida no estado de Minas Gerais.
Adotamos esse modelo amostral semi-randomizado também para a consideragao de
possiveis efeitos de autocorrelagdo espacial, por sobreposi¢do ou fatores causais
regionais associados aos pontos amostrais (Christiansson et al., 2016; Zuckerberg et
al., 2020). Para cada uma dessas paisagens, foram produzidos mapas de
categorizagao espacial das formagdes vegetais e da distribuicdo de propriedades
rurais presentes. Cada paisagem amostrada foi avaliada em 3 acervos temporais,
sendo eles referentes aos anos 2000, 2010 e 2020, utilizando os dados geograficos

categorizados disponiveis na plataforma MapBiomas (Souza et al., 2020).



Amostragem de Uso e cobertura do Solo e Imdveis Rurais
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FIGURA 2: Definigao de areas para a selegao de paisagens amostrais (n = 183).
Exemplo de extracao de Imdéveis Rurais e Classes de Formagdes Vegetais Naturais
obtidas para os anos de 2000, 2010 e 2020.

20



21

Para obter informagdes sobre a cobertura vegetal das areas amostrais,
utilizamos a plataforma MapBiomas, que emprega um método de geragao integrada
de mosaico classificado. A plataforma utiliza um filtro temporal anual para selecao de
valores médios de classificacdo dos pixels, com acuracia ja avaliada de 88,3%. As
imagens categorizadas sdo produzidas pelos satélites LANDSAT 7 (mapas de 2000
a 2010) e LANDSAT 8 (mapas de 2020), considerando resolugdo de 30x30m. Os
mapas georreferenciados foram obtidos em sistema de coordenadas geograficas do
Sistema Geodésico Mundial (EPSG: 4326 - WGS 84). Os dados georreferenciados
das propriedades rurais foram coletados a partir do sistema de Cadastro Ambiental
Rural - CAR (SICAR., 2018). Todas as modificacdes referentes ao tratamento de

dados georreferenciados foram realizadas no programa 3.18.3.

2.3 PROCESSAMENTO E ANALISE ESPACIAL

Para avaliar a variacao estrutural das paisagens amostradas, foram extraidas
métricas espaciais descritivas para trés intervalos temporais (2000, 2010 e 2020)
que representam aspectos composicionais da paisagem. Inicialmente, foi realizada a
transformacdo do sistema de coordenadas para unidades métricas, utilizando o
Sistema Universal Transversal de Mercator (UTM).

Foram produzidas amostras de paisagem com camadas das formacdes
vegetais naturais remanescentes para as seguintes classes de cobertura natural do
solo: FLO = Formacgao Florestal, SAV = Formacado Savanica e CAM = Formacéao
Campestre, e, para o somatério dessas areas, TOT = Areas Naturais Totais. O
modelo espacial utilizado para a extracdo de métricas permitiu a descricao da
composicdo das paisagens amostradas, calculando a éarea total de vegetagdo
natural e a area de cada formagao vegetal em hectares, para as areas internas e
externas as propriedades rurais em cada paisagem. Também foi avaliada a
vegetacdo predominante para cada PA e as paisagens foram categorizadas de
acordo com a classe vegetal predominante (D). Para a quantificacdo espacial das
propriedades rurais, foram calculadas a extensao total das propriedades rurais nas
paisagens (ATP) e a extensao média (ATM) dessas propriedades. Todas as etapas
de geoprocessamento dos mapas utilizados para as quantificagcdes foram realizadas

no software de acesso livre QGIS (QGIS Development Team, 2022).
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2.4 INDICES DE VARIAGCAO ESPACIAL

Para a avaliagdo da variagdo quantitativa de elementos discretos da
paisagem, utilizamos a taxa geométrica de crescimento populacional (A), que foi
proposta por Alvarenga et al. (2021). Essa variavel indexada € obtida através da
féormula A = e[(In Nt) — (In NO)t], onde “t” representa os intervalos de variagéao
considerados para cada modelo e objeto de estudo (Sibly et al., 2002). Sao
utilizados logaritmos naturais para a variacdo temporal, consideradas as areas
iniciais e finais de cada intervalo como NO e Nt respectivamente. Para a avaliagao de
dependéncia, ou comparagdo a uma variavel ecolégica de relevancia, € comum
comparar a variagao de A em relagao a prépria densidade populacional (Krebs et al.,
2002). Em nosso trabalho, avaliamos ambas as relagdes. Utilizamos dois intervalos
temporais (I = 2000 a 2010 e Il = 2010 a 2020) para a variavel “area total em
hectares”. Os valores de A nos indicam: auséncia de variagdo da area de cada
formagao vegetal na paisagem (A = 1), sua redugao (A < 1) ou crescimento (A > 1)
em area. Separamos também cada paisagem em parcelas (interior e exterior) as
propriedades rurais, para descricao do indice de variagcado entre parcelas. Além da
variagdo populacional, utilizamos o indice binario de auséncia ou presenga da
variacao da classe vegetal predominante nas paisagens (VD) para avaliar a variagao
da heterogeneidade causada por mudancgas nas proporcoes de formacdes vegetais.

Para a manipulacdo dos dados em raster, utilizamos o pacote “Raster”
(Hijmans., 2022) e, para a quantificacdo das métricas espaciais selecionadas,
utilizamos o pacote “landscapemetrics” (Hesselbarth et al., 2019). Todos os dados

produzidos foram transportados para a plataforma de dados do R-Studio.

2.5 AUTOCORRELACAO ESPACIAL

A autocorrelagao espacial € um fendbmeno estatistico no qual a presenca de
determinado objeto ou propriedade em uma paisagem influencia sua propria
ocorréncia (Overmars et al., 2003). A deteccdo e modelagem da autocorrelagéo
espacial é importante para identificar e controlar possiveis fatores externos aos
considerados em nossos modelos estatisticos de teste de hipotese. Utilizamos trés
tipos de analise para a averiguagdo e testagem dos residuos associados ao nosso

conjunto de dados espaciais. A primeira etapa consistiu na exploragédo grafica dos
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residuos espaciais e testagem dos modelos estatisticos finais, a partir da distancia
limite de 50 quildmetros, utilizando o teste de Moran. Para essa etapa, utilizamos
como variaveis resposta a distribuicao espacial da vegetacao inicial (2000) de cada
classe de formagdo. Assumindo que essas vegetagcbes variam aleatoriamente na
paisagem. Ja para a segunda etapa, utilizamos modelos estatisticos lineares simples
e randomizados, construidos com os valores de A entre 2000 e 2020 para cada
classe de vegetacdo na paisagem. Os modelos randomizados foram construidos

com familia gaussiana devido ao carater continuo das variaveis resposta:

Mo ~ 1
Asav ~ 1

Acam ~ 1

Esses trés modelos simples foram testados na segunda e terceira etapa,
respectivamente. Na segunda etapa, utilizamos 1000 modelos de simulagado por
Monte-Carlo, para cada um dos modelos, e avaliamos os residuos produzidos. Em
seguida, realizamos teste de Moran para a avaliagdo de autocorrelagdo nos modelos
a partir de uma distancia fixa de 50 km. Para as simulacdes e o teste de Moran,
valores significativos de p indicam a existéncia de autocorrelagao espacial. Quando
um dos modelos apresentou em ambas as etapas (2 e 3) valores significativos,
assumimos a existéncia de autocorrelagao espacial.

Para a realizagdo das etapas de testagem 1 a 2, utilizamos o pacote
‘DHARMa” (Hartig, 2022) e para a realizagao do teste de Moran (etapa 3) utilizamos
o pacote “ape” (Paradis & Schliep, 2019).

2.6 MODELOS PARA TESTES ESTATISTICOS

Para o teste de hipotese da relagdo entre propriedades rurais e variagao das
formacdes vegetais do Cerrado, foram construidos quatro modelos lineares
multiplos. A partir de teste piloto, avaliado com modelos estatisticos de analise de
variancia, observamos que utilizando nossas variaveis preditoras propostas néao
atingimos os pressupostos necessarios dos testes e optamos pela construgao de
modelos mais complexos. Para o teste do efeito das propriedades rurais sobre a

variagdo de cada perfil de vegetagdo, utilizamos modelos generalizados com a
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distribuicdo Gaussiana devido ao carater continuo do indice A (a, b, c). Para esses
modelos, utilizamos como intercepto fixo os intervalos (i1 e i2) e a paisagem (1 a
183) para controle de variaveis aleatérias. No modelo (d), construido para avaliar o
efeito das propriedades rurais sobre a presenga ou auséncia da variacdo da
formacao vegetal dominante (VD), utilizamos distribuicdo binomial. Para todos os
modelos, utilizamos as métricas das propriedades rurais Area Total das
Propriedades (ATP) e Tamanho Médio das Propriedades (TMP) como variaveis
preditoras. Os intervalos amostrais também foram considerados para averiguacao
da variagdo temporal de A como variaveis categoricas. Para o modelo d,
consideramos também a proporc¢ao de area natural inicial (Ai) obtida para o ano de
2000 como variavel preditora. Os modelos foram ajustados e analisados utilizando o

pacote “Ime4” (Bates et al., 2015). Os modelos utilizados foram:

a) AFlo ~ ATP * AMP + Int + (1 | Intervalo) + (1 | Paisagem )
b) ASav ~ ATP * AMP + Int + (1 | Intervalo) + (1 | Paisagem )
c) ACam ~ ATP * AMP + Int + (1 | Intervalo) + (1 | Paisagem )
d) VD ~ ATP * AMP + Ai.

AFlo, ASav e ACam representam a variagdo da cobertura vegetal para cada
classe natural de floresta, savana e campo, respectivamente; VD representa a
variagao na matriz dominante; ATP representa a amplitude térmica anual e TMP
representa a temperatura média anual. Os termos (1 | Intervalo) e (1 | Paisagem)
representam a incluséao de interceptos aleatérios em cada modelo. Para os modelos
(a), (b) e (c), foi considerada relagdao multiplicativa das variaveis preditoras das

propriedades rurais.

2.7 MODELOS DE RESPONSABILIZAGCAO LOCAL

Além de avaliarmos o efeito das propriedades rurais na conversao recente do
Cerrado de Minas Gerais, decidimos explorar a responsabilizacdo local desses
agentes privados na conservagao das paisagens. Para isso, tomamos inicialmente o
critério de 20% de area natural a ser mantida pelas reservas legais e avaliamos em
quais paisagens esse limiar de conservagdo legal de fato era atingido pelas

propriedades rurais, como coletivo, para o ano de 2020. Nos referimos a esse limiar
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coletivo como LCP (limiar coletivo privado). Assumimos que, independente da
adesao coletiva local ao mecanismo das reservas legais, todos os proprietarios
rurais estariam cumprindo com suas obrigagdes legais, considerando a possibilidade
de implementagdo do mecanismo como compensagado em outros iméveis de mesmo
proprietario. Com isso, comparamos a efetividade observada da conservacao de
vegetagcbes naturais do Cerrado em relagcdo a totalidade esperada em cada
paisagem, caso todos os proprietarios rurais implementarem in loco as reservas
legais. Para a construcdo de modelos de conservagdo e recuperagcdo dessas
paisagens, partindo das premissas gerais de adesdo e do LCP, utilizamos a
descrigdo de déficit e excedente das areas protegidas em relagao ao limiar coletivo
de 20%. Essa descri¢cao de déficit e excedente serviu para que pudéssemos calcular
a alocacéao e proporgao de areas a serem recuperadas em cada paisagem.

A partir do calculo de déficit de conservagcdo em cada paisagem, comparamos
a totalidade de areas conservadas pelos proprietarios rurais em coletivo,
considerando diferentes cenarios de responsabilizagdo. A estratégia de LCP foi
entdo avaliada com trés modelos de responsabilizagdo local: (1) atribuindo a
responsabilidade de recuperagao inteiramente as propriedades rurais, (2) dividindo
igualmente entre as propriedades rurais e areas publicas externas e por fim, (3)
cabendo inteiramente as areas externas ou “publicas”.

Utilizamos as seguintes perguntas norteadoras para avaliagdo dos modelos
de responsabilizagcdo: Quantos hectares de area nativa deverdo ser recuperados
pelo coletivo de entes rurais e entes publicos em cada cenario de responsabilizacio
. E é possivel a recuperacéo desejada até o limite proposto em cada paisagem,

dada a extensao real de parcelas privadas e publicas?
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3. RESULTADOS

3.1 METRICAS ESPACIAIS DESCRITIVAS

Inicialmente, foi produzida uma avaliagdo temporal de area, em hectares,
para a modificagdo estrutural das paisagens do Cerrado mineiro. Dispomos, na
Tabela 1 em Anexos, as estatisticas descritivas de todos os resultados para a
variacao de area por classe de formagao vegetal. Separamos os dados para os trés
anos amostrados (2000, 2010 e 2020) e dividimos as paisagens em parcelas: interna
ou externa as propriedades rurais, onde as vegetagdes remanescentes se
encontram. Todas as classes de formacédo vegetal apresentaram variacdo da
extensdo média em hectares nos intervalos considerados (Figuras 4 a 6), sendo a
mais expressiva a formacdo savanica, perdendo, em meédia, 1507 hectares por
paisagem. Ao considerarmos os valores maximos de area observados, houve
reducdo das areas de florestas e formacdes savanicas, porém aumento da maior
area campestre em uma mesma paisagem.

Dentre os principais resultados obtidos, observamos que a variagao de
florestas entre 2000 e 2020 foi baixa, aproximadamente 30 hectares para cada
paisagem (de 30900 hectares totais). A diferenca de areas florestais para as
parcelas internas as propriedades foi de 1046 hectares e, para as areas externas, a
média foi de 1739, aproximadamente 703 hectares de diferenga média por
paisagem. A relacdo entre areas florestais internas e externas mencionada variou
pouco entre 2000 e 2020, sendo iniciado em 720 hectares, em 2000, e diminuindo
apenas em 17 hectares médios. A maior parte das formacgdes florestais se encontra
nas porcdes das paisagens externas as propriedades rurais. Para as formacdes
campestres, encontramos que a variacdo das areas totais, em hectares, entre 2000
e 2020, foi similar as formacdes florestais. As formagdes campestres passaram de
2038 hectares meédios por paisagem, no primeiro ano, para 2005 hectares, em 2020.
A variagao média das formagdes campestres, entre as parcelas internas e externas
as propriedades rurais, passou de 60 hectares, em 2000, para 63 hectares, em
2020, sendo similar a variagdo média das formacdes florestais. Contudo, para as
formagdes savanicas, percebemos valores mais expressivos. A area total de
savanas, entre 2000 e 2020, foi, respectivamente, de 8521 para 7013 hectares por

paisagem. Isso indica que cada paisagem teve uma perda média de 1508 hectares
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de formacgdes savanicas. Observamos também que a diferenga de areas savanicas
entre as parcelas internas e externas nas paisagens foi a mais expressiva, passando
de 2360 hectares, em 2000, para 1458 hectares, em 2020. Assim, a maior parte da
formacdo savanica remanescente encontrava-se, em 2020, fora das propriedades

rurais.
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FIGURA 3: Amostragem de Area Campestre (CAM) no interior e exterior das
propriedades e area total somada para 2000, 2010 e 2020.

Existe pequena variagdao do dominio de formagao vegetal nas paisagens do
Cerrado mineiro (Figura 7). Observamos, no primeiro intervalo (2000), 141

paisagens predominantemente SAV, 33 paisagens FLO e 9 paisagens CAM. Esses
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valores permanecem similares no segundo intervalo (2010): 139, 35 e 9,
respectivamente. Por fim, em 2020, o numero de paisagens com dominio savanico
diminuiu de 139 para 115, enquanto as de dominio florestal foram para 54 paisagens
e as formagdes campestres predominaram em apenas 14. O segundo intervalo
temporal representado, de 2010 a 2020, apresentou a maior variacdo do padrao de
dominancia de cada paisagem, aumentando o numero de paisagens com
predominancia florestal e campestre. Isso implicou, consequentemente, na reducgao

da predominancia savanica entre o conjunto total de paisagens que amostramos.
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FIGURA 4: Amostragem de Area Florestal (FLO) no interior e exterior
das propriedades e area total somada para 2000, 2010 e 2020.
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FIGURA 6: Numero das paisagens categorizadas pela formagao vegetal
predominante na matriz: Campestre (CAM), Florestal (FLO) e Savénica (SAV).

3.2 INDICES DE VARIAGCAO ESPACIAL

A partir das métricas espaciais de area, produzimos, para todas as paisagens,
os indices de variagao intervalar A das populagdes (area em hectares) das classes
de Areas Naturais Totais (Tabela 2) obtidas para cada paisagem. Dentre os
resultados obtidos para os valores de A, destacamos que tanto CAM quanto FLO
totais apresentaram indice positivo para os dois intervalos, o que indica aumento em
ambos os periodos da proporgédo vegetal. Formagdes campestres tiveram o maior
resultado de A (1.25), quando consideramos o segundo intervalo (2010 a 2020), nas
parcelas do interior das propriedades rurais. Contudo, para SAV, obtivemos o A
negativo em todas as ocasides, indicando processo de redugdo das areas
savanicas. O menor valor de A obtido foi 0.77 para proporgao total das savanas nas

paisagens. Tanto as parcelas internas quanto externas apresentaram redugéo de A
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entre intervalos, indicando aceleragcdo do processo de conversao dentro e fora das

propriedades rurais.
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FIGURA 7: Valores de A por classe e valores totais. Classes de formacgéo vegetal (C):
CAM - Formacgao Campestre; FLO - Formacao Florestal, SAV - Formagéo Savanica.
Intervalos amostrais: |1 - 2000 a 2010; 12 - 2010 a 2020. Diferenciagédo das parcelas
internas e externas (dentro e fora).

3.3 TESTES DE AUTOCORRELAGAO ESPACIAL

Testamos os modelos espaciais simplificados e a existéncia de residuos

espaciais. Inicialmente, utilizando analise grafica, ndao encontramos padrao
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expressivo de heterocedasticidade dos residuos espaciais. Portanto, seguimos para
o teste estatistico dos modelos randomizados construidos para as etapas 2 e 3.

Ao testarmos os modelos para significancia dos residuos continuos,
obtivemos valores nao significativos para as formagdes florestais (p = 0.9545), para
as formagbes savanicas (p = 0.6315) e, por fim, campestres (p = 0.8163). Em
seguida, utilizamos o teste de Moran para teste da autocorrelagdo com distancias
fixas de 50 km. Para esses testes, obtivemos, da mesma forma, valores nao
significativos de efeitos de autocorrelagdo espacial sobre a mudanca das
vegetagdes espaciais: formagdes florestais (p = 0.3631), savanicas (p = 0.9426) e
campestres (p = 0.4556).

Assim, como consideramos que seria necessario a constatagdo de
autocorrelacdo em modelos com ambas distancias geograficas, continuas e fixas,
nao assumimos o efeito nas variaveis resposta utilizadas em nosso espaco amostral

total.

3.4 TESTE DOS MODELOS ESTATISTICOS

Testamos nossas trés hipdteses de trabalho, que (1) a extenséo total de
propriedades rurais e seu tamanho médio afetam o padrdo de variagao
composicional das paisagens do Cerrado, que (2) esse efeito varia diferentemente
entre as formagdes vegetais e que (3) as propriedades rurais influenciaram na
transformacdo da vegetagcdo predominante das paisagens. Para isso, avaliamos os
efeitos das propriedades sobre os modelos de variagao total, florestal, savanica e
campestre das paisagens. Nao houve efeito da extensao e do tamanho médio das
propriedades rurais e nem do tempo sobre a conversdo ou aumento das areas
florestais (x2 = 3,83, p = 0.429, GL = 4) e das vegetagdes campestres, (x2=1,63, p
= 0,802, GL = 4). Para a variagcado das areas savanicas, consideramos que houve
efeito significativo observado em nossos modelos (x2 = 981.9, p < 0.05, GL = 4).

Contudo, ainda que o modelo tenha se diferenciado significativamente do
modelo nulo, consideramos que os efeitos das propriedades rurais, ainda que
existentes, ndo explicam a variagdo na composigcao de areas savanicas. Assumimos
assim porque, ao avaliarmos o peso de cada variavel preditora e seu efeito fixo, ndo
houve variacdo dos efeitos de area média ou extensao total das propriedades sobre

a variagao da vegetacao savanica, apenas efeitos da diferenca entre intervalos. O
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teste para os efeitos das propriedades sobre a variacdo de formagédo vegetal
dominante nas paisagens também apresentou resultado significativo (x2 = -12,32, p
< 0.05, GL = 5). Da mesma forma que, para a vegetacado savanica, os efeitos dos
coeficientes fixos, considerados individualmente, apontaram pequena variagao
associada as variaveis preditoras das propriedades rurais.

Assim, consideramos que a unica variavel relevante para a variagao temporal
de area savanica savanica e variagao da vegetacdo dominante em cada paisagem
foram os intervalos temporais. Portanto, a extensao total e o tamanho médio das
propriedades rurais pouco parecem afetar as variagbes composicionais vegetais
remanescentes das paisagens do Cerrado mineiro e a sua predominancia em cada

paisagem.

3.5 MODELOS ESPACIAIS

Considerando a estratégia do estabelecimento de um limiar local e coletivo de
conservagao privada pelo mecanismo das reservas legais, obtivemos os seguintes
valores de areas a serem conservadas e recuperadas em cada um dos modelos de
responsabilizagdo sugeridos. A partir do calculo de déficit e excedente de areas
naturais (Tabela 3), consideramos abaixo a avaliagdo total de conservacédo e
agentes responsaveis em cada modelo: Na figura 8, representamos o déficit e
excedente calculado para cada paisagem, dividido entre parcelas internas e
externas para avaliagao de viabilidade dos modelos de responsabilizagao.

Modelo 1: Caso haja compensacéo local pelos entes privados nas paisagens
deficitarias, haveria um ganho total de 45.918 hectares de areas naturais em
propriedades rurais, totalizando um aumento de 0.81% das areas nativas totais do
Cerrado. Se considerarmos apenas a variagdo das paisagens em déficit,
constatamos que haveria um aumento médio de 3% da area dessas paisagens.

Modelo 2: Os 45.947,68 hectares seriam distribuidos de forma que os entes
privados seriam responsaveis pela recuperacao de 29.357,37 hectares, enquanto as
parcelas publicas precisam recuperar 16.599 hectares, o que representa um
aumento proporcional de 37.48% das areas naturais privadas e de 32.62% das
areas naturais publicas em paisagens com déficit privado. Para verificar se isso seria
viavel, observamos se a area publica disponivel € maior do que o montante em

hectares necessario para a compensagao, ou seja, se a soma da area natural
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existente mais a area a ser recuperada € maior que a area total. Observamos pela
subtracdo do excedente publico (externo) que ha area total disponivel para a
compensacao parcial pelos entes publicos, viabilizando o modelo 2.

Modelo 3: Para que o déficit privado fosse inteiramente sanado pelas parcelas
publicas das paisagens, seria necessario um aumento proporcional de 16% das
areas naturais publicas em cada paisagem. Assim os aproximados 45 mil hectares,
se restaurados, levariam as areas publicas de 13.48% de areas naturais para 29.46
%. Através do excedente publico, calculamos que ha viabilidade da implementagcao
exclusivamente publica das areas para a recuperagdao do Cerrado em cada
paisagem. Constatamos também que um aumento médio de apenas 1000 hectares
de area por paisagem seria demandado, podendo ser aplicado em todas as 183
paisagens. Entendemos que esse modelo reduziria o conflito de recuperagao das
areas naturais como direcionadora de estratégia, por atribuir inteiramente aos

orgaos publicos a responsabilidade de definicdo de areas.



Déficit e Excedente de Areas naturais do Cerrado de Minas Gerais - 2020
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FIGURA 8: Representacao do calculo espacial de déficit e excedente,
internos e externos, para os modelos de responsabilizagao.
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4. DISCUSSAO

Em nosso estudo, ndo observamos nenhum efeito significativo da extensao
total e extensdo média das propriedades rurais sobre as formagdes vegetais do
Cerrado de Minas Gerais. Assim, examinamos abaixo possiveis fatores relevantes
para a falta de relacdo observada e a sua externalidade em relagcdo aos nossos
modelos estatisticos. Observamos que nem toda paisagem com predominancia
espacial das propriedades rurais apresenta padrdao de conversao recente, inclusive
algumas nao apresentando conversao alguma no periodo avaliado. Mas também
observamos a auséncia de padrao histérico (anterior ao periodo avaliado) evidente
de conversao, havendo a maioria das paisagens apresentando composi¢ao natural
total superior ao limite de 20% avaliado para as parcelas privadas. Acreditamos que
alguns fatores possam ter contribuido para a redugdo da conversao de areas pelas
propriedades rurais no Cerrado mineiro. Em primeiro lugar, o esgotamento das areas
disponiveis e rentaveis para exploragdo no bioma foi apontado como um fator
relevante (Pinheiro & Duringan et al., 2009), indicando que as areas previamente
convertidas ja estdo mais proximas desse limite de viabilidade econdmica. Além
disso, nao foi feita uma distincdo entre os padrées de conversao relacionados a
diferentes tipos de produtores rurais em Minas Gerais. Por termos considerado
apenas a categoria genérica de propriedades rurais, e ndo a diferenciacao entre
pequenos e grandes produtores, a distingao regional dos padrbes de conversao por
esses diferentes agentes ndo foi contemplada (Rada et al., 2013; Polizei et al.,
2012).

A intensificacdo da conversdao de vegetacbes remanescentes no bioma do
Cerrado, ocorrida principalmente no periodo de 2010 a 2020, pode ser atribuida a
acdes antropicas; como a falta de politicas normativas de manutengao do bioma e a
efeitos ambientais acumulados; como das mudangas climaticas sobre as vegetacoes
ja degradadas do bioma (Marengo et al., 2022). O uso de técnicas de conversao de
vegetacdo nativa através do emprego do fogo tem sido impulsionado pelo interesse
privado na utilizagdo das areas do bioma. Isso resulta em padrdes irregulares de
gueimadas, conversao e sucessao natural, que ocorrem com maior frequéncia nas
paisagens da regidao (Duringan et al., 2015; Conciani et al., 2021). As formacoes
campestres também apresentam algumas particularidades, havendo sido mantidas

ou acrescidas nas paisagens amostradas. Isso se deve ao fato de que a
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classificagdo de areas campestres é dificultada e podem se sobrepor ndo apenas
com vegetagdes secundarias mas com pastos degradados, o que explicaria a
auséncia de variacdo do perfil vegetal (Mlller et al.,, 29015). Além dos efeitos
espaciais, € importante considerar que o processo de deteccdo da conversido de
areas nativas pode ter sido prejudicado pela limitagcdo na abrangéncia efetiva do
sistema de Cadastro Ambiental Rural (CAR). Isso pode comprometer, na pratica, as
técnicas de georreferenciamento e identificacdo de padrbées de inadimpléncia, bem
como a analise de fatores socioecondmicos relevantes, como a adesao de pequenos
proprietarios ao sistema de reservas legais (Rasmussen et al., 2016; Oliveira &
Oliveira, 2019).

Em nosso trabalho, ndo avaliamos apenas o padrdo de conversao, mas
também a disposicao interna e externa das vegetacdes do Cerrado. Essa distingao
foi aplicada no calculo de diferentes cenarios de responsabilizacdo para a
recuperacgao de areas do cerrado em diversas paisagens. Nos modelos utilizados, a
responsabilidade foi atribuida exclusivamente aos proprietarios rurais em cada
paisagem, sendo parcialmente compartilhada entre areas internas e externas, e, por
fim, totalmente designada para as areas publicas, localizadas fora das propriedades
rurais. Portanto, questionamos a eficacia do mecanismo legal de compensacéo
ambiental das reservas legais, avaliando a auséncia de seu efeito e restrigao parcial
em cada paisagem, pela divisdo de responsabilidades publico-privadas.

O mecanismo das reservas legais apresenta de fato amplitude e importancia
impar para a conservagao e futura restauracédo do bioma (de Marco et al., 2023).
Observamos que uma modificacdo simples na flexibilidade legal dos mecanismos de
conservagao, com o fim da possibilidade de compensacao, resultaria num ganho de
aproximados 45919 hectares. Esse valor total equivaleria a apenas 1.5 vezes a area
de uma paisagem amostral de nosso trabalho. Apesar de pouco, em propor¢ao da
area total, um pequeno ajuste local da permissividade legal do mecanismo de
compensacgao das reservas legais estabeleceria um limite minimo de 20% das areas
naturais em todas as paisagens. Além disso, considerando a possibilidade de
compensagao publica local das areas com déficit, estratégias como a criagdo de
areas protegidas publicas (Unidades de Conservagéao - UCs) seriam adequadas para
mitigar conflitos locais e promover a recuperagao do limite legal de vegetagdo em

cada paisagem.
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As formagdes savanicas apresentaram perda regular de extensdo nas
paisagens, em contraste com as formagbdes campestres e florestais que mantiveram
padrdes médios de manutengdo e crescimento de suas areas. Restringir a
conversao de novas areas, por meio da criacdo de unidades de protecao externas
as propriedades rurais, juntamente com o estimulo governamental a adesdo a
mecanismos de conservagao privada, pode contribuir para a reducao dos processos
de conversdo do bioma (Watson et al., 2021). Para isso, € necessario um ajuste
normativo, no qual a prioridade de conservacdo das formagdes savanicas nas
paisagem seja considerada, mas também selecionando estratégias de manejo e
conservagao direcionadas para cada tipo de paisagem de acordo com a vegetagao
predominante. Ao nao encontrarmos efeitos das propriedades rurais na conversao
das vegetacbes savanicas, entendemos que as areas externas as propriedades
também reproduzem esse processo de conversao e, portanto, cabe também ao
poder publico o zoneamento e a conservacdo adequada das areas remanescentes
em espagos publicos, favorecendo estratégias de distribuicdo parcial das areas a
serem recuperadas nas paisagens.

Ja observamos que estratégias de fiscalizagdo e reforgo pelo poder publico
de medidas locais de manutengdo das vegetacdes nativas tém funcionado para a
desaceleragdo da conservacao proximo a fronteira agricola (Lemes et al., 2020).
Além disso, também sabemos que a extensao de determinadas politicas publicas,
como a moratoria da soja, para o Cerrado, resultam em redug¢des expressivas do
padrao de conversdo do bioma (Soterroni et al., 2019). Contudo, esses mecanismos
econdmicos de redugdo da atividade agricola, a fiscalizagdo local das reservas
legais e as modelagens futuras das areas convertidas do Cerrado negligenciam
sistematicamente a conservagado de areas com perda de habitat desacelerada em
paisagens ja consideradas degradadas (Ferreira et al., 2013; Cunha et al., 2021).

Assumindo a multiplicidade de processos relevantes para o planejamento
adequado do uso do Cerrado, € necessario envolver os principais atores e partes
interessadas responsaveis pela extensdo do bioma. Um planejamento e gestéo
integrados das areas remanescentes sdo essenciais para a preservacao efetiva das
areas naturais do Cerrado (Reed et al., 2008; Triomphe et al., 2008; Bastos-Lima,
2020). A parceria publico-privada deve ser fortalecida e utilizada de forma adequada,
aproveitando os mecanismos existentes, como o Cadastro Ambiental Rural (CAR),

mas também aprimorando-o para um planejamento espacial mais eficiente das
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ferramentas de conservagao (Farias et al., 2018). Para a recuperac¢ao de paisagens
degradadas, ¢é importante incentivar a recomposicdo natural dentro das
propriedades, por meio da manutencdo de Areas de Preservacdo Permanente
(APPs) e da implementagao de reservas legais nas areas ja convertidas (Ganem et
al., 2013; Vieira et al., 2022). Além disso, considerando o sistema CAR, €& preciso
expandir sua aplicagdo e considerar o mapeamento de areas naturais protegidas,
para que o padrao de inadimpléncia ao sistema, especialmente por pequenos
proprietarios rurais, seja devidamente diagnosticada e fiscalizada (Rasmussen et al.,
2016; Oliveira & Oliveira, 2019). Medidas de concesséo de beneficios econémicos,
como crédito para proprietarios que adotem os mecanismos vigentes, podem ser
implementadas para incentivar a conservagao das paisagens (Parker et al., 2019).

A relacido entre propriedades rurais e a conservagao do Cerrado em areas
convertidas deve ser comparada a outras formas de determinacédo do uso da terra,
como assentamentos rurais, terras quilombolas e indigenas (Bacariji et al., 2021), em
diferentes escalas de paisagem. Estudos futuros que busquem aprofundar a relagéo
das propriedades rurais na dinamica de conversdo e conservacao do Cerrado de
Minas Gerais devem considerar a pluralidade de fatores internos e externos ao
sistema espacial, bem como os efeitos observados e possiveis das propriedades

rurais como agentes de conversao ou conservagao.
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5. CONCLUSAO

As paisagens do Cerrado de Minas Gerais estdo passando por intensas
alteragbes estruturais causadas, principalmente, pela atividade humana. A
conversdo predominante das vegetagbes savanicas do bioma e a composigao
natural abaixo dos limites legais locais destacam a necessidade de criar
mecanismos de protecao especificos para essas formas de vegetacdo em cada
paisagem. E crucial levar em consideragdo as composicdes vegetais de cada regiéo
e a velocidade dos processos de conversdo ao desenvolver estratégias de
planejamento para a conservagao do Cerrado. Embora as propriedades rurais nao
tenham demonstrado um efeito direto na conversdo recente ou no aumento das
vegetacbes do Cerrado Mineiro, sua extensdo nas paisagens indica que a
conservagao e a recuperagao adequada do bioma exigirdo a integracdo desses
agentes sociais, desde o planejamento até a aplicagédo de mecanismos espaciais de
protecdo. A auséncia da relagédo esperada entre propriedades rurais e areas naturais
convertidas destaca a importancia de utilizar modelos espaciais para categorizar e
diagnosticar os processos de transformacdo estrutural em curso. Ao unir esforgos
publicos e privados no planejamento objetivo da conservagéo e recuperagao das
paisagens, podemos influenciar efetivamente a transformacdo estrutural das
vegetacdes nativas do bioma, contribuindo para sua recuperagao a longo prazo.
Neste trabalho, avaliamos o processo de conversdo do Cerrado de Minas Gerais e
concluimos que tal processo exige ndo apenas melhor planejamento e fiscalizagao,
mas também a adequagao local de mecanismos de conservagéao e sua flexibilidade.
Ao considerarmos o limiar legal aplicado ao coletivo de propriedades rurais de cada
paisagem, faciltamos o envolvimento de entes publicos e privados,no
direcionamento de estratégias locais para a recuperagcdo de formagdes vegetais
savanicas, mas também florestais e campestres. Ao unir esforgos publicos e
privados no planejamento objetivo da conservagao e recuperacdo das paisagens,
podemos influenciar efetivamente a transformacgao estrutural das vegetagdes nativas

do bioma, contribuindo para sua recuperagéo a longo prazo.
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ANEXOS

Tabela 1: Estatisticas descritivas para composicdo vegetal

Continua.

Area (hectares) para as Classes; Formacao Florestal, Formacao Savanica e Formacéo Florestal; Anos amostrados (2000, 2010 e 2020), Pacotes R-Studio; psych (Revelle, W, 2022) - gt (lannone et al.,

2022)

parcela ano media desvio-padrao mediana minimo

Formacao Campestre - CAM

interior 12000 1,000.41 163133 404.10 117
interior 12010 1,013.47 1,657.46 384.03 0.09
interior 12020 979.89 1,676.10 319.41 0.09
exterior 12000 1,060.49 1,541.61 425.84 1.71
exterior 12010 1,056.18 1,524.51 409.41 0.90
exterior t2020 1,041.83 1,537.27 390,56 2.34

total 12000 2,038.70 2,717.87 960.03 4.59

total 12010 2,041.73 2,724.18 894.78 2.07

total 12020 2,005.32 2,733.33 873.81 477

maximo

9,419.85
9632.70
10,120.41
7463.88
7,789.86
8,321.04
11,726.01
11,784.42
12,410.28

amplitude

9,418.68
9,632.61
10,120.32
7462.17
7,788.96
8,318.70
11,721.42
11,782.35
12,405.51

erro-padrao

121.59247
123.88456
124.58342
114.27156
113.00454
113.94984
200.91051
201.37752
202.05358



Tabela 1: Estatisticas descritivas para composicdo vegetal

Area (hectares) para as Classes; Formacao Florestal, Formacao Savanica e Formacao Florestal; Anos amostrados (2000, 2010 e 2020), Pacotes R-Studio; psych (Revelle, W., 2022) - gt (lannone et al.,

2022)

parcela

ano

Formacao Florestal - FLO

interior
interior
interior
exterior
exterior

exterior

total
total

total

12000
t2010
2020
12000
t2010
12020
t2000
2010
12020

Formacao Savénica - SAV

interior
interior
interior
exterior
exterior

exterior

total
total

total

12000
12010
12020
12000
t2010
12020
12000
t2010
12020

média

1,048.58
1,066.85
1,046.84
1,768.42
1,784.55
1,739.24
2,817.01
2,85140
2,786.08

3,490.80
3,204.91
277758
5030.84
4,860.38
423578
8,521.64
8,065.29
7,013.35

desvio-padrao

769.25
786.00
768.98
1,657.85
1,676.02
1,565.07
1,994.42
2,020.24
1,879.72

3,366.44
2,981.30
2,859.33
4,411.62
4,239.13
4,218.28
5,830.66
536833
544941

mediana

907.47
875.61
880.20
1,354.41
1,366.74
1,266.48
2,339.37
2,408.22
2,382.30

2,303.64
2,313.18
1,731.24
3476.61
3,399.75
2,793.15
6,563.52
6,849.00
5,686.47

minimo

30.33
19.26
45.00
69.30
50.94
48.87
148.86
93.33
93.87

151.02
52.11
23.94
36.90
33.12
2340

439.29

297.09

320.76

maximo

4,599.90
4,322.61
4,337.10
9,912.60
8,859.33
7,183.89
11,486.25
10,430.91
8,769.24

17,653.50
16,092.27
16,782.57
19,845.72
17,909.55
1765548
25485.03
25,578.36
24,357,571

amplitude

4,569.57
4,303.35
4,292.10
9,843.30
8,8608.39
7,135.02
11,337.39
10,337.58
867537

17,502.48
16,040.16
16,758.63
19,808.82
17,876.43
17,632.08
25,045.74
2528127
24,036.75

erro-padrao

56.86424
58.10305
56.84486
122.55177
123.89531
115.69337
147.43156
149.34016
138.95319

248.85404
220.38384
211.36792
326.11628
313.36585
311.82412
431.01493
396.83864
402.83233



Tabela 2: Estatisticas descritivas para Lambda - A Continua.

Intervalos amostrais - 2000 a 2010 e 2010 a 2020, para as trés classes de formacao vegetal, Pacotes R-Studio; psych (Revelle, W., 2022) - gt (lannone et al., 2022)

parcela intervalo média  desvio-padrdo mediana minimo maximo amplitude erro

Formacao Campestre - CAM

Interior I 1.00 0.36 1.00 0.02 2.63 2.61 0.03
Interior I 1.25 1.59 0.99 0.06 15.50 15.44 0.12
Exterior I 1.02 0.31 0.99 0.22 3.15 2.93 0.02
Exterior I 1.00 0.38 0.98 0.04 2.11 2.67 0.03
Total I 1.08 0.20 1.06 0.36 2.23 1.87 0.02
Total I 1.03 0.29 1.00 0.11 2.93 2.82 0.02

Formacao Florestal - FLO

Interior I 1.03 0.23 1.02 0.51 1.94 143 0.02
Interior I 1.05 0.38 1.00 0.40 3.74 3.35 0.03
Exterior I 1.02 0.21 1.01 0.37 1.92 1.56 0.02
Exterior I 1.01 0.23 0.99 0.15 2.16 2.01 0.02

Total | 1.11 0.29 1.05 0.58 2.10 1.52 0.02

Total I 1.08 0.20 1.06 0.36 2.23 1.87 0.02



Tabela 2: Estatisticas descritivas para Lambda - A

Intervalos amostrais - 2000 a 2010 e 2010 a 2020, para as trés classes de formacao vegetal, Pacotes R-Studio; psych (Revelle, W, 2022) - gt (lannone et al., 2022)

parcela intervalo
Formacao Savanica - SAV
Interior
Interior
Exterior
Exterior
Total

Total

0.96
0.81
0.99
0.79
0.99
0.77

0.18
0.19
0.16
0.18
0.41
0.22

0.96
0.83
0.96
0.82
0.98
0.76

0.35
0.31
0.62
0.27
0.05
0.24

1.80
1.61
1.88
1.23
3.99
1.67

1.46
1.31
1.26
0.96
3.94
143

0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.02



Tabela 3: Estatisticas descritivas para Déficts e Excedentes.

Caluclo em hectares do Déficit e Excedente de cada paisagem, em relagdo , Pacotes R-Studio; psych (Revelle, W., 2022) - gt (lannone et al., 2022)

categoria média  desvio-padrdao mediana minimo  maximo amplitude erro-padrao

Déficit Interno - Privado ~ 250.92 647.16 0.00 0.00 3,057.14 3,057.14 47.83971
Déficit Externo - Publico  225.99 484.39 0.00 0.00 2,410.63 2,410.63 35.80716
Excedente Interno - Privado  2,380.02 2,996.15 1,347.10 0.00 15,298.02 15,298.02 221.48207

Excedente Externo - Publico 3,716.15 4,388.98 2,126.20 0.00 17,896.59 17,896.59 324.44258



