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(Jesus in Saint Joseph’s workshop, Gerard van Honthorst, 16147?)

“Viste como levantaram aquele edificio de grandeza imponente? - Um tijolo, e outro.
Milhares. Mas, um a um. - E sacos de cimento, um a um. E blocos de pedra, que sdo bem
pouco ante a mole do conjunto. - E pedacos de ferro. - E operéarios trabalhando, dia apos dia,
as mesmas horas... Viste como levantaram aquele edificio de grandeza imponente? ... A forca
de pequenas coisas!”

(Séo Josemaria Escriva)
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RESUMO GERAL

O uso do solo decorrente das atividades humanas vem alterando profundamente as paisagens
por meio da eliminacdo e subdivisdo das &reas nativas, substituidas majoritariamente por
formacdes agropastoris. Subjacentes a essas alteracfes, podem estar comprometidas a
disponibilidade dos hébitats, sua estrutura espacial, sua funcionalidade, as quais podem estar
associadas mudancas socioeconémicas das populacGes humanas residentes nessas paisagens.
A presente tese versou sobre os impactos do desmatamento sobre o estado de fragmentacéo, a
conectividade e o0s aspectos socioecondmicos, utilizando o Cerrado brasileiro como modelo,
dividido em paisagens de 50 x 50 km. O primeiro capitulo caracterizou o estado de
fragmentagdo do bioma em 2000 e 2017. Avaliou a relagcdo entre a conectividade (indice 11C)
e a area nativa, a importancia e o melhor ajuste dos componentes do 1IC nesta relacdo, e se 0
componente de conexao do indice variava com o predominio agropecuario. O bioma perdeu
23% de area remanescente, com piora do estado de fragmentacdo e reducdo da quantidade e
agregacao das areas nativas e aumento da sua divisdo, numero, densidade e irregularidade,
especialmente em direcdo a regido norte. A conectividade diminuiu pela perda de fragmentos
conectores, se distribuiu de forma espacialmente padronizada e ndo foi funcdo linear da
proporcao de area nativa. A relacdo entre o 11C e a proporcdo de area nativa apresentou um
ponto de ruptura quando as areas nativas das paisagens alcancam 39% em 2000 e 37% em
2017, ou seja, houve um aumento na descontinuidade entre a &rea remanescente e a
conectividade. Os componentes 1IC intra e flux foram maiores em paisagens com
porcentagens, respectivamente, maiores e menores de area nativa, enquanto o I1C connector
diminuiu conforme o0 aumento da area nativa. Quanto maior o dominio agropecuario, maior a
fragmentacdo e o valor do 1IC connector. Sob predominios inferiores a 50%, a agricultura
prejudicou mais fortemente a conectividade e o estado de fragmentacdo das paisagens do que
a pecuaria. Porém, sob predominios superiores a 50%, a conectividade e o estado de
fragmentacdo praticamente ndo se diferenciaram entre o dominio agricola e pecuario. Nossos
resultados mostram a desestruturacdo e homogeneizacdo espacial do Cerrado e a importancia
da conectividade entre 0s remanescentes para além de apenas a preservacdo de propor¢do das
areas nativas. O segundo capitulo apresentou um modelo de menor-custo de redes de habitats
ligados funcionalmente, baseados na preferéncia de habitats (savanico e florestal) e
sensibilidade a fragmentacdo (sensivel e tolerante) de grupos funcionais de mamiferos
terrestres, e na permeabilidade da matriz. Avaliou se as redes ecoldgicas aumentam a

conectividade funcional, se 0 aumento era maior naquelas com niveis intermediarios de
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fragmentacdo e se o predominio agropecuario prejudicava a conectividade funcional na
presenca e auséncia das redes. Maiores capacidades de dispersdo e menores requerimentos de
area dos grupos funcionais fizeram as redes ecoldgicas presentes em mais paisagens, em
maior nimero e extensdo dentro das mesmas. Entre 0s grupos, as redes se diferenciaram
principalmente pela sua area, pela &rea nativa e area de savana em seu interior, e pelo nimero
de fragmentos de area minima necessaria ao grupo. A presenca da rede aumentou a
conectividade das paisagens, especialmente daquelas com niveis intermediarios de
fragmentacdo, e as caracteristicas que influenciaram positivamente esse aumento foram a
propor¢do de area nativa e o indice de divisdo da paisagem. O predominio agropecuério na
paisagem se relacionou negativamente com a conectividade das mesmas, a pastagem afetando
0s grupos savanicos e o florestal sensivel, e a agricultura o florestal tolerante. Nosso modelo
pode ser uma ferramenta para a reversao da fragmentacdo a partir de uma Optica funcional e
um guia no planejamento para gestdo de redes complexas de habitats em escalas regionais.
Dado que estagios iniciais do desmatamento podem levar a uma melhora socioecondmica que
depois pode sofrer um declinio (padrdo boom-and-bust), o terceiro capitulo avaliou como o
desenvolvimento socioecondmico (indice IDHM) e a desigualdade social (indice Gini)
variaram ao longo de diferentes tipos de gradientes de desmatamento do Cerrado, em 2000 e
2010, verificando se os indicadores seguiam o padrdo boom-and-bust e se 0 aumento na
producdo de riquezas era acompanhado da melhoria socioeconémica e qual seu reflexo no
meio ambiente. Observamos um aumento nas classes iniciais ou intermediarias seguido de
uma estabilizacdo nas classes finais dos gradientes de desmatamento, tanto do valor absoluto
dos indicadores ao longo da extensdo do desmatamento, quanto da variacdo percentual dos
mesmos quando contrastado com gradientes de fronteira ou de incremento do desmatamento.
O aumento das riquezas nos municipios do Cerrado ndo esteve associado a melhorias
socioecondmicas nem a mudancas no status de conservacdo ambiental. Em sua maioria, 0s
municipios ricos permaneceram ricos, 0S pobres permaneceram pobres, pouquissimos
deixaram de ser pobres para se tornar ricos e muitos se tornaram mais desmatados. O modelo
econdbmico agropecuario vigente, cujas areas desmatadas sdo relativamente produtivas,
possivelmente explica a estagnacdo socioecondmica observada. O desenvolvimento
socioeconomicamente enviesado, que reforca o0s estados de pobreza e riqueza
socioecondmicas pré-estabelecidos, pde em xeque a sustentabilidade desse modelo, de modo

que se faz necessario um uso da terra com controle do desmatamento associado a
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consolidacdo de cadeias produtivas completas que assegurem o desenvolvimento local,
especialmente de regides socialmente desprivilegiadas com alta cobertura nativa.

Palavras-chave: fragmentacdo, conectividade, redes ecoldgicas, planejamento da

conservagao, ciclos boom-and-bust, desenvolvimento socioecondémico

GENERAL ABSTRACT

Land use resulting from human activities has profoundly altered landscapes through the
elimination and subdivision of native areas, mostly replaced by agropastoral formations.
Underlying these changes, the habitat availability, spatial structure and functionality may be
compromised. Associated with this scenario of changes, socioeconomic aspects of human
populations can also be modified. The present thesis investigated the deforestation impacts on
the state of fragmentation, connectivity and socioeconomic aspects in the Brazilian Cerrado
(woodland savanna) divided into 50 x 50 km grid cells. The first chapter characterized the
biome state of fragmentation in 2000 and 2017. It evaluated the relationship between the
connectivity (IIC index) and the native area; the importance and the best fit of the IIC
components in this relationship; whether the connection component varied with the livestock
or agricultural crops predominance. The biome lost 23% of the remaining native area,
worsening the state of fragmentation and reducing the amount and aggregation of the native
habitat and increasing its division, number, density and irregularity, especially towards the
northern region. The connectivity decreased by the loss of connector fragments, distributed
evenly over the Cerrado and was not a linear function of the native area. The relationship
between 11C and remaining natural area showed a breakpoint when native areas in a landscape
reached 39% in 2000 and 37% in 2017, that is, there was an increase in the discontinuity
between the remaining area and the connectivity. Intra and flux 11C components were larger
in landscapes with larger and smaller percentages of native area, respectively, while 11C
connector decreased as the native area increased. The larger the agricultural domain, the
greater the fragmentation and the value of the 11C connector. Under predomains of less than
50%, agriculture has more strongly affected the connectivity and fragmentation of landscapes
than livestock. However, under predomains greater than 50%, connectivity and state of
fragmentation did not differ between the agricultural and livestock domain. Our results show
the destructuring and spatial homogenization of the Cerrado and the importance of the

connectivity among the remnants, in addition to only preserving the proportion of native
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areas. The second chapter presented a least-cost ecological networks model based on habitat
preference (savanna and forestry) and sensitivity (sensitive and tolerant) to fragmentation of
generic focal species groups of terrestrial mammals, and on matrix permeability. It evaluated
whether networks increase functional connectivity; whether the increase was greater in those
with intermediate levels of fragmentation; whether the livestock or agricultural crops
predominance impaired functional connectivity in the presence and absence of networks.
Higher dispersion capacities and lower home ranges of the groups made the networks present
in more landscapes, in greater amount and extension. Among the groups, the area, inside
native and savannah areas and number of fragments with minimum size (defined by group
home range) mainly differentiated networks. The presence of the network increased the
connectivity of landscapes, especially those with intermediate levels of fragmentation; the
characteristics that positively influenced this increase were the proportion of native area and
the index of landscape division. The predominance of agriculture in the landscape was
negatively related to their connectivity; the pasture affected the savanna and forestry sensitive
groups and agriculture affected the forestry tolerant group. Our model can be a tool for the
reversal of fragmentation from a functional perspective and a guide in planning for managing
complex habitat networks at regional scales. Given that early stages of deforestation can lead
to socioeconomic improvement, which can subsequently declin (boom-and-bust), the third
chapter evaluated how socioeconomic development (HDI index) and social inequality (Gini
index) varied over different types of deforestation gradients of the Cerrado in 2000 and 2010.
It evaluated whether these indicators followed the boom-and-bust pattern; whether the
increase in economic wealth was accompanied by socioeconomic improvement and what its
impact on the environment. We observed an increase in the initial or intermediate classes
followed by a stabilization in the final classes of the deforestation gradients, both for the
absolute value of the indexes along the extent of deforestation and for their percentage
variation when contrasted with frontier or deforestation increment gradients. Increased
economic wealth in the Cerrado municipalities was not associated with socioeconomic
improvements or changes in environmental conservation status. Most rich municipalities have
remained rich, the poor ones have remained poor, very few have ceased to be poor to become
rich, and many have become deforested. The current agribusiness model, whose deforested
areas are constantly productive, possibly explains the socioeconomic stagnation observed.
Socioeconomically skewed development challenges the sustainability of this model. Then, it

is necessary a land use with control of deforestation associated with the consolidation of
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complete productive chains that ensure local development, especially such socially
underprivileged regions with high native coverage.
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CAPITULO 1
Aquecendo um hotspot de biodiversidade: a conectividade é mais importante que a area
remanescente

RESUMO

Em face dos mosaicos antrépico-naturais gerados em funcéo da perda de area e fragmentacéo,
a preservacdo da area nativa é um alvo conservacdo em todo o mundo. Entretanto, hoje é
impraticavel ignorar que o arranjo espacial dos elementos na paisagem, expressado, por
exemplo, por sua conectividade, é um fator tdo ou mais importante do que a proporcao de area
nativa. Mesmo sob certa de quantidade, os remanescentes podem estar completamente
desestruturados e disfuncionais. NOs caracterizamos o estado de fragmentacdo do Cerrado
brasileiro nos anos de 2000 e 2017 usando métricas de composicdo, indices estruturais e
funcionais. Avaliamos a relacdo entre a conectividade (indice IIC) e a é&rea nativa
remanescente ao longo da extensdo espacial do bioma, a importancia e o melhor ajuste dos
componentes da conectividade nesta relacdo, e se 0 componente de conexdo do IIC variava
conforme o predominio agropecuario das paisagens. Observamos que em 17 anos o bioma
perdeu 23% de sua area remanescente e teve seu estado de fragmentacdo piorado
consideravelmente por uma clara homogeneizacdo estrutural, dado o avanco da reducdo da
quantidade e agregacdo das areas nativas e aumento da sua divisdo, nimero, densidade e
irregularidade, do sul em direcdo ao norte do bioma. A conectividade diminuiu
consideravelmente pela perda principalmente de fragmentos conectores, se distribuiu de
forma espacialmente padronizada e ndo foi funcédo linear da proporcao de area nativa, sendo o
modelo cubico o de melhor ajuste. A relacdo entre o IIC e a proporcdo de area nativa
apresentou um ponto de ruptura quando as areas nativas das paisagens alcancam 39% em
2000 e 37% em 2017, ou seja, houve um aumento na descontinuidade entre a area
remanescente e a conectividade. Os IIC intra e flux foram maiores em paisagens com
porcentagens, respectivamente, maiores e menores de area nativa, relacdo melhor explicada
pelo modelo logistico; o I1IC connector diminuiu conforme o aumento da area nativa, relacao
melhor explicada pelo modelo cubico. Quanto maior o dominio agricola e pecuario, maior a
fragmentacdo das paisagens e o valor do I1C connector. Sob predominios inferiores a 50%, a
agricultura prejudicou mais fortemente a conectividade e o estado de fragmentacdo das
paisagens do que a pecudria. Porém, sob predominios superiores a 50%, a conectividade e 0
estado de fragmentacdo das paisagens praticamente ndo se diferenciaram entre o dominio

agricola e pecuario. Nossos resultamos alertam para o cenario de desestruturacdo e
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homogeneizacdo espacial que se consolida no Cerrado, fazendo-se imprescindiveis politicas
que considerem o planejamento do uso da terra de modo que subjacentemente seja favorecida
a conectividade entre 0s remanescentes e ndo apenas a preservacao de proporcao das areas

nativas nos limites legais.

Palavras-chave: conectividade, proporcdo de area nativa, limiar de conectividade, dominio

agropecuério, fragmentacdo de habitat, ndo-linearidade

INTRODUCAO

O desmatamento é a principal forca que altera qualitativa e quantitativamente as
paisagens tropicais (Arroyo-Rodriguez et al. 2015). Ao nivel de paisagem, aspectos chave
para a efetiva conservacdo da biodiversidade, especialmente considerando os mosaicos de
areas nativas e antropizadas, incluem a porcentagem de cobertura vegetal e a configuracédo
dos hébitats (Fahrig 2003). Esses dois aspectos interagem de forma complexa, muitas vezes
surgindo dessa interacdo relacGes ndo-lineares (Fahrig 2003). A propor¢do de areas nativas,
por exemplo, se relaciona ndo linearmente com aspectos do arranjo espacial da paisagem,
como a area dos fragmentos e isolamento entre eles (Andrén 1994; Fahrig 2003). Segundo o
modelo conceitual proposto por Villard e Metzger (2014) e sua hipotese do limiar de
fragmentacdo, espera-se observar um efeito mais forte da configuracdo da paisagem sobre a
persisténcia das espécies sob quantidades intermediarias de habitat (20-50%), quando a
configuracéo dos habitats é mais variavel.

Os relacionamentos ndo lineares entre cobertura vegetal e a configuracdo dos habitats
podem, inclusive, expressar limiares estruturais da paisagem. Os limiares podem ser descritos
como pontos de descontinuidade no estado de um sistema, que refletem uma mudanca nos
processos subjacentes (Briske et al. 2006). Embora eles tenham sido principalmente
demonstrados através, por exemplo, dos efeitos negativos da perda de habitat sobre a riqueza
de espécies ou o tamanho populacional (Andrén 1994; Fahrig 1997; With e King 1999), €
possivel também definir limiares dos impactos da perda de habitat sobre a conectividade
estrutural da paisagem (Metzger e Décamps 1997; Oliveira e Metzger 2006). Esta é definida
como o arranjo espacial dos elementos de uma paisagem, que facilita ou impede o movimento
dos organismos (Taylor et al. 1993; Crooks e Sanjayan 2006). Por outro lado, a conectividade
funcional esta relacionada a maneiro que um organismo interage e percebe a estrutura da

paisagem (Tischendorf e Fahrig 2000; Baguette e Van Dicky 2007). A conectividade da
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paisagem tipicamente apresenta uma modificagdo ndo linear com a quantidade de héabitat,
com uma diminuicdo acentuada ao nivel intermediério de cobertura, definindo-se uma curva
sigmoide entre as variaveis (Metzger e Décamps 1997; Joly et al. 2014). As generaliza¢des de
limiares da conectividade da paisagem entre regides e biomas sdo impraticaveis, fazendo-se
entdo necessaria a investigagdo particular de cada caso (Mdnkkonen e Reunanen 1999).
Reconhecer a existéncia de limiares de conectividade reais em paisagens reais € um grande
passo na compreensao das respostas dos ambientes aos tipos de uso da terra empreendidos.

Como adequado objeto de estudo, temos o Cerrado, a savana localizada na regido
central do Brasil, com aproximadamente dois milhdes de km?. Suas fitofisionomias nativas se
distribuem em um gradiente entre &reas campestres, savanicas e florestais. Considerado um
hotspot global, o bioma desempenha um papel de capital importancia para a manutencéo da
biodiversidade, servicos ecossistémicos e oferta de dgua doce no Brasil (Overbeck et al.
2015). Apesar de sua relevancia, o Cerrado vem sofrendo uma severa perda e fragmentacéo
de areas nativas, cujos remanescentes somam apenas 52% da area original do bioma (INPE
2018). As areas antropizadas sdo macicamente ocupadas por pastagens (29,4%) e agricultura
anual (8,5%) (Brasil 2015; Strassburg et al. 2017). Sendo distintas a natureza e demandas das
atividades agricolas e pecuarias, estdo associadas a elas diferentes padrdes de fragmentacéo
(Mclntyre e Hobbs 1999; Torbick et al. 2006; Serra et al. 2008; Carvalho et al. 2009). O grau
de conectividade de uma paisagem &, enquanto causa proxima, uma medida da estrutura da
paisagem e dos possiveis fluxos biologicos, e enquanto causa Ultima, um indicador da
probabilidade de persisténcia das espécies (Urban e Keitt 2001; Martensen et al. 2008;
Rayfield et al. 2011). Entdo, verificar como e em que grau este aspecto do estado de
conservacdo esta sendo modulado por esses dois usos da terra predominantes € de
fundamental importancia para 0 embasamento de diferentes estratégias de conservacao, tendo
em vista a manutenc¢éo da estrutura do bioma.

A eliminacdo de areas nativas na paisagem pode prejudicar de diferentes formas e
graus a disponibilidade de habitat ou a conectividade. A perda de fragmentos isolados ou que
funcionavam como trampolins, por exemplo, imp&em prejuizos maiores para fluxo biolégico
na paisagem do que a remoc¢do de porcBes de grandes fragmentos (Boscolo et al. 2008,
Martensen et al. 2008; Uezu et al. 2008; Saura et al. 2011). Entdo, no intuito de analisar a
configuracdo espacial das paisagens e apreender toda sua complexidade, a teoria dos grafos é
reconhecida como a melhor opcdo (Zetterberg et al. 2010). Vérios estudos aplicaram-na para

diagndstico do estado da conectividade estrutural das paisagens para fins de priorizacdo dos
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esforgos de conservagdo (Garcia-Feced et al. 2011; Shanthala Devi et al. 2013; Tambosi et al.
2013). A teoria é definida por representar os fragmentos da paisagem como nos, conectados
entre si em alguma medida por ligacdes, que expressam a existéncia de algum fluxo entre
pares de nés (Urban e Keitt 2001). Baseado nela, foram desenvolvidos varios indices para a
mensuracao da conectividade, de natureza binaria ou probabilistica (Pascual-Hortal e Saura
2006; Saura e Pascual-Hortal 2007). O indice integral de conectividade (I1C) é um indice
binrio (cada par de fragmento é considerado conectado ou desconectado), vantajoso por
considerar a area disponivel dos fragmentos de habitat (conectividade intrafragmento), o fluxo
estimado entre eles, e aqueles que funcionam como trampolins ou elementos de conexdo na
manutencgdo da conectividade entre outras areas de habitat (Saura e Rubio 2010).

Pelas razdes supracitadas, orientar politicas publicas de conservacdo com base apenas
na proporcao de cobertura vegetal nativa é uma visao arriscadamente simplista do fendmeno
que caracteriza as mudangas nas paisagens, e ndo garante a plena conservacdo de biomas em
iminente risco de completo desaparecimento, como o Cerrado. Mesmo que uma quantidade
minima de habitat, pretensamente adequada, seja mantida, 0s remanescentes podem estar
desestruturados, isto €, desconectados entre si de diferentes maneiras. Logo, o estado de
fragmentacdo, refletido pela composicdo, disposicdo e conectividade dos habitats
remanescentes, deve ser avaliado e contrastado com a porcentagem de cobertura vegetal
nativa. Assim, indicadores desta estruturacdo, como o indice 11C e derivados, ou o indice de
conectividade equivalente (EC), seriam melhores representantes do estado de conservagdo do
bioma do que a simples porcentagem de cobertura vegetal. Nosso objetivo geral foi
caracterizar o estado de fragmentacdo do Cerrado entre um intervalo de 17 anos (2000-2017),
verificar quais aspectos e de que modo varia a conectividade e sugerir diferentes abordagens
de conservacdo com base nas condicGes de conectividade da paisagem.

Especificamente, investigamos as seguintes questdes e suas respectivas hipoteses. (1)
Qual a relacdo entre a conectividade e a area nativa remanescente? (H1) O IIC e a
porcentagem de area nativa da paisagem se relacionam ndo linearmente. (2) A conectividade
se distribui de forma espacialmente padronizada do longo da extensdo do Cerrado? (H2)
Paisagens com valores semelhantes do 11C se distribuem espacialmente mais préximas por
revelarem a dindmica de ocupacdo do bioma. (3) Como varia a importancia dos componentes
da conectividade em relacédo a area nativa remanescente? (H3) Os componentes intra e flux do
IIC terdo maiores valores em paisagens com porcentagens, respectivamente, maiores e

menores de area nativa, enquanto o0 componente connector terd maiores valores em paisagens
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com intermediéria quantidade de &rea nativa, pois sua maior variabilidade espacial poderia
expressar uma maior funcdo conectora dos remanescentes. (4) Ha diferenca na conectividade
de paisagens ocupadas predominantemente por pecudria ou agricultura? (H4) O componente
connector do I1C sera maior em paisagens dominadas por pecudria, por esta atividade eliminar
porcdes disjuntas de areas nativas, e menor em paisagens dominadas por agricultura, por esta

atividade eliminar grandes por¢des continuas de areas nativas.

METODOS
Area de estudo e uso da terra

A érea de estudo compreendeu toda a extensdo do bioma Cerrado (IBGE 2004).
Utilizamos o mapa de uso e cobertura da terra (doravante, uso da terra) do Projeto de
Mapeamento do Desmatamento do Cerrado com Imagens de Satélite — Prodes Cerrado (INPE
2018) contendo as areas nativas e desmatadas do Cerrado com a resolucéo espacial de 30m,
dos anos de 2000 e 2017. Escolhemos esta base de dados por ela possuir maior robustez e
amplitude temporal de informacGes, apesar de ter a limitacdo de ndo considerar a regeneracao
das vegetacOes nativas ao longo do tempo. Utilizamos os dados das Unidades de Conservacao
(UC) de protecdo integral e uso sustentavel, e a categoria das Areas Protegidas (AP) das
Areas Prioritarias a conservacdo do Ministério do Meio Ambiente (MMA) para fins de

sobreposicdo com as paisagens de estudo.

Analise da paisagem

Subdividimos a extensdo do bioma em paisagens de estudo de 50x50 km e utilizamos
um total de 624 paisagens, produto da selecdo daquelas que possuiam area integral.
Selecionamos, para cada paisagem, os fragmentos nativos e aplicamos um filtro para eliminar
agrupamento de pixels espurios de até 0,5 ha, oriundos de falhas no mapeamento. Calculamos
as métricas de composi¢do, como a proporcao da area nativa (NP), a densidade (PD), nUmero
(PN) e area média dos fragmentos nativos (MPA), a proporcdo da area antropica (AP), e 0s
indices estruturais, como aggregation index (Al), landscape shape index (Sl), largest patch
index (LPI), landscape division index (LDI), total edge (TE), total core area (TCA) e
proportional landscape core (PLC). Escolhemos essas métricas por refletirem importantes

aspectos da estrutura da paisagem (Cushman et al. 2008; McGarigal 2014).
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Avaliamos a conectividade das paisagens usando o indice integral de conectividade
(IIC) (Pascual-Hortal e Saura 2006), que baseado na teoria dos grafos, é definido como uma
meétrica de disponibilidade de habitat com base em um simplificado modelo de conex&o

binaria em que dois fragmentos nativos estdo ou ndo conectados.

Onde ai e aj sdo a area dos fragmentos i e j, nlij € o nimero de links (ligacbes) no caminho
mais curto (topologia da distancia fisica) entre os fragmentos i e j e AL € a &rea total da
paisagem. Para fragmentos que n&do estdo conectados, o numerador na soma da equagéo é
igual zero (nlij = o). Quando i = j, ent&o nlij = 0 (nenhuma ligac&o é necessaria para alcangar
um determinado fragmentos a partir de si mesmo).

O 1I1C pode ser particionado em trés componentes, considerando as diferentes maneiras
em que um certo elemento de paisagem (fragmento ou ligacdo) pode contribuir para
conectividade e disponibilidade de habitat na paisagem (Saura e Rubio 2010). O componente
dlIC intra representa a contribuicdo do fragmento em termos de conectividade intrafragmento,
ou seja, a area do fragmento em si. O dIICflux corresponde ao fluxo de dispersdo ponderado
por area através das conexdes do fragmento para ou a partir de todos os demais fragmentos na
paisagem, quando o fragmento em questdo € tanto o ponto de partida ou ponto de chagada da
conexdo ou fluxo. O dllCconnector é a contribuicdo do fragmento ou da ligacdo para a
conectividade entre outras manchas de habitat, como elemento de ligagdo ou trampolim entre
eles. Usamos, ainda, o indice EC (equivalent connectivity) (Saura et al. 2011), caracterizado

na secao seguinte.

Calculamos ambos os indices supracitados utilizando o limiar maximo de disperséo de
1.300 metros (baseado nos valores médios da capacidade de dispersdo de mamiferos terrestres
ndo voadores sensiveis a fragmentacdo, isto é, com grande requerimento de area de vida e
pequena capacidade de dispersdo) (Tabela S1). Escolhemos o 11C pois ele é um indice de facil
parametrizacdo e ndo requer informacbes ecoldgicas de, em geral, dificil obtencdo; além
disso, sua demanda de processamento é menor, o que € Util em paisagens com a quantidade de

nés na casa dos milhares, como o Cerrado (~2.000 nds) (Tambosi et al. 2013). Usamos a
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funcdo ClassStat do pacote SDMTools (Vanderwal et al. 2014) do programa R v. 3.5.0 (R
Core Team 2017) e o programa Conefor v. 2.6 (Saura e Torné 2009) integrado ao programa
R.

Empregamos o mapeamento do bioma Cerrado do projeto MapBiomas para
categorizar o predominio agropecuario das paisagens (Projeto MapBiomas 2018), uma vez
que esta era a Unica base de dados que disponibilizava as classes de uso antrdpico que
necessitdvamos (agricultura e pecuaria) para o intervalo temporal avaliado neste estudo.
Utilizamos os dados dos anos 2000 e 2016 (doravante considerado 2017), uma vez que 0 ano
de 2017 ainda ndo se encontrava disponivel quando da elabora¢do do trabalho. Padronizamos
intervalos da porcentagem de agricultura e pecuéria nas paisagens para definir o predominio,
a fim de indiretamente controlar a quantidade de area nativa, na forma de uma co-variavel.
Definimos o valor maximo dos intervalos considerando, entre as duas classes dentro de um
mesmo ano, 0 menor valor maximo de porcentagem de area, e 0 valor minimo como sendo
aproximadamente 20% menor que o valor maximo. Assim, o predominio se deu para
paisagens que possuissem, em 2000, de 35 a 54,5% de uma das duas classes, e em 2017, de
55 a 73,4%. Para 2017, testamos também o intervalo de 2000. Consideramos esses
percentuais pois uma paisagem nativa tem varios elementos distribuidos uniformemente,
diferentemente das paisagens antropizadas, onde a matriz antrépica substitui os elementos

nativos e detém o predominio espacial.

Anélises estatisticas
Caracterizamos o estado de fragmentacdo do bioma nos dois anos, descrevendo as
métricas de composicdo das paisagens, aplicando uma Analise de Componentes Principais
(PCA) entre elas e os indices estruturais, distinguindo visualmente as variaveis de cada um de
quadrantes entre os dois primeiros componentes da PCA. Comparamos o indice EC com a
quantidade de area nativa (Saura et al. 2011). O EC é definido como o tamanho de um Unico
fragmento de hébitat (maximamente conectado) que forneceria 0 mesmo valor do IIC que o
atual padrdo de habitat na paisagem. Apos um periodo de mudancas espaciais na paisagem, a
variagdo relativa no EC (dEC = ECa017 — EC2000 / EC 2000) pode ser diretamente comparada
com a variacdo relativa na quantidade de area nativa na paisagem (dA = Az017 — A2000 / A2000),
a fim de interpretar o impacto das mudancas na perda conectividade da paisagem. Quando ha
a perda de fragmentos nativos isolados na paisagem, a variacao da conectividade é menor do
que a variagdo da area (dEC < dA), impactando pouco a conectividade da paisagem. J4 com a
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eliminacdo de fragmentos nativos que se situavam entre areas de habitat previamente
existentes (e funcionavam como trampolins ou corredores), a variacdo da conectividade é
maior do que a variacdo da &rea (dEC > dA), o que impacta muito na diminuicdo da
conectividade. Por fim, se for perdida area nativa adjacente a um (eventualmente) Unico
fragmento, ndo ha alteracdo na conectividade, pois a perda € neutra em relacdo a seu prejuizo
para conectividade, entdo dEC = dA.

Comparamos o IIC entre os anos utilizando o teste ndo paramétrico Wilcoxon pareado.
Para testar a primeira hipotese, primeiramente avaliamos a relacdo entre o 1IC e a proporgao
de remanescentes nativos por meio de modelos regressdes ndo lineares (Radford et al. 2005).
Testamos os modelos linear, logaritmo, inverso, quadratico, cubico, power, curva-S, logistico,
crescimento, exponencial e breakpoint. Destes, escolnemos o0s cinco com maior variancia
explicada (R?), e para avaliar a adequabilidade dos mesmos, utilizamos o Critério de
Informacao de Akaike (AIC) (Quinn e Keough 2002), calculado conforme expresséo:

AIC =n*[In(SSres)] + 2 * (p +1) — n * In(n)

Onde n é o nimero de observagdes, p é 0 nimero de parametros do modelo e SSres é a soma

do quadrado dos residuos.

Aplicamos a regressdo breakpoint especialmente para verificar se havia um ponto de
inflexdo onde o comportamento da relacdo entre a proporcdo de remanescentes nativos e a
conectividade se alterava, isto €, se havia um limiar de descontinuidade. Para tanto, aplicamos

a expressao:

I1C = constant + slopel * remanescentes (%) + slope2 * (remanescentes (%) - limiar) *

(remanescentes (%) > limiar)

O limiar é encontrado quando o modelo apresenta apenas um dos parametros
significativo e a maior variancia explicada. Isto sugere que o limiar testado é adequado, ou
seja, os melhores modelos de regressdo para os dois intervalos de area sdo diferentes. NGOs
consideramos que o limiar existiu quando a regressdo breakpoint explicou mais a relagdo do
que a regressdo linear e esteve entre os quatro melhores modelos (Oliveira e Metzger 2006).

Por fim, classificamos a porcentagem de area nativa em cinco classes (0-20%, 20-40%, 40-
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60%, 60-80% e 80-100%) e aplicamos o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, seguido do
seu respectivo teste de comparagdo multipla, para avaliar se o IIC diferia entre as classes
[funcdo kruskalmc do pacote pgirmess v. 1.6.9 (Giraudoux 2019) do programa R v. 3.5.0 (R
Core Team 2017)]. A regressdo breakpoint foi conduzida no programa STATISTICA v. 10
(StatSoft Inc. 2011) e as outras regressdes nao lineares no programa SPSS v. 23 (SPSS Inc.
2015).

Para testar a segunda hipotese, verificamos a relacdo entre o IIC e a distancia
geografica entre as paisagens por meio do teste Mantel. Testamos a terceira hipdtese
comparando os trés componentes do IIC (intra, flux e connector) entre trés classes de
porcentagem de area nativa (baixa: 0-33%; intermediaria: 33-66%; alta: 66-100%) utilizando
0 teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis, seguido do seu respectivo teste de comparacdo
maltipla. Entre os trés componentes do IIC e a propor¢do de remanescentes nativos nos
ajustamos, semelhantemente a primeira hipotese, o0 melhor modelo de regressao nao linear.
Neste caso, como os cinco melhores modelos foram muito semelhantes entre si em termos de
variancia explicada (~75%) e AIC, escolhemos aquele com o menor valor de AIC ou com o
ajuste visual mais plausivel. Especializamos as paisagens pertencentes a classes valores de
intra, flux e connector (com e sem sobreposi¢cdo de valores) e suas implicagdes em termos de
manejo da paisagem (Tabela 1) (Shanthala Devi et al. 2013). Finalmente, testamos a quarta
hipdtese comparando o componente connector do 11C e as métricas estruturais entre paisagens
predominantemente agricolas ou pecuarias por meio do teste ndo paramétrico Wilcoxon e de
um Modelo Linear Geral (GLM) (McCullagh e Nelder 1989). Realizamos os testes no

programa R.

Tabela 1. ImplicacBes conservacionistas para paisagens com valores altos ou baixos dos
componentes intra, flux e connector do indice integral de conectividade (I1C) para o Cerrado
em 2000 e 2017.

SumdlIC Conservation implications
High Intra (>40) Maintain pre-existing large remnants of native area
Low Intra (<40) Recover large portions of native area
High Flux (>100) Maintain native area close to groups of pre-existing remnants

High Connector (>20) Maintain pre-existing stepping-stones/corridors

RESULTADOS
Entre os anos de 2000 e 2017, observamos uma diminuicdo percentual de 23,9%
(253.726,2 km?) das areas nativas do Cerrado ao passo do aumento das areas antropicas,

sendo a diminuicdo media entre as paisagens também de 23,9% (Figura 1, Tabela 2). Estas
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alteragbes no uso da terra promoveram aumento do nimero médio e densidade dos
fragmentos e diminui¢do da &rea média dos mesmos (Tabela 2, Tabela S2). Em termos de
caracterizacdo do estado de fragmentacdo do bioma, em 2000 o primeiro componente da PCA
deteve 81% da variacédo total dos dados, enquanto o segundo, 0,08%; em 2017 essa variacao
foi, respectivamente, de 74% e 11%. Em relacdo ao primeiro componente, 0s autovetores
mostraram que, nos dois anos, a maioria das variaveis contribuiram semelhantemente para sua
variacdo (~30% cada) (Tabela 3). Quanto ao segundo componente, a varidvel de maior
influéncia foi a &rea média dos fragmentos, cujo peso diminuiu 53% entre 2000 e 2017, ao

passo que as demais variaveis cresceram em importancia.

90“0;0"W 60°0|'0"W 30 °0|'0"W
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Figura 1. Uso da terra do bioma Cerrado entre anos de 2000 e 2017.
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Tabela 2. Média, desvio padréo, valores minimos e maximos dos indices estruturais utilizados

para descrever as caracteristicas das paisagens do Cerrado no ano 2000 e 2017.

2000 2017
Metrics Mean * s.d. Min-Max Mean + s.d. Min-Max
Native area (NP) (%) 0,68+0,25 0,08-1 0,51+0,24 0,07-0,99
Patch density (PD) 7,5x105+8,1x10° 3,6x107-0,0004 0,0001+0,0001  3,6x107-0,0007
Number of patches (PN) 206,85+223,4 1-1135 411+370 1-2010
Mean patch area (MPA) (ha) 18656,5+£50694,9 40,2-247108,4 4437,4+21720,4 18,5-246939,0
Anthropic area (AP) (%) 0,32+0,25 0-0,91 0,47+0,24 0,0004-0,91

Tabela 3. Variancia explicada pelos dois primeiros componentes da Analise de Componentes
Principais (PCA) e autovetores da influéncia de cada uma das métricas de composicédo e
indices estruturais das paisagens do Cerrado, nos anos de 2000 e 2017.

2000 2017

PCA1l PCA 2 PCA1 PCA 2
Proportion of variance 0,81 (x2,85) 0,08(x0,93) 0,74(x2,72) 0,11 (+1,06)
Native area (NP) -0,33 0,01 -0,33 0,28
Patch density (PD) 0,32 0,21 0,31 0,36
Number of patches (PN) 0,32 0,21 0,31 0,36
Mean patch area (MPA) -0,16 0,91 -0,13 0,49
Aggregation index (Al) -0,32 -0,18 -0,33 -0,14
Landscape shape index (SI) 0,33 0,09 0,34 0,22
Largest patch index (LPI) -0,33 0,02 -0,33 0,27
Landscape division index (LDI) 0,32 -0,15 0,32 -0,33
Total edge (TE) 0,30 -0,04 0,28 0,30
Proportional landscape core (PLC) -0,33 0,01 -0,34 0,24

Em 2000, as paisagens apresentaram-se desigualmente distribuidas em quatro grupos.
Seguindo a ordem dos quadrantes, o primeiro grupo se caracterizou pela grande agregacao
entre as areas nativas, enquanto o terceiro pela alta proporcéo de area nativa na paisagem,
com presenca de grandes remanescentes com muita area core. O segundo qualificou-se pela
grande desagregacédo (divisdo) e quantidade bordas das areas nativas das paisagens, enguanto
no quarto havia paisagens com grande nimero, densidade e indice de forma dos fragmentos.
Isto €, 0 melhor estado de fragmentacdo das paisagens foi refletido pelo primeiro e terceiro
grupos, cujas paisagens somadas predominavam na extensdo do bioma, e o pior estado de
fragmentacdo pelas variaveis do segundo e quarto grupos (Figura 2).

Ja em 2017, muitas paisagens tiveram piora em seu estado de fragmentacdo, migrando
de um grupo para outro, e apresentaram-se mais homogeneamente distribuidas entre eles. Por
exemplo, muitas paisagens que antes eram caracterizadas pelo grupo 1 (grande agregacao das
areas nativas) passaram a ser caracterizadas pelo grupo 3 ou 4. Da mesma forma, paisagens

que antes eram caracterizadas pelo grupo 2 também passaram a ser caracterizadas pelo grupo
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4, dado o aumento da influéncia das métricas que refletem a fragmentacgéo e perda de area do
bioma, como o nimero e densidade de fragmentos, a quantidade de bordas e o indice de
forma da paisagem. No intervalo analisado, o indice de divisdo da paisagem teve aumento de
54% em sua importancia, enquanto a agregacdo das paisagens (que é também uma medida de

conectividade) perdeu 22% de seu peso.
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Figura 2. Primeiro e segundo componentes da Analises de Componentes Principais entre as
métricas de composicdo e indices estruturais das paisagens do Cerrado, em 2000 e 2017
(graficos superiores), e sua espacializacdo (mapas inferiores). Os valores de 1 a 4 (graficos

acima e mapas abaixo) representam a divisdo dos autovetores em quatro quadrantes. NP:
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native area (%); PD: patch density; PN: number of patches; MPA: mean patch area (ha); AP:
anthropic area (%); Al: aggregation index; SlI: landscape shape index; LPI: largest patch

index; LDI: landscape division index, TE: total edge; PLC: proportional landscape core.

A mudanga na conectividade das paisagens estudadas variou grandemente entre os
anos, dando-se a amplitude do dEC entre 0,1% e -0,96%. A variacdo da &rea remanescente se
deu entre 0% e -0,91%. Em ambos os casos, a mudanca representou, majoritariamente, o
declinio da conectividade e da &rea remanescente. Em 78,2% das paisagens do Cerrado, a
reducdo da conectividade ocorreu em virtude da remocdo de fragmentos conectores ou
corredores (connector: n = 488), seguida de 19,7% de paisagens que perderam porcoes
adjacentes a outros fragmentos (adjacente: n = 123) e de apenas 2,1% de paisagens que
perderam fragmentos isolados (isolado: n = 13) (Figura 3).
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Figura 3. Esquema das diferentes formas nas quais a perda de area (dA) pode alterar a conectividade equivalente da paisagem (dEC). As areas
removidas sdo representadas pelos poligonos coloridos, enquanto as areas remanescentes pelos poligonos verdes. Mudancas na conectividade (B) e na
area nativa remanescente (C) das paisagens do Cerrado entre 2000 e 2017, medidos, respectivamente, pelo indice dEC e dA. Categorizacdo da maneira

535  com que se deu a perda de area entre 2000 e 2017 (D), segundo esquema em (A).
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A conectividade, medida pelo IIC, foi significativamente menor em 2017 do que em
2000 (W = 179700, p < 0,01, média em 2000 = 352x10%°, média em 2017 = 193x10%), tendo
havido reducdo média de 45,1% (Figura 4). Observamos uma relacdo ndo linear entre o 1IC e
a area nativa remanescente nas paisagens, em ambos 0s anos, corroborando a primeira
hip6tese. Entre os modelos testados, o cubico apresentou o melhor ajuste, muito superior ao
ajuste linear. A regressdo breakpoint mostrou, em 2000, um limiar de quebra no padrdo de
conectividade com 39% de area nativa remanescente, enquanto em 2017, o limiar diminuiu,

ocorrendo com 37% (Figura 5).
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Figura 4. Espacializacdo do indice integral de conectividade (11C) em 2000 e 2017 (10%°) e

sobreposicao das Unidades de Conservacéo (UC) e Areas Protegidas (AP), em marrom.
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Figura 5. Modelos de regressdo nédo linear entre o indice integral de conectividade (I11C) e a

area nativa remanescente do Cerrado, em 2000 (acima) e 2017 (abaixo). A soma do quadrado

dos residuos (SSres) e o Critério de Informacdo de Akaike (AIC) sdo apresentados e 0sS

valores em negrito representam modelos com o melhor ajuste.
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Em 2000, o IIC variou entre as classes de area nativa (Hase4 = 535,93, p < 0,01),
porém entre paisagens da classe de 20 - 40% ndo houve diferencas significativas (teste de
comparacdo multipla, p = 0,19). Em 2017, o indice variou significativamente entre as cinco
classes (Hag1s = 577,08, p < 0,01; teste de comparagdo multipla, p < 0,05), 0 que esta de
acordo com o resultado da reducdo no limiar de descontinuidade entre proporcdo de area
nativa e conectividade. Observamos a distribuicdo espacialmente padronizada da
conectividade do longo da extensdo do Cerrado, ou seja, paisagens proximas tenderam de
terem pequenas diferencas nos valores do 11C (2017: R de Mantel = 0,21, p < 0,01; 2000: R
de Mantel = 0,42, p < 0,01), conforme esperdvamos na segunda hipétese (Figura 4).

Quanto ao comportamento dos componentes do IIC em relacdo a area nativa
remanescente, corroboramos parcialmente a terceira hipotese. O IIC intra foi maior em
paisagens com maior porcentagem de area nativa e diferiu entre todas as classes de &rea,
tendo valores médios progressivamente maiores conforme o aumento da area remanescente na
paisagem. O IIC flux foi maior em paisagens com menor porcentagem de area nativa e diferiu
entre todas as classes de area, tendo valores medios progressivamente menores conforme o
aumento da area remanescente na paisagem. Porém, rejeitamos a previsdo de que o
componente connector teria maiores valores em paisagens com quantidade intermediaria de
remanescentes. Embora o componente tenha diferido entre todas as classes de area, seus
valores médios foram progressivamente menores conforme o0 aumento da area remanescente
na paisagem (Figura 6; Tabela 4). A espacializacdo dos componentes mostrou que muitas
paisagens que em 2000 tinham altos valores do componente intra, em 2017 experimentaram a
diminuicdo do mesmo ou um aumento dos componentes flux e connector, ou uma associagdo

entre estas alterac6es (Figura 7).
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Figura 6. Melhores modelos de regressdo nao linear ajustados entre 0os componentes intra,

flux e connector do indice integral de conectividade (I1C) e a &rea nativa remanescente do
Cerrado, em 2000 e 2017.

Tabela 4. Comparacgdes entre os componentes do indice integral de conectividade (1IC) e as
classes de area nativa (0-33%, 33-66%, 66-100%) nas paisagens do Cerrado em 2000 e 2017.

*p <0,05.

SumdIlIC Year H (f.n) Multiple comparison test Mean 33% Mean 66% Mean 100%

Intra 2000 337,7 2506)* <0,05 30,92 82,24 95,28

2017  396,9 pein* <0,05 30,91 76,62 94,50

Flux 2000 337,7 (2508)* <0,05 138,15 35,51 9,42

2017  396,9 pein* <0,05 138,17 46,75 10,99

Connector 2000 411,9 2596 < 0,05 31,48 3,80 0,31

2017  460,2 peiny* < 0,05 27,82 5,16 0,39
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Figura 7. Espacializacdo dos componentes intra, flux e connector do indice integral de

conectividade (11C) em 2000 e 2017 e suas implicacdes em termos de manejo da paisagem.

Com relacdo a diferenca na conectividade de paisagens ocupadas predominantemente

595  por pecudria ou agricultura, quando considerado o intervalo de 35 a 54,5%, em ambos 0s

anos, as paisagens predominantemente agricolas apresentaram o componente connector do

I1C significativamente maior do que as paisagens predominantemente pecuérias, contrariando

a quarta hipotese. Ademais, as areas nativas remanescentes em paisagens predominantemente

agricolas se apresentaram em menor propor¢cdo, com menos fragmentos, maior indice de

600 divisdo da paisagem, menor area core e menor indice de forma da paisagem (apenas em 2017)

do que as das paisagens predominantemente pecuéarias; ja a area média dos fragmentos nédo
diferiu significativamente entre os predominios e entre 0s anos.

Sob o intervalo de 55 a 73,4%, as diferencas no valor do componente, a proporcao de

area nativa, o indice de divisdo da paisagem, e a quantidade de area core deixaram de ser

605  significativas entre os tipos de predominio, enquanto o tamanho médio dos fragmentos se
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mostrou significativamente maior nas paisagens sob predominio agricola (Tabela 5, Figura 8).
Considerando todas as paisagens, em ambos 0s anos, a agricultura e a pecuaria exerceram
efeito positivo sobre o componente connector do IIC, ou seja, quanto maior a porcentagem
dessas classes na paisagem, maior o valor do componente. Entretanto, em 2000, a magnitude
desse efeito diferiu entre as classes, tendo tido maior impacto a agricultura. Ja em 2017, esta
diferenca foi menor, tendo sido os efeitos do predominio das classes sobre o 1IC connector

quase igualados (Tabela 6).
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Tabela 5. Componente connector do indice integral de conectividade (11C) e média das métricas estruturais das areas nativas entre os intervalos de
predominio agricola ou pecuario nas paisagens do Cerrado, nos anos 2000 e 2017. *p < 0,05; **p < 0,01; ***p < 0,001

2000 (35-54,5%) 2017 (35-54,5%) 2017 (55-73,4%)
Average metrics Cropland Pasture W Cropland  Pasture W Cropland Pasture W
(n=11) (n=121) (n=33) (n=138) (n=16) (n=75)

Sum dlIC Connector 40,9 5,8 985** 25,7 10,2 3517** 35,8 25,7 756
Number of patches (NP) 2249 361,98  401,5* 375,6 670,1  1126*** 265,2 780,45  156,5%**
Mean patch area (ha) (MPA) 912,7 594,6 684 518,1 216,0 2730 527,3 99,6 892**
Native area (%) (NP) 0,30 0,51 278* 0,28 0,38 1342%** 0,21 0,24 528
Landscape shape index (SI) 29,8 40,4 460 39,7 50,3 1664* 33,3 54,6 265***
Landscape division index (LDI) 0,92 0,78 1011** 0,96 0,91 3051** 0,98 0,98 483
Total core area (ha) (TCA) 68151,9 110594,1 342** 598175 779043 1571**  45060,1 458594 642
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Figura 8. Componente connector do indice integral de conectividade (I11C) em 2000 e 2017 e a

proporcao de areas agricolas e pecuarias nas paisagens do Cerrado.

Tabela 6. Modelo linear geral (GLM) entre 0 componente connector do indice integral de
conectividade (1IC) e a proporcdo de agricultura e pecudria nas paisagens do Cerrado, em
2000 e 2017 (n =598). * p < 0,01.

Model 2000 2017
variables Estimate (SE) t-value Estimate (+xSE) t-value
Pasture (%) 0,06 (0,004)* 13,30 0,06 (0,003)* 19,34
Cropland (%) 0,10 (0,006)* 16,38 0,07 (0,003)* 20,86

DISCUSSAO

Entre 2000 e 2017, 23% do Cerrado desapareceu, 0 que acentuou a degradacdo do
estado de fragmentacdo da paisagem. Nesse intervalo, as paisagens com melhores e piores
estados de fragmentacdo, respectivamente distribuidas no norte e no sul do bioma, se
mostraram subdivididas em grupos caracterizados pelo nivel de agregacdo/divisdo dos
remanescentes e por métricas que refletiram a quantidade dos mesmos. A agregacéao das areas
nativas nas paisagens faz com que a riqueza de espécies se mantenha estavel diante da
reducdo da proporcdo de cobertura vegetal, colaborando para a manutencdo dos fluxos

populacionais das espécies (Radford et al. 2005).

34



655

660

665

670

675

680

685

Em 2000, boa parte das regides do Cerrado, exceto a sudoeste, tinham um estado
razodvel de conservacgdo, e eram caracterizadas por possuirem paisagens com areas nativas
agregadas ou com grandes propor¢des de remanescentes. A regido sudoeste era caracterizada
por ter paisagens irregulares, com muitos remanescentes desagregados e com muita borda,
como também caracterizado por Brannstrom et al. (2008). Em 2017, o estado de fragmentacéo
das paisagens piorou consideravelmente, pois elas perderam quantidade e agregacdo de suas
areas nativas, ao passo do aumento da divisdo, nimero, densidade das mesmas. Isso indica
que o Cerrado vem sofrendo um perigoso e prejudicial processo de homogeneizagdo, dado o
avanco dos padrdes de perda de area e fragmentacdo do sul em direcdo ao norte do bioma,
especialmente rumo a regido do Matopiba (zona que compreende parte dos estados do
Maranh&o, Tocantins, Piaui e Bahia).

Nos periodos analisados, a conectividade se distribuiu de forma espacialmente
padronizada do longo da extensdo do Cerrado, refletindo o padréo de uso e ocupagéo do solo
demonstrado descritivamente pela PCA. Sob a Otima da estrutura das areas nativas
remanescentes, o indice EC indicou que na maioria das paisagens a perda da conectividade
aconteceu da pior forma pior forma possivel, pela remocdo de fragmentos conectores ou
corredores. Nessas paisagens, € possivel que tenham sido perdidos fragmentos ligados ou
pertencentes as areas de preservacdo permanente (APP). Tal como observado por Saura et al.
(2011), as paisagens com baixa area nativa e padrdo mais fragmentado (como as do sudoeste
do Mato Grosso, oeste da Bahia, oeste de Goias e sul do Maranhdo) sofrem maiores
decréscimos relativos na conectividade do que paisagens com grandes e compactas manchas e
maior cobertura nativa.

Em seguida dessas, estiveram as paisagens que perderam areas adjacentes a grandes
remanescentes, notadamente localizadas na regido central do Matopiba, indicando que nessa
regido o desmatamento pode estar se dando de forma incremental. Rocha et el. (2011)
apontou que, entre 2002 e 2009, ja se estabeleciam no bioma duas grandes frentes de
expansdo agropecuaria, uma no oeste do estado da Bahia até o sul do Maranhdo e outra no
sudeste de Mato Grosso até o leste do Mato Grosso do Sul. Corroboramos a consolidacao
dessas fronteiras, mas chamamos a atencdo para o avanco de desmatamento no oeste de Goias
e sul do Maranhdo, e para o modo diferencial com que as fronteiras alteram a conectividade
do bioma.

Demonstramos que a conectividade do Cerrado ndo é funcéo linear da proporc¢édo de

area nativa, pois no relacionamento ndo linear entre o IIC e a area remanescente, 0 modelo
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cubico melhor se ajustou a relacdo. A forma da relacdo mostra que o incremento da
quantidade de hébitat em paisagens que j& possuem grandes propor¢des de habitat ainda
aumenta em alguma medida o valor da conectividade. Isto certamente se deve ao fato do 11C
ser um indice composto por trés componentes, que mensuram diferentes aspectos da
paisagem, e soma das variacfes de cada um resulta no comportamento final do indice. Por
exemplo, o componente intra e flux apresentaram comportamento sigmoide em relagdo a
proporc¢do de area nativa. Ou seja, a partir de determinada quantidade de area nativa, a area do
fragmento, representada pelo componente intra, influencia pouco no valor do IIC. E apesar
dos platés formados nos extremos das relacdes sigmoides, 0 componente connector é fonte de
variacéo para ao valor final do indice.

A perda de conectividade ndo acompanhou a perda de area nativa, pois a reducdo
media da conectividade (45%) foi expressivamente maior do que a reducdo global e média na
area nativa (23%). No ano 2000, as paisagens com menos de 39% cobertura vegetal
apresentaram baixissima conectividade, limiar sob o qual as mudancas na area nativa nao
alteraram significativamente o 11C. Em 2017, esse limar caiu para 37%, o que significa que
muitas paisagens perderam &rea nativa e tiveram sua conectividade reduzida, achatando e
abundando o platd de baixa conectividade limitado inferiormente que existe até
aproximadamente 40% de area nativa remanescente. Abaixo desse limiar, as alteracGes na
cobertura vegetal ndo se refletiram na ja baixissima conectividade, enquanto acima dele,
potenciais incrementos na propor¢cdo de remanescentes causariam efeitos significativos na
conectividade da paisagem. Oliveira e Metzger (2006) também observaram na Amazo6nia uma
diminuicdo mais rapida da conectividade em niveis de desmatamento entre 40-60%. Em
suma, a queda no limiar entre os anos indica que a partir de 2017 serd necessario recuperar
mais areas nativas para se alcancar a mesma conectividade que era observada em 2000.

Os limiares podem ser, potencialmente, ferramentas para o planejamento da
conservacdo, no uso adequado dos recursos e direcionamento de metas e aces que reflitam
resultados ecoldgicos. N&do se pode esquecer que os limiares sdo pontos de instabilidade nos
quais os sistemas naturais entram em colapso. No caso do Cerrado, todas as paisagens com
menos de 37% de cobertura vegetal estdo com sua conectividade comprometida, e aquelas
com alta conectividade coincidem com a presenca das poucas Unidades de Conservacao e
Areas Protegidas (~7,5% do bioma), que estdo isoladas em meio a uma paisagem
desconectada, como também observado por Garcia et al. (2011). Logo, esse limiar pode

indicar um ponto sob o qual os efeitos da perda de area e fragmentacdo do Cerrado sobre os
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fluxos bioldgicos, riqueza, abundancia de espécies e persisténcia das populagdes (Radford e
Bennett 2004; Radford et al. 2005; Pardini et al. 2010) podem aparecer e encaminhar o bioma
para um colapso.

Sob a 6tima da conectividade, demonstramos que a preservacdo de apenas 20% de
cobertura nativa como exigido pelo Codigo Florestal brasileiro € aquém do que seria
necessario para garantir a conectividade do Cerrado. Este € mais um aspecto que sera
comprometido, juntamente como a perda da biodiversidade (Martensen et al. 2012), servigcos
ecossistémicos e area nativa (Vieira et al. 2017), em face do exclusivo cumprimento dessa lei
ambiental que, controversamente, € permissiva ao desmatamento (Soares-filho et al. 2014;
Azevedo-Santos et al. 2017). Paisagens com proporc¢do legal de cobertura vegetal podem ser
completamente desestruturadas e disfuncionais. Entdo, para garantir o minimo de estruturacao
entre as areas nativas, é cada vez menos possivel ocupar e retirar a cobertura vegetal da
paisagem, o que torna imprescindiveis novas politicas de mesclem protecdo, monitoracdo e
conciliagdo com o agronegdécio, bem como o planejamento da ocupacao e uso futuro da terra
(Overbeck e al. 2015; Strassburg et al. 2017; Vieira et al. 2017).

Os componentes do 11C se comportaram conforme descrito por Saura e Rubio (2010),
isto €, havendo os maiores valores de intra em paisagens com maior proporcao de area nativa
e de flux e connector nas paisagens com menores quantidade de area nativa e pior estado de
fragmentacdo. E esperado que 0s remanescentes exercam as funcdes de fluxo e conexdo mais
relevantes naquelas paisagens onde hd mais fragmentos e menor quantidade area nativa,
métricas geralmente associadas negativamente diante da perda de area e fragmentacdo (Saura
e Rubio 2010; Tambosi et al. 2013). No entanto, o indice connector ndo ter apresentado
maiores valores nas paisagens com quantidade intermediaria de area nativa vai ao encontro
com a ideia da importancia da configuracéo da paisagem nestas condicGes (Villard e Metzger
2014). O componente connector foi, em média, maior em paisagens com até 33%, e entre 10-
30% de éarea nativa a variabilidade dos seus valores se mostrou especialmente grande,
sobretudo em 2017. Isto pode indicar que, no Cerrado, os efeitos da desestruturacdo da
paisagem sobre sua configuracdo e conectividade podem estar sendo acentuados nas
paisagens com menos que 30% de area nativa remanescente.

O comportamento dos componentes do 1IC refletiu importantes mudancas nas atuais
necessidades de manejo do bioma. Por exemplo, muitas paisagens que em 2000 precisariam
apenas manter os grandes remanescentes nativos, foram de tal forma alteradas que passaram,

em 2017, a demandar necessidades mais complexas, como a associacao entre a manutencédo
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das &reas nativas pré-existentes, a recuperacdo de novas areas, e a manutencdo de tipos
especificos de remanescentes, como os trampolins, os corredores e aqueles proximos a grupos
de outros fragmentos. Segundo revisdo de Villard e Metzger (2014), ha evidéncias que a
conectividade exerce a maior influéncia sobre as espécies justamente em paisagens com
propor¢des intermediarias de area nativa (30%). Como explicitamos, muitas paisagens do
Cerrado se encontram hoje nesta situagcdo, chamando para si a atencdo dos gestores para as
acOes de manejo mais proficuas. Especialmente quando o aumento de &rea nativa ndo for
possivel, acdes mais eficientes seriam aquelas relativas a garantia da estrutura da paisagem
por meio da manutencdo dos conectores (Martensen et al. 2012).

Quanto ao efeito do uso agropecuario do Cerrado sobre os remanescentes nativos,
observamos que ap0Os os 17 anos analisados, muitas paisagens passaram a possuir grandes
propor¢des do uso agropecuario da terra, que influiu positiva e diretamente na fungédo
conectora dos remanescentes. Quando considerado o nivel de 35-54,5% de predominio, em
ambos 0s anos o predominio agricola fez com que os remanescentes desempenhassem um
papel conector maior em relacdo ao uso pecuario. Isto pode se dever a um pior estado de
fragmentado que emerge das paisagens agricolas (Carvalho et al. 2009), por nés corroborado,
por exemplo, por meio do maior valor do indice de divisdo da paisagem.

Apesar da agricultura eliminar extensas porcdes de area nativa (como demostramos
pela sua menor proporcdo nas paisagens), em geral essa atividade preserva as matas ciliares
em virtude das suas demandas hidricas, que podem exercer um papel conector determinante,
especialmente quando had menos fragmentos, como também observamos nas paisagens
agricolas. Corroborando esta interpretacdo, notamos que, em média, as areas nativas dessas
paisagens tinham menor area core. A preservacdo das matas ciliares é, portanto, um
imprescindivel elemento promotor da conectividade do bioma. A pecuéria, por outro lado,
mesmo eliminando areas nativas disjuntas, deixa varias porcdes discretas e mais coesas na
paisagem (demonstrado pela sua maior proporcdo, nimero de fragmentos e menor divisdo),
talvez fazendo com que o papel conector desses fragmentos seja menor. Houve maior
irregularidade nas paisagens pecuarias; como o indice de forma da paisagem é calculado com
base na quantidade de bordas, o maior nimero de fragmentos dessas paisagens pode ter
fundamentado este resultado.

Carvalho et al. (2009) descreveram o estado de fragmentacdo das paisagens do
Cerrado no Estado de Goias sob dominio agricola e pecuario, mas encontraram resultados

antagbnicos aos nossos em relacdo ao nimero e tamanho dos fragmentos. Estudos sobre
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padrdes de fragmentacdo podem levar a diferentes resultados em funcdo da diferenca de
escala aplicada (Keitt et al. 1997). Talvez Goias represente um recorte espago-temporal com
uma idade de ocupacdo e um turn-over de tipos de uso da terra deveras especificos. E que
quando consideradas paisagens distribuidas em uma maior extensao do bioma, revela-se que o
uso pecudrio da paisagem mantenha, em média, mais fragmentos nativos, € 0 uso agricola,
fragmentos maiores.

Em 2017, porém, quando consideramos maiores porcentagens das classes
agropecuérias na paisagem (55-73,4%), embora os valores médios do componente connector
tenham aumentado, ndo houve diferenca significativa entre os dois tipos de predominio.
Tornaram-se indistintos também a proporcdo de area nativa, e area core e a divisdo da
paisagem. Ou seja, 0 dominio agricola ou pecuario das paisagens do Cerrado para além de
55%, e a consequente reducdo das areas nativas para a casa dos 20%, conduz a uma piora e
relativa equiparacao do estado de fragmentacdo causado por estes dois tipos de usos da terra.
A distincdo nas abordagens de conservacdo entre sistemas dominados por agricultura e
pecudaria, como sugere Carvalho et al. (2009), parece perder a relevancia diante do aumento
do aumento da magnitude do dominio, quando entdo os efeitos da fragmentacdo e perda de

area sobre a conectividade também se mostraram intensificados.

CONCLUSAO

Neste estudo, observamos uma reducdo de 23% das areas nativas do Cerrado entre
2000 e 2017, o que resultou no aumento do nimero e densidade dos fragmentos ao passo da
diminuicdo da area média dos mesmos. Em 2000, a maioria das paisagens apresentou areas
nativas agregadas ou em grandes proporcdes, exceto as da regido sudoeste, que ja eram
irregulares, com muitos remanescentes desagregados e com muita borda. Em 2017, houve
piora no estado de fragmentacéo, dada a reducdo da quantidade e agregacdo das areas nativas
e aumento da divisdao, namero, densidade e irregularidade das mesmas.

Nesse intervalo, houve grande reducdo da conectividade das paisagens (45%), que em
sua maioria perderam fragmentos conectores ou corredores. O indice integral de
conectividade (I1C) se distribuiu de forma espacialmente padronizada ao longo do bioma, e
relacionou ndo linearmente com a area nativa remanescente das paisagens, sendo o modelo
cubico o de melhor ajuste desta relacdo. Em 2000, houve uma quebra no padrdo de
conectividade com 39% de area nativa remanescente, enquanto em 2017, este limiar ocorreu

com 37%. Esta descontinuidade entre a proporcdo de area nativa e conectividade foi ao
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encontro da falta de variacdo significativa do I1C na classe de 20 - 40% de area nativa em
2000 e da variacéo significa entre as cinco classes (0 a 100%) em 2017.

O IIC intra foi maior em paisagens com maior porcentagem de area nativa, tendo
valores médios progressivamente maiores conforme o aumento da &rea remanescente na
paisagem. O IIC flux foi maior em paisagens com menor porcentagem de area nativa, tendo
valores medios progressivamente menores conforme o aumento da &rea remanescente na
paisagem. O IIC connector teve valores médios progressivamente menores conforme o
aumento da area remanescente na paisagem. O modelo logistico foi o que melhor se ajustou
nas relagdes entre o IIC intra e flux com a area nativa, e 0 modelo power na relacdo entre o
I1C connector e a area nativa.

Em ambos os anos, quanto maior a porcentagem de agricultura e pecuéria nas
paisagens, maior o valor do IIC connector. As paisagens predominantemente agricolas
apresentaram o IIC connector maior do que as predominantemente pecuarias, quando
considerado o predominio de 35 a 54,5% dessas classes. Sob predominio agricola, as
paisagens tiveram menor indice de forma, maior indice de divisdo, menos &rea core e
remanescentes em menor proporgd0 e numero, em comparacdo com paisagens
predominantemente pecuarias. Sob o predominio de 55 a 73,4%, o I1C connector, a proporcao
de area nativa, o indice de divisdo da paisagem e a quantidade de area core ndo diferiram
entre os tipos de predominio, enquanto o tamanho médio dos fragmentos se mostrou

significativamente maior nas paisagens sob predominio agricola.
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980 MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Grupos funcionais definidos com base na preferéncia de habitat e sensibilidade a fragmentacdo de mamiferos terrestres ndo voadores que
ocorrem no Cerrado, para fins de obtencdo da distancia de dispersdo adotada nos célculos do indice integral de conectividade (I1C) e indice de

conectividade equivalente (EC).

Habitat Espécie Area Dispersdo Razdoareade Sensibilidade  Area de vida Dispersdo Referéncias
de vida (m) vida/dispersao a média média
(ha) fragmentacao aproximada aproximada
(ha) (m)

Florestal Nasua nasua 755 214 3,51 Sensivel (FS) 8.400 1.300 12
Panthera onca 16100 2400 6,70 3.4
Callithirx penicillata 18 716* 0,02 Tolerante (FT) 450 1.900 5
Mico melanurus 348 3149* 0,11 6
Priodontes maximus 1005 1800 0,55 7

Savanico  Chrysocyon brachyurus 11500 9039 1,27 Sensivel (SS) 22.000 2.600 8,9,10,11,12
Dasypus septemcinctus 420 153 2,74 13
Myrmecophaga tridactyla 5562 152 36,59 14,15
Speothos venaticus 70900 1124 63,07 16,17
Cerdocyon thous 672 18243* 0,03 Tolerante (ST) 1.700 6.500** 18
Pseudalopex vetulus 457 15044* 0,03 19
Puma concolor 6100 38250 0,15 20,3
Tamandua tetradactyla 340 6000 0,05 21,22
Tolypeutes tricinctus 983 5831 0,1 23

1 Trovati et al 2010 7 Silveira et al 2009 13 Silva e Henriques 2009 19 Courtenay et al 2006

2 Costa et al 2009 8 Jacomo et al 2009 14 Shaw et al. 1987 20 Sollmann et al 2011

3 Silveira 2004 9 Melo et al 2007 15 Miranda 2004 21 Trovati e Brito 2009

4 Crawshaw e Quigley 1991 10 Carvalho e Vasconcellos 1995 16 Lima et al 2012 22 Rodrigues et al 2001

5 Miranda e Faria 2001 11 Dietz 1984 17 Lima et al 2015 23 Guimardes 1997

6 Marques et al 2011 12 Coelho et al. 2007 18 Trovati et al 2007

*Estimativa da dispersdo méxima de mamiferos a partir da &rea de vida dada pela férmula proposta pelo trabalho de Santini et al. (2013); a formula foi ajustada para
as ordens Carnivora e Primate, de acordo com os apéndices S1 e S3 do material suplementar. **Valor médio reduzido, excepcionalmente, em aproximadamente
10.000m para ndo impossibilitar o calculo dos indices.
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Tabela S2. Média, desvio padrdo, valores minimos e maximos dos indices estruturais

utilizados para descrever as caracteristicas das paisagens do Cerrado no ano 2000 e 2017.

2000 2017

Metric Mean + s.d. Min-Max Mean * s.d. Min-Max
Aggregation index (Al) 97,74 +2,38 87,63-99,99 96,35+ 2,97 86,12-99,96
Shape index (SI) 24,76 £ 19,24 1,11-83,16 35,45 +21,35 1,52-89,69
Largest patch index (LPI) 0,58 + 0,31 4,8x1073-0,99 0,39 +0,29 4,3x103-0,99
Landscape division index (LDI) 0,56 + 0,33 2,9x104-0,99 0,74 £ 0,27 0,01- 0,99
Total edge (TE) 1,1x10° + 6,9x10*  7,3x10%-2,9x10° 1,4x10°+ 7x10* 1x10*-3,3x10°
Proportional landscape core (PLC) 0,63 + 0,27 0,05-0,99 0,46 + 0,25 0,04-0,98
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ANEXO

Anexo 1. Artigo cientifico produto do capitulo 1, submetido ao peridédico Landscape Ecology.
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ABSTRACT

Context

Connectivity, which is a fundamental aspect of any landscape, has been shown to have a nonlinear relationship
with the amount of natural habitat, showing a marked decrease at intermediate levels of coverage. Impacts on
connectivity vary according to how the natural habitat is removed. In this study, we analyzed connectivity in the
Brazilian Cerrado (woodland savanna), a 2 million-km? biodiversity hotspot.

Obijectives

We evaluated the effects of habitat removal on connectivity, hypothesizing that a deforestation threshold exists
below which connectivity is drastically reduced and that neighboring landscapes have similar connectivity
patterns.

Methods

We divided the hotspot into 624 cells (each, 50x50 km) and used the integral index of connectivity (11C)
available in Conefor software to evaluate changes in connectivity between 2000 and 2017. We analyzed how the
intra, flux, and connector components of connectivity vary with changes in percentage of remaining natural
habitat.

Results

Between 2000 and 2017, 23.9% of the natural habitat was lost (~254,000 km?) and connectivity decreased
significantly (W = 179700, p < 0.01). The most crucial change was the removal of connector fragments or
corridors, which occurred in 78.2% of the landscapes. The relationship between 11C and remaining natural area
showed a breakpoint when native areas in a landscape reached 39% in 2000 and 37% in 2017.

Conclusions

Regardless of the spatial arrangement of habitat fragments, landscape connectivity is lost when the remaining
natural habitat falls below certain thresholds. More restrictive regulations and government permissions should be
considered to avoid over-occupation of the landscape.

Keywords

Cerrado, connectivity threshold, conservation, functional connectivity, habitat fragmentation, integral index of
connectivity.

INTRODUCTION

Deforestation is the main force that qualitatively and quantitatively alters landscapes worldwide,
especially in tropical regions (Arroyo-Rodriguez et al. 2015). Critical aspects to consider for effective
conservation of biodiversity at the landscape level include the percentage of vegetation cover and habitat
configuration (Fahrig 2003), especially when considering mosaics of native and anthropogenically altered areas.
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These two aspects interact in a complex manner, often showing nonlinear synergistic or antagonistic
relationships (Fahrig 2002). The proportion of native areas is nonlinearly related to aspects of the spatial
arrangement of the landscape, such as the size of habitat fragments and the distance between them (Andrén
1994; Fahrig 2003). Landscape configuration is expected to exert a stronger effect on the persistence of species
at intermediate amounts of remaining habitat (20%-50%), when the habitat configuration is more variable,
according to the conceptual model and its hypothesis of fragmentation threshold proposed by Villard and
Metzger (2014).

The nonlinear relationships between vegetation cover and habitat configuration in a landscape can even
reveal structural thresholds. These thresholds can be described as discontinuity points in the state of a system,
which reflect a change in the underlying processes (Briske et al. 2006). Although they have been demonstrated
primarily through the harmful effects of habitat loss on species richness or population size (Andrén 1994; Fahrig
1997; With and King 1999), it is also possible to identify structural thresholds during the process of habitat loss
in a landscape (Metzger and Décamps 1997; Oliveira and Metzger 2006). Structural connectivity is defined as
the spatial arrangement of elements in a landscape that facilitates or impedes the movement of organisms (Taylor
et al. 1993; Crooks and Sanjayan 2006). On the other hand, functional connectivity is related to the way an
organism interacts with and perceives the landscape structure (Tischendorf and Fahrig 2000; Baguette and Van
Dicky 2007). The relationship between landscape connectivity and habitat quantity is typically sigmoidal, with a
marked decrease in connectivity at the intermediate level of coverage (Metzger and Décamps 1997; Joly et al.
2014). Generalizations of landscape connectivity thresholds between regions and biomes are impracticable; thus,
an investigation of each case is necessary (Monkkonen and Reunanen 1999). Recognizing the existence of real
connectivity thresholds in real landscapes is a significant step in understanding the responses of the
environments to land use types.

In this study, we evaluated connectivity in the Cerrado (savanna), which is located in the central region
of Brazil. The Cerrado originally covered about two million km?, but now its native phytophysiognomies are
distributed in a gradient from native open fields to forest areas. The Cerrado is recognized as a global
biodiversity hotspot that performs a vital role in sustaining biological diversity, ecosystem services, and the fresh
water supply in Brazil (Overbeck et al. 2015). Notwithstanding its importance, the Cerrado has experienced
severe losses and fragmentation of its native areas; its remnants account for only 52% of its original area (Inpe
2018). Pastures (29.4%) and annual crops (8.5%) (Brazil 2015; Strassburg et al. 2017) are substantial elements
of the anthropogenically altered areas. Agricultural and livestock activities have distinct characteristics and
requirements and are therefore associated with different patterns of fragmentation (Mclintyre and Hobbs 1999;
Torbick et al. 2006; Carvalho et al. 2009; Serra et al. 2008).

Removal of native vegetation can impair connectivity and habitat availability in different ways and to
varying degrees. For example, the loss of isolated fragments that function as trampolines more strongly affects
biological flow in the landscape than the loss of large fragments (Boscolo et al. 2008; Martensen et al. 2008;
Uezu et al. 2008; Saura et al. 2011). Graph theory is one of the best methods to analyze the spatial configuration
of landscapes and understand their complexity. Previous studies have used graph theory to examine the
functional connectivity of landscapes in order to prioritize conservation efforts (Garcia-Feced et al. 2011;
Shanthala Devi et al. 2013; Tambosi et al. 2013). Habitat fragments are represented as nodes that are connected
by links, which represent flow between pairs of nodes (Urban and Keitt 2001). Several indices based on graph
theory (binary or probabilistic models) were developed to measure connectivity (Pascual-Hortal and Saura 2006;
Saura and Pascual-Hortal 2007). The integral index of connectivity (1IC) is a binary index (i.e., each fragment
pair is considered either connected or not connected) that considers the available area of the habitat fragments
(intrafragment connectivity), the estimated flow between them, and those fragments that function as trampolines
or connecting elements with other habitat areas (Saura and Rubio 2010).

Public conservation policies cannot be based solely on the proportion of native vegetation cover, which
is a simplistic view of the phenomenon that characterizes changes in landscapes, and does not fully protect
biomes at imminent risk of complete disappearance, such as the Cerrado. Even if a specified amount of habitat is
maintained, the remnants may be unstructured and unconnected. The composition, arrangement, and
connectivity of the remaining habitat fragments must be evaluated. Indicators of this structure, such as the 1IC
index and its derivatives, or the equivalent connectivity (EC) index, would better representat the conservation
status of the biome than the percentage of vegetation cover alone. In this study, our objective was to characterize
habitat fragmentation in the Cerrado over a period of 18 years (2000-2017). We also suggest different
approaches to conservation based on connectivity of the landscape. Specifically, we investigated the following
questions and tested the following hypotheses. (1) What is the relationship between connectivity and the
remaining native area? Hypothesis 1: The 11C and the percentage of the native area of the landscape show a
sigmoidal relationship, with threshholds of remaining native area above and below which there is low variation
in the index. (2) Is connectivity distributed evenly over the Cerrado? Hypothesis 2: Landscapes close to each
other have similar 11C values, because they reveal the dynamics of the occupation of the biome. (3) How do the
importance of the components of functional connectivity vary according to the percentage of remaining native
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area? Hypothesis 3: The intra and flux components of 11C will have higher values in landscapes with higher and
lower percentages of native area, whereas the connector component will have higher values in landscapes with
an intermediate amount of native area, because its higher spatial variability could express a higher connector
function of the remnants. (4) Is there a difference in the connectivity of landscapes occupied predominantly by
livestock or agricultural crops? Hypothesis 4: The 11C connector component value will be higher in livestock-
dominated landscapes, which have fewer unconnected native habitat fragments, and will be lower in crop-
dominated landscapes, which have fewer large continuous native habitat remnants.

METHODS
Study area and land use

The study area comprises the entire Cerrado biome, as officially defined in Brazil (IBGE 2004). We
used the map of land use and land cover (hereafter referred to as “land use”) of the Projeto de Mapeamento do
Desmatamento do Cerrado com Imagens de Satélite — Prodes Cerrado (INPE 2018), which shows the native and
deforested areas of the Cerrado with a spatial resolution of 30 m, from the years 2000 and 2017. We used data
from the Protected Areas of the Ministry of the Environment (MMA\) for purposes of overlap with the study
landscapes.

Landscape analysis

We divided the biome into 50x50 km grid cells and analyzed a total of 624 cells. In each cell, we
identified all native fragments >0.5 hectares. We calculated structural landscape metrics (percentage of native
area, patch density, number of patches, mean patch area, and proportion of anthropogenically altered area) and
structural indices (aggregation index, landscape shape index, largest patch index, total edge, total core area, and
proportional landscape core). We chose these metrics because they reflect the main aspects of landscape
structure. We evaluated the functional connectivity of landscapes using the 11C and its components (sum dIIC
intra, flux, and connector) (Pascual-Hortal and Saura 2006, Saura and Rubio 2010), calculated using the
maximum dispersion threshold of 1300 m based on the average values of species susceptible to fragmentation
(i.e., species with a large area requirement and small dispersion capacity) (Table S1), as well as the EC
(equivalent connectivity) index (Saura et al. 2011). We chose the 11C because of the simple parameterization of
this index, which does not require difficult-to-obtain ecological information, and the lower processing demand
(Tambosi et al. 2013), which is useful in landscapes with thousands of hodes such as the Cerrado (~ 2000
nodes). We used the ClassStat function of the SDMTools package (Vanderwal et al. 2014) of R v. 3.5.0 (R Core
Team 2017) and the command line version of Conefor v. 2.6 (Saura and Torné 2009) in R program.

We used the MapBiomas project to categorize the agricultural land use in Cerrado landscapes
(MapBiomas Project 2018) in the years 2000 and 2016 (hereafter 2017), because data from 2017 were not yet
available at the time we were carrying out this work. We categorized grid cells as predominantly
anthropogenically altered according to percentage of cropland and pasture in the landscapes to indirectly
determine the amount of native area as a covariable. These categories were defined as 35%-54.5% of the
landscape occupied by cropland or pasture in 2000, and 55%-73.4% of the landscape occupied by cropland or
pasture in 2017. For these ranges, the maximum value was the highest percentage of area used for cropland or
pasture during that year, whichever was lower, and the minimum value was approximately 20% lower than the
maximum value. We considered these percentages to be predominantly cropland or pasture, because unlike a
native landscape, which several evenly distributed elements, in anthropogenically altered landscapes, the altered
matrix replaces native elements and is predominant.

Statistical analysis

For each 50x50 km grid cell, we selected all native habitat fragments >0.5 hectares. We characterized
habitat fragmentation in 2010 and 2017 by principal component analysis (PCA) of the structural landscape
metrics (percentage of native area, patch density, number of patches, mean patch area, and proportion of
anthropogenically altered area) and structural indices (aggregation index, landscape shape index, largest patch
index, total edge, total core area, and proportional landscape core). We visually identified the variables of each
quadrant between the first two principal components. In addition, we compared the EC index with the amount of
native area (Saura et al. 2011). EC represents the size of a single habitat fragment (maximally connected) that
would provide the same IIC value as the current landscape habitat pattern. After a period of spatial changes in
the landscape, the relative variation in the EC (dEC = ECz017 — EC2000 / EC2000) €an be directly compared with the
relative variation in the amount of native area in the landscape (dA = Az17 — Azooo / Azo0o) to interpret the impact
of changes in landscape connectivity loss. With the loss of isolated native habitat fragments in the landscape, the
connectivity variation is smaller than the area variation (dEC < dA), with little impact on landscape connectivity.
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With the loss of native habitat fragments located between previously existing habitat areas that functioned as
trampolines or corridors, the connectivity variation is higher than the area variation (dEC > dA), which
significantly impairs connectivity. Finally, the loss of native area adjacent to a (possibly) single fragment results
in no change in connectivity, and dEC = dA.

We compared the IIC between 2010 and 2017 using the nonparametric Wilcoxon signed-rank test. To
test the first hypothesis we first evaluated the relationship between 11C and the proportion of native habitat using
nonlinear regression models (Radford et al. 2005). We tested linear, logarithm, inverse, quadratic, cubic, power,
S-curve, logistic, growth, exponential, and breakpoint models. From these, we chose the five with highest
variance explained (R2), and evaluated them using the Akaike information criterion (AIC), calculated as follows:

AIC =n *[In(SSres)] + 2 * (p +1) —n * In(n)

where n is the number of observations, p is the number of parameters of the model, and SSres is the sum of the
square of the residuals.

We used breakpoint regression to determine the point of discontinuity in the relationship between the
proportion of remaining native habitat (remnants) and landscape connectivity, as follows:

I1C = constant + slopel * remnants (%) + slope2 * (remnants (%) - threshold) * (remnants (%) >
threshold)

The threshold is found when the model shows only one of the significant parameters and the largest
variance explained. This suggests that the threshold tested is adequate (i.e., the best regression models for the
two area intervals are different). We considered that discontinuity existed when breakpoint regression explained
the relationship better than linear regression and was among the four best models (Oliveira and Metzger 2006).
Finally, we categorized the percentage of native area into one of the following five classes: 0%—20%, 20%—40%,
40%—-60%, 60%—80%, or 80%—100%. To determine if the 1IC differed between these five classes, we used the
nonparametric Kruskal-Wallis test, followed by the test for multiple comparisons (kruskalmc function of the
pgirmess v. 1.6.9 package (Giraudoux 2019)) of program R v. 3.5.0 (R Core Team 2017). Breakpoint regression
was conducted in STATISTICA v. 10 (StatSoft Inc. 2011), and the other nonlinear regressions in SPSS v. 23
(SPSS Inc. 2015).

To test the second hypothesis, we determined the relationship between 11C and geographic distance
between landscapes using the Mantel test. To test the third hypothesis, we first categorized landscapes according
to percentage of remaining native habitat area as follows: low (09%-33%), intermediate (33%-66%), or high
(66%-100%). We then compared the three 11C components (intra, flux, and connector) between these three
categories using the nonparametric Kruskal-Wallis test, followed by the test for multiple comparisons, and
adjusted the best nonlinear regression model. In this case, the five best models were similar in terms of explained
variance (~75%) and AIC; therefore, we chose the model with the lowest AIC value or the most plausible visual
adjustment. We categorized the landscapes according to intra, flux, and connector values (with and without
overlapping values) and their implications in terms of landscape management (Table 1) (Shanthala Devi et al.
2013). Finally, we tested the fourth hypothesis by comparing the 11C connector component and the structural
metrics between predominantly crop-dominated or livestock-dominated landscapes by using the nonparametric
Wilcoxon signed-rank test and a general linear model (GLM) (McCullagh and Nelder 1989). We carried out
these tests in program R.

# Table 1 approximately here # (idem tabela da pagina 21)

RESULTS

Between 2000 and 2017, we observed a decrease of 23.9% (253,726.2 km?) in the both total native area
of the Cerrado and the average decrease between landscapes, corresponding to the increase in anthropogenically
altered areas (Figure 1, Table 2). These land use changes resulted in an increase in the mean number and density
of native habitat fragments and a decrease in mean fragment area (Table 2, Table S2). Results of PCA to
characterize fragmentation showed that in 2000 the first principal component accounted for 81% of the total
variance of the data, and the second component accounted for 0.08% of the variance; in 2017 the first component
accounted for 74% of the variance, and the second component accounted for 11%. For the first component, the
eigenvectors showed that most of the variables contributed similarly to total variance for both years (~ 30%
each) (Table 3). Regarding the second component, the most influential variable was mean patch area; the weight
of this variable decreased 53% between 2000 and 2017, whereas the weight of the other variables increased.

# Figure 1 approximately here # (idem figura da péagina 22)
# Table 2 approximately here # (idem tabela da pagina 22)
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# Table 3 approximately here # (idem tabela da pagina 23)

In 2000, the landscapes were distributed unevenly into four groups. The first group was characterized
by the high spatial aggregation of the native areas, whereas the third group was characterized by a high
proportion of native area in the landscape, with large remnants with a lot of core area. The second group was
characterized by extensive disaggregation (division) and amount of native habitat edges. The fourth group had a
high numbers, density, and shape index of the fragments. These results show that the state of fragmentation was
better in the first and third groups, whose landscapes combined predominated in the extension of the biome,
compared with the second and fourth groups, whose landscapes had worse state of fragmentation (Figure 2).

By 2017, the state of fragmentation had worsened in many grid cells. Many cells that were previously
categorized as group 1 (high aggregation of native areas) in 2000 were categorized as group 3 or 4 in 2017.
Similarly, many cells that were previously categorized as group 2 in 2000 were categorized as group 4 in 2017,
because of changes in the number and density of fragments, number of edges, and landscape shape index. In the
interval analyzed, the weight of the landscape division index increased by 54%, whereas the weight of the
aggregation index, which is also a measure of connectivity, decreased by 22%.

# Figure 2 approximately here # (idem figura da pagina 24)

Between 2000 and 2017, changes in connectivity of the studied landscapes varied, with dEC ranging
from 0.1% to -0.96%, and changes in the remaining native area ranging from 0% to -0.91%, indicating a general
decline in connectivity and remaining area. The decreased connectivity was due to the loss of connector
fragments or corridors in 78.2% of the Cerrado landscapes (n = 488), loss of portions adjacent to other fragments
in 19.7% of the landscapes (n = 123), and loss of isolated fragments in 2.1% of the landscapes (n = 13) (Figure
3).

# Figure 3 approximately here # (idem figura da pagina 26)

Functional connectivity, as estimated by 11C, was significantly lower in 2017 (mean = 193x10%°) than in
2000 (mean = 352x10%%; W = 179700, p < 0.01), with an average decrease of 45.1% (Figure 4). We observed a
nonlinear, but not sigmoidal, relationship between I1C and remaining native area in both years, partially
supporting our first hypothesis. Among the models tested, the cubic model showed the best fit, which was much
better than that of the linear model. Analysis of the relationship between remaining native habitat and landscape
connectivity showed a breakpoint at 39% of the remaining native area in 2010, and a breakpoint at 37% of the
remaining native area in 2017 (Figure 5).

# Figure 4 approximately here # (idem figura da pagina 27)
# Figure 5 approximately here # (idem figura da pagina 28)

In 2000, 11C varied between the five groups of landscapes categorized according to percentage of
remaining native area (Has94 = 535.93, p < 0.01), but for the group with 20%-40% native area there was no
significant difference (multiple comparison test, p = 0.19). In 2017, the index varied significantly among the five
groups (Hae5=577.08, p < 0.01; multiple comparison test, p < 0.05), which is in agreement with the lower
breakpoint in the relationship between remaining native area and connectivity. In addition, we observed that
landscapes near each other tended to have only small differences in 11C values (2017: Mantel testr = 0.21, p <
0.01; 2000: Mantel test r = 0.42, p < 0.01), which supports our second hypothesis (Figure 4).

The values of the 11C components in the landscapes partially corroborate our third hypothesis. The intra
component differed among the five groups, with mean values progressively increasing as the remaining native
area increased. The flux component also differed among the five groups, with mean values progressively
decreasing as remaining native area of the landscape increased. However, the connector component did not show
higher values in landscapes with an intermediate amount of native area, which is not consistent with our
hypothesis. Although the component differed among the five groups, mean values progressively decreased as the
remaining native area increased (Figure 6, Table 4). Spatialization of the components showed that many
landscapes that had high intra values in 2000 showed decreased intra values in 2017, increased values of the
components flux and connector, or both (Figure 7).

# Figure 6 approximately here # (idem figura da péagina 30)

# Table 4 approximately here # (idem tabela da pagina 30)
# Figure 7 approximately here # (idem figura da péagina 31)
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Regarding connectivity in landscapes predominantly occupied by livestock or cropland (35%-54.5%),
the 11C connector component of crop-dominated landscapes was higher than that of predominantly livestock
landscapes in both 2000 and 2017, refuting our fourth hypothesis. In addition, the percentage of remaining native
area was lower in crop-dominated landscapes, with fewer fragments, higher landscape division index, lower total
core area, and lower landscape shape index (only in 2017) compared with livestock-dominated landscapes;
however, mean patch area did not differ significantly between landscape types or between years.

Regarding connectivity in landscapes predominantly occupied by cropland or agriculture in the range of
55%-—73.4%, connector component value, percentage of remaining native area, landscape division index, and
total core area did not differ significantly between crop-dominated landscapes and livestock-dominated
landscapes; however, mean patch area was significantly higher in crop-dominated landscapes (Table 5, Figure
8). Considering all grid cells in both 2000 and 2017, both cropland and pasture affected the connector
component. The higher the percentage of the landscape under crop or livestock occupation, the higher the value
of the connector component. However, in 2000, the magnitude of this effect differed between crop- and
livestock-dominated landscapes, with cropland exerting a greater effect. In 2017, the difference between crop-
and livestock-dominated landscapes was lower, and their effects on the 11C connector were similar. (Table 6).

# Table 5 approximately here # (idem tabela da pagina 33)
# Figure 8 approximately here # (idem figura da pagina 34)
# Table 6 approximately here # (idem tabela da pagina 34)

DISCUSSION

With the disappearance of 23% of native Cerrado habitat between 2000 and 2017, habitat fragmentation
also increased in this important biome. Landscapes with lower fragmentation (in the north) and those with higher
fragmentation (in the south) were subdivided into groups characterized by the level of aggregation/division of
habitat remnants and by metrics that reflected the amount of remaining habitat. The aggregation of native areas
increases species richness in the face of the native vegetation loss, helping to maintain the flow of species
(Radford et al. 2005).

In 2000, most of the Cerrado landscapes studied had significant aggregated native areas or large
remnants, except for those in the southwestern region (Brannstrom et al. 2008), which is characterized by uneven
landscapes, with many edges and disaggregated remnants. However, by 2017, landscape fragmentation had
increased considerably, with loss of native areas and aggregation and increasing division, number, density, and
irregularity of fragments. This deterioration of the Cerrado indicates a hazardous homogenization process. The
same patterns of native area loss and fragmentation that have occurred in the south of the biome are spreading
north, especially in the Matopiba region, which comprises parts of the states of Maranh&o, Tocantins, Piaui, and
Bahia.

During the study period, connectivity, which reflects land use and occupation, was distributed evenly
throughout the Cerrado, as demonstrated by the PCA results. The EC index indicated that in most landscapes,
loss of connectivity occurred in the worst possible way, by the removal of connector fragments or corridors. In
these landscapes, it is possible that fragments linked to or belonging to permanent preservation areas (APPSs), the
native vegetation that exists along rivers, streams which is protected by the Brazlian Legislation (Law
12651/2012), have been lost. Saura et al. (2011) observed that landscapes with a lower percentage of native area
and higher fragmentation (e.g., southwestern Mato Grosso, western Bahia, western Goias, and southern
Maranhao) show more dramatic relative decreases in connectivity compared with landscapes with more
substantial native coverage, with large and compact patches.

In addition, landscapes in the central Matopiba region lost areas adjacent to large remnants, indicating
that deforestation may be occurring incrementally in this region. Two large fronts of agricultural expansion were
established in the biome between 2002 and 2009 (Rocha et al. 2011). One is in western Bahia to the south of
Maranhdo, and the other in southeast Mato Grosso to the east of Mato Grosso do Sul. Our results corroborate the
consolidation of these agriculture frontiers, but in addition alert to the advance of deforestation in western Goias
and southern Maranhao, and to the differential way in which the frontiers dramatically decreasing connectivity in
the Cerrado.

Our results support previous findings that the relationship between connectivity and remaining native
habitat is nonlinear. The cubic model best fit the relationship between the I1C and the percentage of remaining
native habitat. This nonsigmoidal relationship indicates that increasing the amount of native habitat in
landscapes that already have large habitat proportion still increases connectivity to some extent. The three I1C
components represent different aspects of the landscape, and the 11C is the sum of the variations of each
component. For exemple, we found that the intra and flux components showed a sigmoidal relationship with the
proportion of native area. That is, from a certain amount of native area, the fragment area, represented by the
intra component, has little influence on the 11C value. Moreover, despite the plateaus formed at the ends of the
sigmoidal relationship, the connector component is a source of variation for the final value of the IIC.
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Loss of connectivity did not decrease at the same rate as loss of native area. We found that mean
reduction in connectivity (45%) was significantly higher than the overall and mean reduction in native area
(23%). In 2000, landscapes with < 39% remaining native area had very low connectivity; this was the threshold
at which changes in remaining native area do not significantly alter the 11C. By 2017, the threshold was at 37%
remaining native area, indicating that many landscapes lost both native area and connectivity, flattening and
abounding the lower bounded low-connectivity plateau that exists until approximately 40% of native area.
Below this threshold, changes in native cover will not affect the already very low connectivity, whereas above
this threshold, potential increases in remaining habitat would significantly increase landscape connectivity. In
Amazonia, a more rapid decrease in connectivity was observed at deforestation levels of 40%-60% (Oliveira and
Metzger 2006). In our study, the observed decrease in the threshold between 2000 and 2017 indicates the need to
restore more native habitat to reach the same connectivity that was observed in 2000.

Because thresholds are points of instability at which native systems collapse, they may serve as tools for
conservation planning. In the case of the Cerrado, all landscapes with < 37% native habitat have compromised
connectivity. The landscapes with high connectivity are those with conservation units and protected areas (~
7.5% of the biome) and are isolated in the middle of a disconnected landscape, as has been observed by Garcia et
al. (2011). Therefore, this structural threshold may indicate a point at which native habitat loss and
fragmentation strongly decrease biological flow, species richness, abundance of species, and population
persistence (Radford and Bennett 2004; Radford et al. 2005; Pardini et al. 2010), leading to population collapse.

We have shown that preserving only 20% of native cover, as required by the Brazilian Forest Code, is
not sufficient to guarantee landscape connectivity in the Cerrado. This is another important aspect of the biome
that will be compromised along with biodiversity (Martensen et al. 2012), ecosystem services and remaining
native area (Vieira et al. 2017) by compliance with this controversial permissive environmental law (Soares-
Filho et al. 2014; Azevedo-Santos et al. 2017). Landscapes with this minimum percentage of native vegetation
cover can be completely unstructured and dysfunctional. Thus, it is imperative to adopt new policies that include
protection, monitoring, and conciliation with agribusiness, as well as planning of landscape occupation and
future land use (Overbeck et al. 2015; Strassburg et al. 2017; Vieira et al. 2017).

In this study, the values of I11C components were consistent with those described by Saura and Rubio
(2010), with higher values of the intra component in landscapes with higher proportions of native area, and
higher values of the flux and connector components in landscapes with lower proportions of native area and
increased fragmentation. It is expected that habitat remnants carry out the most relevant biological flow and
connection functions in landscapes where there are more fragments and less native area, metrics that are
generally negatively associated in face of habitat loss and fragmentation (Tambosi et al. 2013; Saura and Rubio
2010). The values of the 1IC connector component were not higher in landscapes with an intermediate amount of
native area, which is in agreement with the idea of that habitat configuration has a stronger influence on species
under these conditions (Villard and Metzger 2014). The connector component tended to be more important in
landscapes with up to 33% and for those landscapes within 10%-30% of native area the variability of this
component values was especially high in 2017. This may indicate that in the Cerrado, the effects of the
landscape disruption on its configuration and connectivity may be accentuated in landscapes with < 30%
remaining native area.

The observed values of 11C components point to the current management needs of the biome, which
include maintenance of pre-existing native areas, habitat restoration, and maintenance of specific types of
remnants such as trampolines, corridors, and landscape aggregation. Many of the landscapes that needed only to
maintain their large native remnants to preserve biodiversity in 2000, were so altered by 2017 that more
intensive management is now needed. There is evidence that structural connectivity exerts the greatest influence
on species in landscapes with intermediate proportions of native area (30%) (Vilard and Metzger 2013), which is
the situation for many Cerrado landscapes today. When increasing native area is not possible, actions that focus
on landscape structure through the maintenance of connectors are needed (Martensen et al. 2012).

We observed that large proportions of many of Cerrado landscapes were occupied by cropland or
livestock, which positively influenced the connector function of the remaining native areas. Remnants played a
more important connector role in landscapes with 35%-54.5% cropland compared with landscapes with 35%-—
54.5% pasture. This may be due to greater fragmentation in crop-dominated landscapes (Carvalho et al. 2009), as
demonstrated by the higher landscape division index value observed for these landscapes in our study.

Although cropland eliminates extensive portions of native habitat, this activity generally preserves
riparian forests because of its water demands. These forests play an important connecting role, especially when
there are fewer fragments, as observed in crop-dominated landscapes, where native areas also have lower core
area. Thus, riparian forest preservation is essential to promote connectivity in the Cerrado biome. On the other
hand, livestock grazing leaves fewer but more cohesive habitat remnants in the landscape, making the connector
role of these fragments less important. Fragment irregularity was greater in livestock-dominated landscapes;
because the landscape shape index is based on the proportion of edges, the greater number of fragments in these
landscapes may have influenced this result.
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In the state of Goids, the fragmentation of landscapes under crop and livestock occupation produced
results that differed from ours regarding fragment number and size (Carvalho et al. 2009). This discrepancy may
be due to the difference in scale (Keitt et al. 1997), duration of occupancy, and turn-over of specific types of land
use. Thus, when considering landscapes distributed in a large area of the biome, livestock grazing generally
results in more native habitat fragments, and using land for annual crops results in larger fragments.

When we analyzed landscapes with higher proportions of anthropogenically altered area in 2017 (55%-—
73.4%), the 11C connector component value increased in both crop- and livestock-dominated landscapes but did
not differ significantly between these land use types. The percentage of native area, total core area, and
landscape division index values were also similar. That is, once cropland or pastures exceeds 55% of the
landscape, and the percentage of native areas decreases to approximately 20%, habitat fragmentation worsens for
both land use types in the Cerrado. The distinction between conservation approaches for crop- and livestock-
dominated systems suggested by Carvalho et al. (2009) loses meaning when faced with the magnitude of
anthropogenic pressure, when the effects of fragmentation and habitat loss on connectivity are intensified.

REFERENCES (idem lista da pagina 40)
FIGURE AND TABLE CAPTIONS
Fig. 1 Land use in the Cerrado biome in 2000 and 2017.

Fig. 2 First and second components of the principal components analysis (PCA) between the compositional and
structural indices of the Cerrado landscapes in 2000 and 2017 (top), and their spatialization (bottom). The values
1 through 4 (in the charts above and maps below) represent the division of eigenvectors into four quadrants. NP:
native area (%); PD: patch density; PN: number of patches; MPA: mean patch area (ha); AP: anthropogenically
altered area (%); Al: aggregation index; Sl: landscape shape index; LPI: largest patch index; LDI: landscape
division index, TE: total edge; and PLC: proportional landscape core.

Fig. 3 Schematic of the ways in which the loss of native area (dA) can change the equivalent connectivity of the
landscape (dEC). Native habitat loss is represented by blue and brown polygons, and the remaining habitat by
green polygons. Changes in connectivity of the Cerrado landscapes between 2000 and 2017 (B) and remaining
native area (C), estimated by dEC and dA, respectively. Categorization of the way in which habitat loss occurred
between 2000 and 2017 (D), according to scheme in (A).

Fig. 4 Spatialization of the integral index of connectivity (11C) in 2000 and 2017 (values x10%°), and the overlap
of protected areas in brown.

Fig. 5 Nonlinear regression models showing the relationship between the integral index of connectivity (11C) and
percentage of remaining native area in the Cerrado in 2000 (above) and 2017 (below). The sum of the square of
the residuals (SSres) and the Akaike information criterion (AIC) are presented. Values in bold represent models
with the best fit.

Fig. 6 Best nonlinear regression models adjusted between the intra, flux, and connector components of the
integral index of connectivity (I11C) and the remaining native area of the Cerrado in 2000 and 2017.

Fig. 7 Intra, flux, and connector components of the integral index of connectivity (1IC) in 2000 and 2017 and
implications for landscape management.

Fig. 8 Relationship between the connector component of the integral index of connectivity (11C) in 2000 and
2017 and the proportion of crop and pasture areas in —Cerrado landscapes.

Table 1 Conservation implications for landscapes with high or low values of intra, flux, and connector
components of the integral index of connectivity (11C) for the Cerrado in 2000 and 2017.

Table 2 Mean, standard deviation (SD), minimum (Min), and maximum (Max) values of the structural indices
used to describe characteristics of the Cerrado landscape in the years 2000 and 2017.

Table 3 Variance explained by the first two components of the principal component analysis (PCA) and
eigenvectors of the influence of each of the structural landscape metrics and structural indexes of Cerrado
landscapes in the years 2000 and 2017.
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Table 6 Generalized linear model of the relationship between the integral index of connectivity (11C) connector
component and the proportion of cropland and pasture in Cerrado landscapes in 2000 and 2017 (n = 598).

Table S1 Functional groups of nonflying terrestrial mammals in the Cerrado defined by habitat preference and
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CAPITULO 2
Redes ecoldgicas de menor-custo como ferramenta do alcance da conectividade funcional

RESUMO

Em resposta a massiva perda de area e fragmentacdo em larga escala, vém crescido o
surgimento de modelos propositores de alvos espaciais de acoes de manejo que considerem a
conectividade da paisagem. A apreensdo mais profunda da heterogeneidade da paisagem
requer a compreensdo da mesma com um gradiente continuo percebido funcional e
particularmente por cada grupo de organismo. Modelos de combate a perda de area e
fragmentagdo, como as redes ecoldgicas, que integrem padrdes espaciais e a visao funcional
da paisagem sdo mais robustos para avaliacbes sobre a sua conectividade. NG6s descrevemos
uma modelagem para a criacdo de redes de hébitats ligados funcionalmente, usando como
modelo o Cerrado brasileiro, um hostspot de biodiversidade, amplamente dominado pela
agropecudria. Avaliamos se as redes ecologicas aumentavam a conectividade funcional das
paisagens, se esse aumento era maior naquelas com niveis intermediarios de fragmentacao e
se 0 predominio agropecuario prejudicava a conectividade funcional na presenca e auséncia
das redes. Definimos as redes usando modelos de menor-custo baseados na associacdo entre
caracteristicas de grupos funcionais de espécies com diferentes preferéncias de habitats
(savanico e florestal) e sensibilidade a fragmentacédo (sensivel e tolerante) e a permeabilidade
da matriz (produto da associacdo entre a simulacdo da percepcdo do ambiente pelos grupos, a
similaridade aos ambientes nativos, a declividade do terreno e a distancia a rodovias).
Descrevemos 0 modelo usando métricas de composicdo, indices estruturais, testes estatisticos
e um indicador de conectividade funcional. Observamos que maiores capacidades de
dispersdo e menores requerimentos de area dos grupos funcionais fizeram as redes ecologicas
presentes em mais paisagens, em maior nimero e extensdo dentro das mesmas. Entre os
grupos, as redes se diferenciaram principalmente pela sua area, pela area nativa e area de
savana em seu interior, e pelo nimero de fragmentos de area minima necessaria ao grupo. A
presenca da rede aumentou a conectividade das paisagens, especialmente daquelas com niveis
intermediarios de fragmentacdo, e as caracteristicas que influenciaram positivamente esse
aumento foram a proporc¢do de area nativa e o indice de divisdo da paisagem. O predominio
agropecudrio na paisagem se relacionou negativamente com a conectividade das mesmas, a
pastagem afetando os grupos savanicos e o florestal sensivel, e a agricultura o florestal

tolerante. Nossa abordagem permite fornecer ferramentas para a identificacdo de areas e
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formas para a reversao da fragmentacao a partir de uma dptica funcional. De maneira robusta,
nosso modelo pode ser apropriado como um guia no planejamento de paisagens emergenciais,

para fins de gestdo de redes complexas de habitats em escalas regionais.

Palavras-chave: redes de habitats, modelagem, funcionalidade, permeabilidade da matriz,
planejamento da paisagem

INTRODUCAO

A reducdo dos ambientes nativos causada pelas acdes antropicas é reconhecida como
uma das maiores ameacas a biodiversidade em todo mundo (Fahrig 2002; Rueda et al. 2013).
A expansdo de classes de uso da terra como pastagens, plantagdes e areas urbana promove a
reducdo de fitofisionomias nativas e sua subdivisdo (Mclntyre e Hobbs 1999; Haddad et al.
2015). Este fendbmeno se desenvolve na escala da paisagem (McGarigal e Cushman 2002) e
resulta na alteragdo da quantidade e tamanho dos remanescentes vegetais, bem como o
aumento do isolamento entre eles (Fahrig 2003). Consequentemente, a composicéo (tipos de
elementos), a estrutura (arranjo dos elementos) e a funcao (processos ecoldgicos subjacentes)
da paisagem se modificam, gerando um mosaico espaco-temporal heterogéneo, preenchido
com diferentes tipos de ambientes interativos (Metzger et al. 2007). Admitindo a interacdo
dos padrdes espaciais e processos ecoldgicos (Turner 1989), o desenvolvimento de paisagens
ecologicamente sustentaveis requer que saibamos como os padrdes se relacionam com 0s
processos (Opdam et al. 2002). Para a melhor compreensdo desse relacionamento, é
importante caracterizar com precisdo a heterogeneidade da paisagem de maneira relevante
para 0 organismo ou processo em consideracdo (Cushman et al. 2010).

A heterogeneidade das paisagens pode ser caracterizada como sugere o modelo
mancha-corredor-matriz (Forman 1995), no qual fragmentos discretos de habitat (manchas)
sdo conectados por ambientes lineares (corredores) e circundados pela matriz, o conjunto de
unidades de ndo-habitat (Metzger 2001). Esse modelo, por ser conceitualmente simples, muito
embasou o desenvolvimento da Ecologia de Paisagens e de ferramentas, métodos, desenhos
experimentais e analises. Entretanto, para a apreensdo mais profunda da heterogeneidade do
sistema, é preciso considerar que a mesma é formada por gradientes multidimensionais
continuos de atributos ambientais, que inclui 0 modelo mancha-corredor-matriz como um

caso especial (Cushman et al. 2010). Sabe-se que 0 avanco das classes antropicas de uso da
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terra modifica a heterogeneidade da paisagem, especialmente o equilibrio entre os seus
elementos nativos, afetando os fluxos bioldgicos (Fischer e Lindenmayer 2006). Tais efeitos
sobre a biodiversidade ocorrem, dentre outros fatores, porque esses tipos de uso alteram a
conectividade estrutural (baseada em aspectos espaciais) e funcional (baseada em aspectos
espaciais e nas respostas dos organismos) da paisagem (Tischendorf e Fahrig 2000),
facilitando ou impedindo o fluxo de individuos entre seus elementos (Taylor et al 1993;
Tischendorf e Fahrig 2001). Esse fluxo, por sua vez, ajuda a manter a dindmica
interpopulacional, sendo entdo diretamente relacionado com as chances de extin¢des locais
das populacoes (Hanski 1998).

Uma revisdo na literatura especializada da area revela que ha muitos conceitos de
conectividade da paisagem. A maioria deles sugere que esta caracteristica € paisagem e
espécie-especifica, isto é, um produto da interacdo de sua estrutura com os atributos das
espécies. Esse enfoque funcional reconhece que uma mesma paisagem pode ter muitas
medidas de conectividade possiveis, se consideradas a exigéncia de habitat e a capacidade de
dispersdo dos diferentes organismos (Tischendorf e Fahrig 2000; Uezu et al. 2005, 2008). A
conectividade funcional ressalva, sobretudo, a influéncia da matriz no movimento dos
individuos, mensurada por meio de sua permeabilidade, que é o grau de resisténcia imposto a
circulacédo entre fragmentos (Ricketts 2001; Baum et al. 2004). Por isso, as caracteristicas e
estrutura da matriz adjacente sdo consideradas cada vez mais relevantes para a compreensao
das consequéncias da perda de area e fragmentacdo (Kupfer et al. 2006; Humphrey et al.
2015), pois relativizam, inclusive, os efeitos diretos da area e do isolamento (Martensen et al.
2008; Watts e Handley 2010). A restauracdo da conectividade da paisagem é relevante,
portanto, quando a distancia média entre os fragmentos for maior do que a distancia maxima
gue uma espécie é capaz de atravessar fora de seu habitat ou quando a paisagem ndo mais
percolar devido, dentre outros fatores, a impermeabilidade de seus elementos (Fahrig 1998;
King e With 2002).

Existe uma grande dificuldade em medir a conectividade funcional de maneira
empirica (Tischendorf e Fahrig 2000), uma vez que as paisagens, enquanto unidades
heterogéneas particularmente complexas, tém um historico Unico de perturbacdo, o que
interfere no controle de variaveis, na replicacdo de unidades amostrais e na independéncia
espacial (Holt e Bowers 1999). Além disso, essa dificuldade se deve também a ainda elusiva
incorporacdo da permeabilidade da matriz no planejamento do manejo da paisagem (Opdam

et al. 2002), a despeito de sua reconhecida importancia para 0 movimento e persisténcia das
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espécies e para a diminuicdo dos efeitos da perda de area e fragmentagdo (Ricketts 2001,
Debinski 2006). Outro motivo reside na dificuldade de se apreender a percepcao especifica do
ambiente pelas diversas espécies (Hansbauer et al. 2010). Diante disso, modelos sdo Uteis, por
exemplo, para a criacdo de hipoteses e extrapolacdo espaco-temporal de padrées dificilmente
observaveis em campo (Metzger et al. 2007). A construcdo de modelos que definam alvos
espaciais para acOes de conservacao e considerem a conectividade da paisagem revela-se uma
excelente estratégia para indicar a importancia de pardmetros, direcionar investigaces
empirico-experimentais complementares e responder a uma demanda por apoio as decisdes
ambientais (Turner et al. 2001; Pereira et al. 2011). Com isto, aproxima-se de um
planejamento territorial mais adequado, que integre padrGes espaciais, a percepcdo da
paisagem e as capacidades de dispersdo das espécies, para aumento da eficacia das decisdes
de conservacdo e uso da terra em prol da manutencdo ou melhoria da conectividade e

disponibilidade de areas nativas (Pascual-Hortal e Saura 2008).

Especificamente, modelos de menor-custo que abarquem (ou simulem) respostas
espécie-especificas as caracteristicas do ambiente, como por meio de gradientes continuos de
permeabilidade da matriz (Adriaensen et al. 2003), melhorariam a compreensao dos efeitos do
uso antrépico da paisagem (Mclntyre e Hobbs 1999; Etherington 2016). Nesse contexto,
Watts et al. (2010) propéem a modelagem de redes ecologicas de habitats ligados
funcionalmente, baseada em superficies de menor custo para grupos (perfis) funcionais de
espécies. Tal abordagem supde superar o conceito, majoritariamente estrutural e relativamente
simplista, outrora definido das redes ecologicas como sendo sistemas naturais/seminaturais
compostos por areas centrais, circundadas de zonas de protecdo (buffers) e conectadas por
corredores ecoldgicos (Bennett 2004; Jongman e Pungetti 2004; Boitani et al. 2007). Para tal,
assume-se gque os grupos funcionais sejam bons representantes da estrutura de comunidades
ou ecossistemas, por serem definidos como grupos de espécies com requerimentos e respostas
biologicas semelhantes, cuja estrutura e funcionalidade se mantém ao longo do espaco,
independente das mudancas em termos de composicdo, disposicdo ou proporcao (Opdam et
al. 2008). Diante da auséncia ou escassez de informacdes da resposta a fragmentacao de todas
as espécies, torna-se relevante o uso de grupos funcionais, na tentativa de inserir um pouco

mais de funcionalidade na analise da conectividade da paisagem (Brooker et al. 2002).

A combinacdo das metodologias de grupos funcionais e modelos de menor custo com
vistas ao planejamento de redes ecoldgicas funcionais embasa, eficientemente, o

planejamento da conservacdo de espécies (Xiao et al. 2014) e prioridades de restauracdo
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ecoldgica (Rudnick et al. 2012). Associada aos modelos de redes ecoldgicas, a teoria dos
grafos é também uma das abordagens mais amplamente usadas em estudos de conectividade
funcional, na qual os fragmentos sdo modelados como um circuito de nds interligados
(Etherington 2016). Aos nos é atribuido um peso que representa algum aspecto ecol6gico do
fragmento, como tamanho ou qualidade, que pretensamente se relaciona com o tamanho da
populacdo local (real ou potencial). As ligacdes podem representar a probabilidade de
movimento entre pares de nds em funcdo distancia, da capacidade de dispersdo da espécie e
da permeabilidade da matriz (Urban e Keitt 2001; Saura e Pascual-Hortal 2007). Essas
abordagens séo especialmente importantes em ecossistemas fragmentados, onde haja intensa
taxa de conversao de fitofisionomias nativas (Opdam et al. 2006), como € o caso do Cerrado

brasileiro.

Localizado na regido central do Brasil, com aproximadamente 2.039.243 km?, o bioma
€ composto por um mosaico de ecossistemas e considerado um hostspot de biodiversidade
(Myers et al. 2000). E originalmente formado por fitofisionomias savanicas (em maior
proporcao) e florestais (em menor proporcdo) (Cardoso Da Silva e Bates 2002; Sano et al.
2010), as quais as espécies estdo mais ou menos intensamente associadas em termos de
preferéncia de habitat (Redford e Fonseca 1986). Apesar da grande diversidade de ambientes,
o0 Cerrado vem sofrendo forte alteracdo do seu mosaico natural pelas acBes antrépicas, sendo
substituido principalmente por agricultura anual (8,5%) e pecuéria (29,4%), os dois tipos
dominantes de uso da terra (Brasil 2015; Strassburg et al. 2017). Atualmente, restam apenas
52% da area original do bioma (INPE 2018). As taxas recentes de conversdo das areas
nativas, se mantidas no futuro, conduzirdo o bioma em niveis alarmantes de baixa cobertura e
conectividade dos remanescentes vegetais (Rocha et al. 2011; Ferreira et al. 2013).
Justamente por isso, o0 Cerrado configura-se como adequado e urgente cenario para
investigacOes do efeito desses dois tipos de uso da terra na conectividade funcional de suas

paisagens, do ponto de vista de organismos florestais e savanicos.

Biomas com grandes extens@es originais sdo muitas vezes ocupados de forma espaco-
temporalmente enviesada, uma vez que a heterogeneidade na distribuicdo dos seus recursos
leva a existéncia de regies mais ou menos propicias para as atividades humanas, como é o
caso do Cerrado em relacdo ao uso agropecudrio da terra (Sano et al. 2010; Rocha et al.
2011). Este viés acaba por promover um gradiente de estados de fragmentacdo das paisagens,
relativo a proporcdo e configuracdo dos remanescentes nativos na paisagem (Opdam et al.

1993). Segundo a teoria do limiar de fragmentacdo, sob quantidades intermediarias de
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cobertura vegetal (20-50%), a configuracdo dos remanescentes € mais diversificada, e abaixo
deste limiar a conectividade das paisagens erode abruptamente de modo ndo-linear (Metzger e
Décamps 1997; Joly et al. 2014; Villard e Metzger 2014). Portanto, espera-se que os efeitos
das redes ecoldgicas no aumento da conectividade funcional se tornem mais evidentes nos
estados intermediarios de fragmentacéo das paisagens.

Neste trabalho, tivemos como objetivo apresentar um modelo de redes ecoldgicas em
paisagens do Cerrado, um bioma com poucos estudos sobre conectividade (Correa Ayram et
al. 2015), sobretudo aqueles com abordagem funcional. Por meio dos modelos, sugerimos a
criacdo de novos arranjos espaciais que aumentem a conectividade funcional, parametrizados
pela permeabilidade da paisagem, pelo tipo de habitat ocupado e sensibilidade a fragmentacédo
de grupos funcionais de mamiferos terrestres. Este estudo representa uma forma de fornecer
indicadores de como manejar a paisagem, a depender do tipo de organismo a ser tratado, para
servirem como subsidios para a reversao da fragmentacéo e restauracao de fungdes ecoldgicas
comprometidas, tendo como base a conectividade (Opdam et al. 2006). Tais informacgdes
poderdo ser usadas no manejo da paisagem do Cerrado, 0 que, juntamente a outras agoes,
contribuira para o alcance da efetiva conservacéo desse hotspot.

Especificamente, nos focamos em um exemplo de aplicacdo para ilustrar o potencial
da abordagem das redes ecoldgicas funcionais. Para tal, avaliamos descritivamente as
caracteristicas estruturais dos arranjos espaciais gerados pelas redes ecologicas dos grupos
funcionais de mamiferos terrestres. Testamos as hipoteses de que (H1) as redes ecoldgicas
aumentam a conectividade funcional das paisagens do Cerrado — e investigamos quais
caracteristicas das paisagens determinam a variacao da conectividade; (H2) esse aumento se
da de forma mais expressiva em paisagens com niveis intermediarios de fragmentacao; (H3) a
conectividade funcional das paisagens com ou sem redes ecoldgicas é negativamente
relacionada com o predominio pecuario e agricola, independente das caracteristicas dos

grupos funcionais.

METODOS
Area de estudo e uso da terra

A area de estudo compreendeu toda a extensdo do Cerrado (IBGE 2004). Utilizamos
os dados de uso da terra do ano de 2013, com resolucdo espacial de 30m, do projeto
TerraClass Cerrado (Brasil 2015), que classificou o bioma em 15 classes tematicas (Tabela 1).
Escolhemos esta base de dados por ela distinguir a vegetacdo nativa em formgdes florestais,
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savanicas e campestres, e pela presenca do mapeamento das classes de uso antrépico da terra.
Recortamos o Cerrado em paisagens de 50x50 km, uma dimenséo situada entre a escala de
propriedade e a escala territorial, adequada, portanto, para a proposicdo de acOes de manejo
ambiental (Jackson e Fahrig 2012). Partimos de um total de 594 paisagens, produto da selecéo

daquelas que possuiam area integral e menos de 5% da classe “ndo observado” (Figura 1).

Tabela 1. Area e proporcéo das classes tematicas do mapeamento do bioma Cerrado realizado
pelo projeto TerraClass Cerrado 2013 (adaptado de Brasil 2015).

Classes Area (km?) %
Agricultura anual 174006 8,53%
Agricultura perene 64512 3,16%
Mineracédo 247 0,01%
Mosaico de ocupacoes 2326 0,11%
Pastagem 600832 29,46%
Silvicultura 30525 1,50%
Solo exposto 3621 0,18%
Urbano 8797 0,43%
Outros 73 0,00%
Floresta 418789 20,54%
Savana 406816 19,95%
Campo 285485 14%
Natural ndo vegetado 2609 0,13%
Agua 15056 0,74%
N&o observado 25549 1,25%
Total 2039243 100%

Grupos funcionais

Adotamos a abordagem denominada Generic Focal Species (Watts et al. 2010) para
definir grupos funcionais (doravante, GF) representantes de mamiferos terrestres nao
voadores de medio e grande porte que ocorrem no Cerrado. Este grupo possui espécies com
preocupantes status de ameaca a extin¢do e detém a maior quantidade de dados disponiveis
(Correa Ayram et al. 2015; Crooks et al. 2017). Definimos os GF ao nivel de preferéncia de
habitat (florestal e savanico) e ao sub nivel de sensibilidade a fragmentacdo (tolerante e
sensivel) (Vos et al. 2001). Com base na literatura e em nossa experiéncia, consideramos
como preferencialmente florestais as espécies que sdo encontradas restrita ou
predominantemente em florestas, e preferencialmente savanicas as que sdo encontradas
predominantemente em savanas, campos, mosaicos de ambientes ou areas abertas alteradas
(Santos-Filho e Silva 2002; Bocchiglieri et al. 2010). Definimos a sensibilidade a

fragmentacdo por meio de dois parametros conjuntos, a area de vida e a capacidade de
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dispersdo das espécies, pois espécies com grande requerimento de area e baixa capacidade de
dispersdo mostram-se mais sujeitas a extin¢do (Benchimol e Peres 2015).

Buscamos esses dois pardmetros realizando uma revisdo bibliogréfica no Portal de
Periddicos da Capes (http://www.periodicos.capes.gov.br/) em fevereiro de 2017. Utilizamos,
para a busca, as seguintes palavras-chave, em portugués e inglés: area de vida (home range),
analise de viabilidade populacional (population viability analyses), requerimento de area
(area requirement), tamanho minimo de fragmento (minimum patch), territério (territory). E
para a busca pela capacidade de dispersdo: distancia de disperséo (dispersal distance),
capacidade de disperséo (dispersal capacity), gap crossing, gap cross, capacidade perceptual
(perceptual range), taxa de movimento (movement), migracdo (migration), deslocamento
(dislocation), distancia de deslocamento (dislocation distance), deslocamento na matriz
(dislocation e matrix). Associamos 0s termos em portugués e inglés, respectivamente, aos
termos cerrado e brasil* (cerrado e savanna* e brazil*). Colocamos os termos compostos
entre aspas para garantir a busca pela expresséo exata. O asterisco ao final das palavras inclui
todas as possiveis terminagdes do termo. Definimos como mais amplos possiveis o local e a
forma de aparicdo dos termos na busca, sem restringir data e idioma. Quando as buscas
culminavam em muitos resultados, refinamo-las adicionando as palavras mamifero*
(mammal*). Indiretamente, encontramos alguns trabalhos por meio de citacdes feitas pelos
artigos resultantes das buscas.

Quando havia mais de um valor de area ou dispersdo para uma mesma especie,
escolhemos o maior valor. Esperavamos encontrar dados do movimento da espécie na matriz
antropica. Contudo, como estudos desta natureza continuam escassos no Cerrado (Crouzeilles
et al. 2010), utilizamos os dados de deslocamento em quaisquer ambientes. Para as espécies
cuja area de vida ou dispersao nao foi encontrada, inferimo-las através de relacbes alométricas
(Santini 2013; Hilbers et al. 2016). Dentre as espécies florestais e savanicas, calculamos a
média dos valores de area e dispersdo das espécies cuja razao area/dispersdo fosse menor que
1 (sensiveis - grande area de vida e pequena capacidade de dispersdo) e maior que 1

(tolerantes - pequena area de vida e grande capacidade de dispersdo) (Tabela 2).
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Tabela 2. Quatro grupos funcionais definidos com base na preferéncia de habitat e sensibilidade a fragmentacdo de mamiferos terrestres ndo voadores

1855  florestais e savanicos que ocorrem no Cerrado.

Habitat Espécie Area Dispersdo Razdoareade Sensibilidade  Area de vida Dispersdo Referéncias
de vida (m) vida/dispersao a média média
(ha) fragmentacao aproximada aproximada
(ha) (m)

Florestal Nasua nasua 755 214 3,51 Sensivel (FS) 8.400 1.300 12
Panthera onca 16100 2400 6,70 3.4
Callithirx penicillata 18 716* 0,02 Tolerante (FT) 450 1.900 5
Mico melanurus 348 3149* 0,11 6
Priodontes maximus 1005 1800 0,55 7

Savanico  Chrysocyon brachyurus 11500 9039 1,27 Sensivel (SS) 22.000 2.600 8,9,10,11, 12
Dasypus septemcinctus 420 153 2,74 13
Myrmecophaga tridactyla 5562 152 36,59 14,15
Speothos venaticus 70900 1124 63,07 16,17
Cerdocyon thous 672 18243~ 0,03 Tolerante (ST) 1.700 6.500** 18
Pseudalopex vetulus 457 15044* 0,03 19
Puma concolor 6100 38250 0,15 20,3
Tamandua tetradactyla 340 6000 0,05 21,22
Tolypeutes tricinctus 983 5831 0,1 23

1 Trovati et al 2010

2 Costa et al 2009

3 Silveira 2004

4 Crawshaw e Quigley 1991
5 Miranda e Faria 2001

6 Marques et al 2011

7 Silveira et al 2009

8 Jacomo et al 2009

9 Melo et al 2007

10 Carvalho e Vasconcellos 1995
11 Dietz 1984

12 Coelho et al. 2007

13 Silva e Henriques 2009
14 Shaw et al. 1987

15 Miranda 2004

16 Lima et al 2012

17 Lima et al 2015

18 Trovati et al 2007

19 Courtenay et al 2006
20 Sollmann et al 2011
21 Trovati e Brito 2009
22 Rodrigues et al 2001
23 Guimardes 1997

*Estimativa da dispersdo maxima de mamiferos a partir da area de vida dada pela formula proposta pelo trabalho de Santini et al. (2013); a férmula foi ajustada para
as ordens Carnivora e Primate, de acordo com os apéndices S1 e S3 do material suplementar. **Valor médio reduzido, excepcionalmente, em aproximadamente
10.000m para ndo impossibilitar a criacdo das redes nas paisagens.
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Modelo de redes ecoldgicas

Modelamos as redes ecoldgicas funcionais pela combinacdo da area de vida e a
distancia de dispersdo dos GF com a permeabilidade da paisagem (Watts et al. 2010).
Primeiramente, geramos duas versdes de cada paisagem, uma somente com os fragmentos
florestais e outra apenas com os fragmentos savanicos (que incluiram os savanicos e 0s
campestres) e selecionamos, em ambas, aqueles com area minima adequada, respectivamente
a cada GF (chamados de “fragmentos adequados”) (Tabela 2). Depois, definimos a
permeabilidade para determinar a distancia efetiva (distancia de menor custo) que os GF
poderiam potencialmente se deslocar na paisagem. A distancia efetiva representa a
multiplicacdo da distancia Euclidiana por uma resisténcia (ou friccdo) imposta a0 movimento
(Adriaensen et al. 2003; Zeller et al. 2012).

Criamos uma superficie de custo multivariada das paisagens, definida pela associagdo
entre a modificacdo ecologica percebida pelos GF e a similaridade da estrutura vertical aos
seus respectivos ambientes nativos (Prevedello e Vieira 2010; Eycott et al. 2012), a
declividade do terreno e a distancia de rodovias. Assumimos que regides com a estrutura
vertical mais similar ao ambiente nativo do GF, menos modificadas ecologicamente, menos
declivosas e mais distantes de rodovias apresentariam maior permeabilidade e vice-versa
(Metzger 2006). Parametrizamos a superficie de custo atribuindo pesos entre 1 e 130 a
modificacdo ecologica percebida e a similaridade estrutural das classes de uso da terra;
utilizamos a porcentagem da declividade do terreno a partir o mapa declividade do Brasil
(LAPIG 2000); usamos a distancia Euclidiana as rodovias de trafego permanente (IBGE
2015). Aplicamos estas duas ultimas variaveis segundo as funcbes de resisténcia propostas
por Reed et al. (2016) (Figura 2).

Calculamos, entdo, a distancia Euclidiana a partir dos fragmentos adequados, e em
seguida, a distancia de menor custo acumulada multiplicando a superficie de custo pela
distancia Euclidiana. Escalonamos o mapa de distancia de menor custo acumulada pela
amplitude de valores do mapa de distancia Euclidiana, e reclassificamo-lo pela distancia
méaxima de dispersdo dos GF. Definimos as redes ecoldgicas funcionais particionando as por
meio da regra de oito-células, na qual tanto células opostas adjacentes, quanto diagonais,
dentro dos limites de dispersdo maximos, foram consideradas pertencentes a mesma rede.

Realizamos a modelagem no programa R v. 3.5.0 (R Core Team 2017) (Tabela S1).
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Figura 2. Fluxograma da construcdo da superficie de custo multivariada para estimativa da

permeabilidade das paisagens, como parte do modelo de redes ecoldgicas funcionais para o
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Cerrado. A) Recorte de uma paiagem e suas respectivas classes de uso da terra. B) Pesos entre
1 e 130 atribuidos as classes de uso da terra diferencialmente entre os grupos funcionais
florestais e savanicos, para fins de representacdo da modificacdo ecoldgica percebida pelos
grupos e similaridade estrutural das classes em relacdo a florestas ou savanas. C) Funcdes de
resisténcia da declividade do terreno e distdncia as rodovias, definidas conforme
procedimentos dados por Reed et al. (2016): Declividade = 10 / (1+200*(exp(-
0,11*declividade%)); Rodovias = 10 / (1+0,009*(exp(0,006*distancia a rodovias)). D) Mapas
da declividade do terreno e distancia as rodovias. E) Mapa final da superficie de custo
multivariada, produto da soma do uso da terra ponderado pelos pesos de 1 a 130 (multiplicado
por 0,70) com a declividade do terreno (multiplicada por 0,10) e com a distancia as rodovias

(multiplicada por 0,20).

Analises estatisticas

Descrevemos cada um dos GF por meio de métricas de composicao (como proporcgéo,
area e numero) e indices estruturais, as caracteristicas dos fragmentos nativos e do uso da
terra, tanto das paisagens como um todo como do interior das redes. Para tal, usamos a fungéo
ClassStat do pacote SDMTools (Vanderwal et al. 2014) do programa R v.3.5.0 (R Core Team
2017), baseada em McGarigal et al. (2002). Por meio de correlacbes de Spearman,
selecionamos as métricas e indices que refletissem importantes aspectos da estrutura da
paisagem (Cushman et al. 2008; McGarigal 2014) e tivessem menos de 83% de correlacéo
entre si (Tabachnick e Fidell 2013) (Tabela S2 e S3). Aplicamos uma analise discriminante
linear (LDA) para verificar o potencial discriminativo dos GF sobre as métricas selecionadas
das redes. Comparamos as métricas das redes entre os niveis de sensibilidade a fragmentacéo
dentre os GF florestal e savanico utilizando uma Manova ndo paramétrica.

Utilizamos o indice de probabilidade de conectividade (PC) (Saura e Pascual-Hortal
2007), que é baseado na teoria dos grafos e definido como sendo a probabilidade de dois

pontos aleatorios na paisagem cairem em areas de habitats interconectados.

SN aapt
1 ="y
PC = — - 3 =

‘iL
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Onde n é o nimero total de n6s no grafico (fragmentos nativos), ai e aj sdo a area dos
fragmentos i e j, pij € a probabilidade maxima do produto da dispersdo entre eles
(considerando a via mais provavel usando conexdes diretas e indiretas), e AL é a area total da
paisagem.

Comparamos a conectividade das paisagens com e sem a presenca das redes
ecoldgicas (PC1 e PC2, respectivamente). Para o célculo do PC1, atribuimos probabilidades
diferenciais entre todos os possiveis pares fragmentos, distinguindo-as pela distancia méaxima
de dispersdo do GF e pela localizacdo do fragmento em relacdo a rede ecoldgica (Tabela 3).
Para o célculo do PC2, assumimos a probabilidade de 0,5 entre todos os possiveis pares
fragmentos, desconsiderando a presenca das redes. Para tal, utilizando o programa Conefor v.
2.6 (Saura e Torné 2009) integrado ao programa R. Mensuramos 0 predominio agropecuério

das paisagens pela proporc¢éo das classes de agricultura (anual e perene) e pastagem.

Tabela 3. Probabilidades diferenciais de conectividade entre pares de fragmentos localizados

nas paisagens considerando a presenca das redes ecoldgicas.

Probabilidade Localiza¢do do par de fragmentos Limite de dispersao do GF
0,10 Matriz Matriz Acima
0,20 Matriz Matriz Abaixo
0,30 Matriz Rede (ndo adequados) Acima
0,40 Matriz Rede (ndo adequados) Abaixo
0,50 Matriz Rede (adequados) Acima
0,60 Matriz Rede (adequados) Abaixo
0,70 Rede (ndo adequados) Rede (ndo adequados) Necessariamente abaixo
0,80 Rede (ndo adequados) Rede (adequados) Abaixo
0,90 Rede (ndo adequados) Rede (adequados) Acima
0,95 Rede (adequados) Rede (adequados) Necessariamente abaixo

Para testar se (1) as redes ecoldgicas aumentam a conectividade funcional das
paisagens do Cerrado e quais caracteristicas das paisagens determinariam a variacdo da
conectividade, comparamos, dentre outras variaveis, os indices PC1 e PC2 usando um modelo
linear de efeito misto (LME). Aplicamos uma selecdo de modelos lineares pelo critério de
Informacdo de Akaike (AIC) entre a diferenca entre 0 PC1 e o PC2 e as métricas das
paisagens, escolhendo 0 modelo com delta (A) igual a zero (Burnham e Anderson 2002).
Testamos se (2) o aumento promovido pelas redes ecoldgicas se dava de forma mais
acentuada em paisagens com niveis intermediarios de fragmentacdo comparando a diferenca
entre 0 PC1 e o PC2 com os escores do primeiro componente de uma Analise de
Componentes Principais (PCA) das métricas das paisagens, seguido do teste da funcao

Canova do pacote testforDEP (Wang et al. 2015) do programa R para avaliar o
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relacionamento ndo linear entre estas duas variaveis. No intuito de testar se (3) a
conectividade funcional das paisagens € negativamente relacionada com o predominio
agropecuério, aplicamos o modelo linear de efeito misto (LME) supracitado, entre o indice
PC e a proporgdo de agricultura e pecudria, juntamente com a presenca ou auséncia da rede,
situada no modelo como fator de efeito fixo. Quando necessario, eliminamos eventuais
autocorrelagBes espaciais presentes nos residuos dos modelos das hipoteses 1 e 3 aplicando
uma selecdo sistematica de paisagens distantes a pelo menos 80.000 metros entre si.
Verificamos a independéncia espacial pelo teste | de Moran (hip6tese 1: FS: -0,01, p = 0,46;
FT: -0,01, p = 0,63; SS: 0,001, p = 0,31; ST: -0,006, p = 0,88; hipotese 3: FS: 0,0004, p =
0,51; FT: 0,0007, p = 0,23; SS: 0,0006, p = 0,34; ST: 0,0007, p = 0,23).

RESULTADOS

Entre os GF, as redes puderam ser formadas em diferentes quantidades de paisagens.
Totalizaram 189 para o florestal sensivel (31,81%), 579 para o florestal tolerante (97,47%),
311 para o savanico sensivel (52,35%) e 535 para 0 savanico tolerante (90,06%) (Figura 3). A
sensibilidade a fragmentagdo exerceu um efeito significativo na diferenciagdo das metricas
das redes dentre os GF florestais e savanicos (florestais: F 766y = 89,34, p < 0,01; savanicos:
F,844) = 102,66, p < 0,01). As redes estiveram presentes em mais paisagens, € em maior
namero e extensdo dentro das mesmas, quando se tratava dos GF tolerantes em detrimento
dos sensiveis (Figura 4). Dentre as classes de uso da terra presentes dentro das redes, a
agricultura perene e a pecuaria predominaram em detrimento da agricultura anual e demais

classes antrdpicas, porém ndo tiveram suas areas maiores do que as classes nativas (Tabela 4).
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1970  Figura 3. Distribuicdo espacial das paisagens nas quais as redes ecoldgicas dos grupos

funcionais puderam ser formadas, quantificadas pela area das redes (ha) (excluindo-se todos
fragmentos nativos de seu interior) por paisagem.
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Tabela 4. Métricas das redes e das paisagens, para as quais 0 modelo das redes ecoldgicas

pode ser aplicado.

Grupos funcionais

Métricas das redes e das paisagens Florestal Florestal Savanico Savanico
(médias) sensivel tolerante sensivel tolerante

Ndmero de paisagens 189 579 311 535
Namero de redes 1 3 1 1.3
Nativa (ha) / (%) Total 78.585 (31%)  46.521 (18%) 135.439 (54%)  102.285 (40%)

Adequados 47.827 (19%)  29.846 (11%) 102.203 (40%)  79.443 (31%)

Rede 61.335 (24%)  41.822 (16%) 124.386 (49%)  100.284 (40%)
Namero de Total 354 461 312 439
fragmentos nativos Adequados 1,5 11 1,2 4,5

Rede 139 304 201 379
Tamanho médio de Total 410 177 1.133 707
fragmentos nativos Adequados 34.314 3.896 90.605 32.175
(ha) Rede 625 204 1.382 734
Area da rede (ha) 58.845 101.512 69.269 119.121
Avrea da rede - soma (ha) 11.121.808 58.775.763 21.542.808 63.730.230
Agricultura perene na rede (ha) 6.098 8.135 8.801 15.197
Agricultura anual na rede (ha) 258 975 382 1.429
Pastagem na rede (ha) 15.297 28.843 27.295 56.324
Avrea antropica na rede (ha) 985 1.656 1.804 3.072
indice PC com presenca da rede 7,5x10%! 3,6x10%! 22,3x101 15,2x101
indice PC sem presenca da rede 6,7x10! 2,7x10 20,2x101 12,7x10%

Fragmentos nativos: relativos a classe (florestal ou savanica) a qual pertence o grupo funcional. Total: engloba
todos os fragmentos nativos da paisagem. Adequados: engloba os fragmentos adequados aos grupos funcionais
em termos de area minima. Rede: engloba os fragmentos adequados e ndo adequados no interior da rede. PC:
indice de probabilidade de conectividade. Area da rede: excluindo-se todos fragmentos nativos de seu interior

A LDA mostrou que as meétricas das redes discriminaram os GF com uma eficiéncia
global de 83% (Tabela 5), tendo tido, especificamente, 0s grupos tolerantes as maiores
eficcias de distingdo (Figura 5). Quatro variaveis tiveram maiores contribuic6es para o poder
discriminante do primeiro eixo: a area da rede (coeficiente linear: 1,89), principal
caracterizadora do GF savanico tolerante; a area de savana no interior da rede (coeficiente
linear: -1,74), separadora dos GF florestais tolerante e sensivel; a porcentagem de area nativa
dentro da rede (coeficiente linear: 1,25), principal caracterizadora do GF savanico sensivel; e
0 nimero de fragmentos adequados (coeficiente linear: -1,30), importante na diferenciacéo do
GF florestal tolerante. No segundo eixo, o tamanho médio de fragmentos adequados

(coeficiente linear: 1,25) foi a principal caracterizadora do GF florestal sensivel.
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Tabela 5. Variancia explicada pelos dois primeiros componentes da anélise de discriminantes
lineares (LDA) e coeficientes lineares da influéncia das métricas das redes ecoldgicas

influentes na discriminagéo dos quatro grupos funcionais.

Métricas das redes LD1 LD2
(0,78%) (0,18%)
Ndmero de redes (NR) -0,47 -0,24
Area nativa - adequados (%) (AFA) 0,42 -0,75
Area nativa - rede (%) (AFR) 1,25 0,83
NUmero de fragmentos adequados (NFA) -1,30 0,44
NUmero de fragmentos rede (NFR) -0,03 -1,09
Tamanho médio de fragmentos adequados (TFA) 0,28 1,25
Tamanho médio de fragmentos rede (TFR) 0,18 -0,30
Area da rede (excluindo todos fragmentos nativos de seu interior) (ZR) 1,89 -1,28
Area de agricultura perene no interior da rede (PE) -0,55 0,24
Area de agricultura anual no interior da rede (AN) -0,12 -0,02
Area de pastagem no interior da rede (PA) -0,88 0,34
Area antrdpica no interior da rede (AT) -0,13 0,05
Area de savana no interior da rede (SA) -1,74 0,91
Avrea de floresta no interior da rede (FL) -0,28 0,04
FS FT SS ST

Proporcéo das paisagens classificados corretamente quanto ao GF 0,77 091 0,78 0,88
(total: 0,86)
Acurécia (95% confianca) 0,83
Kappa 0,76

NR: nimero de redes. AFA: area nativa dos fragmentos adequados (%). AFR: area nativa total na rede (%).
NFA: nimero de fragmentos adequados. NFR: nimero de fragmentos totais na rede. TFA: tamanho médio
de fragmentos adequados. TFR: tamanho médio de fragmentos totais na rede. ZR: &rea da rede (excluindo
todos fragmentos nativos de seu interior). PE: area de agricultura perene no interior da rede. AN: &rea de
agricultura anual no interior da rede. PA: &rea de pastagem no interior da rede. AT: area antrépica no
interior da rede. SA: &rea de savana no interior da rede. FL: &rea de floresta no interior da rede.
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Figura 5. Primeiro e segundo componentes da analise de discriminantes lineares (LDA) que

discriminou os quatro grupos funcionais pelas métricas das suas respectivas redes ecoldgicas.
NR: nimero de redes. AFA: area nativa dos fragmentos adequados (%). AFR: area nativa
total na rede (%). NFA: namero de fragmentos adequados. NFR: niUmero de fragmentos totais
na rede. TFA: tamanho médio de fragmentos adequados. TFR: tamanho médio de fragmentos
totais na rede. ZR: area da rede (excluindo todos fragmentos nativos de seu interior). PE: area
de agricultura perene no interior da rede. AN: area de agricultura anual no interior da rede.
PA: area de pastagem no interior da rede. AT: area antropica no interior da rede. SA: area de

savana no interior da rede. FL: area de floresta no interior da rede.

Verificamos que, em média, a presenca da rede aumentou significativamente o indice
PC da paisagem, para todos os GF (Figura 6, Tabela 7), corroborando a primeira hipétese.
Esse aumento se deu de forma mais acentuada nos grupos savanicos, especialmente para o
tolerante a fragmentacdo. Dentre os grupos florestais, 0 aumento do PC na presenca da rede
foi menor e semelhante entre os niveis de sensibilidade a fragmentacdo (média FS com rede:
75,69; FS sem rede: 67,96; FT com rede: 35,49; FT sem rede: 27,18; SS com rede: 223,05; SS
sem rede: 202,12; ST com rede: 152,03; ST sem rede: 127,38). Em geral, as caracteristicas
das paisagens influenciaram o aumento do PC de forma semelhante entre os quatro GF

(Tabela 6). A propor¢do de area nativa e o indice de divisdo da paisagem (que baseado na
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distribuicdo cumulativa da area dos fragmentos, é a chance de dois pixels aleatérios na

paisagem ndo estarem situados no mesmo fragmento) exerceram a influéncia positiva mais

forte. Por outro lado, o indice de adjacéncia, o nimero de fragmentos e o comprimento total
2035 de bordas de nativas influenciaram negativamente o aumento do PC.
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Figura 6. Média do indice de probabilidade de conectividade (PC) das paisagens, calculado

na auséncia e na presenca das redes ecoldgicas formadas segundo as caracteristicas dos
2040  grupos funcionais.
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Tabela 6. Melhores modelos lineares que contrastaram a diferenca entre o indice de
probabilidade de conectividade gerado na presenca (PC1) e na auséncia (PC2) das redes
ecoldgicas e as métricas da paisagem, para os quatro grupos funcionais. * p < 0,01; n.s. = ndo
significativo; A = delta AlCc.

Grupo Variaveis Valor  AlCc A Peso F R?
funcional
Florestal ~ Adjacéncia -1,04* 29544 0,00 0,15 750971.1* 0,73
sensivel Agricultura -0,12*

Nativa 2,37*

Divisdo 1,47*

Bordas -0,74*

NUmero de fragmentos -0,72*

Silvicultura -0,84"*
Florestal ~ Adjacéncia -0,56* 20,89 0,00 0,07 33397wu8* 0,93
tolerante  Agricultura -0,03"

Nativa 2,19*

Divisdo 1,15*

Bordas -0,45*

NUmero de fragmentos -0,21*

Tamanho médio de fragmentos ~ 0,10*
Savanico  Adjacéncia -1,38* 49582 0,00 0,05 115,6¢733* 0,72
sensivel  Nativa 2,58*

Divisdo 2,13*

Bordas -0,96*

Namero de fragmentos -0,49*

Splitting -0,08"*

Tamanho medio de fragmentos  -0,19*
Savanico  Adjacéncia -091* 61,02 0,00 0,08 2727614 0,91
tolerante  Nativa 2,95*

Divisdo 2,22*

Bordas -0,54*

Namero de fragmentos -0,30*

Floresta 0,07*

Floresta (FL): area de floresta (ha) (%); Nativa (NT): area nativa [floresta ou savana] (ha) (%);
Numero de fragmentos (NF): total de fragmentos nativos; Tamanho médio de fragmentos (TF): éarea
média do total de fragmentos nativos (ha); Divisdo (ID): indice de divisdo da paisagem; Bordas (BO):
comprimento total de bordas de nativas [floresta ou savana]; Agricultura (ANP): &rea de agricultura
perene e anual (ha) (%); Splitting (SP): indice splitting; Adjacéncia (AD): indice de adjacéncia.

O aumento do PC promovido pelas redes ecoldgicas ocorreu de modo mais acentuado
em paisagens cujos autovetores do primeiro componente da PCA das métricas da paisagem
possuiam valores intermediarios, que caracterizam niveis intermediarios de fragmentacéo,
corroborando a segunda hipdtese para os quatro GF. Nos quatro GF, a diferenca entre o PC e
0 PCAL1 se relacionaram ndo linearmente (FS: w = 1030,00, p < 0,01; FT: w = 2278,59, p <
0,01; SS: w = 2540,74, p < 0,01; ST: w = 3264,30, p < 0,01), embora este relacionamento

tenha se mostrado mais evidente para 0s grupos savanicos (Figura 7).
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2070

O predominio agropecuério se relacionou negativamente com o PC das paisagens,
corroborando nossa terceira hipotese (Tabela 7, Figura 8). Esta relacdo foi especialmente
saliente para 0s GF savanicos em relacdo ao predominio da pastagem. Entre os GF florestais,
a agricultura exerceu maior influéncia do que a pastagem para o grupo tolerante, ao passo que

2075 ndo teve efeito no grupo sensivel. O PC gerado na presenca das redes ecologicas
proporcionou maiores valores de conectividade em todos 0s contextos analisados. Entretanto,
nas paisagens com altos niveis de predominio agropecuario, a diferenca entre o PC gerado na

presenca e na auséncia das redes ecoldgicas se mostrou reduzida (Figura 8).
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Tabela 7. Modelos lineares da relagdo entre o indice de probabilidade de conectividade (PC) e
a porcentagem de agricultura e pecuéria na paisagem e a presenca/auséncia da rede ecoldgica,

para 0s grupos quatro funcionais.

Grupo Variaveis  Valor (xDP) t-valor p
funcional do modelo

Florestal sensivel ~ Pastagem -1,35(0,46) -2,87 <0,01
Agricultura  -0,86 (0,54)  -1,58 0,11
Rede -0,06 (0,01) -588 <0,01

Florestal tolerante  Pastagem -1,65(0,30) -551 <0,01
Agricultura  -2,98 (0,39) -7,49 <0,01
Rede -0,23(0,01) -23,26 <0,01

Savanico sensivel ~ Pastagem -3,63(0,20) -17,72 <0,01
Agricultura  -3,11(0,24) -12,89 <0,01
Rede -0,12 (0,005) -20,41 <0,01

Savanico tolerante  Pastagem -5,03(0,17) -27,97 <0,01
Agricultura  -3,96 (0,25) -15,41 <0,01
Rede -0,26 (0,006) -39,49 <0,01

— — = Comrede

Sem rede
FT
FS
ST
SS

indice PC (10'%)
1

05 15 25 35 45 55 65 75 05 15 25 35 45 55 65 75
% Agricultura % Pastagem

Figura 8. Relacdo entre o indice de probabilidade de conectividade (PC) e a porcentagem de
agricultura e pecuaria na paisagem e a presenca/auséncia da rede ecoldgica, para 0s quatro

grupos funcionais.

DISCUSSAO
Apenas um numero relativamente reduzido de paisagens atendeu aos critérios mais
exigentes de area minima dos fragmentos nativos para a modelagem das redes ecolégicas. Isto

reflete o predominio, no bioma, de remanescentes florestais/savanicos com até no maximo
78



2100

2105

2110

2115

2120

2125

2130

450/1.700ha e a caréncia daqueles com mais de 8.400/22.000ha. Pela distribuicdo das
paisagens de cada GF, os maiores remanescentes estdo localizados no centro e norte do
bioma, sendo a regido sul quase completamente desprovida dos mesmos. Estes resultados,
relativos ao uso da terra de 2013, permanecem em consonancia com o0s padrdes de
fragmentacdo anteriormente descritos por Garcia et al. (2011), referentes ao intervalo de
2002-2009, corroborando o fato de que a distribuicdo dos remanescentes no Cerrado ndo é
representativa dos diversos tipos de ecossistemas importantes de serem conservados. Nas
altimas décadas, muitos trabalhos vém denunciando este cenario de perda de érea,
fragmentacdo e baixa porcentagem de protecdo da cobertura do Cerrado pelas categorias
legais de protegdo (Klink e Machado 2005; Brannstrom et al. 2008; Carvalho et al. 2009;
Ganem et al. 2013; Francoso et al. 2015). A espacializacdo das paisagens dos GF serve,
portanto, como ferramenta de sinalizacdo das regifes e do modo com que as agdes de
conservagdo em prol da conectividade funcional devem atuar. Por exemplo, nas regides
desprovidas de grandes remanescentes, a manutencdo dos fragmentos pequenos e a
consideragdo de possiveis intervengdes na matriz que melhorem a permeabilidade entre eles
tornam-se agdes importantes.

Ao longo da extenséo do Cerrado, a area das redes (desconsiderando-se os fragmentos
nativos de seu interior), se somada entre todas as paisagens e hipoteticamente considerada
como zona de restauracdo da vegetacdo nativa, garantiria um aumento minimo de 11 Mha de
florestas ou 21 Mha de savanas. Entretanto, nessas areas, a pastagem e a agricultura perene
foram, em média, as classes antrépicas predominantes. Semelhantemente, Garcia et al. (2011)
encontraram um nivel de conversdo de areas nativas para antropicas superior a 70% nas areas
circundantes (em um raio de 10km) de boa parte das Unidades de Conservacdao (UC) de
Protecdo Integral do Cerrado. Segundo 0s autores, essas areas costumam ser ocupadas pelo
agronegocio dada a presenca de agua e relevo plano, como também observado por Ferreira et
al. (2013) no estado de Goias. Vale lembrar que quanto menor a declividade do terreno,
menos custosa se tornava a superficie para possivel dispersdo dos GF, o que assinala o
conflito entre o agronegdcio e a dispersdo animal que paira sobre a area das redes. Isto mostra
também que a “area circundante” e a “zona de amortecimento”, instrumentos legais de
minimizacdo dos impactos negativos das atividades humanas sobre as UC, podem ndo estar
sendo efetivos. Nossos resultados sugerem, ainda, que essa elevada antropizacdo nas
vizinhancgas ndo apenas das UC, mas dos demais remanescentes das redes (muitos dos quais

sdo desprovidos de protecéo legal) (Sparovek et al. 2010, 2012), parece se estender por todo o
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bioma. Em paralelo aos instrumentos da legislagdo ambiental, a aplicagdo do modelo das
redes ecoldgicas poderia fornecer um delineamento de zonas de impacto com vistas a
funcionalidade da paisagem. A &rea da rede deve ser considerada, portanto, local com
significativo potencial para o0 movimento da vida selvagem e para o direcionamento eficaz de
acOes de manejo que visem restaurar ou manter a conectividade funcional.

N&o obstante, é preciso atentar-se para esse conflito entre o agronegdcio e a
conectividade, situado dentro das redes e trazido, em teoria, pelo modelo deste estudo. Como
assinala Newton et al. (2012), é possivel que os beneficios do desenvolvimento de redes
ecolégicas para a conservacdo, para serem alcancados, conflitem com a reducdo da
produtividade agropecuéria e terdo de ser negociados e balanceados com 0s interesses do
agronegocio (Sparovek et al. 2010). Os autores apontam que o custo-beneficio final da
implementacdo de a¢fes de manejo com base em redes ecoldgicas depende de como o valor
dos beneficios ndo-mercantis e as necessidades da biodiversidade sdo ponderados contra os
custos gerados pela reducdo da producdo agropecuéria. E propdem que esquemas de
pagamento por servigos ambientais (Soares-Filho et al. 2016) seriam interessantes em prol de
fornecer aos proprietarios de terra rendimentos que compensem suficientemente os custos
incorridos. Por ora, nosso estudo fornece uma base conceitual sobre a qual novas pesquisas
tedrico-praticas podem ser desenvolvidas para a avaliagdo, por exemplo, do custo-beneficio
das redes ecoldgicas em relacdo a economia, servicos ecossistémicos, conectividade e
biodiversidade das paisagens do Cerrado.

As redes formadas pelos GF tolerantes apresentaram-se mais heterogéneas (vide
resultados da LDA), maiores e em maior nimero do que aquelas formadas pelos GF sensiveis,
independente da preferéncia de habitat. Os menores requerimentos de area e as maiores
capacidades de dispersdo fixados colaboraram para que elas tenham sido formadas tanto em
mais paisagens, quanto em maiores extensdes dentro delas. As maiores extensdes
provavelmente permitiram as redes abarcar um maior espectro de caracteristicas estruturais da
paisagem, conferindo-lhes maior heterogeneidade. Com isso, notamos a aptiddo do modelo
em contemplar diferentes escalas espaciais de andlises, resultado da parametrizacéo
diferencial aplicada na pretensdo de representar as distintas percepcfes e uso das paisagens
pelas espécies (Baguette e Van Dyck 2007), e as implicacdes disto nas caracteristicas das
redes. Para que as espécies mais generalistas, em geral caracterizadoras de GF tolerantes, ndo
tenham demasiada importdncia em detrimento de outras estreitamente distribuidas ou

endémicas, as espécies poderiam ser ponderadas de acordo com seu status de conservacdo
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durante a defini¢cdo dos parametros do modelo, como sugere Santini et al. (2016). A area de
vida e dispersdo podem também ser modificadas para a aplicacdo de esquemas de substitutos
ecoldgicos, de modo que, havendo razoédvel sobreposicdo espacial desses parametros entre
espécies coabitantes da paisagem, um GF ou espécie sirva como guarda-chuva (Caro e
O'doherty 1999), auxiliando, simultaneamente, na conservagdo ou restauracdo da
conectividade para vérias espécies com diferentes requisitos ecoldgicos (Baguette et al. 2013;
Breckheimer et al. 2014). Ademais, a parametrizacdo do modelo pode ser alterada em
trabalhos futuros para fins de testes de sensitividade, aspecto ndo abarcado neste trabalho. De
toda forma, supomos que varias espécies que percebem a paisagem na escala por n6s adotada
se encaixariam dentro dos limites dos quatro GF adotados neste trabalho.

Os quatro GF foram eficientemente caracterizados por algumas métricas das redes,
mostrando que os arranjos funcionais da paisagem por elas produzidos responderam bem aos
parametros do modelo. Isto sugere que 0 manejo funcional da paisagem deve, idealmente, ser
elaborado e aplicado com base em indicadores especificos, a depender do grupo de organismo
de interesse considerado. Por exemplo, a area de savana dentro das redes teve grande
influéncia na caracterizacdo dos GF florestais. Logo, a manutencdo das savanas distribuidas
adjacentemente as florestas, que sdo formacGes mais concentradas na paisagem, favorece
funcionalmente organismos florestais e mostra que o modelo das redes conseguiu capturar o
mosaico de fitofisionomias tipico do Cerrado (Cardoso Da Silva e Bates 2002; Ribeiro e
Walter 2008). A discriminacdo dos GF mostrou tambem que, para os grupos florestais, €
fundamental se considerar a manutencdo dos numerosos fragmentos de diferentes tamanhos
na paisagem. Para o grupo savanico sensivel, é importante a garantia dos grandes
remanescentes, enquanto que para o tolerante, deve-se considerar grande parte da matriz
como area potencial para a intervenges conservacionistas (vide resultados da LDA). De
modo geral, percebe-se que quanto menor a capacidade de dispersdo do GF, talvez mais
factiveis sejam intervencGes que melhorem ou restaurem a conexao entre os fragmentos com
area minima necessaria ao organismo e as manchas adjacentes, tal como observado para
passaros de sub-bosque da Mata Atlantica (Martensen et al. 2008).

A depender do GF, observamos fragmentos geograficamente proximos mas
funcionalmente isolados, e outros geograficamente isolados apesar de estarem funcionalmente
conectados. Estas diferentes visdes sobre a funcionalidade da paisagem fornecidas pelas redes
s0 sdo possiveis pela incorporacdo da matriz no planejamento de paisagens reais,

considerando-a com potencial conservacionista (Polasky et al. 2008; Watts et al. 2010). Isto
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pde em xeque formas historicamente comuns de se pensar a conservagao da paisagem, cujo
foco encerra-se na protecdo de manchas nativas e a reconexao fisica entre elas via restauragéo.
E importante nio deixar de sinalizar que a restauracio per si é uma prética que, embora possa
levar a0 aumento da conectividade da paisagem, deve ter sua aplicacdo pesada em termos de
custo-efetividade (Newton et al. 2012). Neste sentido, ponderar o arranjo das redes ecoldgicas
na paisagem deveria ser uma prioridade de conservacdo, uma vez que por meio delas €
possivel considerar como area de habitat disponivel o conjunto de fragmentos conectados
funcionalmente, e ndo apenas a area do fragmento, o que pode sustentar muitas espécies e

populacdes (Martensen et al. 2008).

As paisagens apresentaram aumento da sua conectividade quando a probabilidade
entre os pares de remanescentes foi considerada sob uma 6ptica funcional proporcionada pelo
arranjo das redes, corroborando a importancia de se incorporar aspectos funcionais nas
analises de conectividade, de modo a trazer a elas mais realismo (Polasky et al. 2008). Quanto
maior a extensdo da paisagem englobada pelas redes, maior o efeito delas sobre a
conectividade, provavelmente por assim estarem abarcados mais elementos e um maior
gradiente de probabilidades de conexéo entre as manchas. Para todos os GF, esse aumento da
conectividade foi positivamente influenciado pela proporcdo de area nativa e desagregacéo
entre os fragmentos, e negativamente afetado pelo nimero e quantidade de bordas dos
mesmos. Sobre o0 arranjo das redes é possivel aplicar, futuramente, exercicios de simulacao de
cendrios de restauracdo vegetal ou melhoria da permeabilidade de areas que maximizem o
potencial aumento de conectividade da paisagem, a ser atestado, por exemplo, pela
comparacdo do indice PC antes e depois da simulacdo (Watts et al. 2010; Newton et al. 2012;
Bircol et al. 2018). De tal modo, pode-se elencar prioridades para a restauracao,
implementacao de corredores ecoldgicos ou quaisquer outros tipos de intervencdo (Rudnick et
al. 2012; Santini et al. 2016).

Os principais influenciadores supracitados do incremento da conectividade funcional
na presenca das redes dialogam, de certa maneira, com o resultado que indicou serem as
paisagens com niveis intermediarios de fragmentacdo aquelas onde esse aumento se fez mais
expressivo. Logo, a configuracdo dessas paisagens parece exercer maior efeito sobre
conectividade, o que vai ao encontro da teoria do limiar de fragmentacdo, a qual diz que em
paisagens com quantidades intermediarias de habitat, a configuracdo dos habitats & mais
varidvel e observa-se uma diminuicdo acentuada da conectividade estrutural (Metzger e

Décamps 1997; Joly et al. 2014; Villard e Metzger 2014). Isto faz delas focos prioritarios de
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conservacdo do Cerrado. Observamos a maior expressividade desta relagdo nos grupos
savanicos. As savanas, pelo seu histérico de desprotecdo legal (Nunes 2014), suas
caracteristicas estruturais e seus locais de ocorréncia, favorecem a instalagdo do agroneg6cio
(Ferreira et al. 2013), padecendo de modo mais intenso aos efeitos da perda de &rea e
fragmentagdo, o que certamente torna mais evidente e amplo um gradiente de estados de
fragmentacdo. Por outro lado, as florestas sempre estiveram, em alguma medida, legalmente
protegidas (Ganem 2009; Nunes 2014), mantendo nas paisagens estados de fragmentagéo
limitados por estes niveis basais de protecéo.

Conforme o uso agropecuario da terra foi se tornando predominante nas paisagens,
observamos a reducdo significativa de sua conectividade. Esse decréscimo nem sempre foi
continuo, tendo havido picos de aumento do indice PC ao longo do gradiente de predominio,
0 que pode ser explicado pela influéncia de outros elementos que determinam a conectividade
da paisagem para além da proporcdo das areas remanescentes e antropicas, como a
configuracdo dos hébitats (Fahrig 1998; Villard e Metzger 2014). Os grupos savanicos foram
0os mais prejudicados pela pecuaria, talvez pelo fato dessa classe ser preferencialmente
implantada em areas anteriormente ocupadas por savanas e campos nativos e por requerer,
segundo o modelo produtivo vigente, grandes areas para seu desenvolvimento (Foley et al.
2011). Para que a conectividade da savana ndo seja tdo impactada, faz-se imprescindivel a
continuidade os esforcos para a consolidacdo da transicdo entre a criacdo extensiva (que
atualmente lota, em média, 1,5 cabecas de gado por hectare de Cerrado) (IBGE 2017) e
intensiva de gado, seguida da expansdo das plantacdes sobre as pastagens (Sparovek et al.
2018), o que evitaria a eliminacdo de novas areas para a expansdo da pecuéria (11S 2015). A
recuperacdo das pastagens degradadas, sua reconversdo para savanas nativas ou o0
melhoramento do rendimento das terras agriculturaveis também podem ser opcdes, embora
ainda custosas, contra novas supressdes dessa formacao (Strassburg et al. 2014; Galdino et al.
2016).

A conectividade das paisagens do grupo florestal tolerante foi mais prejudicada pela
agricultura, enquanto a do grupo florestal sensivel foi pela pastagem. Este resultado assinala
uma aparente associacdo das pastagens as imediacdes das bordas florestais, e uma distribuicéo
mais espalhada das plantagdes na paisagem. De modo geral, os resultados mostram que
conforme a agropecuéria foi se tornando dominante na paisagem, o efeito da rede sobre o
aumento da conectividade foi também sendo reduzido. Isto indica que nas paisagens

altamente antropizadas e convertidas (com, consequentemente, baixissima cobertura vegetal -
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vide capitulo 1), mesmo os arranjos espaciais com vistas a funcionalidade surtem menores
mudancas na conectividade. Além disto, tais resultados apontam para uma tendéncia a
homogeneizacdo funcional, além da estrutural e composicional (vide capitulo 1), que o
Cerrado vem sofrendo diante do avango do agronegdcio.

O grande destaque deste trabalho é o arcabouco da modelagem das redes ecoldgicas
funcionais, desenvolvido em linhas de comando no programa R, de facil aplicacdo e
replicabilidade, que pode ser parametrizado conforme os atributos ambientais da area de
estudo e dos organismos de interesse. Por hora, este trabalho representa a primeira tentativa
de estimar, de modo prético, a conectividade funcional em escala regional, tendo o Cerrado
como modelo. Além disso, a abordagem inclui a possibilidade de representatividade de varias
espécies a0 mesmo tempo por meio de grupos funcionais. Ademais, as ferramentas aqui
propostas permitem fornecer uma boa aproximacdo para identificar importantes areas e
maneiras para a reversdo da fragmentacdo, a partir das quais grandes melhorias podem,
potencialmente, ser alcancadas pelo melhor manejo espacial da paisagem.

E imprescindivel que intervencdes de manejo sejam planejadas com embasamento
cientifico (Pereira et al. 2011), sobretudo em regiGes polarizadas, onde coexistem muito
fortemente a relevancia bioldgica e a pressdo para o desmatamento. Apesar de sabermos que
0s modelos de redes ecoldgicas ndo tém tido uma expressiva aplicacao para fins de validacéo
pratica (Boitani et al. 2007), entendemos que existem ecossistemas padecendo fortemente dos
efeitos da conversao de habitats nativos, ao exemplo do Cerrado. Isto torna imprescindivel o
uso de uma abordagem robusta, apropriada como um guia Util e imediato, no planejamento de
paisagens com urgéncias reais e atuais, tal como cremos ser 0 modelo proposto neste estudo
(Watts et al. 2010). Com esta abordagem, embasa-se um uso mais acertado dos parcos fundos
de conservacdo disponiveis, melhorando significativamente a capacidade de entendimento e

gerenciamento de redes complexas e diversificadas de habitats em escalas regionais.

CONCLUSAO

Neste estudo, observamos que quanto maior a capacidade de dispersdo e menor
requerimento de area dos GF, as redes ecoldgicas se fizeram presentes em mais paisagens, em
maior nimero e extensdo dentro das mesmas. A agricultura perene e a pecuaria foram as
classes antropicas predominante dentro das redes. As redes dos quatro GF se diferenciaram
eficientemente, principalmente pela a area da rede (principal caracterizadora do GF savanico

tolerante), area de savana no interior da rede (separadora dos GF florestais tolerante e
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sensivel), porcentagem de area nativa dentro da rede (principal caracterizadora do GF
savanico sensivel) e pelo namero de fragmentos adequados (importante na diferenciacdo do
GF florestal tolerante). A presenca da rede aumentou significativamente a conectividade da
paisagem, para todos os GF e as caracteristicas das paisagens que influenciaram esse aumento
foram as mesmas entre 0s grupos. A proporcdo de area nativa e o indice de divisdo da
paisagem tiveram as maiores influéncias positivas, enquanto o indice de adjacéncia, o nimero
de fragmentos e o comprimento total de bordas de nativas influenciaram negativamente. O
aumento da conectividade das paisagens proporcionado pelas redes se deu de modo mais
acentuado nas paisagens com niveis intermediarios de fragmentacdo, para os quatro GF,
sendo acentuada esta relacdo nos grupos savanicos. O predominio agropecudrio na paisagem
se relacionou negativamente com a conectividade das mesmas. A pastagem foi a classe que
afetou negativamente os GF savénicos e o florestal sensivel, enquanto a agricultura o fez

principalmente para o GF florestal tolerante.
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MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1. Comandos utilizados para geracdo do modelo de redes ecoldgicas, das métricas de composicdo, dos indices estruturais e do indice de

probabilidade (PC). Estdo apresentados os comandos apenas para o grupo funcional florestal sensivel de mamiferos terrestres do Cerrado; para 0s

demais grupos, a rotina se repete com as respectivas alteracdes nos valores de area minima, capacidade de disperséo e preferéncia de habitat.

### Preparacdo dos arquivos ###
library(raster)

# Definindo diretdério de trabalho
setwd ("C:/Users/labsig/Desktop/2")

nativas_ flor = "C:/Users/labsig/Desktop/2/nat flor/"
pais = "C:/Users/labsig/Desktop/2/paisag/"
decl = "C:/Users/labsig/Desktop/2/decliv/"

gf fs = "C:/Users/labsig/Desktop/2/gf flor sen/"
rodov = "C:/Users/labsig/Desktop/2/rodovias/"
rd = "C:/Users/labsig/Desktop/2/xrd/"

# Selecionando paisagens a serem trabalhadas
selecao = read.csv("selecao.csv",h = T)
selecao = as.vector(selecaol[,1])

usosolo = c("")

decliv = c("")

rodo = c("")

i=1

for(i in l:length(selecao)) {
usosolo = c(usosolo, paste("paisag",selecao[i], ".tif",sep=""))
decliv = c(decliv, paste("decliv",selecao[i], ".tif",sep=""))
rodo = c(rodo, paste("rodo",selecao[i], ".tif",sep=""))

}

usosolo = usosolo[-1]
decliv = decliv[-1]
rodo = rodo[-1]

cell = length(usosolo) # armazena o numero de arquivos "paisag"
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# Pardmetros para a reclassificacdo das paisagens (selecdo apenas da classe florestal)
flor = ¢(1,5,NA,6,6,1,7,128,NA) #classes 1 a 5 e 7 a 128 = NA, permanéncia apenas da classe 6 (floresta)
mflor = matrix (flor,byrow=T,ncol=3)

# Pardmetros para a reclassificacdo da matriz (pesos) das classes de uso do solo, diferentes com relacdo a percepcdo do GF florestal,
a similaridade estrutural e a modificacdo ecoldgica. Variam de 1 a 130. Os pares representam o nUmero da classe e seu peso

matriz flor = c(1,65,2,55,3,110,4,120,5,25,6,1,7,130,8,90,9,NA,10,80,11,75,12,20,13,50,14,100,15,NA,26,NA,99,NA,128,NA)

m flor = matrix(matriz flor,byrow = T,ncol = 2)

# Area minima adequada (requerida) dos fragmentos para cada grupo funcional (threshold). Area de 1 pixel; 30mx30m = 900m2
th.flor.sen = 93333

# Peso da importédncia das varidveis 'declividade' e 'peso' na composic¢do da superficie de custo (cost surface)
peso.decl = 0.10

peso.uso = 0.70
peso.rodo = 0.20
i=1
for(i in 1l:cell) {
print (paste ("Processando paisagem",i,"de",cell)) # apenas para mostrar uma mensagem de progresso
sufixo = substr(usosolo[i],7,nchar (usosolo[i]))
sufixo = sub(".tif","",sufixo) # subtitui .tif por nada
tmp = raster (paste(pais,paste("paisag",sufixo,".tif",sep=""),sep="")) # abre uma paisagem; paste=junta o caminho do diretério +

arquivo; sep= tira o espago entre o nome do diretdédrio + arquivo; tmp=arquivos tempordrios

print("...reclassificando mapas")

tmpOa = reclassify(tmp,m flor,right=NA) # cria pesos para classes da paisagem - florestal

tmpl = reclassify(tmp,mflor,right=NA) # cria paisagem apenas com fragmentos florestais

writeRaster (tmpl,paste(nativas_flor, "nat flor ",sufixo,".tif",sep=""),overwrite=T) # grava manchas nativas de floresta
print ("...desagrupando fragmentos nativos")

tmpla = clump(tmpl) # separagdo dos fragmentos florestais na paisagem como unidades separadas

print("...calculando frequencia de celulas")

f.flor = freg(tmpla, useNA="no") # numero de pixels para cada fragmento florestal

# Geragdo da superficie de custo das paisagens (cost surface)

print("....processando custo das paisagens para os grupos funcionais")

declivl = raster (paste(decl,"decliv",sufixo,".tif",sep="")) # abre a declividade da paisagem 'i'
decliv2 = 10/ (1+200*exp (-0.11*declivl))

writeRaster (decliv2,paste(rd,"decliv_ ",sufixo,".tif", sep=""),overwrite=T)

decliv2 = stretch(decliv2,1,130) # faz o escalonamento dos valores para 0 a 100
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rodol raster (paste (rodov, "rodo", sufixo,".tif", sep=""))

rodo?2 10/ (1+0.009*exp (0.006*rodol) )

writeRaster (rodo2, paste (rd,"rodo ",sufixo,".tif",sep=""),overwrite=T)
rodo2 = stretch(rodo2,1,130)

custo flor = (tmpOa*peso.uso)+ (decliv2*peso.decl)+(rodo2*peso.rodo)
writeRaster (custo flor,paste(rd,"custo flor ",sufixo,".tif",sep=""),overwrite=T)

# Analises para floresta sensivel

f.flor.sen = which(f.flor[,2] >= th.flor.sen) # identificacdo dos fragmentos com area adequada

if (length(f.flor.sen) > 0){

print("...... processando grupo funcional floresta sensivel")

f.flor.sen= cbind(f.flor.sen,rep(l,length(f.flor.sen))) # geracdo do cddigo

lixo = which(f.flor[,2] < th.flor.sen) # identificacdo dos fragmentos a serem descartados

lixo = cbind(lixo, rep(NA,length(lixo))) # geracdo do cdéddigo

m.flor.sen=rbind(f.flor.sen,lixo) # juncdo dos arquivos

m.flor.sen = as.matrix (m.flor.sen) # transformacdo em matriz

colnames (m.flor.sen) = NULL # supressdo dos nomes das colunas

tmplc = reclassify(tmpla,m.flor.sen,right=NA) # reclassificacdo da imagem

writeRaster (tmplc, paste(gf fs,"manchas fs ",sufixo,".tif",sep=""),overwrite=T) # usar para sobrepor as redes e calcular as
métricas

print("......... calculando a distancia dos fragmentos - flor sensivel")

distlc = distance(tmplc) # distancias euclidianas a partir dos fragmentos florestal sensivel

writeRaster (distlc,paste(gf fs,"dist fs ",sufixo,".tif",sep=""),overwrite=T)

tmp4 = distlc*custo flor #custo x distancia

tmp4 = stretch (tmp4,distlc@datalmin,distlc@datalmax)

writeRaster (tmp4,paste(gf fs,"costdist fs ",sufixo,".tif",sep=""),overwrite=T)

}
rm(list=1s())
### Geracdo das redes ecoldgicas ###

# Sobreposigdo dos mapas de nativas (com todos os fragmentos e apenas os adequados ao GF)
numeros a cada um dos mapas

library(raster)

# Definindo diretdério de trabalho

setwd ("C:/Users/labsig/Desktop/2")

pais = "C:/Users/labsig/Desktop/2/paisag/"

nativas_ flor = "C:/Users/labsig/Desktop/2/nat flor/"

com o mapa das redes,

e atribuicédo de
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nativas sav = "C:/Users/labsig/Desktop/2/nat sav/"
gf fs = "C:/Users/labsig/Desktop/2/gf flor sen/"
usosolo = dir(pais,pattern="paisag") # lista arquivos que comecam com "paisag" dentro dos diretdérios definidos

# Area minima adequada (requerida) dos fragmentos para cada grupo funcional (threshold). Area de 1 pixel; 30mx30m = 900m2.
th.flor.sen = 93333

# Limites de dispersdo dos GF em metros
thresh flor sen = 1300

## ATENCAO. Executar novamente as linhas 19 a 36 para recriar a relacdo das paisagens selecionadas

i=1
for (i in 1l:cell){
sufixo = substr(usosolo[i],7,nchar (usosolo[i]))
sufixo = sub(".tif","",sufixo)
print (paste ("Procurando arquivos da paisagem",sufixo,"(",i,"de",cell,™)"))
if(file.exists (paste (pais,paste ("paisag",sufixo,".tif", sep=""),sep=""))) {
tmp00 = raster(paste(pais,paste("paisag",sufixo,".tif",sep=""),sep="")) # 1l&é o mapa da paisagem (uso do terra)
}
if (file.exists (paste(nativas_flor,paste("nat flor ",sufixo,".tif",sep=""),sep=""))) {
tmp0 = raster(paste(nativas_flor,paste("nat flor ",sufixo,".tif",sep=""),sep="")) # 1& mapa de manchas florestais

}

# Construindo rede Florestal Sensivel

if (file.exists (paste(gf fs,paste("manchas fs ",sufixo,".tif",sep=""),sep=""))) {

print (paste ("trabalhando com GF-FS da paisagem",sufixo))

tmp2 = raster(paste(gf fs,paste("manchas fs ",sufixo,".tif",sep=""),sep="")) # 1l& o mapa de nativas adequadas

tmp2[] = ifelse(is.na(tmp2[]),0,2) # reclassifica nativas adequadas em 0 e 2, transformando NA em 0 e 1 em 2

tmp2 [tmp2==2]=3 # reclassifica nativas adequadas, transformando 2 em 3

tmp3 = raster(paste(gf fs,paste("costdist fs ",sufixo,".tif",sep=""),sep="")) # 1& o mapa de custo

tmp3[] = ifelse(tmp3[]<=thresh flor sen,1,0) # reclassifica custo pelo limite dispersdo do GF

print("...gerando redes")

tmp3 = clump (tmp3) # separa cada rede

tam = freqg(tmp3, useNA = "no") # define frequéncia de células de cada uma redes

tmp3 = reclassify(tmp3,tam,right=NA) # reclassifica as redes conforme o tamanho

tmp3[] = ifelse(tmp3[]<=th.flor.sen,0,1) # atribui 0 para redes com &rea menor do que a Aarea minima do GF e 1 para as demais

tmp3 = clump (tmp3)

writeRaster (tmp3,paste (gf fs,paste("num redes fs ",sufixo,".tif",sep=""),sep=""),overwrite=T)

# Gerar paisagem com 5 classes (0 = matriz, 1 = rede - zona sem nativas, 2 = nativas na matriz, 3 = nativas ndo adequadas na rede,
6 = nativas adequadas)
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tmp3 [tmp3>1]=1 # depois do clump, voltar o tmp3 para 2 classes (0 = matriz e 1 = rede)

[
tmp3[is.na(tmp3)] = 0 # transformar NA em O
tmpO[is.na(tmp0)] = 0 # transformar NA em O
tmp0 [tmpO0==1]=2 # transformar 1 em 2

tmp3a = tmp3 + tmp0 # redes + todas as nativas da paisagem
tmp3a = tmp3a + tmp2 # redes + todas as nativas da paisagem + nativas adequadas

writeRaster (tmp3a, paste(gf fs, "redefs ",sufixo,".tif",sep=""),overwrite=T)
tmpd = tmp2 + tmp3 # soma as nativas adequadas com a rede
tmp4 [tmp4==4]=0 # muda a classe de manchas adequadas para 0 (zero)

tmpd = tmp4 * tmp00 # multiplica o mapa da rede pelo mapa de uso da terra
tmp4 [tmp4==0]=NA # muda a matriz para NA

writeRaster (tmp4,paste (gf fs,"uso rede fs ",sufixo,".tif",sep=""), overwrite=T) # grava o uso do solo dentro da rede, para as
métricas
}
}
rm(list=1s()) # remove todas as varidveis da memoria

### Métricas das redes ecoldgicas e das paisagens sem rede ###
# Tabela com as métricas da paisagem e das redes (mat = matriz, ade = fragmentos adequados, rede = rede

library (SDMTools)
library(raster)

# GF Florestal Sensivel
setwd ("C:/Users/labsig/Desktop/2/gf flor sen/")

ecolégica)

nativas_flor = "C:/Users/labsig/Desktop/2/nat flor/"
arg.rede = dir(pattern="redefs")
cells = length(arg.rede) # numero de arquivos - comprimento do objeto "arg.rede"
tab fs = data.frame(tipo = character (cells), # 1 - tipo de grupo funcional sob analise
paisag = integer (cells), # 2 - codigo da paisagem sob analise
dreafragmat = integer(cells), # 3 - 4rea fragmentos nativos na matriz
adreafragade = integer(cells), # 4 - &rea fragmentos nativos adequados
dreafragrede = integer(cells), # 5 - &rea fragmentos nativos na rede
dreafragtotal = integer(cells), # 6 - Area fragmentos nativos na matriz + na rede + adequados
dreafragtotrede = integer(cells), # 7 - area fragmentos nativos na rede (adequados + nao adequados)
nfragmat = integer (cells), # 8 - numero fragmentos nativos na matriz
nfragade = integer (cells), # 9 - numero fragmentos nativos adequados
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nfragrede = integer(cells), # 10 - numero fragmentos nativos na rede

nfragtotrede = integer(cells), # 11 - numero fragmentos nativos na rede (adequados + ndo adequados)

nfragtotal = integer(cells), # 12 - nuimero fragmentos nativos na matriz + na rede + adequados

tammedmat = integer(cells), # 13 - 4rea media fragmentos nativos na matriz

tammedade = integer(cells), # 14 - 4rea media fragmentos nativos adequados

tammedrede = integer (cells), # 15 - 4rea media fragmentos nativos na rede

tammedtotrede = integer(cells), # 16 - A&rea media fragmentos nativos na rede (adequados + ndo adequados)

tammedtotal = integer(cells), # 17 - &rea media fragmentos nativos na matriz + na rede + adequados

sdfragmat = numeric(cells), # 18 - desvio padrdo fragmentos nativos na matriz

sdfragade = numeric(cells), # 19 - desvio padrdo fragmentos nativos adequados

sdfragrede = numeric(cells), # 20 - desvio padrdo fragmentos nativos na rede

nredes = integer (cells), # 21 - numero de redes formadas

drearede = integer (cells), # 22 - a4rea da rede + area fragmentos adequados + area fragmentos nativos né&o
adequados dentro da rede

arearede 2 = integer (cells), # 23 - &rea da rede apenas, contendo area dos fragmentos nativos n&o adequados
(sem area dos nativos adequados) - zona da rede

aggreg = numeric(cells), # 24 - valor do indice de agregacgdo para a paisagem com todas as nativas

p_cohes = numeric(cells), # 25 - valor do patch cohesion index para a paisagem com todas as nativas

mesh = numeric(cells), # 26 - valor do mesh para a paisagem com todas as nativas

shape = numeric(cells), # 27 - valor do shape index da paisagem de nativas

largest = numeric(cells), # 28 - valor do largest patch index para a paisagem com todas as nativas

division = numeric(cells), # 29 - valor do landscape division index para a paisagem com todas as nativas

area agri perene = integer(cells), # 30 - area de agricultura perene dentro da rede

area agri anual = integer(cells), # 31 - &rea de agricultura anula dentro da rede

area pasto = integer(cells), # 32 - area de pasto dentro da rede

area antopica = integer(cells), # 33 - area antrdpica dentro da rede

area_savana = integer(cells), # 34 - &rea de savana dentro da rede

area floresta = numeric(cells), # 35 - area de floresta dentro da rede

PC pl = numeric(cells), # 36 - valor do PC para a paisagem com probabilidade pl (c/ rede e prob
diferenciada (0.1, 0.5, 0.9))

EC pl = numeric(cells), # 37 - valor do EC para paisagem com probabilidade pl (c/ rede e prob diferenciada
(0.1, 0.5, 0.9))

Node 1 pl = numeric(cells), # 38 - identificador do no com o 1° maior dPC

dA 1 pl = numeric(cells), # 39 - variacdo relativa (%) na conectividade global da paisagem conferida apds a
perda do no com o 1° maior dPC

dPC 1 pl = numeric(cells), # 40 - valor do 1° maior dPC

dPCintra 1 pl = numeric(cells), # 41 - valor do dPCintra do 1° maior dPC

dPCflux 1 pl = numeric(cells), # 42 - valor do dPCflux do 1° maior dPC

dPCconnector 1 pl = numeric(cells), # 43 - valor do dPCconnector do 1° maior dPC

Node 2 pl = numeric(cells), # 44 - identificador do no com o 2° maior dPC

dA 2 pl = numeric(cells), # 45 - variacgdo relativa (%) na conectividade global da paisagem conferida apds a
perda do no com o 2° maior dPC

dPC_2 pl = numeric(cells), # 46 - valor do 2° maior dPC
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dPCintra 2 pl = numeric(cells), # 47 - valor do dPCintra do 2° maior dPC

dPCflux 2 pl = numeric(cells), # 48 - valor do dPCflux do 2° maior dPC
dPCconnector 2 pl = numeric(cells), # 49 - valor do dPCconnector do 2° maior dPC
2895 Node 3 pl = numeric(cells), # 50 - identificador do no com o 3° maior dPC
dA 3 pl = numeric(cells), # 51 - variacdo relativa (%) na conectividade global da paisagem conferida apds a
perda do no com o 3° maior dPC
dPC_ 3 pl = numeric(cells), # 52 - valor do 3° maior dPC
dPCintra 3 pl = numeric(cells), # 53 - valor do dPCintra do 3° maior dPC
2900 dPCflux 3 pl = numeric(cells), # 54 - valor do dPCflux do 3° maior dPC
dPCconnector 3 pl = numeric(cells), # 55 - valor do dPCconnector do 3° maior dPC
Sum dPC pl = numeric(cells), # 56 - soma do dPC da paisagem com probabilidadepl
Sum_dPCintra pl = numeric(cells), # 57 - soma do dPCintra da paisagem com probabilidadepl
Sum dPCflux pl = numeric(cells), # 58 - soma do dPCflux da paisagem com probabilidadepl
2905 Sum_dPCconnector pl = numeric(cells), # 59 - soma do dPCconnector da paisagem com probabilidadepl
PC_ p2 = numeric(cells), # 60 - valor do PC para a palisagem com probabilidadep? (paisagem s/ rede e prob
igual (0.5))
EC p2 = numeric(cells), # 61 - valor do EC para paisagem com probabilidadep2 (paisagem s/ rede e prob
igual (0.5))
2910 Node 1 p2 = numeric(cells), # 62 - identificador do no com o 1° maior dPC
dA 1 p2 = numeric(cells), # 63 - variacao relativa (%) na conectividade global da paisagem conferida apds a

perda do no com o 1° maior dPC

dPC_ 1 p2 = numeric(cells), # 64 - valor do 1° maior dPC
dPCintra 1 p2 = numeric(cells), # 65 - valor do dPCintra do 1° maior dPC
2915 dPCflux 1 p2 = numeric(cells), # 66 - valor do dPCflux do 1° maior dPC
dPCconnector 1 p2 = numeric(cells), # 67 - valor do dPCconnector do 1° maior dPC
Node 2 p2 = numeric(cells), # 68 - identificador do no com o 2° maior dPC
dA 2 p2 = numeric(cells), # 69 - variacao relativa (%) na conectividade global da paisagem conferida apéds a
perda do no com o 2° maior dPC
2920 dPC 2 p2 = numeric(cells), # 70 - valor do 2° maior dPC
dPCintra 2 p2 = numeric(cells), # 71 - valor do dPCintra do 2° maior dPC
dPCflux 2 p2 = numeric(cells), # 72 - valor do dPCflux do 2° maior dPC
dPCconnector 2 p2 = numeric(cells), # 73 - valor do dPCconnector do 2° maior dPC
Node 3 p2 = numeric(cells), # 74 - identificador do no com o 3° maior dPC
2925 dA 3 p2 = numeric(cells), # 75 - variacao relativa (%) na conectividade global da paisagem conferida apds a

perda do no com o 3° maior dPC

dPC_3 p2 = numeric(cells), # 76 - valor do 3° maior dPC
dPCintra 3 p2 = numeric(cells), # 77 - valor do dPCintra do 3° maior dPC
dPCflux 3 p2 = numeric(cells), # 78 - valor do dPCflux do 3° maior dPC

2930 dPCconnector 3 p2 = numeric(cells), # 79 - valor do dPCconnector do 3° maior dPC
Sum dPC p2 = numeric(cells), # 80 - soma do dPC da paisagem com probabilidadep2
Sum dPCintra p2 = numeric(cells), # 81 - soma do dPCintra da paisagem com probabilidadep2
Sum dPCflux p2 = numeric(cells), # 82 - soma do dPCflux da paisagem com probabilidadep?2
Sum_dPCconnector p2 = numeric(cells), # 83 - soma do dPCconnector da paisagem com probabilidadep2
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sdtotal = numeric(cells), # 84 - desvio padrao fragmentos nativos na matriz + na rede + adequados
split = numeric(cells), # 85 - valor do splitting index para a paisagem com todas as nativas

areafragmat p = numeric(cells), # 86 - proporcao da Adrea fragmentos nativos na matriz

areafragade p = numeric(cells), # 87 - proporcao da area fragmentos nativos adequados

dreafragrede p = numeric(cells), # 88 - proporcao da drea fragmentos nativos na rede

fragmat dens = numeric(cells), # 89 - densidade fragmentos nativos na matriz

fragade dens = numeric(cells), # 90 - densidade fragmentos nativos adequados

fragrede dens = numeric(cells), # 91 - densidade fragmentos nativos na rede

area nativas p = numeric(cells), # 92 - proporcao da area de nativas para a paisagem com todas as nativas
nativas _dens = numeric(cells), # 93 - densidade fragmentos nativos para a paisagem com todas as nativas
edge = numeric(cells), # 94 - comprimento de borda total fragmentos para a paisagem com todas as nativas
shape med = numeric(cells), # 95 - media shape index fragmentos para a paisagem com todas as nativas

total core = numeric(cells), # 96 - soma das areas cores fragmentos para a paisagem com todas as nativas
total core p = numeric(cells), # 97 - proporcao &areas cores fragmentos para a paisagem com todas as nativas
total core med = numeric(cells), # 98 - media da area core fragmentos para a paisagem com todas as nativas
adj = numeric(cells), # 99 - grau de agregacao fragmentos para a paisagem com todas as nativas

stringsAsFactors=F)

=1
for (i in 1l:cells){
sufixo = substr(arg.rede(i], 8,nchar (arqg.rede[i]))
sufixo = sub(".tif","",sufixo)
print (paste ("Processando paisagem",sufixo,'(',i,'de',cells, ') "))
tmp0 = raster(paste("redefs ",sufixo,".tif",sep="")) # abre o arquivo de rede (rede + adequadas)
tmpl = raster(paste(nativas_ flor,"nat flor ",sufixo,".tif",sep="")) # abre o arquivo de nativas
tmpl[is.na(tmpl)] = 0 # muda NA para O
tmp4 = raster(paste("num redes fs ",sufixo,".tif",sep=""))
tmp5 = raster(paste("uso_rede fs ",sufixo,".tif",sep=""))

c uso = ¢(1,1,2,2,3,NA,4,4,5,5,6,6,7,4,8,4,9,NA,10,NA7,11,3,12,5,13,4,14,4,15,4,26,NA,99,NA,128,NA) # 1: agricultura anual, 2:

agricultura perene, 3: pastagem, 4: demais atropicos, 5: savana/campo, 6: floresta, demais classes ndo antrdépicas: NA

m uso = matrix(c_uso,byrow = T,ncol = 2)
tmp5 2 = reclassify(tmp5,m uso,right=NA)

x = ClassStat (tmp0) # calcula as métricas com base em x (0 = matriz, 1= rede, 2 = nativas na matriz, 3 = nativas ndo adequadas na
rede, 6 = nativas adequadas)

x1l = tmp4@data@max # calcula o nUmero maximo de redes

x2 = ClassStat (tmpl) # calcula as métricas da paisagem considerando todas as nativas

x3 = ClassStat (tmp5 2) # calcula as métricas com base na reclassificac&o do uso do solo dentro da rede

tab fs[i,1] = "fs"

tab fs[i,2] = sufixo

w=which (x$class==2)
if (length(w) !=0) {tab fs[i,3]=x[w,3]}
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w=which (x$class==6)
if (length(w) !=0) {tab fs[i,4]=x[w,3]}
2980 w=which (x$class==3)
if (length (w) !=0) {tab_ fs[i,5]=x[w, 3]}
tab fs[i, 6] = x2[2,3]
wO=which (x$class==6)
wl=which (x$class==3)
2985 if (length (w0) !=0) {
if (length(wl) !=0){
tab fs[i,7]1=x[w0,3]+x[wl, 3]
}
}
2990 w=which (x$class==2)
if (length(w) !=0) {tab fs[i,8]=x[w,2]}
w=which (x$class==6)
if (length(w) !=0) {tab fs[i,9]=x[w,2]}
w=which (x$class==3)
2995 if (length(w) !=0) {tab_ fs[i,10]=x[w,2]}
wO=which (x$class==6)
wl=which (x$class==3)
if (length(w0) !'=0) {
if (length(wl) !=0) {
3000 tab fs[i,11]=(x[w0,2]+x[wl,2])
}
}
tab fs[i,12] = x2[2,2]
w=which (xSclass==2)
3005 if (length (w) !=0) {tab fs[i,13]=x[w,10]}
w=which (xSclass==6)
if (length(w) !=0) {tab fs[i,14]=x[w,10]}
w=which (x$Sclass==3)
if (length(w) !=0) {tab_ fs[i,15]=x[w,10]}
3010 wO=which (x$class==6)
wl=which (x$class==3)
if (length(w0) !'=0) {
if (length(wl) !=0){
tab fs[i,16]=(x[w0,3]1+x[wl,3])/(x[w0,2]+x[wl,2])
3015 }
}
tab fs[i,17] = x2[2,10]
w=which (x$class==2)
if (length(w) !=0) {tab fs[i,18]=x[w,11]}
3020 w=which (x$class==6)



3025

3030

3035

3040

3045

3050

3055

3060

if (length (w) !=0) {tab_fs[i,l9]=x[w,ll]}
w=which (x$class==3)
if (length(w) !=0) {tab fs[i,20]=x[w,11]}
tab fs[i,21] = x1
wO0=which (x$class==1)
wl=which (x$class==3)
w2=which (x$class==6)
if (length(w0) !'=0) {
if (length(wl) !=0){
if (length(w2) !=0){
tab fs[i,22]=x[w0,3]+x[wl,3]+x[w2, 3]
}
}
}
wO0=which (x$class==1)
wl=which (x$class==3)
if (length(w0) !=0) {
if (length(wl) !=0){
tab_ fs[i,23]=x[w0,3]+x[wl, 3]
}
}

tab fs[i,24] = x2[2,34]
tab fs[i,25] = x2[2,38]
tab fs[i,26] = x2[2,37]
tab fs[i,27] = x2[2,8]
tab fs[i,28] = x2[2,09]
tab fs[i,29] = x2[2,35]

w=which (x3$class==1)

if (length(w) !=0) {tab_ fs[i,30]=x3[w, 3]}
w=which (x3$class==2)

if (length(w) !=0) {tab_ fs[i,31]=x3[w,3]}
w=which (x3$class==3)

if (length(w) !=0) {tab fs[i,32]=x3[w,3]}
w=which (x3$class==4)

if (length(w) !=0) {tab fs[i,33]=x3[w,3]}
w=which (x3$class==5)

if (length(w) !=0) {tab fs[i,34]=x3[w,3]}
w=which (x3$class==6)

if (length(w) !=0) {tab_ fs[i,35]=x3[w,3]}
tab fs[i,84] x2[2,11]

tab fs[i,85] x2[2,36]

w=which (x$class==2)
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3065

3070

3075

3080

3085

3090

3095

3100

3105

if (length(w) !=0) {tab fs[i,86]=x[w,4]}

w=which (x$class==6)

if (length(w) !=0) {tab fs[i,87]=x[w,4]}

w=which (x$class==3)

if (length(w) !=0) {tab fs[i,88]=x[w,4]}

w=which (x$class==2)

if (length(w) !=0) {tab fs[i,89]=x[w,5]}

w=which (x$class==6)

if (length(w) !=0) {tab fs[i, 90]=x[w,5]}

w=which (x$class==3)

if (length(w)!

0) {tab fs[i,91]=x[w,5]}

tab fs[i, 92] = x2[2,4]
tab_fs[i, 93] = x2[2,5]

tab_fs[i, 94] = x2[2,6]

tab_fs[i, 95] = x2[2,19]
tab fs[i, 96] = x2[2,27]
tab_fs[i,97] = x2[2,28]
tab_fs[i, 98] = x2[2,29]
tab fs[i,99] = x2[2,33]

write.csv(tab fs,"tabela fs.csv",row.names=F)

}

rm(list=1s()) # remove todas as varidveis da memoria

### Criacdo do Indice Probabilidade de conectividade - PC ###

# CALCULO DOS NOS E PROBABILIDADES

-, sem matriz de distdncia ou distancia de disperséo)

1 entre
2 entre
3 entre
4 entre
.5 entre
6
7
8
9
9
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entre
entre
entre
entre
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library(raster)
library(dplyr)

fragmentos
fragmentos
fragmentos
fragmentos
fragmentos
fragmentos
fragmentos
fragmentos
fragmentos

da
da
da
da
da
da

matriz
matriz
matriz
matriz
matriz
matriz

distantes além do limiar de disperséo
distantes abaixo do limiar de disperséo

e ndo adequados na rede,
e ndo adequados na rede,

e adequados
e adequados

ndo adequados na rede
ndo adequados na rede
ndo adequados na rede

5 entre fragmentos adequados na rede

distantes além do limiar de disperséo
distantes abaixo do limiar de disperséo

na rede, distantes além do limiar de disperséao
na rede, distantes abaixo do limiar de disperséo

e adequados na rede,
e adequados na rede,

distantes além do limiar de disperséo
distantes abaixo do limiar de disperséo

(cdlculo do PC através de probabilidades diferenciais entre cada né - localizados na matriz ou rede
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3110

3115

3120

3125

3130

3135

3140

3145

nat flor = "C:/Users/Usuario/Desktop/Nova pasta/nat flor/"
nat _sav = "C:/Users/Usuario/Desktop/Nova pasta/nat sav/"
gf flor sen = "C:/Users/Usuario/Desktop/Nova pasta/gf flor sen/"

# Limites de dispersdo Grupos Funcionais
thresh flor sen = 1300

# Grupo Funcional Floresta Sensivel
setwd (gf flor sen)
arq = dir(pattern="redefs ")

a =1

for(a in l:length(arq)) {
sufixo = substr(arqglal,8,nchar (arglal))
sufixo = sub(".tif","",sufixo)
print (paste ("Processando paisagem",sufixo,'(',a,'de',length(arqg),"')"))
tmp0 = raster(paste(nat flor,"nat flor ",sufixo,".tif",sep="")) # abre o arquivo de nativas
tmpO[is.na (tmp0)] = 0O
tmp0 = clump (tmpO)
tmpl = raster(paste("redefs ",sufixo,".tif",sep=""))
matriz = read.table(paste("distancia 2013f ",sufixo,".txt",sep=""))
tabela = data.frame(i = numeric(0), J = numeric(0), pij = numeric(0))

nfrag=tmpO@datalmax

x = crosstab (tmp0, tmpl)

x$Varl = as.numeric(x$Varl)

X = na.omit (x)

X = subset (x, Freg>0)

X = x[order (x$Varl), ]

x[,'Var2'] <- as.numeric (as.character (x[, 'Var2']))

X = X %>% group by (Varl) %>% summarise (Var2 = Var2[which.max(Freq)], Freq = sum(Freq))

or (1 in l:nfrag) {
print (paste ("executando fragmento",i))
while (c<=nfrag) {

c=c¢c+ 1

if (c > nfrag) {break}

if (¢ == nfrag) {
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3150

3155

3160

3165

3170

3175

3180

3185

3190

if(x[i,2]==2){
if(x[c,2]1==2){

v = which(matriz$Vl==1 & matriz$V2==c)

if (matriz[v, 3]
}
}

if(x[i,2]1==2){
if(x[c,2]==3){

> thresh flor sen)

{pc=0.1}

v = which(matriz$Vl==1i & matriz$V2==c)

if (matriz[v, 3]
}
}

1f(x[1,2]==2){
if (x[c,2]==6) {

> thresh flor sen)

{pc=0.3}

v = which(matriz$Vl==1i & matriz$V2==c)

if (matriz[v, 3]
}
}

if (x[1,2]==3){
if(x[c,2]==2){

> thresh flor sen)

{pc=0.5}

v = which(matriz$Vl==1i & matrizS$vV2==c)

if (matriz([v, 3]
}
}

if(x[1i,2]1==3){
if (x[c,2]==3){
pc =0.7
}
}

if(x[i,2]==3){
if(x[c,2]==6){

> thresh flor sen)

{pc=0.3}

v = which(matriz$Vl==1i & matriz$vV2==c)

if (matriz([v, 3]
}
}

if(x[i,2]==06){

> thresh flor sen)

{pc=0.8}

else {pc=0.2}

else {pc=0.4}

else {pc=0.6}

else {pc=0.4}

else {pc=0.9}

103



3195

3200

3205

3210

3215

3220

3225

3230

3235

if(x[c,2]==2){
v = which(matriz$Vl==1 & matriz$V2==c)

if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.5} else {pc=0.6}

}
}

if(x[1i,2]==6) {
if(x[c,2]==3){
v = which(matriz$Vl==1i & matriz$V2==c)

if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.8} else {pc=0.9}

}
}

if (x[1,2]==6){
if (x[c,2]==6){
pc=0.95
}
}

tabela[nrow(tabela) + 1,] = c(i, c, pc)
c=1+1
break

}

if(x[i,2]==2){
if(x[c,2]==2){
v = which(matriz$Vl==1i & matriz$V2==c)
if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.1} else {pc=0.2}
}
}

if (x[1,2]1==2){
if (x[c,2]1==3){
v = which(matriz$Vl==1i & matriz$vV2==c)
if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.3} else {pc=0.4}
}
}

if (x[1,2]==2){
if (x[c,2]==6){
v = which(matriz$Vl==1 & matriz$V2==c)
if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.5} else {pc=0.6}
}
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3240

3245

3250

3255

3260

3265

3270

3275

}

if(x[1i,2]==3){
if(x[c,2]==2){
v = which(matriz$Vl==1i & matrizS$vV2==c)
if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.3} else {pc=0.4}
}
}

if (x[1,2]==3){
if(x[c,2]1==3){
pc =0.7
}
}

if(x[1i,2]==3){
if(x[c,2]==6) {
v = which(matriz$Vl==1i & matrizS$V2==c)
if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.8} else {pc=0.9}
}
}

if (x[1,2]1==6){
if (x[c,2]1==2){
v = which(matriz$Vl==1 & matriz$V2==c)
if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.5} else {pc=0.6}
}
}

if (x[1,2]1==6){
if (x[c,2]1==3){
v = which(matriz$Vl==1i & matriz$V2==c)
if (matriz[v,3] > thresh flor sen) {pc=0.8} else {pc=0.9}
}
}

if(x[1,2]==6) {
if(x[c,2]1==6){
pc=0.95
}
}

tabela[nrow(tabela) + 1,] = c(i, c, pc)
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3280

3285

3290

3295

3300

3305

3310

3315

3320

}
write.table(tabela,paste ("PIJ fs ",sufixo,".txt",sep=""), row.names=F, col.names=F)
}
}

# Caélculo do PC - Grupo Funcional Floresta Sensivel

exe="c:/coneforWin64.exe"
#nos = dir(pattern="node 2013f ")

p = dir(pattern="PIJ fs ")

i=1

for(i in l:length(p)) {
sufixo = substr(p[i],8,nchar(p[i]))
sufixo = sub(".txt","",sufixo)

# probabilidades

pl=paste ("-nodeFile ","node 2013f ",sufixo,".txt"," -conFile ", "PIJ fs ",sufixo,".txt"," -t prob -PC -BCPC",6 sep="")

system (paste (exe,pl))

resl = read.table("overall indices.txt")

res2 = read.table("node importances.txt",h=T)

res3 = read.table("node importances sum PC.txt",h=T)
write.csv(resl,paste("overall indices fs pl ",sufixo,".csv",sep=""),row.names = F)
write.csv(res2,paste("node importance fs pl ",sufixo,".csv",sep=""),row.names = F)
write.csv(res3,paste("node importances sum PC fs pl ",sufixo,".csv",sep=""),row.names = F)

file.remove ("overall indices.txt")
file.remove ("node importances.txt")
file.remove ("node importances sum PC.txt")
file.remove ("results_all EC(PC).txt")

# Probabilidade 0.5 para toda a paisagem
PIJl = read.table(paste("PIJ fs ",sufixo,".txt",sep=""), h=F)

PIJ1[3] = 0.5

write.table(PIJl,paste("PIJl fs ",sufixo,".txt",sep=""),row.names=F,col.names=F)

p2=paste ("-nodeFile ", "node 2013f ",sufixo,".txt"," -conFile ", "PIJl fs ",sufixo,".txt", " -t prob -PC -BCPC",sep="")
system (paste (exe,p2))

res4 = read.table("overall indices.txt")

res5 = read.table("node importances.txt",h=T)

res6t = read.table("node importances sum PC.txt",h=T)
write.csv(res4,paste ("overall indices fs p2 ",sufixo,".csv",sep=""),row.names = F)
write.csv(res5,paste ("node importance fs p2 ",sufixo,".csv",sep=""),row.names = F)

write.csv(res6,paste ("node importances sum PC fs p2 ",sufixo,".csv",sep=""),row.names = F)

file.remove ("overall indices.txt")

106



file.remove ("node importances.txt")
file.remove ("node importances sum PC.txt")
file.remove ("results all EC(PC).txt")

3325

# Atualizando resultados do Conefor na tabela tab fs

tab fs = read.csv("tabela fs.csv",h=T)

linha = which(tab_ fs$paisag == sufixo) # localiza a linha da paisagem em processamento
3330 # Resultados do Overall indices - PC e EC (pl)

tab fs[linha,36] = resl[1,2]

tab fs[linha,37] = resl[2,2]

# Resultados do Node importances (pl)
3335 res2 = res2[order (res2$dPC, decreasing = TRUE),] # ordenacdo da tabela de "node importance" pela varidvel dPC (para extracdo dos
valores dos 3 nos com maiores contribuig¢des na conectividade da paisagem)

tab_fs[linha,38] = res2[1,1]
tab_fs[linha,39] = res2[1,2]
3340 tab fs[linha,40] = res2[1,4]
tab_fs[linha,41] = res2[1,5]
tab fs[linha,42] = res2[1,6]
tab fs[linha,43] = res2[1,7]
3345 tab fs[linha,44] = res2[2,1]
tab_ fs[linha,45] = res2[2,2]
tab fs[linha,46] = res2[2,4]
tab_fs[linha,47] = res2[2,5]
tab_fs[linha, 48] = res2[2,6]
3350 tab fs[linha,49] = res2[2,7]
tab_fs[linha,50] = res2[3,1]
tab_fs[linha,51] = res2[3,2]
tab fs[linha,52] = res2[3,4]

[ ]
[ ]
[ ]
3355 tab fs[linha,53] = res?2
[ ]
[ ]

- [3,5]
tab fs[linha,54] = res2[3,6]
tab fs[linha,55] = res2[3,7]

#Resultados do Sum Node importances (pl)

3360 tab fs[linha,56] = res3[1,4]
tab fs[linha,57] = res3[1,5]
tab fs[linha, 58] = res3[1,6]
tab fs[linha,59] = res3[1,7]
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3365

3370

3375

3380

3385

3390

3395

3400

3405

# Resultados do Overall indices

tab

tab:

# Resultados do Node importances

resb

tab

tab:
tab
tab
tab
tab

tab
tab
tab
tab
tab
tab

tab
tab
tab
tab

tab

tab:

# Resultados do Sum Node importances
tab
tab
tab
tab

fs[linha, 60]
fs[linha, 61]

= resb[order (res5$dPC, decreasing = TRUE), ]
valores dos 3 nos com maiores contribuic¢des na conectividade da paisagem)

fs[linha, 62]
fs[linha, 63]
fs[linha, 64]
fs[linha, 65]
fs[linha, 66]
fs[linha, 67]
fs
fs
fs
fs
fs
fs

linha, 68
linha, 69
linha, 70
linha, 71
linha, 72
linha, 73

]
]
]
]
]
]

fs
fs
fs
fs
fs
fs

linha, 74
linha, 75
linha, 76
linha, 77
linha, 78
linha, 79

]
]
]
]
]
]

fs[linha, 80]
fs[linha,81]
fs[linha, 82]
fs[linha, 83]

= res4d[1l,2]
= resd[2,2]

= res5[1,1]
= res5[1,2]
= res5[1,4]
= res5[1,5]
= res5[1, 6]
= res5[1,7]

= res5[2,1]
= res5[2,2]
= res5[2,4]
= res5[2,5]
= res5[2,6]
= res5[2,7]

= res5[3,1]
= res5[3,2]
= res5[3,4]
= res5[3,5]
= res5[3,6]
= res5[3,7]

= res6[1,4]
= res6[1,5]
res6[1l, 6]
res6([1l,7]

- PC e EC

(p2)

(p2)

(p2)

write.csv(tab fs,"tabela fs.csv",row.names=F) }

# ordenacdo da tabela de "node importance" pela variavel dPC

(para extracdo dos
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Tabela S2. Matrizes de correlagdo de Spearman entre as métricas das paisagens, selecionadas para as analises estatisticas. * p < 0,05.

AG FL Sl AT SV NT NF TF ID BO ANP PA SP
FL -0,01
Sl 0,02 -0,06*
AT 0,06 -0,07* 0,06*
SV 0,02 -0,30* -0,17* -0,11*
NT 0,00 0,14* -0,11* -0,09* 0,48*
NF 0,11* -0,04* 0,07* 0,07* -0,41* -0,45*
TF -0,09* -0,07* -0,10* -0,05* 0,40* 0,62* -0,52*
1D 0,09* 0,03 0,11* 0,08* -0,53* -0,84* 0,54* -0,77*
BO 0,12* 0,11* 0,04* 0,00 -0,08* 0,22* 0,60* -0,27* 0,10*
ANP -0,11* -0,20* -0,08* 0,10* -0,31* -0,22* -0,16* 0,04* 0,15* -0,30*
PA -0,03 -0,20* 0,14* 0,02 -0,63* -0,44* 0,58* -0,39 0,43* 0,22* -0,24*
SP -0,02 -0,25* 0,03 0,05 -0,07* -0,38* 0,06* -0,14* 0,17* -0,29* 0,15* 0,14*
AD -0,04 0,24* -0,12* -0,09* 0,35* 0,78* -0,74* 0,53* -0,61* -0,18* -0,04 -0,50* -0,47*

Agua (AG): area de &gua (ha) (%); Floresta (FL): area de floresta (ha) (%); Silvicultura (SI): &rea de silvicultura (ha) (%); Antrdpica (AT): &rea antropica (ha) (%); Savana (SV):
area de savana (ha) (%); Nativa (NT): &rea nativa [floresta ou savana] (ha) (%); Numero de fragmentos (NF): total de fragmentos nativos; Tamanho médio de fragmentos (TF): area
média do total de fragmentos nativos (ha); Divisdo (ID): indice de divisdo da paisagem; Bordas (BO): comprimento total de bordas de nativas [floresta ou savana]; Agricultura
(ANP): area de agricultura perene e anual (ha) (%); Pastagem (PA): area de pastagem (ha) (%); Splitting (SP): indice splitting; Adjacéncia (AD): indice de adjacéncia.
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Tabela S3. Matrizes de correlacdo de Spearman entre as métricas das redes ecologicas, selecionadas para as analises estatisticas. * p < 0,05.

NR AFA AFR NFA NFR TFA TFR ZR PE AN PA AT SA

AFA  -0,40*
AFR -0,16* -0,19*

NFA  0,20* -0,23* 0,07*

NFR 0,04 -0,29* 0,69* 0,47*

TFA -0,30* 0,81* -0,20* -0,43* -0,39*

TFR -0,20* 0,64* -0,32* -0,25* -0,43* 0,67*

ZR -0,11* -0,15* 0,39* 0,56* 0,66* -0,37* -0,30*

PE -0,09* 0,08* -0,08* 0,00 -0,12* 0,00 0,20* 0,23*

AN 0,05* -0,09* 0,03 0,00 0,08* -0,09* -0,05 0,07* 0,10*

PA -0,09* -0,12* 0,49* 0,24* 0,63* -0,22* -0,27* 0,58* -0,10* 0,05

AT -0,05 0,02 0,09* 0,07* 0,10* -0,04 -0,06* 0,20* -0,01 0,05* 0,19*

SA 0,10* -0,32* 0,11* 0,53* 0,31* -0,35* -0,28* 0,45* -0,16* -0,08* -0,12* -0,07*

FL -0,20* 0,16* 0,38* -0,05* 0,27* 0,04 -0,07* 0,32* -0,09* -0,04 0,09* 0,01 -0,19*

NR: nimero de redes; AFA: &rea nativa dos fragmentos adequados (%); AFR: area nativa total na rede (%); NFA: nimero de fragmentos adequados; NFR: nimero de fragmentos
totais na rede; TFA: tamanho médio de fragmentos adequados; TFR: tamanho médio de fragmentos totais na rede; ZR: area da rede (excluindo todos fragmentos nativos de seu
interior); PE: &rea de agricultura perene no interior da rede; AN: &rea de agricultura anual no interior da rede; PA: &rea de pastagem no interior da rede; AT: area antropica no interior
da rede; SA: area de savana no interior da rede; FL: rea de floresta no interior da rede.
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CAPITULO 3

Padrdes de desenvolvimento socioecondmico ao longo de gradientes de desmatamento

RESUMO
A associagdo entre o desenvolvimento socioecondmico e o desmatamento tém sido alvo de
muitos estudos, sobretudo na Amazonia brasileira. H4 suporte empirico para o padrdo boom-
and-bust, em que os estagios iniciais do desmatamento levam a uma melhora socioecondmica
que depois se transforma em um declinio apdés o amadurecimento do processo de
desmatamento. Entretanto, alguns estudos ndo conseguiram identificar a incidéncia dos
declinios. O Cerrado brasileiro padece de niveis alarmantes de desmatamento, em relacdo ao
qual pouco se sabe sobre os padrbes de desenvolvimento socioecondmico da populacdo. NGs
avaliamos como o desenvolvimento socioecondémico e a desigualdade social variavam ao
longo de diferentes tipos de gradientes de desmatamento do Cerrado, para verificar se 0s
indicadores seguiam o padrdo boom-and-bust e se 0 aumento na producdo de riquezas era
acompanhado da melhoria socioecondmica e qual seu reflexo no meio ambiente. Analisamos
os indicadores socioeconémicos (indices IDHM e Gini) e o desmatamento dos municipios do
Cerrado para os periodos de 2000 e 2010. Nossos resultados sugerem um aumento nas classes
iniciais ou intermediarias seguido de uma estabilizacdo nas classes finais dos gradientes de
desmatamento, tanto do valor absoluto dos indicadores ao longo da extensdo do
desmatamento, quanto do incremento/reducdo (IDHM/Gini) percentual dos mesmos quando
contrastado com gradientes de fronteira ou de incremento do desmatamento. Esta relacdo se
mostrou especialmente clara nos municipios do norte e centro do bioma, que, em detrimento
do sul, ainda possuem municipios com uma maior amplitude de propor¢éo de area nativa. Em
sua maioria, 0S municipios ricos permaneceram ricos, 0s pobres permaneceram pobres,
pouquissimos deixaram de ser pobres para se tornar ricos e muitos se tornaram mais
desmatados. O aumento das riquezas nos municipios ndo esteve associado a melhorias
socioecondmicas nem a mudancas no status de conservacdo ambiental. O modelo econémico
agropecuario que vigora no Cerrado, que mantém as areas desmatadas relativamente
produtivas, possivelmente explica a estagnacdo socioeconémica observada. Todavia, 0
desenvolvimento socioeconomicamente enviesado que este modelo oferece, o qual reforca os
estados de pobreza e riqueza socioecondmicas pré-estabelecidos, leva ao questionamento de
qudo sustentavel ele é ao longo do tempo. Os esforcos brasileiros deveriam se orientar no
sentido de promover a sustentabilidade do uso da terra do Cerrado por meio do controle do
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desmatamento do Cerrado, ao passo da consolidagdo de cadeias produtivas completas que
assegurem o desenvolvimento local, especialmente de regides socialmente desprivilegiadas

com alta cobertura nativa.

Palavras-chave: ciclos boom-and-bust, estagnacdo, modelo produtivo, governanca
ambiental, tipologia, indicadores sociais

INTRODUCAO

Globalmente, as pastagens, plantacdes e areas urbanas se expandiram enormemente
nas Ultimas décadas em prol do provimento de recursos mantenedores da populacdo humana
(FAO 2003, 2010). Tal uso da terra se deu em substituicdo as vegetacOes naturais (Jackson e
Fahrig 2013), de modo que muitas regides tém ameacada a capacidade dos seus ecossistemas
de fornecer bens e servicos (ex.: fornecimento de agua, vegetacdo em pé, qualidade do ar,
regulacdo climatica, produtividade do solo) para sustentar a producéo de alimentos e atender
as pressdes do aumento e desenvolvimento populacional. Este panorama expde o atual desafio
de equacionar os impactos ambientais negativos do uso da terra e a manutencdo dos
beneficios sociais e econdémicos (Foley et al. 2005, 2011). No cenario mundial, o Brasil se
consolidou como uma poténcia agropecuaria desde os anos 1990 devido a estratégias,
politicas e incentivos governamentais de natureza econdmica, tributaria, mercadoldgica e de
infraestrutura, adotados em beneficio da expansdo da fronteira agropecuéria. Aliados a isto,
houve os investimentos e demandas internacionais por commodities agricolas (Sawyer 1984,
Sawyer e Lobo 2008; Sawyer 2008; Lapola et al. 2014; Boerema et al. 2016; Arruda et al.
2018).

Este destaque brasileiro foi e permanece sendo majoritariamente desempenhado as
custas do Cerrado (Boerema et al. 2016; Lahsen et al. 2016), o segundo maior bioma da
regido tropical (~2 milhdes de km?), localizado no centro do Brasil e classificado como um
hotspot de biodiversidade (Myers et al. 2000). Desde a metade do século passado, 0 aumento
da agricultura e da pecuéaria bovina extensiva se deu mediante a abertura de novas areas pela
ampla retirada da vegetacdo nativa do Cerrado, segundo o tradicional modelo agricola
expansionista (Klink e Machado 2005; Ferreira et al. 2009). O bioma possui, atualmente,
apenas 52% de sua cobertura original (INPE 2018) e desde 2016 vem perdendo em torno de 6
mil km? anuais (INPE 2019). Agronegdcios, incluindo indUstrias e servicos relacionados a

agricultura e pecuaria, contribuem com 21% do produto interno bruto do Brasil (Lapola et al.
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2014; CEPEA 2019), cujas commodities representam aproximadamente metade das
exportacdes brasileiras (MDIC 2019) e tém estimativas de crescimento nas proximas décadas
(MAPA 2016). Ainda, grande parte das arrecadacGes de tributos, mantenedoras do
funcionamento da maquina puablica, provém do agronegécio (Sawyer 2011; Regazzini e
Caetano Bacha 2012).

A conversao de areas nativas em agropecudria é muitas vezes vista como o caminho
mais pratico para se alcangar as legitimas aspiracdes para o desenvolvimento socioecondmico.
Entretanto, a relagdo entre desmatamento, producgdo de riquezas e desenvolvimento humano
nem sempre sdo diretamente proporcionais. Do agronegécio decorre a expansdo rapida de
frentes de desmatamento e a oferta de oportunidades ambientais e econdémicas (Bhattarai e
Hammig 2001; Celentano et al. 2012), embora surjam, direta ou indiretamente, varios
impactos ecossistémicos e socioecondmicos negativos (Kaimowitz et al. 1999; Meyer et al.
2003). Muitos estudos ja evidenciaram, por exemplo, o padrdo boom-and-bust de
desenvolvimento socioecondmico, tipico de regides de fronteira da agropecuaria onde
observa-se um gradiente de desmatamento. Os estégios iniciais de retirada da vegetagéo se
associam a um aumento de indicadores sociais, que sofrem uma estabilizacdo nos estagios
intermediarios e um declinio nos estagios finais. Nesse padrdo, a exploracdo de recursos
naturais esta associada a ganhos de curto prazo no bem-estar socioecondémico, que se
dissipam com o tempo e ndo se sustentam quando a vegetacdo natural é exaurida (Barbier
2004; Celentano e Verissimo 2007; Sawyer 2008; Rodrigues et al. 2009; Barbier 2012;
Celentano et al. 2012; Caviglia-Harris et al. 2016). O Brasil, a despeito da forte contribuicéo
econdmica feita pelo agronegocio, continua exibindo uma das piores colocacdes em relacdo a
igualdade da distribuicdo da renda familiar per capita e aos niveis educacionais (Ferreira et al.
2008; Martinelli et al. 2010; PISA 2015; Oxfam Brasil 2018; PNAD 2019). Por exemplo, na
regido que compreende os estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia — Matopiba (Brasil
2015), a alta producdo de riquezas e o alto bem estar da populacdo andam juntos em
pouquissimos municipios (Buainain e Garcia 2015; Favareto et al. 2019). Entdo, a potencial
producdo de riquezas das atividades produtivas instaladas sobre as areas desmatadas pode ndo

necessariamente se converter em bem-estar e desenvolvimento humano.

Por outro lado, alguns trabalhos vém refutando a hipdtese amplamente aceita do
padrdo boom-and-bust. Tendo a Amazdnia brasileira como estudo de caso, esses estudos
mostraram que municipios categorizados como pertencentes a pré e pos fronteira tém

experimentando aumentos equivalentes do IDH (Weinhold et al. 2015). Outros estudos
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sugerem que o bem estar socioecondmico tem se tornado desassociado das taxas de
desmatamento e rumam para o alcance da média brasileira (Caviglia-Harris et al. 2016). Ha
ainda aqueles que sugerem a reversédo do padrdo boom-and-bust para um novo padrdo de
relacionamento entre o desmatamento e o desenvolvimento socioecondmico, que segue a
curva ambiental de Kuznets, que prediz que a degradacdo ambiental aumenta nos estagios
iniciais do desenvolvendo econdmico e diminui dos estagios finais, ao passo que a economia
se desenvolve e o0 bem-estar aumenta (Tritsch e Arvor 2016). Uma vez que os estudos de caso
e 0s padrdes encontrados ndo sdo facilmente generalizaveis, regides e biomas distintos podem

se comportar de modo peculiar.

Sabe-se que ha uma clara relacdo entre os padrGes espaciais dos remanescentes
vegetais e 0s atuais padroes de ocupacdo humana no Cerrado (Rangel et al. 2007; Diniz-Filho
et al. 2009). Desta forma, faz-se importante avaliar os impactos sociais do desmatamento,
verificando se 0 mesmo se converte em melhorias para a populacdo. O Cerrado é, portanto,
um modelo adequado para se avaliar os balancos entre desenvolvimento e conservacéo porque
a conversao de seus habitats esta avangando rapidamente, deixando na paisagem um gradiente
de niveis de desmatamento espacialmente estruturado (vide capitulo 1), e suas condicGes
socioecondmicas sdo sistematicamente documentadas (PNUD - IPEA - FJP 2013, IBGE
2019a). Além do mais, ha uma lacuna de investigacdo dessas relacdes no Cerrado, tido como
“o maior celeiro do mundo” (Pessda e Inocéncio 2014), o que difere da Amazonia, que possui
vasta literatura sobre aspectos socioecondmicos e o desmatamento (Pinedo-Vasquez et al.
2001; Celentano e Verissimo 2007; Sears et al. 2007; Rodrigues et al. 2009; Sawyer 2008;
Celentano et al. 2012; Guedes et al. 2012; Pacheco 2012 Hall e Caviglia-Harris 2013;
Weinhold et al. 2015; Caviglia-Harris et al. 2016; Tritsch e Arvor 2016; Arvor et al. 2017).
Controversamente, o Cerrado possui maiores amplitude e taxa de desmatamento do que a
Amazonia, que é quase duas vezes maior em extensdo (MMA 2014; Strassburg et al. 2017;
INPE 2019), e ostenta altos niveis de pobreza, concentracdo de renda e baixo

desenvolvimento humano (Santos et al. 2011).

Neste estudo, investigamos como o desenvolvimento socioeconémico e a desigualdade
social variam ao longo de gradientes de desmatamento do Cerrado para determinar se a ele
estd associada uma melhoria no desenvolvimento da populacdo. Sendo o agronegdcio a
principal fonte de receitas do Cerrado e o substituto majoritario das areas nativas, também
avaliamos como a producdo de riquezas esta associada ao desenvolvimento socioecondmico

da populacdo e a conservacdo dos remanescentes dos municipios. Nossas perguntas foram: (1)
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os indicadores socioecondémicos dos municipios do Cerrado apresentam o padrdo boom-and-
bust ao longo de gradientes de desmatamento? (2) Esse padrdo ocorre no bioma todo ou
apenas em regides especificas, como o sul, centro e norte? (3) O aumento na producdo de

riquezas é acompanhado da melhoria socioeconémica e qual seu reflexo no meio ambiente?

METODOS

Area de estudo e uso da terra
A érea de estudo compreendeu toda a extensdo do bioma Cerrado (IBGE 2004).

Utilizamos o mapa de uso e cobertura da terra (doravante, uso da terra) do Projeto de
Mapeamento do Desmatamento do Cerrado com Imagens de Satélite — Prodes Cerrado (INPE
2018) com a resolucdo espacial de 30m, para obter as areas desmatadas do Cerrado dos anos
de 2000 e 2010. Escolhemos esta base de dados por ela possuir maior robustez e amplitude
temporal de informacOes, apesar de ter a limitagdo de ndo considerar a regeneracdo das
vegetacOes nativas ao longo do tempo. Aplicamos um filtro para eliminar agrupamento de

pixels espurios de até 0,5 ha, oriundos de falhas no mapeamento.

Selec@o dos municipios

Utilizamos a divisao politica de municipios brasileiros (IBGE 2015). Dentro do limite
do Cerrado estdo compreendidos 1380 municipios, pertencentes aos estados do Tocantins,
Roraima, Par4, Maranhdo, Piaui, Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo, Parana, Mato Grosso do
Sul, Mato Grosso, Goias e Distrito Federal. Dado que os limites do bioma e do mapeamento
do Prodes ndo eram coincidentes, selecionamos 0s municipios cuja area mapeada estivesse
presente em pelo menos 75% da area do municipio. Desta forma, 0 nimero de municipios

considerados foi de 1004.

Selecdo dos indicadores socioecon6micos

Utilizamos o IDHM (indice de Desenvolvimento Humano Municipal), que é uma
adaptacdo do IDH Global. Ele varia de 0 a 1 (quanto mais proximo de 1, maior o
desenvolvimento humano) e considera 0s mesmos trés componentes (longevidade -
IDHM_L, educacdo — IDHM_E e renda — IDHM_R), mas adequa a metodologia global ao
contexto brasileiro e a disponibilidade de indicadores nacionais (PNUD - IPEA - FJP 2013).
Suas faixas de variacdo védo de 0-0,49 (muito baixo), 0,5-0,59 (baixo), 0,6-0,69 (médio), 0,7-
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0,79 (alto) e 0,8-1 (muito alto). Também usamos o Gini (que mede o grau de concentragdo de
renda e varia de 0, quando ndo ha desigualdade a 1, quando a desigualdade é maxima) e o PIB
per capita municipal dos anos de 2000 e 2010 dos municipios selecionados. Escolhemos esses
indicadores pois eles sumarizam e refletem bem a dimensdo econdmica, social e a
desigualdade econdmica relativas a populagcdo dos municipios. Extraimos os indicadores da
base de dados do Censo Nacional e do Produto Interno Bruto dos Municipios do IBGE (IBGE
20194, b).

Quanto ao calculo do IDHM, a longevidade é medida pela expectativa de vida ao
nascer. A educacdo é medida pelo percentual de pessoas de 18 anos ou mais de idade com
ensino fundamental completo (peso 1) e pela média aritmética do percentual de criancas de 5
a 6 anos frequentando a escola, do percentual de jovens de 11 a 13 anos frequentando os anos
finais do ensino fundamental, do percentual de jovens de 15 a 17 anos com ensino
fundamental completo e do percentual de jovens de 18 a 20 anos com ensino médio completo
(peso 2). Entre os dois sub-indices da educacéo, € aplicada a raiz cubica da média geométrica
ponderada. A renda € medida pela renda municipal per capita. O valor final do IDHM resulta
da raiz cubica da média geométrica dos trés componentes (PNUD - IPEA - FJP 2013).

Padrdées de desenvolvimento x desmatamento
Indicadores do desmatamento

A partir do mapeamento do Prodes, mensuramos 0 desmatamento nos anos de 2000,
2010 e a diferenca entre eles, representando-os de trés formas (Figura 1): 1) pela extensdo do
desmatamento em 2000 e 2010 (definida como a porcentagem da area nativa do municipio
desmatada nesses anos); 2) pela fronteira do desmatamento (definida pela associacdo entre a
extensdo do desmatamento em 2010 e atividade de desmatamento, isto €, a porcentagem da
area nativa do municipio desmatada entre 2000 e 2010); 3) pelo incremento percentual do
desmatamento (definido como o percentual de aumento do desmatamento entre 2000 e 2010,

calculo em que consideramos a proporcao de areas desmatadas em 2000 como o 100%).

Em cada uma das trés representagdes do desmatamento acima apresentadas,
enquadramos 0s municipios segundo sua posicao dentro de um gradiente com sete classes (A
a G) (Tabela 1), dado que elas tém o potencial de revelar diferentes aspectos dos padrdes de
desenvolvimento associados ao desmatamento. Definimos limites robustos das classes da

extensdo e fronteira do desmatamento segundo Rodrigues et al. (2009), enquanto os do
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incremento percentual do desmatamento foram definidos de modo a distribuir os municipios
em classes razoavelmente homogéneas. Com relacdo a fronteira do desmatamento, 48
municipios foram excluidos da analise por ndo atenderem aos critérios de nenhuma das

classes (“Nao classificado”).
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Figura 1. Municipios do Cerrado agrupados segundo classes de extensdo desmatamento em
2000 (A) e 2010 (B), incremento percentual do desmatamento entre 2000 e 2010 (C) e

fronteira do desmatamento (D).
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Tabela 1. Critérios da classificagdo dos municipios em sete classes (A a G) de extensdo, fronteira e incremento do desmatamento do Cerrado.

Fronteira do desmatamento

Incremento do

Classe Extensdo do desmatamento (%0) Atividade de Extensdo do desmatamento
desmatamento (%) +  desmatamento (%) (2000-2010) (%0)

A < 5% (2000: n = 133; 2010: n = 18) <0,5% <5% (n=2) < 25% (n=472)
B > 5% - < 25% (2000: n = 244; 2010: n = 154) >0,5% - < 5% < 25% (n = 44) >25%-<50% (n =122)
C >25% - < 40% (2000: n = 102; 2010: n = 130) > 5% <40% (n = 253) >50% - < 100% (n = 138)
D > 40% - < 60% (2000: n = 159; 2010: n = 184) > 5% >40% - <60% (n=171) >100% - < 300% (n = 138)
E > 60% - < 75% (2000: n = 155; 2010: n = 166) > 5% >60% (n=291) >300% - < 1000% (n = 58)
F >75% - < 90% (2000: n = 177; 2010: n = 281) >0,5% - < 5% >75% (n = 184) >1000% - < 2000% (n =7)
G <0,5% >90% (n=11) >2000% (n=44)

Nao classificado

>90% (2000: n = 34; 2010: n = 71)

(n=48)

119



3625

3630

3635

3640

Anélises estatisticas

Tal como para o desmatamento, representamos os indicadores socioecondmicos de
duas formas: pelo seu valor absoluto e pelo seu incremento/reducdo percentual entre 2000 e
2010 (Espirito-Santo et al. 2016). Comparamos a média do valor absoluto dos indicadores
entre as classes de extensdo, fronteira e incremento do desmatamento, bem como a média do
incremento/reducdo percentual dos indicadores entre as classes de fronteira e incremento
percentual do desmatamento. Para tal, aplicamos o teste ndo paramétrico Kruskal-Wallis,
seguido do seu respectivo teste de comparacdo multipla entre os niveis das classes de
desmatamento [funcdo kruskalmc do pacote pgirmess v. 1.6.9 (Giraudoux 2019) do programa
R v. 3.5.0 (R Core Team 2017)]. Dividimos o bioma nas regides norte, centro e sul (Figura 2)
com o intuito de representar a heterogeneidade prépria do Cerrado, cujas regides tem sua
propria histdria, geografia, economia e clima (Weinhold et al. 2015). Pautamos essa divisdo
no claro gradiente de desmatamento e fragmentacao que se estabelece no bioma entre o norte
e sul (vide espacializacdo do indice Integral de Conectividade no Cerrado, capitulo 1), bem
como na delimitacdo da regido do Matopiba. Para testar possiveis diferencgas entre as mesmas,
reaplicamos a mesma estatistica acima, especificamente, nos contrastes entre o0
incremento/reducdo do IDHM (e componentes) e do Gini, contra o incremento percentual do

desmatamento.
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Figura 2. Divisdo do bioma Cerrado nas regides norte (n = 295), centro (n = 318) e sul (n =

391) e seus respectivos municipios.

Tipologia de desempenho dos municipios

Adaptando a metodologia de Favareto et al. (2019), aplicamos um sistema de
classificacdo por tipos (tipologia), classificando os municipios quanto ao seu desempenho em
relacdo a quatro dimensdes: producédo de riquezas, social, econdmica e status de conservagao.
Caracterizamos a producao de riquezas pelo PIB per capita municipal, a dimenséo social pela
associacdo entre o IDHM_E e IDHM_L e a dimensdo econémica pela associacdo entre o
IDHM_R e o Gini. Para 0 ano 2000, excluimos da analise 12 municipios cujos valores do PIB

per capita municipal ndo estavam disponiveis.

Status de conservagao
Definimos o status de conservacdo em relacdo a porcentagem de Reserva legal (RL) e
Area de Preservacdo Permanente (APP) que, segundo o Codigo Florestal brasileiro, deveria

estar presente em cada municipio em forma de cobertura vegetal nativa. Estimamos que a
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cobertura esperada seria a exigéncia para as RL acrescida de 10%, que corresponderiam as
APP. A exigéncia de RL, entretanto, varia ao longo bioma. Para 0s municipios pertencentes a
Amazonia Legal, em que exige-se 35% de RL, definimos que a cobertura esperada seria de
45%. Consideramos pertencentes a Amazo6nia Legal aqueles municipios com mais de 60% de
sua area dentro do limite da mesma. Para os municipios do Piaui, em que exige-se 30% de
RL, definimos 40% de cobertura esperada. E para os demais municipios, exige-se 20% de RL,

entdo definimos que a cobertura esperada seria de 30%.

Anélises estatisticas

Aplicamos um corte para o desempenho dos municipios. Com relacdo aos indicadores
socioecondmicos, situamos cada municipio acima ou abaixo da média dos municipios do
estado ao qual pertence, acreditando que as médias estaduais enquadram o0 municipio mais
adequadamente em relacdo a sua realidade local (Favareto et al. 2019). Assim, classificamos o
desempenho dos municipios com o IDHM (e seus componentes) acima da média como
positivo e abaixo da média como negativo; com o Gini acima da média como negativo e
abaixo da media como positivo; e com o PIB per capita municipal acima da media como rico
e abaixo da média como pobre. Para o status de conservagdo, se 0S municipios possuiam
quantidade igual ou maior de area nativa do que o limiar de exigéncia de RL e APP definido,
classificamos como tendo conservacdo minima, e se possuiam quantidade menor, como tendo
conservacdo insuficiente. O Distrito Federal foi comparado com as medianas referentes ao
estado de Goias.

Para a criagdo da dimensdo social, associamos o desempenho dos municipios em
relacio ao IDHM_E e IDHM_L, e para a dimensdo econdmica, em relacdo ao Gini e
IDHM_R. Consideramos que as dimensdes tiveram desempenho positivo se seus dois
indicadores foram classificados como positivos, negativo se seus dois indicadores foram
classificados como negativos e mediano se um de seus indicadores foi classificado como

positivo e o outro como negativo (Figura 3).
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Figura 3. Esquema da associacdo dos indicadores selecionados para a classificacdo do

desempenho das dimensdes social e econdmica dos municipios do Cerrado.

Hierarquizamos as dimensfes de modo a primeiramente discriminar oS municipios
quanto ao seu desempenho relativamente a dimensdo producéo de riqueza, depois quanto a
dimensdo do status de conservacdo, e em seguida quanto as dimensdes social e econdmica.
Quantificamos, entdo, quantos municipios se enquadraram em cada uma das categorias
formadas pelas associa¢Ges das dimensdes e as mais frequentes combinacdes de transicdes
entre as quatro tipologias entre 2000 e 2010. Por fim, utilizamos o programa R v. 3.5.0 (R
Core Team 2017) para realizar uma Analise de Correlagdo Canbnica (CCA) entre as
dimensdes social, econbémica (acrescida do indicador PIB per capita municipal) e a
porcentagem de area nativa do municipio, para averiguar qual o nivel de correlacdo entre as

mesmas.

RESULTADOS

Os valores absolutos do IDHM e dos seus trés componentes variaram
significativamente e apresentaram, em média, aumento progressivo ao longo do gradiente da
extensdo do desmatamento, em ambos 0s anos, sendo os valores em 2010 majoritariamente
superiores aos de 2000 (IDHMz2o00/2010: H = 400,36; IDHM_R2000: H = 400,36; IDHM_R2010:
H = 394,39; IDHM_E2000: H = 576,97; IDHM_E2010: H = 329; IDHM_L2000: H = 576,57;
IDHM_Lo010: H = 285,32; gl = 6, p < 0,01) (Figura 4 e 5). Em 2000, a diferenca dos
indicadores entre as classes de extensdo do desmatamento se mostrou mais acentuada. Ja em
2010, a partir da classe E, ou seja, a partir de 60% de desmatamento dos municipios, 0s

valores dos indicadores apresentaram variagdo pouco ou nada significativa entre si. Ao longo
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do gradiente da fronteira do desmatamento, os valores absolutos dos indicadores de 2010
também foram progressiva e significativamente maiores (IDHM: H = 440,45; IDHM_R: H =
437,03; IDHM_E: H = 308,83; IDHM_L: H = 352,91; gl = 6, p < 0,01), embora a partir da
classe F, que representa municipios com atividade de desmatamento menor que 5% e
extensdo do desmatamento maior que 75%, os indices ja ndo diferiram significativamente
entre si (Figura 6).
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Figura 5. Variacdo da média do IDHM e componentes (renda, educacéo e longevidade) ao
longo do gradiente de classes A a G de extensdo do desmatamento do Cerrado, em 2000 e
2010. Linhas horizontais tracejadas representam a mediana entre todos 0s municipios
brasileiros. Classes sem letras em comum (h, i, j, k, I, m) diferem significativamente (teste de

comparagdo multipla: p < 0,05).

O incremento médio do IDHM e de seus componentes entre 2000-2010 contrastado
com a fronteira do desmatamento foi maior no inicio da fronteira, seguido de uma reducéo
com o avancar da mesma (IDHM: H = 410,65; IDHM_R: H = 199,56; IDHM_E: H = 377,54;
IDHM_L: H=236,37; gl =6, p <0,01). Entre as classes B e F, houve varia¢@es significativas
do incremento dos indicadores, que tenderam partir de valores maiores a menores ao longo do
gradiente, embora entre as classes A e G nenhum dos indicadores tenha diferido
significativamente. Ja o contraste com o incremento do desmatamento mostrou os indicadores

com incrementos progressivos e significativamente maiores até apenas a classe D (a partir da
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qual se situam os municipios com aumentos percentuais de mais de 300% no desmatamento)
(IDHM: H =541,04; IDHM_R: H = 262,97; IDHM_E: H = 479,3; IDHM_L: H = 414,56; gl
=6, p < 0,01). Apods essa classe, o incremento dos indicadores ndo se fez mais significativo
(Figura 6).
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Figura 6. Variacdo da media do IDHM e componentes de 2010 (esquerda) e do incremento do
IDHM e componentes (centro) ao longo do gradiente de classes A a G da fronteira do
desmatamento, e variacdo da média do incremento do IDHM e componentes (direita) ao
longo do gradiente de classes A a G do incremento do desmatamento do Cerrado. Linhas
horizontais tracejadas representam a mediana entre todos 0s municipios brasileiros. Classes
sem letras em comum (h, i, j, k, I) diferem significativamente (teste de comparacao multipla:
p <0,05).

Considerando as trés regibes do Cerrado, no norte ocorreram incrementos
significativos do IDHM (especialmente educacdo e IDHM) em relacdo ao incremento do
desmatamento, sobretudo entre as classes B e D. Entre D e G, aparentou-se uma estabilizacao
do incremento dos indicadores (IDHM: H = 49,87; IDHM_R: H = 22,58; IDHM _E: H =
39,54; IDHM_L: H =49,88; gl = 6, p <0,01). Com exce¢do da longevidade, os valores dos
indicadores nas classes A e G ndo diferiram significativamente. No centro, fez-se mais
evidente o crescimento, seguido por reducédo, do incremento do IDHM e da renda ao longo do
gradiente do incremento do desmatamento (IDHM: H = 78,64; IDHM_R: H = 40,98;
IDHM_E: H =39,54; IDHM_L: H = 19,07; gl =5, p < 0,01). Notou-se, especialmente, uma
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reducdo no incremento da educagéo, renda e IDHM na classe G e, novamente, os valores dos
indicadores nas classes A e G ndo diferiram significativamente; essa regido, particularmente,
ndo apresentou municipios classificados na classe F. No sul, s6 houve municipios
classificados nas classes de A, B e C. Nessa regido, o incremento do desmatamento s6 esteve
associado com o incremento dos indicadores da classe A para a B; o desmatamento refletido
pela classe C ndo se associou ao aumento significativo dos indicadores (IDHM: H = 21,26;
IDHM_R: H = 21,11; IDHM_E: H = 13,54; IDHM_L: 6,16: gl = 2, p < 0,05) (Figura 7).
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Figura 7. Variacdo da média do incremento do IDHM e componentes ao longo do gradiente
de classes A a G do incremento do desmatamento do Cerrado. Classes sem letras em comum

(h, 1, j, k) diferem significativamente (teste de comparacdo multipla: p < 0,05).

O valor absoluto do indice Gini foi progressivamente menor ao longo dos gradientes
da extensdo (Hzo00 = 122,62; H2010 = 215,82; gl = 6, p < 0,01) e da fronteira do desmatamento
(H = 213,66, gl =6, p <0,01), sendo os valores em 2010 em sua maioria inferiores aos de
2000 (Figura 8). Em 2010, a partir da classe E de extensdo do desmatamento, notaram-se
variacbes ndo significativas no indicador. Com relacdo a fronteira do desmatamento, o
indicador teve valores progressivamente menores nas classes intermediarias do gradiente,
enquanto sua reducdo percentual entre 2000 e 2010 foi maior nas classes finais em
comparacdo com as classes iniciais do gradiente (H = 26,51, gl = 6, p < 0,01), embora em

ambos 0s casos as classes extremas (A a G) ndo tenham diferido significativamente. A
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reducdo percentual do Gini entre 2000 e 2010, quando contrastada com o incremento do
desmatamento, foi maior nas classes iniciais do gradiente, mas parou de variar

significativamente a partir da classe D (H = 64,94, gl = 6, p <0,01).
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Figura 8. Variacdo da média da reducdo do Gini ao longo do gradiente de classes A a G de
extensdo (esquerda superior) e fronteira (direita superior) do desmatamento do Cerrado, para
0s anos 2000/2010 e 2000, respectivamente. Variacdo media da reducdo do Gini ao longo do
gradiente de classes A a G de fronteira e incremento do desmatamento do Cerrado. Linhas
horizontais tracejadas representam a mediana entre todos 0s municipios brasileiros. Classes
sem letras em comum (h, i, j, k) diferem significativamente (teste de comparacdo multipla: p
<0,05).

Entre as trés regides do Cerrado, no norte, a variacdo da reducdo do Gini entre a
maioria das classes de incremento do desmatamento ndo foi significativa, sendo-o apenas
entre as classes B e G (H = 15,41, gl = 6, p < 0,05). Ou seja, a diminuicdo do Gini € acentuada
em municipios com incremento de até 50% do desmatamento, mas € quase irrisoria em

municipios com mais de 3000% de aumento no desmatamento. No centro e no sul, a reducéo
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do indicador ndo variou significativamente entre nenhuma das classes do desmatamento
(centro: H=1,24,gl=5,p=0,94; sul: H=10,81, gl = 2, p =0,66) (Figura 9).
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Figura 9. Variacdo da média da reducdo do Gini das regies norte, centro e sul, ao longo do
gradiente de classes A a G do incremento do desmatamento do Cerrado. Classes sem letras

em comum (h, i) diferem significativamente (teste de comparacdo multipla: p < 0,05).

As dimensdes social e econdmica foram as mais correlacionadas entre si (2000: r =
0,91; 2010: r = 0,90), seguido das correlacbes entre a dimensdo econdmica (2000: r = 0,39;
2010: r = 0,40) e social (2000: r = 0,33; 2010: r = 0,28) e a porcentagem de area nativa do
municipio. Os indicadores das dimensdes social e econdmica e o PIB per capita, em média,
melhoraram em 2010 em comparacao a 2000 (Figuras 5 e 10; PIB per capita: R$ 4.520,70 -
2000; R$ 13.876,06 - 2010). Quanto a tipologia de desempenho, da totalidade dos municipios
analisados em 2000, 63% deles eram pobres e 37% ricos, e 30% tinham conservagédo
insuficiente e 70% conservacdo minima; em 2010, 64% deles eram pobres e 36% ricos, e 45%
tinham conservacdo insuficiente e 55% conservacdo minima. Independente do status de
conservacdo, a maioria dos municipios pobres (2000: ~43-44%; 2010: ~40-47%) teve
desempenho social e econdbmico negativo ou mediano, enquanto a maioria dos municipios
ricos (2000: ~53-61%; 2010: ~50-56%) teve desempenho social positivo e econémico

positivo ou mediano (Tabela 2).

Comparando-se 0s dois anos, entre 0S municipios pobres com conservagao
insuficiente, notou-se que, proporcionalmente, a maioria permaneceu nas mesmas duas
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classes de desempenho socioeconémico (social negativo, econdmico mediano e social e
econdmico medianos), embora tenha aumentado a proporg¢édo dos municipios na classe social
e econdmico medianos. Entre 0s municipios pobres com conserva¢cdo minima, a mesma
propor¢do de municipios permaneceu com desempenho social e econdmico negativos,
enquanto cresceu a proporcao de municipios com desempenho social e econdmico medianos e
diminuiu a de municipios com desempenho social negativo e econdmico mediano. Ja entre os
municipios ricos com conservacdo tanto insuficiente quanto minima, a maioria dos
municipios permaneceu nas mesmas duas classes de desempenho socioeconémico (social
positivo e econdémico positivo ou mediano), tendo havido, em ambos 0s casos, um pequeno
aumento da propor¢do de municipios nas classes social e econdmico positivo em detrimento

da classe social positivo e econdmico mediano (Tabela 2).
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Tabela 2. Distribuicdo dos municipios do Cerrado, em 2000 e 2010, segundo a tipologia de desempenho que engloba quatro dimensées: producao de

riquezas, social, econdmica, e status de conservacdo. Negrito = as duas maiores porcentagens de cada classe. C = conservagéo.

Pobres Ricos
C. insuficiente C. minima C. insuficiente C. minima
Social Econdmico 2000 2010 2000 2010 2000 2010 2000 2010
Negativo Negativo 7 (4%) 13 (5%) 98 (21%) 79 (21%) - 4 (2%) 11 (5%) 7 (4%)
Negativo Mediano 35(22%) 58 (22%) 103 (22%) 70 (18%) 15 (11%) 13 (7%) 16 (7%) 17 (10%)
Mediano Negativo 5 (3%) 16 (6%) 45 (10%) 53 (14%) - 4 (2%) 6 (2%) 11 (6%)
Negativo Positivo 4 (3%) 3 (1%) 7 (2%) 5 (1%) 4 (2%) 6 (3%) 6 (2%) 4 (2%)
Positivo Negativo - 2 (1%) 11 (2%) 19 (5%) - - 3 (1%) 3 (2%)
Mediano Mediano 34 (22%) 68 (25%) 96 (21%) 73 (19%) 22 (15%) 37 (19%) 43 (18%) 29 (17%)
Mediano Positivo 15 (10%) 34 (13%) 19 (4%) 12 (3%) 15 (11%) 20 (10%) 23 (10%) 11 (6%)
Positivo Mediano 32 (21%) 37 (14%) 54 (12%) 43 (11%) 55(39%) 63 (33%) 73(31%) 46 (27%)
Positivo Positivo 24 (15%) 35 (13%) 29 (6%) 25 (7%) 31(22%) 45 (23%) 51(22%) 39 (23%)

Total (N2000 = 992; N2o10 = 1004) 156 (16%) 266 (26%) 462 (47%)

379 (38%)

142 (14%)

192 (19%)

232 (23%)

167 (17%)
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A distribuicdo espacial da tipologia de desempenho (Figura 10) mostrou que, de um
modo geral, no sul do bioma se localizaram os municipios com conservacao insuficiente,
tanto ricos quanto pobres, sendo os ricos com desempenho socioecondmico tendendo ao
positivo e os pobres com desempenho tendendo ao negativo. No centro estiveram, em sua
maioria, municipios pobres, com conservacdo minima, com desempenhos socioeconémicos
variados, de mediano a negativo. No norte, estiveram distribuidos municipios que, em sua
maioria, tinham conservacdo minima, sejam ricos ou pobres. Entre 2000 e 2010, as mudancas
espaciais mais claras foram o aumento dos municipios com conservacdo insuficiente, sejam
ricos ou pobres, no sul e no oeste das regibes central e norte; a diminuicdo dos municipios
com conservacdo minima, sejam ricos ou pobres, na regido central e sul (sobretudo no leste);
e no norte, alguns municipios mudaram de classe de producdo de riquezas (uns enriqueceram

e outros empobreceram).
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Figura 10. Espacializacao da tipologia de desempenho dos municipios do Cerrado, em 2000 e
2010, que engloba quatro dimensdes: producdo de riquezas, social, econémica, e status de

conservacéo.

Ao considerar a transicdo das quatro dimensdes da tipologia entre 2000 e 2010,
obtivemos 313 diferentes combinacBes que se repetiram de modo mais ou menos frequente
entre 0s municipios. As dez transices mais frequentes, que corresponderam a 23,8% dos
municipios (n = 237), séo apresentadas na Tabela 3. Dentre elas, a dimensao da producdo de
riquezas e o status de conservacdo ndo se alteraram ao longo do periodo considerado. Em
apenas duas transi¢des a dimensdo econdmica foi de mediana para negativa e vice versa, e em
uma delas a dimenséo social foi de negativa para mediana. As transicdes A2 e A10 estiveram

localizadas no sul e as demais ao longo do centro e norte do bioma.
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Quantificamos apenas 73 municipios que em 2000 eram pobres e em 2010 se tornaram

ricos (7,3% do total). Desses, obtivemos 49 diferentes combinacdes de transi¢cdes, das quais

as cinco mais frequentes estdo na Tabela 3 e corresponderam a 27,3% dos 73 municipios.

Nelas, o status de conservacdo ndo se alterou entre os anos. Por exemplo, na transi¢do B1, a

dimenséo social piorou, na B3, a dimenséo social melhorou enquanto a econdémica piorou, e

nas demais, ndo houve alteragdes. Dos 20 municipios com as transigdes “B”, oito estiveram

no norte (sendo a maioria B1 e B3), seis no centro (sendo a maioria B4) e seis no sul (sendo a
maioria B2 e B5) (Figura 11).

Tabela 3. Dez transi¢cOes mais frequentes das quatro dimensdes da tipologia entre 2000 e 2010

(n =992) (A) e as cinco transicdes mais frequentes dentre 0s municipios cuja producdo de

riquezas era classificada como pobre em 2000 e rico em 2010 (n = 73) (B). (+) = positivo, (-)

= negativo, (+/-) = mediano.

A - transicOes mais frequentes entre todos 0s municipios

Producéo de Social Econbémico Status de NUmero de
riquezas conservacao municipios
2000 2010 2000 2010 2000 2010 2000 2010
Al Pobre Pobre O] O] ) ) Minima Minima 37 (3,7%)
A2 Rico Rico (+) (+)  (+/-) (+/-) Insuficiente Insuficiente 31 (3,1%)
A3 Pobre Pobre O] () ) (+H) Minima Minima 28 (2,8%)
A4 Pobre Pobre O] G )G Minima Minima 26 (2,6%)
A5 Pobre Pobre (+-) () (*H) (+) Minima Minima 24 (2,4%)
A6 Pobre Pobre O] O] () () Minima Minima 23 (2,3%)
AT Rico Rico (+) ) ) (+HH) Minima Minima 23 (2,3%)
A8 Pobre Pobre O] ()  (+/-) (+/-) Insuficiente Insuficiente 15 (1,5%)
A9 Pobre Pobre G )G ) Minima Minima 15 (1,5%)
Al0 Rico Rico (+) (+) (+) (+) Minima Minima 15 (1,5%)
B - transi¢des mais frequentes dentre municipios pobres em 2000 e ricos em 2010
Bl Pobre Rico ) ) () (+H) Minima Minima 5 (6,8%)
B2 Pobre Rico (+) (+) (+) (+) Insuficiente Insuficiente 4 (5,4%)
B3 Pobre Rico G ) ) () Minima Minima 4 (5,4%)
B4 Pobre Rico ) ) ) ) Minima Minima 4 (5,4%)
B5 Pobre Rico (+/-)  (+/-) (+/-) (+/-) Insuficiente Insuficiente 3 (4,1%)
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Figura 11. Espacializacdo das transi¢cbes mais frequentes das quatro dimensdes da tipologia
entre 2000 e 2010 (esquerda) e as cinco transicdes mais frequentes dentre 0s municipios cuja
producdo de riquezas era classificada como pobre em 2000 e rico em 2010 (direita). Legenda:

vide tabela 3.

DISCUSSAO

Em geral, os valores absolutos do IDHM (e componentes) foram maiores quanto
maior a extensdo do desmatamento dos municipios, e maiores em 2010 do que em 2000.
Porém, em 2010, nos municipios com mais de 60% de desmatamento, os indicadores
apresentaram certa estabilizacdo, tendo pouco ou nenhuma variacdo entre si. Quando
contrastados com a fronteira do desmatamento, os indicadores apresentaram comportamento
semelhante, embora a estabiliza¢do tenha se tornado aparente nos municipios com atividade
de desmatamento menor que 5% e extensdo do desmatamento maior que 75%. O incremento
percentual desses indices entre 2000-2010, quando contrastado com a fronteira do
desmatamento, teve uma tendéncia de maiores valores no inicio e menores valores no final da
fronteira, sendo indistintos os extremos da mesma. No contraste com o incremento do
desmatamento, esses indicadores cresceram progressiva e significativamente até a classe de
municipios com aumentos de até 300% no desmatamento; acima disso, o crescimento dos

indicadores nao foi significativo.
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No norte, houve incrementos significativos especialmente da educagdo e do IDHM em
relagio ao incremento do desmatamento, mas uma estabilizacdo a partir da classe de
incremento de mais de 300% de desmatamento, sendo novamente indistinto os extremos do
gradiente. No centro houve crescimento, seguido por reducédo, do IDHM e renda ao longo do
gradiente, cuja ultima classe, no entanto, ndo fora significativamente diferente da pendltima, o
que sugere, igualmente, mais uma estabilizacdo do incremento dos indicadores; a longevidade
e a educacdo se mantiveram pouco diferenciadas ao longo do gradiente. No sul houve
incremento  significativo dos indicadores associado a incrementos de até 50% no

desmatamento; apds essa porcentagem, os indicadores se estabilizaram.

A desigualdade, medida por valores absolutos do indice Gini, em geral diminuiu ao
longo do gradiente da extensdo do desmatamento, e entre os anos 2000 e 2010. Entretanto, em
2010, municipios com mais de 75% de desmatamento ndo apresentaram reducdo significativa
da desigualdade. Contrastados com a fronteira do desmatamento, o Gini de 2010 e sua
reducdo percentual entre 2000-2010 tiveram uma queda nas classes intermediarias dos
gradientes, cujos extremos, novamente, ndo foram diferentes. Em contraste com o incremento
do desmatamento, a reducdo percentual da desigualdade foi maior nos municipios com
incremento de até 100% no desmatamento, a partir de onde deixou de reduzir
significativamente. No norte, a diminuicdo da desigualdade foi mais expressiva em
municipios com incrementos de até 50% do desmatamento, porém ao passo que O
desmatamento foi proporcionalmente aumentando, essa diminuicdo foi se tornando infima.
Nas outras regides, ndo houve variagéo significativa da desigualdade ao longo do gradiente de

incremento do desmatamento.

Embora alguns de nossos resultados tiveram o padrdo boom-and-bust visualmente
sugestivo, a media dos indicadores ndo diferiu significativamente a partir de um determinado
nivel de desmatamento. Isto sugere, mais precisamente, um padrdo do tipo boom-and-
stagnation, cujos indicadores apresentam um aumento nos estagios iniciais do gradiente de
desmatamento, seguido por uma estabilizacdo nos estagios intermediarios ou finais. Esse
padrdo se fez sobretudo mais evidente quando contrastados o0s incrementos/reducdes
percentuais dos indicadores com o incremento do desmatamento. Estudos mostram que
municipios que estdo no inicio do processo de desenvolvimento e tém baixos valores de
IDHM, experimentam incrementos percentuais maiores do que municipios que ja tinham altos

niveis iniciais do indicador e estdo com o desenvolvimento mais avancado e estabelecido
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(Weinhold et al. 2015; Caviglia-Harris et al. 2016), tal como observou Mueller e Martha Jr.
(2008) ao comprar o IDHM de 1991 e 2000 de microrregides do Cerrado.

O padréo boom-and-bust do desenvolvimento humano ja foi observado na Amazoénia e
se deve provavelmente ao uso dos novos recursos gerados com o desmatamento (terras para o
agronegocio, madeira, minerais) no inicio da fronteira. Estudos realizados na regido
(Rodrigues et al. 2009; Celentano et al. 2012) sugerem que inicialmente ha uma melhora
transitéria nos indicadores, mas com subsequente queda na pés-fronteira, provavelmente
como reflexo do esgotamento dos recursos naturais que suportam o aumento inicial. Tal
situacdo é agravada pelo adensamento demografico e pela queda na produtividade das areas
substitutas das florestas. J& no Cerrado, as areas desmatadas sdo geralmente ocupadas por
atividades produtivas do agronegocio com razoavel permanéncia ao longo do tempo. Mesmo
que essas areas se tornem improdutivas, podem retomar a rentabilidade por dindmicas de
rotacdo, substituicdo ou integracdo, com a instalacdo de plantacGes sobre ou integradas as
pastagens, e vice-versa (Martinelli e Filoso 2008; Kichel et al. 2014; Arruda et al. 2018;
Sparovek et al. 2018). Talvez por isso, no Cerrado, 0s recursos gerados pelo agronegdcio
fagam com que os indicadores ndo diminuam imediatamente ap0s o desmatamento, mas se
estabilizem a partir de certo nivel de ocupacdo territorial. Atividades agricolas baseadas em
commodities podem reverter a tendéncia a um padrao de declinio (bust) por meio do acumulo
de riquezas, do estabelecimento de atividades comerciais intensivas e do reforco de
instituicOes locais garantidoras o desenvolvimento socioecondmico de longo prazo (Arvor et
al. 2017). Porém, os custos do desmatamento podem vir a aparecer com o passar do tempo,
ndo sendo descartada a possiblidade do Cerrado vir a experimentar o declinio de seus
indicadores. Em 2020, quando houver a divulgacdo do proximo censo nacional, sera possivel
observar se essa perspectiva de declinio dos indicadores do desenvolvimento humano no

Cerrado se concretizara.

O aumento do desenvolvimento humano e a reducdo da desigualdade podem ser
devidos a ampliacdo de recursos, como a acessibilidade a educacgdo, assisténcia médica,
alguma renda local gerada pelo agronegdcio (mercados de produtos, de insumos e de mao-de-
obra), aumento da infraestrutura de transportes, associados a expansdo das frentes
agropecudrias (Mueller e Martha Jr. 2008; Sawyer 2011). Neste contexto, € importante
considerar a concentracdo e origem dos migrantes nas fronteiras do desmatamento, que
podem “importar” pessoas com niveis mais altos de educacao, satide, o que pode aumentar os

niveis socioecondmicos dessas regides e postergar um possivel declinio quando o municipio
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alcanca altos niveis de desmatamento (Celentano et al. 2018). Acreditamos, no entanto, ser
improvavel que a melhora inicial nos indicadores socioecondmicos se dé pelo
estabelecimento de migrantes nas regides desmatadas, possivelmente para trabalhar no
agronegocio. Isto porque geralmente os migrantes vém de regides com niveis de
desenvolvimento ainda piores (Carr 2009) e porque, no caso do Cerrado especificamente, a
agropecuéria moderna é caracterizada pela mecanizacao (Sawyer 2008) e pelo uso limitado de
mé&o-de-obra, sobretudo a ndo qualificada, o que acaba ndo atraindo grandes contingentes de
migrantes (Mueller e Martha Jr. 2008; Sawyer 2011). Neste sentido, nossos resultados séo
limitados e apontam para a necessidade de investigacdes mais profundas sobre a influéncia de

fatores subjacentes ao desenvolvimento humano no Cerrado, como a natureza da migragé&o.

Ja& a estagnacdo pode se dever ao atual modelo produtivo de agronegdcio empregado
no Cerrado, também caracterizado pelo seu dominio espacial em grande escala, que soterra 0s
pequenos produtores e as comunidades locais (Sawyer 2009). Ao passo da sua expansdo na
paisagem, as melhores infraestruturas que foram criadas levam a melhoria no
desenvolvimento até um certo nivel que atenda as necessidades da préatica agropecuaria. Apos
isto, 0 aumento das riquezas pretensamente produzidas com o avan¢o do desmatamento
provavelmente permanece concentrado em parte da populacdo (grandes produtores) e ndo se
reflete para todo o municipio (Sawyer 2008). Por exemplo, Mueller e Martha Jr. (2008)
avaliaram o crescimento do PIB per capita, a densidade e o crescimento demograficos em
zonas de agricultura dindmica no Cerrado em 2004 e mostraram que em muitas microrregies
a forte expansdo econdmica gerada pelo agronegocio ndo trouxe beneficios para um grande
contingente demografico. Além disto, o aumento o PIB per capita ocorreu apenas porque
poucas pessoas concentram grandes rendas e poucas propriedades detém areas extensas de
terra (Lapola et al. 2014). Segundo Favareto et al. (2019), nos municipios mais ricos do
Matopiba, a renda gerada ndo circula no municipio, o que significa que as pessoas mais
pobres ndo melhoraram de vida proporcionalmente, o que é mostrado pelos altos niveis de
pobreza e a baixa renda familiar per capita. A renda, além de gerada concentradamente, ndo é
utilizada localmente, levando a uma economia especializada. Ou seja, as melhorias nos
indicadores socioeconémicos de municipios em que o agronegécio avanca fortemente pode
ser dever apenas indiretamente as suas atividades, por meio das politicas publicas
direcionadas a estas regides, e ndo pelo aumento das riquezas em si (Ferreira et al. 2008;
Sawyer 2011; Espirito-Santo et al. 2016). Outrossim, as comunidades locais muitas vezes

buscam fora da agropecuéria (0 que compreende, inclusive, o éxodo rural) a renda para sua
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subsisténcia (Lapola et al. 2014; Eloy et al. 2015), reforcando o questionamento de como tal
modelo elevaréd o nivel de desenvolvimento local de certos municipios. O fato dos lucros da
agropecudria serem, muitas vezes, “exportados” e investidos em outras partes do pais
(Celentano et al. 2012) ou ainda a falta de investimentos em formas alternativas de capital
(Caviglia-Harris et al. 2016) também devem ser considerados na analise de estagnacdo dos

indicadores de desenvolvimento social no Cerrado.

A estagnacdo observada poderia ainda ser explicada com base na a “hipdtese do
desacoplamento”, que segundo Caviglia-Harris et al. (2016), indica que o desmatamento e o
desenvolvimento socioecondémico ndo precisam estar correlacionados ao longo do tempo. O
desmatamento pode ser, mas ndo necessariamente €, a base para melhorias no bem-estar por
meio do desenvolvimento econémico. Assim, o crescimento inicialmente baseado no
desmatamento pode ser sustentado e traduzido em ganhos prolongados de bem-estar, mesmo
quando a cobertura vegetal esta esgotada. A medida que a disponibilidade de recursos naturais
diminui, esse prolongamento se daria por dindmicas como o reinvestimento dos rendimentos
resultante do desmatamento passado em capital fisico, humano e natural, de modo que os
recursos naturais sejam substituidos por outros insumos de producdo que sustentam o
crescimento econdmico (ex.: reflorestamento ou melhorias na fertilidade do solo). E
fundamental que o Cerrado alcance a dissociacdo entre o desmatamento e a producédo
agropecudria, por meio de politicas publicas e incentivos acertados de ordem social,
econdbmica e tecnologica. Isto poderia ser alcancado, segundo alguns trabalhos, pela
intensificacdo das préaticas agricolas e pelo cultivo duplo (Macedo et al. 2012; Caviglia-Harris
et al. 2016; Arvor et al. 2017; Spera 2017). A fim de que, inclusive, ndo esteja fadado a ser o
bioma a sofrer o efeito rebote da reducdo do desmatamento amazénico por um efeito indireto
do uso do solo, e possa obter uma propria sustentabilidade (Arvor et al. 2017). Nossos
resultados ndo permitem corroborar com robustez a hipotese do desacoplamento, sendo
necessarios estudos futuros que investiguem mais profundamente os padrdes de
desenvolvimento ao longo do tempo no Cerrado segundo os métodos propostos por Caviglia-
Harris et al. (2016), aplicados na Amazdnia. Por ora, indicamos apenas que o padrdo boom-
and-bust ndo parece ser o melhor modelo para explicar a relacdo entre desmatamento e

desenvolvimento humano no Cerrado.

Nossos resultados estdo mais de acordo com os estudos que, realizados na regido
amazobnica, ndo evidenciaram a fase de declinio (bust) do desenvolvimento ao passo do

desmatamento (Pinedo-Vasquez et al. 2001; Sears et al. 2007; Mangabeira 2010; Guedes et al.
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2012), mas que observaram um crescimento seguido por consolidacdo e estagnacdo (Hall e
Caviglia-Harris 2013). Weinhold et al. (2015), levando em conta séries temporais, nao
encontraram sequer evidéncias do padrdo boom-and-bust da renda ou do IDHM em relacéo ao
desmatamento. Em grande parte desses estudos, a metodologia aplicada na investigacéo
diferiu da que aplicamos, sendo utilizadas séries temporais de dados longitudinais. Trabalhos
futuros podem aplicar essa metodologia para confirmar a estagnagdo que sugerimos com
nossos resultados. Ja Tritsch e Arvor (2016) usaram dados transversais, semelhantemente aos
nossos, para avaliar a relagdo entre o desmatamento e o desenvolvimento socioecondmico
amazonico a luz da curva ambiental de Kuznets (EKC). Em consonancia com nossos
resultados, os autores notaram, em 2010, os municipios da pés-fronteira (mais desmatados)
com niveis de IDHM superiores aos municipios da pré-fronteira (menos desmatados),
indicando a mudanca do padréo boom-and-bust, observado em 2000, para o padrdo EKC. Eles
também demonstraram uma outra medida de estabilizagdo quando, para testar a EKC,
contrastaram o desmatamento e a renda per capita, verificando que esta relacdo alcanca um
platd a partir de altos niveis da atividade do desmatamento. Por fim, afirmaram que a
atividade de desmatamento ndo € necessaria para o0 alcance do desenvolvimento
socioecondmico, e que a consisténcia das atividades econémicas das regides pos-fronteiras,
dominadas pela agricultura intensiva orientada por commodities, tornam improvavel o

ressurgimento do padrdo boom-and-bust.

Uma andlise da relagdo entre o desenvolvimento humano e a extensdo do
desmatamento com uma abordagem transversal, como feita por nds e por outros autores
(Rodrigues et al. 2009, Celentano et al. 2012), implica em interpretar padrdes transversais
como indicativos de um relacionamento temporal, como se todos 0s municipios tendessem a
mesma trajetoria (Weinhold et al. 2015). Ou seja, a variacdo dos indicadores entre municipios
pode ndo ser um bom indicativo da varia¢do ao longo tempo dentre dos municipios. Assim, 0s
resultados de Rodrigues et al. (2009) e Celentano et al. (2012) podem ser artefatos espurios da
estruturacdo espacial do IDHM dos municipios amaz6nicos entre o extremo leste (estado do
Maranhdo) e o extremo oeste da Amazéonia (estado do Amazonas) (Weinhold et al. 2015).
Acreditamos que a realizacdo das andlises por regibes do Cerrado e em dois intervalos
temporais contornaram, em alguma medida, tais problemas. Deste modo, sugerimos a
estagnacdo da relacdo entre desmatamento e desenvolvimento humano, mesmo tendo

emergido, das trés regides do Cerrado, alguma variacdo nesse padrao.
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Municipios amaz6nicos tém mostrado uma tendéncia a uma convergéncia dos seus
valores de IDHM, ou seja, aumentos progressivos ao longo do tempo rumo a média brasileira
(Weinhold et al. 2015; Caviglia-Harris et al. 2016), indicando que o bem estar humano pode
continuar a melhorar mesmo apds uma regido ter experimentado significativa ocupacao e
desmatamento (como pode ser o caso do sul do Cerrado na década analisada por nosso
estudo), o que reduziria a pressao para a abertura de novas areas. Weinhold et al. (2015), no
entanto, afirmam que embora possa parecer que seus resultados apontem para a conclusao de
que 0 aumento do desmatamento leva a um aumento no bem estar humano, suas analises ndo
permitem esta natureza de conclusdo por ndo haver a certeza se o desmatamento é um
determinante da melhoria de vida. Por exemplo, no norte do estado de Minas Gerais, Espirito-
Santo et al. (2016) ndo observaram correlagéo entre os indicadores de bem-estar e as taxas de
desmatamento, regeneracdo ou mudanca de area liquida do Cerrado entre 2000 e 2015. Os
autores sugerem que a relacdo entre a perda de Cerrado ao longo do tempo e o bem-estar
humano pode ser dependente da escala, ressaltando a importancia de se considerar
particularidades socioecondmicas de cada regido. Atualmente, o Cerrado ainda esta
experimentando avangos expressivos do desmatamento (INPE 2019). Portanto, as politicas
sociais e ambientais deveriam se concentrar em areas onde o desmatamento é ainda muito
ativo, com no norte, para fins da melhoria de sua situagdo socioecondmica e cumprimento das

exigéncias ambientais legais.

Nossa analise investigou padrdes relativos de desenvolvimento no espaco e no tempo
por considerar dois intervalos temporais de dados. O trabalho de Rodrigues et al. (2009), que
so0 analisou o ano de 2000, indica que ndo necessariamente todos os municipios sigam,
individualmente, a trajetéria do aumento, estabilizacdo e reducdo dos indicadores com o
avanco do desmatamento. Nosso trabalho mostra que o aumento dos indicadores seguido da
estabilizacdo vem se repetindo ao longo do tempo e pode ser a forma com que o
desenvolvimento humano esta, por ora, associado ao desmatamento do Cerrado. Ademais, a
medida de incremento percentual dos indicadores por n6s usada sustenta esta interpretacdo
por ter em si embutida um aspecto temporal, 0 que mostra que somente até um certo limiar o
aumento do desmatamento é acompanhado pelo aumento dos indicadores, 0 que parece ser
mais refinado do que usar o valor absoluto dos mesmos. Todavia, € preciso cautela nesta
afirmacdo, uma vez que um possivel padrdo boom-and-bust poderia ocorrer em uma escala

temporal que ainda ndo pudemos detectar.
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Muitos municipios do Cerrado se encontram com valores do IDHM e Gini néo idealis,
abaixo da mediana brasileira. Dada a estagnacdo observada em relacdo ao incremento do
desmatamento, percebe-se que depender do desmatamento para a melhoria do
desenvolvimento humano e da economia pode ndo ser uma boa estratégia. Por exemplo,
dados recentes mostram que o Gini vinha decrescendo desde 2002, mas estagnou entre 2016 e
2017, e se corrigido pelos dados do imposto de renda de pessoa fisica, essa estagnacdo vem
desde 2012 (Oxfam Brasil 2018). Ou seja, municipios com baixo desenvolvimento e baixa
cobertura vegetal terdo que necessariamente encontrar outras opgdes para melhorar seu
desenvolvimento humano, enquanto aqueles com baixo desenvolvimento e alta cobertura
vegetal terdo que repensar o modelo produtivo do agronegdcio. Por exemplo, Vanwey et al.
(2013) propdem que a intensificagdo da agricultura aliada aos sistemas de plantio com rotagéo
de duas culturas anuais tem forte associacdo com o desenvolvimento socioecondmico,
expressada pela melhoria da renda e educacdo da populacdo. Boerema et al. (2016)
argumentam que a taxa Otima de conversdo das areas nativas para o cultivo da soja
(especificamente no Cerrado e na Argentina) se dad no ponto de maximo beneficio social
liquido, ou seja, quando a receita agricola é corrigida pelos danos ambientais das terras
convertidas. A partir desse ponto, os beneficios sociais ndo se fazem expressivos, tendendo a
diminuir, ao passo da estabilizacdo da receita agricola e do aumento do desmatamento. E
relevante apontar que as externalidades negativas do desmatamento (ex.: perda de servigcos
ecossistémicos e custos ambientais, como enchentes, perda de solo, recuperacdo de areas
degradadas, etc.), ndo sdo, em geral, consideradas nas avaliacdes de desenvolvimento social.
Caso fossem, talvez observariamos que o crescimento do desenvolvimento seria muito mais
lento do que ocorre ou mesmo negativo (Pearson 1994; Richards e Costa 1999; Angelsen
2009).

A distribuicdo espacial das tipologias de desempenho dos municipios mostrou que 0s
municipios ricos com conservacao insuficiente predominaram no sul do bioma (com
desempenho socioeconémico tendendo a positivo); no centro, os pobres com conservacao
minima (com desempenho socioecondmico mediano a negativo); no norte, tanto ricos quanto
pobres com conservacdo minima (com desempenho socioecondémico mediano a negativo).
Mostramos, com estes resultados, os padrbes de desempenho socioeconémico dos municipios
enquanto um dos reflexos da forte estruturacdo espacial da ocupacdo humana no Cerrado e
dos remanescentes naturais, fatores altamente correlacionados (Diniz-Filho et al. 2009).

Especificamente para a regido do Matopiba, as tipologias de Favareto et al. (2019) também
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mostraram que a maioria dos municipios sdo pobres, seguidos dos ricos, ambos com

indicadores sociais ruins.

Entre 2000 e 2010, a proporcao de municipios ricos e pobres permaneceu praticamente
inalterada (predominando os pobres), enquanto a propor¢do daqueles com conservagao
insuficiente aumentou em 15% (especialmente no sul e no oeste das regides central e norte).
As mais frequentes transi¢des das dimenses tipoldgicas foram aquelas em que 0s municipios
pobres permaneceram pobres com suas dimensdes socioecondmicas negativas ou medianas
(distribuidos principalmente nas regiGes centro e norte), e 0s ricos permaneceram ricos com
suas dimensGes socioecondmicas positivas ou medianas (distribuidos principalmente no sul).
Pouquissimos municipios deixaram de ser pobres em 2000 e se tornaram ricos em 2010, dos
quais a maioria manteve o status de conservacdo minima sem expressivas mudancgas das
condi¢des socioecondmicas, tendo tido alguns, inclusive, uma piora (distribuidos
principalmente no norte) ou nenhuma mudanca (distribuidos principalmente no centro e sul).
No norte, que compreende boa parte do Matopiba, ha uma mistura de municipios que tanto
permaneceram pobres (em sua maioria) como ricos (em menor quantidade), e pouquissimos

que se tornaram ricos.

Percebemos, entdo, que 0 aumento das riquezas nos municipios do Cerrado ndo esteve
associado diretamente a expressivas melhorias socioeconémicas, nem a uma mudanca no
status de conservacdo ambiental. Ao contrario, apds os 10 anos avaliados, a maioria dos
municipios permaneceu como estava. E importante ressaltar que esse aumento aconteceu, em
sua maioria, em municipios com cobertura vegetal minima, quica pela possibilidade de
exploracdo da mesma. A falta de uma associacdo imediata das transicbes das dimensfes
socioecondmica e ambiental pode ser s6 uma questdo de tempo; talvez o intervalo de dez anos
avaliado tenha sito insuficiente para a deplecdo dos remanescentes abaixo do minimo
legalmente exigido. Em consonancia com 0s nossos resultados, Costa e Agostinho (2018)
mostraram que a economia do Matopiba, de 2010 a 2015, foi considerada por como
“socialmente distraida”, ou seja, com um alto nivel de riqueza econdmica contraida pelo alto
consumo de recursos naturais, ndo refletida igualmente na melhoria da qualidade de vida da
populagdo (medida pelo IDHM). Estes sistemas econdmicos sdo “altamente eficientes em
relacdo a entrada e saida de recursos, mas toda a riqueza gerada ndo é distribuida para as
pessoas que habitam esta economia; o foco é a producdo e ndo 0 bem-estar da populagdo”.
Em sentido amplo, nossos resultados corroboram também a descrita forte interacdo entre a

conservacdo e a pobreza da populacdo dos hotspots do globo; o Cerrado € considerado o 5°
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hotspot com maior area afetada pelas condigbes socioecondmicas nacionais (Fisher e
Christopher 2007). Portanto, para o alcance de solucGes sustentiveis para o Cerrado, €
imperativo compreender como se ddo as interacdes entre a pobreza, a conservagdo e 0sS

processos macroecondmicos.

Consideramos que aspectos socioecondémicos e a conservacdo ndo sdo dominios
politicos separados, como sugerem Bini e Diniz-filho (2004) ao testar se a presenca de areas
protegidas afetou a variacdo da renda per capita dos municipios do Cerrado. Os claros
gradientes do IDHM mostraram, por exemplo, a regido norte com municipios menos
desenvolvidos, detendo maior cobertura vegetal e mais unidades de conservagdo (UC), sendo
o contrério valido para o centro-sul. Os altos valores da desigualdade (Gini) se distribuiram de
forma razoavelmente homogénea o longo o bioma. Resultados semelhantes foram
encontrados por Silva e Garavello (2013), que observaram que municipios onde ha UC
apresentam pior IDHM do que aqueles sem as unidades, enquanto a alta desigualdade (Gini)
ndo se diferencia em relacdo a presenca das UC. Apesar disso, seria forcoso e simplista o
inferir que a conservacdo (dos remanescentes em geral ou das UC) atravanca ou favorece o
desenvolvimento humano e a economia do Cerrado, mas sim que ela é produto do modo
complexo com que esses os fatores se estabelecem no tempo e no espaco (Liu et al. 2007).
Nossos resultados ndo provam causalidade nas associa¢fes observadas, mas deixam claro a
estruturacédo socioeconémica e ambiental do Cerrado e reforcam a importancia da incluséo da

populacdo nos esforgos de conservacgao.

E certo que houve, ao longo da década analisada, uma melhora geral no
desenvolvimento socioeconémico dos municipios do Cerrado. Ha indicacbes de que a
expansdo de frentes agropecudria em regides especificas do Cerrado parece ter contribuido
para melhoras nos indicadores de desenvolvimento humano dos seus municipios (Mueller e
Martha Jr. 2008; Costa e Agostinho 2018). Contudo, sua abrangéncia é enviesada, dado 0s
claros padrées socioeconémicos fortemente estruturados no bioma e a permanéncia de muitos
municipios em estados dicotdbmicos de pobreza e riqueza, o que favorece sobretudo a
populacdo dos municipios ricos. Isto nos leva ao questionamento sobre quais setores da
sociedade se beneficiaram desse processo de mercantilizacdo e se o desenvolvimento gerado
pela agropecuaria no Cerrado sera sustentavel com o passar do tempo (Sawyer e Lobo 2008;
Sawyer 2009; Lahsen et al. 2016).

De uma perspectiva global, o padrdo de boom-and-stagnation mostra que 0s
incentivos para a conservagdo o Cerrado devem superar o apelo de curto prazo da aparente
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expansdo econdmica associada aos estagios iniciais desmatamento e devem ser suficientes
para abarcar um comércio fundamental a longo prazo, de modo que se harmonizem a
conservagio e o desenvolvimento local. E imprescindivel que beneficios sustentados sejam
criados, seja mediante a vegetacdo em pé ou as areas desmatadas. Como € o caso de grande
parte do Cerrado, a expansdo econbmica, que tem como base a producdo priméria, sobretudo
orientada por commodities, “contribui para elevar o dinamismo de determinada regido, a partir
da instalacéo e consolidacdo de cadeias agroindustriais. Todavia, esse dinamismo pode ndo se
sustentar, no médio e longo prazo, caso este impulso inicial ndo seja complementado pela
criacdo e consolidacdo de cadeias produtivas mais complexas, com capacidade para atrair

investimentos em atividades nos setores secundario e terciario” (Buainain e Garcia 2015).

CONCLUSAO

Neste estudo, observamos que em termos absolutos, o IDHM e seus componentes
foram maiores em 2010 do que em 2000, e maiores quanto maior a extensdo do
desmatamento dos municipios. Em 2010, nos municipios com mais de 60% de desmatamento
ou com atividade de desmatamento menor que 5% e extensdo do desmatamento maior que
75%, os indicadores apresentaram certa estabilizacdo. Ao dos dez anos, o incremento
percentual desses indices teve uma tendéncia de apresentar maiores valores no inicio da
fronteira do desmatamento e menores valores no final, sendo indistintos os extremos da
mesma. Ja em contraste com o incremento do desmatamento, o incremento dos indicadores se
deu progressiva e significativamente apenas até a classe de aumento de até 300% no
desmatamento, a partir de onde a melhora nos indices nao foi significativa. No norte e centro,
houve incrementos significativos do IDHM em relacdo ao incremento do desmatamento, mas
uma estabilizacdo no final do gradiente. Nestas regides, ainda havia todas ou quase todas as
classes de desmatamento dos municipios. No sul, houve apenas as trés primeiras classes de
desmatamento, com incrementos dos indicadores associados apenas a incrementos de até 50%
no desmatamento.

Com relacdo a desigualdade, os valores absolutos do indice Gini foram menores em
2010 do que em 2000, menores quanto maior a extensdo do desmatamento dos municipios e
estabilizados nos municipios com mais de 75% de desmatamento (neste caso, especificamente
em 2010). O Gini de 2010 e sua reducdo percentual ao longo da década avaliada, ambos em
contraste com a fronteira do desmatamento, apresentaram reducdo nas classes intermediarias

dos gradientes, embora 0s extremos ndo tenham sido diferentes. Em contraste com o
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incremento do desmatamento, a redugdo percentual da desigualdade foi maior nos municipios
com incremento de até 100% no desmatamento, a partir de onde deixou de reduzir
significativamente. No norte, a redugdo percentual da desigualdade foi significativa apenas
em municipios com incrementos de até 50% do desmatamento, a partir de onde a diminuicéo
foi insignificante. No centro e sul, a desigualdade ndo se alterou significativamente ao longo
do gradiente de incremento do desmatamento.

Predominaram no sul do bioma municipios ricos com conservacao insuficiente (com
desempenho socioecondémico tendendo a positivo); no centro, os pobres com conservacao
minima (com desempenho socioecondmico mediano a negativo); no norte, tanto ricos quanto
pobres com conservacdo minima (com desempenho socioecondémico mediano a negativo).
Entre 2000 e 2010, a propor¢do de municipios ricos e pobres praticamente ndo se alterou
(predominando os pobres), aumentando em 15% a proporcdo daqueles com conservacao
insuficiente (especialmente no sul e no oeste das regifes central e norte). N&do notamos forte
associacdo entre o aumento das riquezas nos municipios do Cerrado e as melhorias
socioecondmicas, nem a mudangas no status de conservacdo ambiental. Em relacdo as
transicdes das dimensdes socioecondmicas dos municipios entre 2000 e 2010, prevaleceram
0s pobres permanecendo pobres com suas dimensdes socioecondmicas negativas ou medianas
(distribuidos principalmente nas regies centro e norte), e 0s ricos permanecendo ricos com
suas dimensbes socioeconémicas positivas ou medianas (distribuidos principalmente no sul).
Um niimero muito pequeno de municipios deixou de ser pobre em 2000 e se tornou rico em
2010, dos quais a maioria manteve 0 status de conservacdo minima sem expressivas
mudancas das condi¢fes socioecondmicas. No norte, houve municipios que permaneceram
pobres (em sua maioria) e ricos (em menor quantidade), enquanto poucos se tornaram ricos;

essa melhoria na dimensao da riqueza prevaleceu em municipios do centro e sul do bioma.
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CONCLUSOES GERAIS

O presente trabalho visou compreender 0 modo com que o desmatamento recente do

4510 Cerrado brasileiro impactou o seu estado de fragmentacdo, sua conectividade estrutural e

funcional, as possiveis relacdes existentes entre a perda de area nativa e 0S aspectos

socioecondmicos, bem como apresentar um modelo para a definicdo de redes ecolégicas de

remanescentes ligados funcionalmente. Como conclusdes gerais, pontuamos:

4515 -

4520

4525

4530

4535

Entre 2000 e 2017, o Cerrado perdeu uma expressiva quantidade de suas areas nativas
(~250.000 km?) e teve seu estado de fragmentacdo agravado, resultando numa

desestruturacdo e homogeneizacdo espacial de seus remanescentes.

A diminuicdo da conectividade das paisagens superou a perda de area nativa, em

virtude, principalmente, da remogao de fragmentos conectores.

A relacdo entre o 11C e a proporcdo de area nativa foi ndo-linear e apresentou um
ponto de ruptura quando as paisagens alcancaram uma menor quantidade de area
nativa 2017 do que em 2000. Ou seja, houve um aumento na descontinuidade entre a

area remanescente e a conectividade.

O dominio agropecuario se relacionou positivamente com a fragmentacdo das
paisagens. A agricultura foi mais prejudicial a conectividade e ao estado de
fragmentacdo das paisagens sob menores proporc¢des dos predominios da agricultura e
da pecuaria, que quando aumentados, tornaram similares seus efeitos sobre as

paisagens.

O modelo de redes ecologicas funcionais produziu arranjos espaciais bem definidos e
caracterizados, segundo a parametrizacdo aplicada. Por exemplo, com relacdo as
caracteristicas dos grupos funcionais, as maiores a capacidades de dispersao e menores
requerimentos de area fizeram as redes presentes em mais paisagens, mais numerosas
e mais extensas. Entre os grupos, as redes se diferenciaram principalmente pela sua
area, pela area nativa e area de savana em seu interior, e pelo nimero de fragmentos

de area minima necessaria ao grupo.

Os arranjos espaciais das redes proporcionaram maior conectividade as paisagens do

que se considerados seus arranjos originais, sobretudo nas paisagens com niveis
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intermediérios de fragmentacdo. A propor¢do de area nativa e o indice de divisdo da

paisagem foram as caracteristicas que influenciaram positivamente esse efeito.

O dominio agropecuéario se relacionou negativamente com a conectividade das
paisagens, tendo destaque o efeito da pastagem sobre os grupos savanicos e o florestal

sensivel, e a agricultura sobre o florestal tolerante.

Em termos absolutos, os indicadores sociais de desenvolvimento e igualdade, IDHM e
Gini, respectivamente, aumentaram entre 2000 e 2010 e foram maiores quanto maior a

extensdo do desmatamento dos municipios.

J& em contraste com outras formas de apresentacdo dos dados, houve um aumento dos
indicadores nas classes iniciais ou intermediarias dos gradientes de desmatamento,
seguido de uma estabilizagdo/estagnacdo nas classes finais. Isto ocorreu tanto para
valor absoluto dos indicadores ao longo da extensdo do desmatamento, quanto para o
incremento/reducdo (IDHM/Gini) percentual dos indicadores ao longo dos gradientes
de fronteira ou de incremento do desmatamento. Estas relacbes se mostraram
especialmente claras nos municipios do norte e centro do bioma, que, em detrimento

do sul, ainda possuem uma maior amplitude de proporc¢éo de area nativa.

Entre 2000 e 2010, as tipologias de desempenho socioecondmico indicaram que, em
sua maioria, 0S municipios ricos permaneceram ricos, 0S pobres permaneceram
pobres, pouquissimos deixaram de ser pobres para se tornar ricos e muitos se tornaram

mais desmatados.

Dentre os municipios que tiveram suas riquezas aumentadas, observamos que esse
aumento nao esteve associado a melhorias socioeconémicas nem a mudancas no status

de conservacdo ambiental.
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