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RESUMO GERAL

O Brasil que abriga uma das maiores riquezas floristicas e faunisticas do planeta, também
abriga uma rica sociobiodiversidade com diversas comunidades tradicionais. No bioma
Cerrado, especificamente ao Norte do Estado de Minas Gerais, ha um quadro rico e
complexo de grupos socioculturais, dentre eles, destacam-se 0s povos e comunidades
tradicionais, autodenominadas Geraizeiras, cuja cultura é baseada no agroextrativismo.
Nessa regido ha também grandes conflitos de uso e ocupacdo de terras, que geram
diversos problemas aos meios de vida das comunidades, devido ao desmatamento e
substituicdo da vegetacdo nativa por outros usos. De forma geral, esses impactos
ambientais acabam afetando diretamente a sobrevivéncia dos povos e comunidades
tradicionais de uma regido, especialmente quando esses impactos comprometem a oferta
de recursos naturais essenciais para essas populagdes e a oferta e regulacdo de servicos
ecossistémicos essenciais, como exemplo, a regulacdo dos ciclos hidroldgicos. Alteracdes
biocliméaticas causadas por alteracbes antropogénicas podem afetar populacbes de
espécies arboreas de ecossistemas naturais, causando mudancas significativas na
abundancia e distribuicdo de seus individuos. Portanto, a espacializagdo de &reas naturais
com adequabilidade de ocorréncia associado a estimativa da densidade populacional das
espécies exploradas serve para estimar o potencial produtivo e subsidiar o planejamento
para 0 manejo e uso das areas. No presente estudo, buscamos estimar a densidade de
individuos e o potencial produtivo de espécies arboreas de interesse agroextrativista no
Cerrado utilizando modelos de distribuicdo de espécies de alta resolucdo espacial e
avaliamos o impacto da mudanca do uso dos solos no potencial produtivo dessas espécies
no Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo, no Norte de Minas Gerais. O estudo foi
conduzido no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), localizado no extremo
norte do Estado de Minas Gerais. Foram contempladas cinco espécies de interesse
agroextrativistas pelas comunidades Geraizeiras, sendo uma de interesse madeireiro,
(Tachigali subvelutina) e quatro de uso ndo madeireiro, (Annona crassiflora, Caryocar
brasiliense, Eugenia dysenterica e Hancornia speciosa). Para estimativa e espacializacdo
da densidade de individuos, a distribuicdo das cinco espécies foi modelada, utilizando
nove algoritmos de processamento e 0 modelo consenso, fundamentados em 23 variaveis
ambientais, entre geomorfoldgicas de alta resolucéo espacial e biocliméaticas. Os scores
relacionados a adequabilidade de ocorréncia de cada uma das espécies foram associados
as respectivas densidades de individuos, registradas a partir de um inventario estratificado
realizado na &rea de estudo. Quatro modelos alométricos exponenciais de densidade
foram ajustados para cada espécie e algoritmo de processamento da modelagem de
distribuicdo de espécies. Para estimativa do potencial produtivo da regido, os rasters de
densidade estimada foram associados a dados secundarios de produtividade média dos
individuos de cada espécie. O potencial produtivo foi comparado considerando dois
cenarios: o atual, que considera a presente cobertura do solo, o cenario potencial, que
considera todo o gradiente de adequabilidade de ocorréncia de espécies de interesse
agroextrativista no TCARP. Os modelos de distribuicdo de espécies mostraram alta
relacdo das areas com adequabilidade de ocorréncia com a disponibilidade hidrica e maior
isotermalidade, localizadas principalmente nas unidades geomorfoldgicas nominadas
como chapada e mesa, tipicas de ocorréncia de vegetacdo de formagé&o savanica no bioma
Cerrado, apresentando diferenca significativa nas previsfes ao utilizar varidveis de alta
resolucdo espacial. A densidade de individuos aumentou com o aumento da
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adequabilidade de ocorréncia das espécies, com forte relacdo de proporcionalidade entre
as variaveis para as espécies A. crassiflora, C. brasiliense, E. dysenterica e H. speciosa,
e moderada relacéo para T. subvelutina, com valores de erro médio quadratico (RMSE%)
variando de 35,8% a 55,7%. A estimativa da densidade de individuos por meio de
modelos de distribuicdo de espécies resultou em equacdes confidveis, apresentando alta
variacdo para diferentes espécies e diferentes algoritmos, o que demanda, caso a caso,
uma avaliacdo cautelosa das métricas de ajuste e precisdo, ao se aplicar a proposta
metodoldgica para diferentes espécies nativas. Foi verificado que E. dysenterica possui o
maior potencial produtivo de frutos no TCARP (254.884 t), seguida de C. brasiliense
(62.688 t), A. crassiflora (2.574t) e H. speciosa (1.325 t), e que o potencial produtivo
destas espécies foi fortemente reduzido pelo desmatamento da vegetacdo nativa,
principalmente para a silvicultura de eucalipto nas areas de chapada. Ao considerar o
cenario livre de alteracdes da cobertura do solo, ou seja, toda amplitude de adequabilidade
de ocorréncia das espécies, estima-se que o0 TCARP possui capacidade de elevar em até
2,4 vezes o potencial produtivo de frutos. A espécie T.subvelutina, de interesse
madeireiro apresentou potencial produtivo de 13.697,5 m3 para o TCARP e por ser
amplamente utilizada pelas comunidades em nivel familiar, necessita de estudos mais
aprimorados sobre técnicas de manejo e nivel de exploracao sustentavel.

Palavras-chave: abundéancia de individuos, produtividade, agroextrativismo, bioma
Cerrado.

GENERAL ABSTRACT

The Brazil is home to one of the planet's greatest floristic and faunal riches, is also home
to a rich sociobiodiversity with several traditional communities. In the Cerrado biome,
specifically in the north of the state of Minas Gerais, there is a rich and complex context
of sociocultural groups, among which stand out the traditional peoples and communities,
self-denominated Geraizeiras, whose culture is based on agroextractivism. In this region
there are also major land use and occupation conflicts, which generate various problems
for the livelihoods of communities, due to deforestation and substitution of native
vegetation for other uses. In general, these environmental impacts end up affecting
directly the survival of the traditional peoples and communities of a region, especially
when these impacts compromise the supply of natural resources essential to these
populations and the supply and regulation of essential ecosystem services, such as the
regulation of hydrological cycles. Bioclimatic changes caused by anthropogenic
alterations can affect populations of tree species in natural ecosystems, causing significant
changes in the abundance and distribution of their individuals. Therefore, the
spatialization of natural areas with agroextractivist potential associated with the
estimation of population density of the exploited species serves to estimate the productive
potential and subsidize planning for the management and use of the areas. In the present
study, we sought to estimate the density of individuals and the productive potential of tree
species of agroextractivist interest in the Cerrado using high spatial resolution species
distribution models and to evaluate the impact of land use change on the productive
potential of these species in the Alto Rio Pardo Citizenship Territory, in Northern Minas
Gerais. The study was conducted in the Territory of Citizenship Alto Rio Pardo (TCARP),
located in the extreme north of the state of Minas Gerais. Five species of agroextractivist
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interest by the Geraizieras communities were contemplated, being one of timber interest,
[Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho] and four of non-timber use, [Annona
crassiflora Mart., Caryocar brasiliense Cambess, Eugenia dysenterica (Mart.) DC. and
Hancornia speciosa Gomes]. To estimate and spatialize the density of individuals, the
distribution of the five species was modeled, using nine processing algorithms and the
consensus model, based on 23 environmental variables, including high spatial resolution
geomorphological and bioclimatic. The scores related to the suitability of occurrence of
each species were associated with their respective densities of individuals, recorded from
a stratified inventory conducted in the study area. Four exponential allometric density
models were fitted for each species and the processing algorithm for species distribution
modeling. To estimate the productive potential of the region, the estimated density rasters
were associated with secondary data of average productivity of individuals of each
species. The productive potential was compared considering two scenarios, the current
scenario, which considers the all gradient of suitability of agroextractivist interest species
occurrence in the TCARP. The species distribution models showed a high relation of the
areas with occurrence suitability with water availability and higher isothermality, located
mainly in the geomorphological units named chapada and mesa, typical of savanna
vegetation occurrence in the Cerrado biome, presenting significant difference in the
predictions when using high spatial resolution variables. The density of individuals
increased with increasing suitability of occurrence of the species, with strong
proportionality relationship between the variables for the species A. crassiflora,
C. brasiliense, E. dysenterica and H. speciosa, and moderate relationship for
T. subvelutina, with values of root mean square error (RMSE%) ranging from 35.8% to
55.7%. The estimation of the density of individuals by means of species distribution
models resulted in reliable equations, presenting high variation for different species and
different algorithms, which demands, case by case, a cautious evaluation of the fit metrics
and precision, when applying the methodological proposal for different native species. It
was found that E. dysenterica has the highest fruit production potential in the TCARP
(254,884 1), followed by C. brasiliense (62,688 t), A. crassiflora (2,574 t) and H. speciosa
(1,325 t), and that the production potential of these species was strongly reduced by the
deforestation of native vegetation, mainly for the silviculture of eucalyptus in the chapada
areas. When considering the scenario free of soil cover changes, that is, the entire range
of species' suitability of occurrence, it is estimated that TCARP has the capacity to
increase fruit production potential by up to 2.4 times. The species T. subvelutina, of
timber interest, showed a productive potential of 13,697.5 m3 for the TCARP and because
it is widely used by communities at the family level, it needs further studies on
management techniques and level of sustainable exploitation.

Keyword: abundance of individuals, productivity, agroextractivism, Cerrado biome.



CAPITULO |

1. INTRODUCAO GERAL

O Brasil um pais megadiverso (BACON et al., 2019), que abriga uma das maiores
riquezas floristicas e faunisticas do planeta (MYERS et al., 2000), abriga também uma
rica sociobiodiversidade, com diversas comunidades tradicionais, como os indigenas com
305 etnias (IBGE, 2010), Quilombolas, Extrativistas, Ribeirinhos, Seringueiros,
Pescadores, Vazanteiros, Geraizeiros, Quebradeiras de coco babacu, Fecho e Fundo de
Pasto, Caatingueiros, entre outras, que carregam um enorme e inestimavel acervo de
conhecimentos empiricos sobre a conservacgdo da biodiversidade.

No bioma Cerrado, especificamente ao Norte do Estado de Minas Gerais, ha um
quadro rico e complexo de grupos socioculturais (COSTA FILHO et al., 2015). Nesses
agrupamentos, destacam-se 0s povos e comunidades tradicionais, autodenominadas
Geraizeiras, cuja cultura é baseada no agroextrativismo, principalmente de produtos
florestais ndo madeireiros advindos do Cerrado. Porém, nessa regido ha também grandes
conflitos de uso e ocupacdo de terras, que geram diversos problemas aos meios de vida
das comunidades tradicionais, devido o desmatamento e substituigdo da vegetacdo nativa
por outros usos (ANAYA, 2014).

Disturbios, naturais ou antrépicos, em paisagens naturais do Cerrado podem
causar varios impactos ambientais na vegetacdo remanescente, que direta ou
indiretamente, irdo influenciar nas condicBes climaticas, nos ciclos biogeoquimicos
(&4gua, carbono, nitrogénio e oxigénio), na disponibilidade e qualidade dos recursos
naturais, na biodiversidade, nas interacGes ecoldgicas entre flora e fauna e, também, na
fertilidade do solo. De forma geral, esses impactos ambientais acabam afetando
diretamente a sobrevivéncia dos povos e comunidades tradicionais de uma regido,
especialmente quando esses impactos comprometem a oferta de recursos naturais
essenciais para essas populagdes e a oferta e regulacdo de servigos ecossistémicos
essenciais, como exemplo, a regulacdo dos ciclos hidroldgicos.

Alteracdes bioclimaticas causadas por alteragcdes antropogénicas podem afetar
populacbes de espécies arboreas de ecossistemas naturais, causando mudangas
significativas na abundéancia e distribuicdo de seus individuos, colocando sob risco de
extingdo diversas espécies (CEBALLOS; EHRLICH; DIRZO, 2017). Portanto, a

espacializacdo de areas naturais com adequabilidade de ocorréncia associado a estimativa



da densidade populacional das espécies exploradas serve para estimar o potencial
produtivo e subsidiar o planejamento para 0 manejo e uso das areas.

Dentre as diferentes técnicas de modelar a distribuicdo de espécies, destacam-se
os modelos de nichos ecoldgicos. Uma das premissas desta técnica é que a distribuicédo
geografica observada de determinada espécie contém as condi¢des ambientais necessarias
para a espécie persistir, e sdo suficientes para o conhecimento das regides geograficas
adequadas para sua ocorréncia (PEARSON; DAWSON, 2003). No entanto para que se
possa compreender a importancia das diferentes variaveis na distribuicdo de espécies é
necessaria uma avaliacdo quantitativa da contribuicdo de cada variavel ambiental
(BRADIE; LEUNG, 2017).

Dentre as diversas aplicagdes da predicdo de areas com adequabilidade de
ocorréncia de espécies, destacam-se algumas: subsidiar o planejamento e o
desenvolvimento de estratégias para conservacao da biodiversidade (SEVILHA, 2016);
identificar &reas de potencial expansao espacial, visando garantir a prote¢do e manutencao
da conectividade da paisagem, fundamental para a distribuicdo das espécies e, portanto,
para sua continuidade na natureza (NEZER et al., 2017); localizar populac6es de espécies
conhecidas para fins de conservacdo (FOIS et al., 2018); identificar areas de hotspot de
biodiversidade ou de ocorréncia de espécies ameacadas e avaliar impacto de mudancas
climéaticas (GUISAN; THUILLER, 2005); indicar areas potenciais e preferenciais de
espécies de interesse madeireiro em planos de manejo florestal sustentavel
(FIGUEIREDO et al., 2015); e oferecer critérios para definir areas especialmente Gteis ao
monitoramento da vida silvestre (CASSINI, 2011).

Outra aplicacdo importante da predicdo de &reas com adequabilidade para
ocorréncia de espécies € para a identificacdo da distribuicdo das densidades de individuos
e potencial produtivo de espécies em vegetacdo nativa. Esse conhecimento pode
contribuir em planos de conservagdo, manejo e restauracao, especialmente em locais com
iniciativas voltadas a coleta de produtos florestais ndo madeireiros e madeireiros.
Portanto, a modelagem da distribuicdo espacial de espécies nativas por meio dos modelos
de nichos ecoldgicos pode contribuir para o planejamento do uso sustentavel da
biodiversidade, um exemplo disso, seria no direcionamento e otimizacdo do

agroextrativismo por comunidades tradicionais.



2. HIPOTESES

- Variaveis geomorfoldgicas de alta resolucédo espacial contribuem no refinamento
e determinacdo de areas com adequabilidade de ocorréncia de espécies arboreas nativas
do Cerrado.

- A densidade de individuos de espécies arboreas nativas do Cerrado pode ser
estimada por meio de valores continuos de adequabilidade de ocorréncia dessas espécies.

- A mudanca do uso e cobertura do solo é um fator determinante na reducéo de
areas com alta adequabilidade de ocorréncia e do potencial produtivo das espécies de

interesse agroextrativista no Norte de Minas Gerais.

3. OBJETIVO GERAL

Estimar a densidade de individuos e o potencial produtivo de espécies arboreas de
interesse agroextrativista no Cerrado utilizando modelos de distribuicdo de espécies de
alta resolucgéo espacial e avaliar o impacto da mudanca do uso dos solos no potencial
produtivo dessas espécies no Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo, no Norte de Minas

Gerais.

4. MATERIAL E METODOS GERAIS
4.1. Area de estudo

Este estudo foi realizado no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP),
localizado no extremo norte do Estado de Minas Gerais, na divisa com o Estado da Bahia,
Brasil. O TCARP encontra-se numa regido de transicdo entre os biomas Cerrado e
Caatinga, constituido por 15 municipios, totalizando uma éarea de 15.323 km?, situada
entre os paralelos 14° 58’ 58” e 16° 30’ 13” de latitude Sul e 41° 34> 59” ¢ 42° 49” 42”
de longitude Oeste (Figura 1). Abrange duas importantes bacias hidrograficas do Brasil,
a bacia hidrogréafica do Alto Rio Pardo e a bacia hidrografica do Alto Jequitinhonha.

A regido apresenta clima sazonal, com invernos secos e verdes chuvosos. A
precipitacdo média anual é de 795 mm, mal distribuidos durante o periodo chuvoso, € a
temperatura média é de 24,2 °C, conforme registros da estagdo automatica de Salinas-
MG (INMET, 2020). Conforme a classificacdo de Koppen e Geiger (ALVARES et al.,
2013), o clima na regido varia entre os tipos subtropical imido com invernos secos e

verdes quentes (Cwa), subtropical com invernos secos e verdo temperado (Cwb) e tropical
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com verdes secos (As). O clima Cwb predomina na regido Norte e Noroeste do Territério,
nas areas de chapadas e nas regiGes de maiores altitudes na Serra Geral do Espinhago que
chegam a 1.700 m de altitude, o As predomina na regido centro-sul, em areas de depressao
do vale do Jequitinhonha e planicies fluviais, com altitudes médias de 700 m. O clima
Cwa encontra-se distribuido por todo o Territorio em areas de chapadas, com altitude
meédia de 1.000 m (Figura 1.1).
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Figura 1.1. Localizagdo do Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo, no extremo norte do

Estado de Minas Gerais. Fonte: proprio autor.

4.2. Espécies contempladas no estudo

O presente estudo contemplou cinco espécies-alvo de interesse agroextrativista,
sendo uma de interesse madeireiro [Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho] e
quatro de uso ndo madeireiro, [Annona crassiflora Mart., Caryocar brasiliense Cambess,
Eugenia dysenterica (Mart.) DC. e Hancornia speciosa Gomes]. Na escolha das espécies
foi considerado a importancia para as comunidades e seu destaque pelo volume colhido
ou comercializado in natura ou processados na regiéo.

As espécies de uso ndo madeireiro possuem alto valor econdmico e sdo
responsaveis por uma gama de produtos e subprodutos beneficiados pelas comunidades,
para producdo de polpas, sucos, doces, geleias, sorvetes, 6leo, castanhas, farinhas, entre
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outros, que sdo comercializados diretamente em feiras, mercados institucionais e
privados. A espécie de uso madeireiro foi selecionada pela ampla utilizacdo para o
consumo local familiar (LIMA et al., 2012), como lenha e estacas para cercas, currais,

carros de boi, dentre outros usos.
4.2.1. Annona crassiflora

Annona crassiflora (familia Annonaceae), € conhecida popularmente como
araticum, araticum-do-cerrado, pinha-do-cerrado e pand, (ALMEIDA et al., 1998;
RIBEIRO; SCALOPPI-JUNIOR; FONSECA, 2000). Apresenta ampla distribuicdo
geografica, sendo encontrada nos estados de Minas Gerais, Sdo Paulo, Mato Grosso do
Sul, Distrito Federal, Goiés, Mato Grosso, Para, Bahia, Tocantins, Maranh&o e Parana
(MAAS; LOBAO; RAINER, 2015; RATTER et al., 2000). De porte arboreo, altura entre
4 e 8 metros e tronco geralmente tortuoso (LORENZI, 1998). Floresce de setembro a
novembro, com crescimento dos frutos iniciando em novembro e maturacdo entre
fevereiro e abril (RIBEIRO; SCALOPPI-JUNIOR; FONSECA, 2000).

O principal uso da espécie é alimenticio, com diferentes niveis de beneficiamento.
O fruto apresenta polpa doce, que pode ser consumida ao natural ou na forma de doces,
geleias, sucos, licores, tortas, iogurtes ou sorvetes (ALMEIDA et al., 1998). A exploracéo

da espécie é feita basicamente por extrativismo (MELO, 2010).
4.2.2. Eugenia dysenterica

Eugenia dysenterica (familia Myrtaceae), é conhecida popularmente por cagaita
ou cagaiteira (CHAVES; TELLES, 2016). E arborea corticeira, melifera e ornamental
(SILVA JUNIOR, 2005), endémica do Brasil, e com ampla distribuicdo geografica nas
regides Centro-Oeste (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Distrito Federal), Norte
(Tocantins), Nordeste (Bahia, Ceara, Maranhdo, Pernambuco, Piaui) e Sudeste (Minas
Gerais e S&0 Paulo) (BRITO etal., 2003; CORREA, 1984; SOBRAL et al., 2015). Arvore
de porte médio, com altura de 4 m a 10 m (RIZZINI, 1971), floresce principalmente em
agosto e setembro (SILVA JUNIOR, 2005). Os frutos crescem rapidamente no periodo
da seca e caem maduros no final de setembro e inicio de outubro (CHAVES; TELLES,
2016).

A espécie tem amplo uso alimenticio, os frutos possuem propriedades laxativas e

podem ser consumidos in natura e em iguarias regionais. Sua producgéo de frutos é usada



de forma extrativista e proveniente de populagdes naturais da especie (CHAVES;
TELLES, 2016).

4.2.3. Hancornia speciosa

Hancornia speciosa (familia Apocynaceae), € conhecida popularmente por
mangaba, mangabeira, mangabeira-do-norte, mangabeira-do-cerrado, fruta-de-doende
(PEREIRA et al., 2010, 2016). Possui ampla distribuicdo geografica no Brasil, ocorrendo
nas regides Norte (Acre, Amazonas, Amapa, Par4, Rondo6nia, Roraima e Tocantins),
Centro-Oeste (Mato Grosso, Mato Grosso do Sul, Goias e Distrito Federal), Nordeste
(Alagoas, Bahia, Ceara, Maranhdo, Paraiba, Pernambuco, Piaui, Rio Grande do Norte e
Sergipe), Sudeste (Espirito Santo, Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo) e Sul
(Parand) (KOCH et al., 2015).

Esta arvore, de 2 a 10 m de altura, floresce de junho a novembro, cujos frutos
estdo maduros de outubro a dezembro (SILVA et al., 2001). Os frutos sdo muito
apreciados pelas populacGes locais e pelas industrias alimenticias (PEREIRA et al.,
2016), pois sdo ricos em vitamina C e muito utilizados na fabricagdo de suco, picolé,

sorvete, doce, geleia e licor.
4.2.4. Caryocar brasiliense

Caryocar brasiliense (familia Caryocaraceae) é popularmente conhecida como
pequi, pequizeiro, pequid, améndoa-de-espinho e suari (LOPES et al., 2016). Ocorre nas
regides Norte (Para e Tocantins), Nordeste (Bahia), Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias
e Mato Grosso), Sudeste (Minas Gerais e Sdo Paulo) e Sul (Parana) (MEDEIROS;
AMORIM, 2015).

Suas arvores podem atingir mais de 10 m de altura ou podem ter porte pequeno,
devido a fatores genéticos ou baixa fertilidade do solo (LOPES et al., 2016). De acordo
com Gribel (1986), os botdes florais abrem em até um més e meio apds a emissdo das
inflorescéncias. Geralmente a floragdo ocorre no final da estacdo seca, podendo estender
até o inicio da estagdo chuvosa. Os frutos iniciam a maturacdo em meados de novembro,
prolongando-se até inicio de fevereiro e alcancando a maturidade, em torno de trés ou
quatro meses apo6s a floracao.

A polpa dos frutos é muito utilizada na culinaria regional (BLUMENSCHEIN;
CALDAS, 1995), porém, o 0leo, a castanha e seus derivados também apresentam altas
demandas (POZO, 1997). O fruto é de extrema importancia no norte de Minas Gerais,
sendo apelidado de “esteio do sertdo”, pois ¢ abundante e devido ao seu potencial
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nutricional (alto valor calorico e alto teor de vitamina A) melhora a qualidade da
alimentacdo (RIBEIRO, 2000).

4.2.5. Tachigali subvelutina

Tachigali subvelutina (familia Fabaceae) é conhecida popularmente como veludo
ou carvoeiro. Ocorre nas regioes Norte (Tocantins), Nordeste (Bahia, Maranhao e Piaui),
Centro-Oeste (Distrito Federal, Goias, Mato Grosso e Mato Grosso do Sul) e Sudeste
(Minas Gerais) (FLORA DO BRASIL, 2020).

E arvore pioneira e semidecidua, com até 10 m de altura, que ocorre
preferencialmente em terrenos bem drenados. A floragcdo ocorre entre julho e janeiro e a
frutificagdo entre agosto a outubro (SILVA JUNIOR, 2005). A madeira possui alta
densidade aparente (0,77 g.cm?), utilizada principalmente para producio de lenha e
carvio (FARIA, 2016). E também espécie melifera e possui alto potencial para
recuperacdo de areas degradadas (SILVA JUNIOR, 2005). No norte de Minas Gerais, a
sua madeira é bastante utilizada pelas comunidades tradicionais, principalmente, como

lenha, mourdes de cercas e em construgdes rurais (MAZER, 2016).
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CAPITULO 1l

IMPOTANCIA DAS VARIAVEIS GEOMORFOLOGICAS DE ALTA
RESOLUCAO ESPACIAL NA DISTRIBUICAO DE ESPECIES DE INTERESSE
AGROEXTRATIVISTA NO CERRADO

RESUMO

Em um cenario de esforcos voltados ao desenvolvimento socioambiental, diversas
praticas direcionadas ao agroextrativismo necessitam de melhor planejamento para
otimizacdo da coleta sustentavel de produtos florestais. Neste sentido, a identificacdo das
regides adequadas para ocorréncia de espécies e compreensdo das principais variaveis
ambientais que influenciam a ocorréncia pode subsidiar informacdes para o planejamento
do uso de um territério. A insercdo de variaveis geomorfoldgicas de alta resolucdo
espacial (30 m), em meio a varidveis bioclimaticas, pode resultar em modelos de
adequabilidade suficientemente sensiveis em escala local, que podem ser utilizados para
o planejamento de acGes de conservacao, manejo e restauracdao nos territérios de uso
tradicional. O estudo teve como objetivo avaliar a relacdo das unidades geomorfoldgicas
com modelos de distribuicdo bioclimética e topografica e o efeito da utilizacdo das
variaveis geomorfoldgicas de alta resolucao espacial (30 m) na identificacdo de areas de
adequabilidade para ocorréncia das espécies de interesse extrativistas no Cerrado. O
estudo foi desenvolvido no Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), sendo
modelada a distribuicao espacial de cinco espécies de interesse agroextrativista (Annona
crassiflora, Caryocar brasiliense, Eugenia dysenterica, Hancornia speciosa e Tachigali
subvelutina), utilizando 9 algoritmos, fundamentados em 23 variaveis ambientais, entre
geomorfoldgicas e bioclimaticas, comparadas em diferentes resolucBes espaciais. Os
modelos apresentaram, em média, boa qualidade nas projecoes de adequabilidade para as
cinco espécies, de acordo com a métrica de precisdo TSS. O algoritmo Generalized Linear
Models (GLM) se destacou pelo alto poder preditivo das zonas de adequabilidade para
trés espécies (E. dysenterica, H. speciosa e T. subvelutina), o algoritmo Artificial Neural
Networks (ANN) e Generalized Additive Models (GAM) para C. brasiliense e Random
Forest (RF) para A. crassiflora. Os modelos mostraram alta relacdo das areas com
adequabilidade de ocorréncia com a disponibilidade hidrica e maior isotermalidade,
localizadas principalmente nas unidades geomorfoldgicas nominadas como chapada e
mesa, tipicas de ocorréncia de vegetacdo de formacdo savanica no bioma Cerrado,
apresentando diferenca significativa nas previsfes ao utilizar variaveis de alta resolucdo
espacial. Compreender as relacBes entre a ocorréncia de espécies de interesse
agroextrativista com as unidades geomorfoldgicas e variaveis climaticas permitem definir
estrategicamente as areas com maior potencial produtivo e priorizar areas para
conservacao, manejo, restauracao ecoldgica de vegetacdo nativa e direcionamento de
areas para a implementacdo de agroinddstrias comunitarias, essenciais para o0
planejamento territorial com as comunidades tradicionais que dependem dessas areas
naturais conservadas.

Palavras-chave: modelos de nichos ecoldgicos; geomorfologia; variaveis bioclimaticas;
agroextrativismo; Cerrado.
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1. INTRODUCAO

As mudancas no uso e cobertura do solo, mudancas climéticas e o0 aquecimento
global vém afetando a maioria dos processos ecolégicos na Terra (LIMA et al., 2020;
SCHEFFERS et al., 2016; IPCC, 2018). Uma das principais consequéncias ¢ a reducéo
de areas com adequabilidade para ocorréncia das espécies, que pode levar a perda de
populacbes e mesmo a extingdo de espécies (CEBALLOS; EHRLICH; DIRZO, 2017). A
perda de populagdes traz consequéncias as relacbes bioldgicas e a reducdo ou mesmo
cessdo de servicos ambientais fundamentais ao ecossistema e as populacdes locais que
destes se beneficiam.

Para mitigar os efeitos da perda de populacbes € fundamentar identificar quais
variaveis estdo associadas a ocorréncias das populacdes. Dentre as varidveis mais
importantes estdo as bioclimaticas e geomorfoldgicas, fundamentais para explicar a
distribuicdo espacial de espécies (AMIRI et al., 2020; GUISAN; HOFER, 2003; OMAR
et al., 2021). Paralelamente, dados relacionados a cobertura do solo também fornecem
importantes informagBes sobre a distribuicdo e ocorréncia realizada das espécies.
Portanto, é fundamental avaliar a contribui¢do das varidveis ambientais nos ajustes de
modelos de distribuicdo de espécies (MDE).

Os MDE visam a identificacdo de areas com adequabilidade a ocorréncia de uma
determinada espécie-alvo, e, portanto, apresentam forte capacidade preditiva do potencial
de distribuicdo espécie-ambiente (PEARSON et al., 2006; PHILLIPS; ANDERSON;
SCHAPIRE, 2006). Em geral, para o ajuste de MDE sdo necessarios 0s registros de
ocorréncia real (latitude e longitude) da espécie-alvo e a selecao de variaveis ambientais
altamente correlacionadas com as caracteristicas dessa espécie (BAEK; KIM; LEE,
2019), isto é, varidveis ambientais com alto poder explicativo quanto a distribuicdo da
espécie. Os MDE ajustados projetam as relacbes modeladas no espaco geografico e
produzem um mapa indicando as regides com condi¢fes ambientais potenciais para a
ocorréncia de uma espécie de interesse (VERBRUGGEN et al., 2013).

Uma das premissas fundamental desse tipo de modelagem é que a distribuicdo
observada de determinada espécie fornece informacdes suficientemente importantes
sobre suas preferéncias ambientais, que podem ser utilizadas como variaveis preditivas
para definir as regides geograficas adequadas para a sua ocorréncia (PEARSON;
DAWSON, 2003). Para muitas aplicagdes dos MDE, variaveis de alta resolucao espacial

de entrada nos modelos sdo consideradas necessarias para capturar a variabilidade
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ambiental, especialmente em paisagens fisiograficamente complexas (HIJMANS et al.,
2005). No entanto, os dados biocliméaticos disponiveis e amplamente utilizados para
modelar a distribuicdo de espécies, apresentam resolucdo espacial superior a 1 km, como
exemplo WorldClim (FICK E HIJMANS, 2017) e CHELSA (KARGER et al., 2017).
Desta forma, muito estudos séo limitados por este fator relacionado a resolucéo espacial
(BAZZATO et al., 2021; NEZER et al., 2017), principalmente em escalas locais e
regionais.

Modelos com baixa resolucéo espacial podem ser preferidos em escala continental
ou biogeograficas. Ja os modelos que utilizam varidveis de alta resolucdo podem
representar fendmenos em escala local, como corredores ecoldgicos, efeitos de estradas e
rios (NEZER et al., 2017), e sensibilidade as unidades geomorfoldgicas. Assim, modelos
de adequabilidade em escala fina podem ser mais adequados para o planejamento da
conservacao e 0 manejo de espécies e ecossistemas, em nivel local ou regional (HESS et
al., 2006).

Quando se deseja respostas sensiveis em escala local ou regional € fundamental a
introducdo de variaveis de alta resolucdo espacial, como aquelas relacionadas a
geomorfologia (NEZER et al., 2017). Estas variaveis podem agregar informacdes
sensiveis em escala espacial considerando a abrupta modificacdo morfoldgica do solo em
distancias inferiores a 1 km, escala de resolucdo espacial das variaveis bioclimaticas. Essa
opcao visa representar melhor a ocorréncia de espécies-alvo em contextos que demandam
conhecimento em maior detalhe espacial, como no caso de espécies exploradas por
comunidades humanas. MDEs oriundos de variaveis finas podem ter usos praticos, como
na definicdo de areas prioritarias para uso, conservacdo e restauracdo das areas de
ocorréncia das espécies e alocacdo de infraestruturas que apoiam a utilizacdo dessas
espécies (por exemplo estradas e agroindustrias).

Considerando a importancia de se conhecer a contribuicdo das varidveis
geomorfoldgicas com alta resolucdo espacial na distribuicdo das espécies, busca-se a
resposta as questoes:

(i) Como os modelos digitais de superficie traduzidos em unidades
geomorfoldgicas estdo associados a areas de alta adequabilidade de ocorréncia das
especies-alvo no Cerrado?

(i) Como modelos de distribuicdo de espécies podem contribuir para 0 manejo

sustentavel das espécies em escala local ou regional?
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(iii) Como variaveis geomorfologicas de alta resolucao espacial podem aumentar

o0 poder explicativo dos modelos de distribui¢do de espécies?

2. OBJETIVO

Avaliar a relacdo das unidades geomorfoldgicas com modelos de distribuicdo
bioclimatica e topografica e o efeito da utilizacdo das variaveis geomorfoldgicas de alta
resolucéo espacial (30 m) na identificagdo de areas de adequabilidade para ocorréncia das

especies de interesse agroextrativistas no Cerrado.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP)
localizado no extremo Norte de Minas Gerais, caracterizado por uma regido de transicao
entre os biomas Cerrado e Caatinga, totalizando uma area de 15.323 km2. O Territorio
abrange duas importantes bacias hidrogréaficas do Brasil, sendo elas a bacia hidrografica
do Alto Rio Pardo e a bacia hidrografica do Alto Jequitinhonha.

O clima na regido varia entre os tipos Subtropical tmido com invernos secos e
verdes quentes (Cwa), Subtropical com invernos secos e verdo temperado (Cwb) e
Tropical com verdes secos (As), conforme a classificagdo Koppen e Geiger (ALVARES
etal., 2013). O clima Cwb predomina na regido Norte e Noroeste do Territorio, nas areas
de chapadas e nas regides de maiores altitudes, com valor maximo de 1.700 m na Serra
Geral do Espinhaco, o As com predominio na regido centro-sul, em areas com altitude
média de 700 m, localizada na depresséo do vale do Jequitinhonha e planicies fluviais. Ja
o clima Cwa encontra-se em regides com altitude média de 1.000 m, distribuido por todo
o Territorio em areas de chapadas. A temperatura média no TCARP é de 24,2°C e
precipitacdo média anual de 795 mm (INMET, 2020).

3.2. Espécies contempladas no estudo

O presente estudo contemplou cinco espécies-alvo de interesse agroextrativista,
sendo uma de interesse madeireiro, Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho, e
quatro de uso ndo madeireiro, isto &, Annona crassiflora Mart., Caryocar brasiliense

Cambess, Eugenia dysenterica (Mart.) DC. e Hancornia speciosa Gomes, amplamente
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utilizadas in natura e na fabricacdo de polpa, sucos, geleias, sorvetes, entre outros. A
descricdo detalhada das espécies foi apresentada no Capitulo | deste documento, no item
4.2.

3.3. Coleta de dados

A coleta de dados consistiu na obtencdo de um conjunto de informacdes
geoespaciais para compor um banco de dados que representasse da melhor forma o padréo
de distribuicdo espacial de cada uma das espécies selecionadas, €, posteriormente, gerar
modelos de distribuicdo de espécies (MDE). O banco de dados foi estruturado
considerando duas etapas, sendo a primeira voltada a realizacdo da modelagem piloto da
distribuicdo das espécies, que resultou em um primeiro mapa utilizado como subsidio
para estratificacdo da adequabilidade de ocorréncia, empregada para uma segunda coleta
de dados, destinada a realizacdo da modelagem final da distribuicdo das espécies.

A modelagem piloto foi realizada para prospeccdo e entendimento prévio do
padrdo de distribuicdo das espécies na area e para posterior direcionamento da coleta de
dados em campo, contemplando amostras em todas as classes de adequabilidade

ambiental expresso pela distribuicao espacial.
3.4. Modelagem piloto da distribuicdo das espécies
3.4.1. Dados relacionados a ocorréncia das espécies

Os pontos de ocorréncia de cada uma das cinco espécies-alvo foram provenientes
de fontes primaria e secundaria de dados. A fonte primdria consistiu na coletadas
coordenadas geogréaficas de individuos vivos das espécies em campo. As coordenadas
geogréficas foram obtidas com o uso de GPS de navegacdo, durante 14 dias de expedi¢do
de campo, subdividida em duas expedicdes de 7 dias, realizadas em diversos fragmentos
de Cerrado, selecionados de forma aleatoria ao longo de toda a extensdo do TCARP (15
municipios).

A fonte secundéria consistiu na obtencéo de informacGes sobre a ocorréncia de
cada uma das cinco espécies, a partir de pesquisas bibliograficas sobre publicacdes de
estudos cientificos realizados na area (LIMA et al., 2012; MAZER, 2016; OLIVEIRA,
2009); levantamentos em bases de dados online sobre distribuicdo de espécies, como
SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/) e Global Biodiversity Information Facility (GBIF:
www.gbif.org)] e levantamentos no herbario CEN (Herbario da Embrapa Recursos
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Genéticos e Biotecnologia), onde estdo depositados materiais botanicos de espécies
coletadas no TCARP.

Para os dados obtidos das plataformas SpeciesLink e GBIF, foi aplicado um filtro
para eliminar registros imprecisos quanto a localizagdo geografica dos pontos de
ocorréncia das espécies. E o caso dos dados registrados antes da década de 1990, isto &,
antes do advento de GPS; registros com menos de trés casas decimais (coordenadas em
graus decimais), que podem apresentar erro de deslocamento superiores a 100 m; registros
referenciados na sede do municipio. A filtragem realizada nas bases online resultou em
um total de 12 pontos validos de registro de ocorréncia das 5 (cinco) espécies de interesse
no presente estudo. Os dados provenientes de fonte primaria foram conferidos, sendo
eliminados alguns registros pontuais, ou seja, registros localizados préximos a
residéncias, cujas plantas poderiam ter sido introduzidas no local.

Apdbs compilacdo dos dados das fontes priméaria e secundaria, foi realizada a
filtragem dos dados, utilizando a ferramenta de rarefacdo simples do pacote SDMtoolbox
2.0 (BROWN; BENNETT; FRENCH, 2017). Tal filtragem buscou eliminar aqueles
pontos de ocorréncia de espécies com distancia inferior a 1 km, visando evitar a presenca
de mais de um registro num mesmo pixel, considerando a resolucdo espacial original das

variaveis bioclimaticas.
3.4.2. Dados relacionados as variaveis ambientais

Um total de 23 variaveis ambientais, sendo 19 bioclimaticas e 4 topograficas,
foram selecionadas para o ajuste dos modelos de distribuicdo de cada uma das cinco
espécies na regido do TCARP. A descricdo detalhada de cada varidvel e os seus
respectivos valores associados a macroleitura ecolégica estdo apresentadas no ANEXO
I. As variaveis biocliméticas (Tabela 2.1) foram obtidas do WorldClim — Global Climate

Data (http://www.worldclim.org/) (HIJMANS et al., 2005) em formato matricial, com

resolucéo espacial de 30 arc-segundos (cerca de 1 km).
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Tabela 2.1. Varidveis bioclimaticas de temperatura e precipitacdo, selecionadas para
compor o banco de dados utilizado no ajuste dos modelos de distribuicdo de espécies
(MDE) de interesse agroextrativista, Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP),

Minas Gerais, Brasil.

Nome Variavel

biol Temperatura média anual
bio2 Variacao diurna média de temperatura (média mensal (Tmax-Tmin))
bio3 Isotermalidade ((bio2 / bio7)*(100))

Sazonalidade da temperatura (desvio padrdo da varia¢do anual de

bio4 temperatura * 100)

bio5 Temperatura maxima do més mais quente
bio6 Temperatura minima do més mais frio

bio7 Amplitude térmica anual (bio5 - bio6)

bio8 Temperatura média do trimestre mais Umido
bio9 Temperatura média do trimestre mais seco
biol0 Temperatura média do trimestre mais quente
bioll Temperatura média do trimestre mais frio
biol2 Precipitacdo anual

biol3 Precipitagdo do més mais chuvoso

biol4 Precipitacdo do més mais seco

biol5 Sazonalidade da precipitacdo (coeficiente de varia¢éo)
biol6 Precipitacdo do trimestre mais chuvoso
biol7 Precipitacdo do trimestre mais seco

biol8 Precipitacdo do trimestre mais quente

biol9 Precipitacdo do trimestre mais frio

Fonte: WorldClim versdo 2.0 — Global Climate Data (http://www.worldclim.org/) (HIIMANS et al., 2005).

As variaveis relacionadas as unidades geomorfologicas foram incluidas no
conjunto de variaveis ambientais devido a forte relagdo com a distribuicdo das
fitofisionomias, com os recursos hidricos e com a disposi¢cdo e ocupacao da paisagem
pelas comunidades humanas. A selecdo dessas variaveis seguiu 0 método descrito por
Vasconcelos et al. (2012), que descreveu a utilizacdo de modelos digitais de elevacéo e
suas derivadas em composicao colorida (R/G/B: altitude/declividade/curvatura minima
ou aspecto do terreno) (Figura 2.1). A classificacao e interpretacao visual da composi¢édo
colorida se deu conforme SENA-SOUZA et al. (2013), seguindo a taxonomia do

mapeamento geomorfoldgico descrito pelo IBGE (2009).
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Altitude Declividade Curvatura minima Aspecto

Composicao de bandas

| R: Altitude
1 G: Declividade

: Curvatura minima
| B:
ou Aspecto

Figura 2.1. Modelo esquematico do processo de classificacdo e vetorizacdo das unidades
geomorfoldgicas, empregado na selecdo de varidveis para compor o banco de dados
utilizado no ajuste dos modelos de distribuicdo de espécies (MDE) de interesse
agroextrativista no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo, Minas Gerais, Brasil. Fonte:

préprio autor.

Imagens SRTM - Shuttle Radar Topography Mission foram adquiridas no USGS
- United States Geological Survey (https://earthexplorer.usgs.gov/) e, em seguida, foi
realizado o pré-processamento para confecgdo do mosaico de altitude, sendo ambas
etapas realizadas na plataforma Google Earth Engine (https://earthengine.google.com/).
Na sequéncia, 0 mosaico foi processado para obtencdo das derivadas de declividade em
graus, do aspecto e curvatura minima do terreno.

Para garantir a compatibilidade da resolucdo espacial, as varidveis biocliméticas
tiveram seus pixels reamostrados (ARIEIRA et al., 2018; COELHO; CARVALHO;
GOMIDE, 2016) para a resolucdo de 30 m, ou seja, fracionados, de forma a manter o
valor da matriz original. Como as variaveis bioclimaticas possuem resolucdo espacial
original de 1 km, é obrigatério manter os pixels refinados (30 m) com os valores do pixel
original. Com isso obtém-se uma melhor contribuicdo no refinamento das areas de
adequabilidade de ocorréncia, por meio das variaveis geomorfoldgicas inseridas nas
caracteristicas bioclimaticas.

A modelagem de distribuicdo de espécies também foi realizada com o banco de

dados com resolucdo espacial original de 1 km para compara¢do com o modelo de alta
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resolucéo espacial (30 m), sendo adotado 0os mesmos procedimentos metodologicos. Para
os efeitos comparativos foi realizado o teste ndo paramétrico de Mann-Whitney (MANN;
WHITNEY, 1947), a 5% de probabilidade, utilizando 1.000 pontos aleatdrios distribuidos
nas areas com adequabilidade de ocorréncia das espécies-alvo.

Com o propdsito de permitir melhor interpretacdo dos modelos de adequabilidade
de ocorréncia nas zonas limitrofes da area de estudo, foram acrescidos no recorte das
bases geoespaciais, uma margem de 50 km nos limites superior, inferior, esquerdo e
direito do TCARP, com posterior recorte dos resultados dos modelos para os limites da
area de estudo. A extensdo da area de estudo objetiva reduzir os efeitos arbitrarios do
truncamento ecoldgico associado aos limites (perimetro) do TCARP, que ndo possuem
qualquer relagdo ecoldgica com a distribuicdo das espécies, incluindo assim, possiveis
gradientes ambientais e zonas de intercorréncia de espécies relacionadas (SEVILHA,
2016).

3.4.3. Analise de dados

3.4.3.1. Selecdo de variaveis para o ajuste dos modelos de distribuicdo de espécies
(MDE)

A Analise de Componentes Principais (PCA) foi utilizada na selecdo das variaveis
para a modelagem da distribuicdo das cinco espécies no TCARP. A PCA é um método
estatistico multivariado que transforma um conjunto original de varidveis correlacionadas
em um outro conjunto de variaveis ndo correlacionadas, denominadas componentes
principais (CP), mantendo a maxima variabilidade do conjunto original. Cada CP é uma
combinacdo linear de todas as varidveis originais, sendo as primeiras CP, aquelas que
explicam a maior variabilidade do conjunto de dados de entrada (HIRZEL et al., 2002).

Os dados de entrada da PCA foram os valores do pixel de cada variavel ambiental
registrada em cada coordenada geografica dos pontos de ocorréncia das espécies, ou seja,
o valor de cada variavel ambiental referente a cada registro espacial das espécies. Geradas
as diferentes CP, o proximo passo foi selecionar aquelas que, em conjunto, conseguiam
explicar 95% da variancia total dos dados, levando em consideracdo a ndao existéncia de
forte correlacdo entre as variaveis de maior autovalor nos componentes selecionados
(correlacdo de Pearson < 0,7), visando evitar redundancia de varidveis altamente
correlacionadas (FIGUEIREDO et al., 2015).

Outra premissa adotada na selecdo das variaveis em cada CP foi de ndo haver

multicolinearidade entre as variaveis selecionadas e, para isso, foi calculado o Valor de
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Inflacdo da Variancia (VIF). Foram eliminadas, unitariamente, as variaveis de maior VIF,
até que todas estivessem com valores de VIF inferiores ao limiar de 10 (BORCARD;
GILLET; LEGENDRE, 2011).

3.4.3.2. Algoritmo utilizado, parametros de processamento e avaliacdo dos modelos

Para a modelagem piloto foi utilizado o Maxent, versao 3.4.1, que utiliza o método
de méxima entropia (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006). O processamento
contou com reamostragem Bootstrap (EFRON, 1979) para as espécies com mais de 25
pontos de ocorréncia e dez repeti¢cbes. Em cada repeticdo foram separados 30% do banco
de dados para validacdo do modelo, conforme Giannini et al. (2012).

Para as espécies com menos de 25 registros de ocorréncia foi utilizado o
procedimento de reamostragem Jackknife (PEARSON et al., 2006), conforme descrito
por Oliveira (2017) e Cupertino-Eisenlohr et al. (2017). A partir desses procedimentos
foram obtidos n modelos para cada espécie, sendo utilizado em cada modelo n-1 pontos
para o treino, sem repeticdo (PEARSON et al., 2006). De posse dos n modelos gerados,
foi obtido 0 modelo médio para cada espécie.

Foram utilizadas duas métricas para avaliacdo da precisdo dos modelos gerados.
A primeira foi baseada no valor de AUC (FIELDING; BELL, 1997), que resume em um
Unico valor o gréafico referente a curva ROC (area abaixo da curva caracteristica de
operacdo). Essa métrica foi aplicada nas espécies com mais de 25 pontos, independente
do limiar de corte da probabilidade potencial de ocorréncia das espécies. A classificacdo
adotada para os valores de AUC foi definida nas seguintes classes, conforme descrito por
Swets (1988): a) modelo excelente (AUC > 0,9); b) modelo bom (0,9 > AUC > 0,8); c)
modelo médio (0,8 > AUC > 0,7) e d) modelo ruim (AUC < 0,7). Para as espécies
registradas em menos de 25 pontos foi calculado o pValueCompute (PEARSON et al.,
2006), ao nivel de 5% de significancia, o qual indica se 0 modelo prevé os pontos de
ocorréncia diferente do acaso.

A segunda métrica utilizada foi o True Skill Statistics (TSS) (THUILLER et al.,
2009). Tal métrica ndo ¢ afetada pela prevaléncia, ndo sofre influéncia do tamanho do
conjunto de validacdo e atribui pesos iguais para os erros de comissdo e omisséo. Os
valores dessa métrica variam de -1 e 1. Um modelo é classificado como tendo excelente
poder de predicdo, quando a métrica variar de 0,8 a 1; bom poder de predicdo, quando
variar de 0,4 a 0,8; baixo poder, quando for menor que 0,4. Valores menores ou igual a 0
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indicam que o modelo ndo difere do explicado ao acaso (ALLOUCHE; TSOAR,;
KADMON, 2006; ZHANG et al., 2015).

Para todas as espeécies, o limiar de corte (Threshold) utilizado para gerar 0s mapas
binarios de adequabilidade potencial foi o Minimum training presence. Esse critério
permite uma interpretacao ecoldgica onde a presenca da espécie é detectada (PEARSON
et al., 2006).

3.5. Modelagem final
3.5.1. Dados de ocorréncia de espécies

De acordo com o mapa resultante da modelagem piloto, os rasters de
adequabilidade de cada espécie foram reclassificados em cinco classes, que variaram de
0 a 10, com intervalos de classe igual a 2.

Devido a grande extensao territorial da area de estudo, foi adotada como estratégia
de amostragem a construcao da intersecdo dos rasters de adequabilidade de ocorréncia
das cinco espécies, visando contemplar todas as classes de adequabilidade de ocorréncia.
As regides que apresentavam classes de adequabilidade comuns para todas as espécies
foram consideradas prioritarias para amostragem. Quando nao ocorriam mais regiées com
adequabilidade comum para as cinco espécies reduzia-se um nivel para encontrar regioes
com adequabilidade comum para quatro espécies. O mesmo procedimento foi tomado
para trés espécies, e assim sucessivamente, até que todas as classes de todas as espécies
fossem contempladas.

Durante o trajeto nas trilhas e estradas para chegar a cada ponto pré-determinado,
foram registrados novos pontos de ocorréncia das espécies de interesse, visando
fundamentar ao maximo os algoritmos e melhorar a projecdo das regifes com

adequabilidade.
3.5.2. Selecdo das variaveis para o modelo final

Na modelagem final, as variaveis foram submetidas a Analise de Componentes
Principais (PCA), levando em consideragéo os valores de todos os pixels das imagens, ou
seja, cerca de 70 milhdes de pixels para cada variavel ambiental.

Na modelagem foram selecionadas as componentes que, em conjunto, respondiam
por 95% da variancia total explicada. Essas componentes tiveram seus scores rasterizados
para eliminar a colinearidade e autocorrelagéo entre as variaveis (CASTRO et al., 2020;
ZWIENER et al., 2018). Tal medida foi tomada, pois, a PCA é um método estatistico
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multivariado que gera um conjunto de componentes ortogonais (HIRZEL et al., 2002)
livres de colinearidade. O processo de rasterizagdo dos componentes foi realizado no
software R, a partir da fung¢do ‘“rasterPCA”, do pacote RStoolbox (LEUTNER;
HORNING, 2016).

As primeiras CP séo as mais importantes na explicacdo da variabilidade total dos
dados e sdo representadas por todas as variaveis envolvidas na analise. Porém, algumas
variaveis possuem maior peso, ou seja, maior contribuicdo neste componente. Dessa
forma, para a interpretacdo da relacdo entre as variaveis ambientais que melhor explicam
a ocorréncia das espécies, foi realizada inicialmente a filtragem das variaveis de maior
autovalor nos primeiros eixos da PCA (de maior representatividade da variancia), ou seja,
as variaveis mais importantes nos componentes principais de maior representatividade da
variancia dos dados.

As variaveis dentro de cada CP foram ainda avaliadas por meio do valor de
inflagdo da variancia (VIF), quanto a existéncia de multicolinearidade para selecionar as
variaveis mais importantes e livres de multicolinearidade, quando os valores de inflagdo
da variancia fossem inferiores ao limiar 10 (BORCARD; GILLET; LEGENDRE, 2011).
Na presenca de multicolinearidade entre as varidveis bioclimaticas, foi adotada a
manutencdo da variavel que correspondia ao trimestre que ocorreu floragao/frutificacdo
das espécies, pois assim, a interpretacdo contemplaria também uma varidvel bioclimatica
relacionada com caracteristicas fenologicas essenciais a manutengdo das espécies no seu
ambiente de ocorréncia. Contudo, esse critério ndo foi aplicado quando a variavel
selecionada apresentava extrema superioridade quantitativa do autovalor. Desse modo, a
modelagem foi realizada a partir dos resultados da analise de componentes principais
rasterizados e a intepretacdo das variaveis mais importantes relacionadas a ocorréncia das

espécies, pelo maior autovalor dos dados nas componentes principais.

3.5.3. Algoritmos utilizados, parametros de processamento e avaliacdo dos

modelos

Foram utilizados nove algoritmos para projecdo das areas de adequabilidade de
ocorréncia das espécies (Tabela 2.2). As analises foram realizadas por meio do pacote
“biomod2”, no software R (THUILLER et al., 2019).

Para calibracdo dos modelos ajustados, o total de registros de ocorréncia das
especies foi fracionado em dois grupos, ou seja, 70% para treino e 30% para validagédo
(GIANNINI et al., 2012; JOSE-SILVA et al., 2018), ambos com cinco replicagdes.
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Alguns algoritmos necessitam de dados binarios (presenca e auséncia), muitas vezes de
dificil obtencdo (MACKENZIE; ROYLE, 2005) pelo fato de que a ndo ocorréncia pode
estar relacionada a restri¢fes histéricas ou bioldgicas, embora o habitat seja adequado
(ANDERSON; PETERSON; GOMEZ-LAVERDE, 2002; PETERSON; SOBERON;
SANCHEZ-CORDERO, 1999). Por outro lado, a falta de registros de auséncia é
contornada com a criacdo de pseudo-auséncias (PAs) (BARBET-MASSIN et al., 2012).

Tabela 2.2. Algoritmos utilizados na modelagem de distribuicdo das espécies de interesse
agroextrativista para as comunidades Geraizeiras do Territorio da Cidadania Alto Rio
Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.

Modelo Autor

Artificial Neural Networks (ANN) (RIPLEY, 2007)

Classification Tree Analysis (CTA) (DE’ATH; FABRICIUS, 2000)

Flexible Discriminant Analysis (FDA) (HASTIE; TIBSHIRANI; BUJA, 1994)
Generalized Additive Models (GAM) (HASTIE; TIBSHIRANI, 1990)

Generalized Boosting Model (GBM) (RIDGEWAY, 1999)

Generalized Linear Models (GLM) (MCCULLAGH; NELDER, 1989)

Maximum Entropy (MAXENT) (PHILLIPS; ANDERSON; SCHAPIRE, 2006)
Multiple Adaptive Regression Splines (MARS) (FRIEDMAN, 1991)

Random Forest (RF) (BREIMAN, 2001)

Para os algoritmos RF, CTA e GBM, o processamento considerou o nimero de
PAs igual ao numero de pontos de ocorréncia de cada espécie. Os demais algoritmos
utilizaram 5 (cinco) conjuntos de 1.000 PAs, visando proporcionar melhor qualidade dos
ajustes dos modelos (BARBET-MASSIN et al., 2012). O método de criacdo das PAs foi
o “disk”, presente no pacote “biomod2” do software R, com distancia maxima igual a
distdncia média entre os pontos de ocorréncia e, a distancia minima igual a distancia
média entre o ponto de referéncia e os pontos mais proximos (THUILLER et al., 2019).
Foram processados 25 modelos para cada algoritmo (5 repeticdes para 5 conjuntos de
pseudo-auséncias), totalizando 225 modelos ao final do processamento para cada espécie.

O mapa final de adequabilidade de ocorréncia das espécies foi obtido por meio do
consenso de todos os modelos dentre os diferentes algoritmos analisados (ARAUJO,;
NEW, 2007) com desempenho superior a 0,4 em relacdo a métrica de avaliagdo True Skill
Statistic (TSS) (ALLOUCHE; TSOAR; KADMON, 2006; ZHANG et al., 2015).

Além disso, para regionalizar areas consideradas adequadas e ndo adequadas, foi

construido 0 mapa binario com base no modelo consenso. Esse mapa considera 0s scores
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acima do limiar que maximiza a sensitividade e especificidade (ROC Threshold) (LI1U et
al., 2005). O threshold se refere a um limite adotado para transformar os dados continuos
de adequabilidade em regifes adequadas e ndo adequadas. Valores iguais ou acima do
threshold estabelecido foram considerados adequados e valores abaixo, ndo adequados.
Os algoritmos e métricas de precisdo foram processados no software R 3.4.4,
utilizando a rotina desenvolvida pelo Laboratdrio de Ecologia (LabEc), da Universidade
do Estado de Mato Grosso — Campus Alta Floresta (EISENLOHR, 2020), com
modificagcdes necessarias para atender as peculiaridades do presente estudo. A elaboracao
dos mapas e pds-processamento das imagens foram realizadas por meio do software

Arcgis Pro.

4. RESULTADOS
4.1. Modelagem piloto

Os modelos “pilotos” foram considerados satisfatorios, classificados como
excelentes pelos valores de AUC. Para os valores de TSS, os modelos foram classificados
como tendo excelente poder de explicacdo para Annona crassiflora e como tendo bom
poder de explicacdo para as demais espécies. Para Annona crassiflora e Tachigali
subvelutina, com menos de 25 pontos, submetidas a reamostragem Jackknife, 0 modelo
gerado foi preciso, com valor de p significativo ao nivel de 5%, demonstrando ser
diferente da predicdo aleatoria das areas com adequabilidade (ALLOUCHE; TSOAR;
KADMON, 2006) (Tabela 2.3).

Tabela 2.3. Estatisticas de precisdo do modelo de distribuicdo de espécies, Territdrio da
Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.

] NUmero Método de p valor
Espécie _ ] Threshold AUC TSS )

Treino Teste  Validagdo Jackknife
Annona crassiflora 17 - Jackknife 0,269 0,9718 10,9134 <0,0001
Caryocar brasiliense 186 79 Bootstrap 0,050 0,9196 0,5429 -
Eugenia dysenterica 27 11 Bootstrap 0,090 0,9505 0,5756 -
Hancornia speciosa 22 9 Bootstrap 0,146 0,9426 0,7195 -
Tachigali subvelutina 16 - Jackknife 0,085 0,9666 0,7558 < 0,0001

Threshold = limite adotado para transformar os dados continuos de adequabilidade em regies adequadas
e ndo adequadas; AUC = métrica de precisdo dos modelos de distribuicdo de espécies que resume em um
Unico valor o gréfico referente a curva ROC (&rea abaixo da curva caracteristica de operacdo); TSS =
métrica de precisao True Skill Statistic; p valor a 5% de significancia.
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As variaveis bio 3 (isotermalidade), bio 5 (temperatura maxima do més mais
quente) e bio 9 (temperatura média do trimestre mais seco) foram as variaveis ambientais
que apresentaram forte contribui¢do nos modelos gerados. A isotermalidade, selecionada
para A. crassiflora e T. subvelutina; a temperatura maxima do més mais quente para
A. crassiflora e H. speciosa; e temperatura media do trimestre mais seco para
C. brasiliense e T. subvelutina, mostraram que a temperatura € fator determinante na
ocorréncia das espécies e que a isotermalidade atua de forma positiva em ambientes com
pouca variacdo da temperatura. No caso de E. dysenterica, as maiores contribuicdes foram
de bio 10 (temperatura média do trimestre mais quente) e bio 17 (precipitacdo do trimestre
mais seco). Por outro lado, as varidveis declividade e aspecto do solo foram selecionadas
para todas as espécies, demonstrando que ambas sdo de grande relevancia em estudos

relacionados a modelagem de distribuicdo de espécies.

Com a reclassificacdo dos rasters da modelagem piloto, que transformou os
valores continuos de adequabilidade em dados categoricos (5 classes com amplitude = 2),
foi possivel identificar regides com mesma amplitude de adequabilidade para todas as
espeécies, sendo esses locais utilizados como fator de estratificacdo da amostragem e
considerados como prioritarios para coleta de dados.

A estratificagdo foi fundamental para otimizar e garantir a representatividade da
amostragem em toda amplitude de adequabilidade de ocorréncia, de forma a contemplar
todas as espécies. As regides destacadas em vermelho (Figura 2.2) se referem as areas
que possuem intersecdo das cinco espécies com mesma classe de adequabilidade de

ocorréncia.
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A - Adequabilidade (0 a 2)

B - Adequabilidade (2,01 a 4)
C - Adequabilidade (4,01 a 6)
D - Adequabilidade (6,01 a 8)
E - Adequabilidade (8,01 a 10)

CZ} TC Alto Rio Pardo

Numero de espécies que
apresentam mesma
classse de adequabilidade

O® 0 especie
O 1 espécie
(3 2 espécies
Cf) 3 espécies
“ 4 espécies N

O8 5 espécies }\

Figura 2.2. Numero de espécies de interesse agroextrativista para as comunidades
Geraizeiras do Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), em Minas Gerais, que
apresentam mesma amplitude de adequabilidade de ocorréncia, em cinco classes de
adequabilidade (adeq.), sendo A (adeq. <2), B (2 <adeq.<4),C (4 <adeq.<6),D (6 <
adeq. <8), E (8 < adeq. < 10). Fonte: prdprio autor.

4.2. Modelagem final

Para o processamento da modelagem final foram utilizados os dados de ocorréncia
coletados em campo apds a estratificacdo da adequabilidade referente a modelagem
piloto, acrescidos aos dados iniciais, totalizando 783 registros de ocorréncia, distribuidos
em 68 pontos para Annona crassiflora, 467 para Caryocar brasiliense, 122 para Eugenia
dysenterica, 77 para Hancornia speciosa e 49 para Tachigali subvelutina (Figura 2.3)
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Figura 2.3. Pontos de ocorréncia das espécies de interesse agroextrativista no Territorio
da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), Minas Gerais. Fonte: proprio autor.

De acordo com as métricas de precisao utilizadas (TSS e ROC), todos os modelos
apresentaram, em média, boa qualidade nas projecdes de adequabilidade. Porém, o
algoritmo Generalized Linear Models (GLM) se destacou com alto poder preditivo das
zonas de adequabilidade para trés espécies (E. dysenterica, H. speciosa e T. subvelutina),
sendo os modelos classificados como bom, de acordo com a métrica TSS e, excelente,
pela métrica AUC (Tabela 2.4). Para as espécies A. crassiflora e C. brasiliense, o modelo
GLM também apresentou boas estatisticas de precisdo, porém, os algoritmos Artificial
Neural Networks (ANN) e Generalized Additive Models (GAM) resultaram em maiores
valores de TSS para Caryocar brasiliense e o0 algoritmo Random Forest (RF) foi melhor
para A. crassiflora. O algoritmo CTA foi o que apresentou menor poder preditivo para
todas as espécies, contudo, mesmo assim, é considerado satisfatério por apresentar TSS
> 0,5, com predicdo melhor do que o esperado ao acaso (ALLOUCHE; TSOAR;
KADMON, 2006).
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Tabela 2.4. Métricas de precisdo dos algoritmos utilizados na modelagem final da
distribuicdo de espécies (MDE) de interesse agroextrativista para as comunidades
Geraizeiras do Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas

Gerais, Brasil.

Species Algorithm TSS TSS (sd) AUC AUC (sd)

ANN 0,65 0,09 0,85 0,05

CTA 0,55 0,14 0,79 0,08

FDA 0,60 0,09 0,84 0,05

GAM 0,61 0,11 0,84 0,06

Annona crassiflora GBM 0,69 0,10 0,87 0,05

GLM 0,67 0,09 0,87 0,04

MAXENT 0,68 0,10 0,87 0,05

MARS 0,63 0,10 0,85 0,05
e RE R ( 073 009 _ 08 004

ANN 0,80 0,02 0,95 0,01

CTA 0,69 0,06 0,87 0,04

FDA 0,73 0,04 0,93 0,02

GAM 0,80 0,02 0,95 0,01

Caryocar brasiliense GBM 0,78 0,04 0,94 0,01

GLM 0,76 0,03 0,94 0,01

MAXENT 0,66 0,04 0,89 0,02

MARS 0,76 0,04 0,94 0,01
e R e or8 . 004 09 _ 001

ANN 0,75 0,05 0,91 0,03

CTA 0,60 0,10 0,82 0,05

FDA 0,67 0,06 0,89 0,02

GAM 0,70 0,03 0,90 0,02

Eugenia dysenterica GBM 0,72 0,07 0,91 0,03

GLM 0,77 0,05 0,92 0,02

MAXENT 0,62 0,10 0,86 0,05

MARS 0,74 0,06 0,91 0,02
S 074 _ | ___ 006 _ 092 003

ANN 0,62 0,06 0,85 0,03

CTA 0,50 0,14 0,77 0,09

FDA 0,62 0,07 0,85 0,04

GAM 0,53 0,07 0,80 0,04

Hancornia speciosa GBM 0,61 0,08 0,85 0,03

GLM 0,63 0,06 0,87 0,02

MAXENT 0,61 0,14 0,85 0,08

MARS 0,61 0,06 0,86 0,03
I 062 | 006 _ 08 003

ANN 0,72 0,10 0,89 0,05

CTA 0,53 0,15 0,76 0,08

FDA 0,71 0,08 0,90 0,04

GAM 0,50 0,13 0,75 0,07

Tachigali subvelutina GBM 0,67 0,16 0,86 0,09

GLM 0,81 0,05 0,94 0,03

MAXENT 0,78 0,06 0,94 0,03

MARS 0,76 0,07 0,92 0,03

RF 0,74 0,13 0,90 0,06

TSS = True Skill Statistic (quanto maior a barra verde, maior o valor de TSS); TSS (sd) = desvio padrdo para TSS;
AUC = Area sobre a curva; AUC (sd) = desvio padrdo para AUC; ANN = Artificial Neural Networks; CTA =
Classification Tree Analysis; FDA = Flexible Discriminant Analysis; GAM = Generalized Additive Model; GBM =
Generalized Boosting Model; GLM = Generalized Linear Models; MAXENT = Maximum Entropy; MARS = Multiple
Adaptive Regression Splines; RF = Random Forest.
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Para todas as espécies, as varidveis topograficas relacionadas as unidades

geomorfoldgicas foram relevantes na predicdo de &reas com adequabilidade de

ocorréncia, em conjunto com outras variaveis relacionadas a temperatura e precipitacéo.

As espécies A. crassiflora, C. brasiliense e T. subvelutina tiveram um total de cinco

varidveis com alto poder preditivo das zonas de adequabilidade, e as espécies

E. dysenterica e H. speciosa tiveram quatro variaveis (Tabela 2.5).

Tabela 2.5. Variaveis com alta capacidade preditiva das zonas de adequabilidade de

ocorréncia, com seus respectivos valores de inflacao da variancia (VIF), testadas no ajuste

dos modelos de distribuicdo de espécies (MDS) de interesse agroextrativista, para as

comunidades Geraizeiras, do Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), em

Minas Gerais.
Espécie Varidveis ambientais VIF
biol - temperatura média anual 1,10
bio3 — isotermalidade 1,25
Annona crassiflora bio12 - precipitacdo anual 1,21
Aspecto - direcdo das vertentes 1,01
Declividade - declividade em graus 1,17
biol - temperatura média anual 1,10
bio4 - sazonalidade da temperatura 1,57
Caryocar brasiliense  biol2 - precipitagdo anual 1,45
Aspecto - direcdo das vertentes 1,03
Declividade - declividade em graus 1,04
bio4 - sazonalidade da temperatura 1,43
, . bio9 - temperatura média do trimestre mais seco 1,39
Eugenia dysenterica _ o
bio12 - precipitacdo anual 1,24
Declividade - declividade em graus 1,01
bio4 - sazonalidade da temperatura 1,43
. : bio9 - temperatura média do trimestre mais seco 1,10
Hancornia speciosa _ o
bio12 - precipitacio anual 1,26
Aspecto - direcdo das vertentes 1,07
bio3 — isotermalidade 2,18
bio9 - temperatura média do trimestre mais seco 2,06
Tachigali subvelutina  bio16 - precipitagdo do trimestre mais chuvoso 1,11
Aspecto - direcdo das vertentes 1,12
Declividade - declividade em graus 1,04
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Os modelos que apresentaram métricas de precisdo adequadas foram expressos
em um mapa consenso (Figura 2.4), onde € possivel verificar para todas as espécies, a
tendéncia dos maiores valores de adequabilidade na regido Noroeste do Territorio Alto
Rio Pardo (TCARP). C. brasiliense apresentou maior area com adequabilidade de
ocorréncia no TCARP, com 50,1% de areas adequadas, seguida em ordem decrescente
por E. dysenterica (45,8%), H. speciosa (37,4%), A. crassiflora (35,9%) e T. subvelutina
(17,7%). No TCARP héa também regides inadequadas para a ocorréncia das espécies,
entremeio a areas com adequabilidade, além da reducéao dos valores de adequabilidade de
acordo com a direcdo das vertentes do terreno (Figura 2.4). Esse resultado deve-se a
sensibilidade dos modelos frente as varidveis topogréficas de alta resolucdo espacial,
indicando as unidades geomorfoldgicas caracterizadas como planicies fluviais, onde as
espécies ndo ocorrem.

Ha diferenca significativa (Mann-Whitney, a < 0,05) entre os modelos que
utilizaram varidveis com resolucédo espacial de 30 m e 1 km (Figura 2.5), com aumento
da amplitude dos valores abaixo da mediana para a resolugédo espacial de 30 m quando
comparado com 1 km de resolucdo espacial. Dados com resolucdo espacial de 30 m
resultam em reducdo dos valores de adequabilidade de ocorréncia, gerando um cenario
mais conservador em indicar regides com adequabilidade de ocorréncia. De forma geral,
no sul do TCARP predominam &reas ndo adequadas para a ocorréncia das cinco espécies
avaliadas. Nessa regido, predominavam formac6es florestais, principalmente florestas

estacionais deciduais.
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 Annona crassiflora TC ARP border

‘ AJ = High: 95.89
I Il Unsuitable
M Low: 4450

Caryocar brasiliense
@ = High: 97.24
— Low: 39.73
Eugenia dysenterica
@ = High: 96.52
M— Low: 44.95
Hancornia speciosa
B\ == High: 95.98
| e ow:46.75
Tachigali subvelutina
B e High: 96.51
‘ — km 4 - “#@ ! s Low: 39.82

*ROC threshold (Annona crassiflora = 44,5013; Caryocar brasiliense = 39,7287; Eugenia dysenterica = 44,9449;
Hancornia speciosa = 46,7469; Tachigali subvelutina = 39,8240).

Figura 2.4. Mapa consenso de adequabilidade de ocorréncia por espécie de interesse
agroextrativista para as comunidades Geraizeiras do Territorio da Cidadania Alto Rio
Pardo (TCARP), em Minas Gerais; onde High indica os valores maximos de
adequabilidade de ocorréncia; Low indica os valores minimos de adequabildiade de

ocorréncia; e Unsuitable indica locais ndo adequados para ocorréncia. Fonte: préprio
autor.
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Figura 2.5. Mapa consenso de adequabilidade de ocorréncia por espécie-alvo, com
representacdo do processamento de dados para variaveis com 30 m e 1 km de resolucao
espacial. As areas em tons de preto representam regides ndo adequadas para ocorréncia

das espécies. Fonte: préprio autor.
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A relacdo das unidades geomorfologicas com as fitofisionomias de cerrado
sentido restrito corrobora os resultados do modelo consenso da distribuicdo potencial das
espécies-alvo deste estudo, tipicas de formagdes savanicas.

Em uma macroleitura da paisagem no TCARP existe uma unidade
geomorfolégica nominada depressdo dissecada ao Sudeste, por influéncia da bacia
hidrografica do médio Jequitinhonha, com predominio de florestas estacionais. Ao
Nordeste, com predominio de vegetacdo em transi¢do, caracteristica do bioma Caatinga,
ndo ha registros de ocorréncia das cinco especies. Além disso, a regido localizada no
extremo Oeste, fora dos limites do TCARP, caracterizada pela depressdo dissecada por
influéncia da bacia do Rio Séo Francisco, também ndo apresenta registros de ocorréncia
das espécies.

Os padr@es fisiondmicos das formacOes savanicas e florestais, associados as
unidades geomorfoldgicas, podem ser nitidamente visualizados em imagens do satélite
Landsat 8, com interpretacio em falsa cor (bandas R/G/B: infravermelho
proximo/infravermelho de ondas curtas/vermelho) (Figura 2.6). Os tons avermelhados
sdo representados pelas superficies com taxa fotossintética ativa, predominantemente em
areas de chapada e rampa de coluvio, pois, nesses ambientes ha um pico de reflectancia
do infravermelho préximo. Por outro lado, as fei¢6es ao sul do TCARP tém o predominio
de tons verdes, e séo representadas basicamente por diferentes formag6es deciduais, que
possuem maior absorcdo das bandas, principalmente do comprimento de onda do
vermelho e infravermelho préximo durante a estacdo seca do ano, quando as espécies
estdo no estadio decidual, correspondendo a unidade geomorfoldgica denominada como

depresséo dissecada.
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Figura 2.6. Mapa de cobertura do solo (Geoportal Bem Diverso 2021), geomorfolégico
(Geoportal Bem Diverso 2021) e Imagem Landsat 8, RGB/564, referente a agosto de
2021, no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais,
Brasil, indicando em tons vermelhos basicamente as formacgdes savanicas, em tons de
verdes as formagdes deciduais da Caatinga, associadas as unidades geomorfologicas.

Fonte: préprio autor.

5. DISCUSSAO

Padrdes temporais de crescimento e reproducdo de plantas estdo ligados a
sazonalidade climéatica nas savanas tropicais (WILLIAMS et al., 1997). No presente
estudo é possivel observar o destaque das variaveis isotermalidade (bio3) e sazonalidade
da temperatura (bio4), que traduzem a amplitude de variacdo da temperatura diaria ao
longo do ano. Variaveis relacionadas com a variacdo da temperatura também foram
destaque em estudos envolvendo modelagem de distribuicdo de espécies no Cerrado
(COELHO; CARVALHO; GOMIDE, 2016; NABOUT et al., 2016). Essas variaveis
indicam sensibilidade das espécies estudadas a elevadas amplitudes de variacdo de
temperatura. No TCAPR a adequabilidade a ocorréncia dessas espécies aumenta a
medida que a variacdo da temperatura é reduzida. Essa tendéncia é observada em todas
as espécies que tiveram uma das duas variaveis com alto poder explicativo em relacéo a

ocorréncia. Ao sul do TCARP, onde esté inserida a unidade geomorfoldgica caracterizada
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como depressao dissecada, a temperatura média anual € mais elevada, chegando 23,5°C,
além de apresentar maiores efeitos da sazonalidade da temperatura. Ao norte do TCARP,
regido caracterizada pela presenca de chapadas, a temperatura média reduz, com valores
entre 17,8 °C a 22,2 °C e com menor efeito da sazonalidade da temperatura, onde €
encontrado os maiores valores de adequabilidade de ocorréncia.

A variagdo diaria da temperatura ao longo dos anos pode influenciar as respostas
de uma espécie quanto a producdo de flores (ATHAYDE et al., 2009; NUNES et al.,
2005), consequentemente de frutos, além da germinacdo de suas sementes e ao
estabelecimento de suas plantulas (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000), mediante a
elevada variacdo da temperatura, séo traduzidas como um traco funcional diretamente
relacionado ao sucesso do estabelecimento e da permanéncia da espécie em campo.
Variagdes mais amenas de temperatura podem diminuir o dessecamento no periodo mais
seco do ano, que coincide com o inverno, podendo proporcionar mais umidade no ar e
mais orvalho noturno, o que pode favorecer o estabelecimento de plantulas.

Temperatura e precipitacdo séo varidveis fundamentais que influenciam o ciclo de
desenvolvimento de espécies vegetais, desde a germinacao até a frutificacdo, quando, em
condicdes favoraveis, proporcionam maior adequabilidade de ocorréncia e permanéncia
da espécie ao longo do tempo. A transicdo entre as estacOes seca e chuvosa, no Cerrado,
é caracterizada como um periodo de maior atividade fenolGgica, tanto vegetativa quanto
reprodutiva da comunidade (PIRANI; SANCHEZ; PEDRONI, 2009).

A variavel temperatura média anual (biol) é importante na predi¢do das areas de
adequabilidade de ocorréncia para A. crassiflora e C. brasiliense e a temperatura média
do trimestre mais seco (bio9), entre os meses de julho e setembro é importante na predicao
de areas de adequabilidade para E. dysenterica, H. speciosa e T. subvelutina. Essas
variaveis sdo altamente correlacionadas, com variagdo média em torno de 2,5 °C na area
de estudo.

O mesmo ocorre com as variaveis relacionadas com a precipitacdo, onde a
precipitacdo anual (biol2) e a precipitacdo do trimestre mais chuvoso (biol6) foram
selecionadas como importante na predicdo das areas com adequabilidade de ocorréncia e
também sdo correlacionadas. A precipitacdo anual estd relacionada a ocorréncia de
A. crassiflora, C. brasiliense, E. dysenterica e H. speciosa, e precipitacdo do trimestre
mais chuvoso a T. subvelutina. O trimestre mais chuvoso na regido (outubro a dezembro)
que ocorre 52% da precipitacdo anual, é o periodo em que as sementes de T. subvelutina

ja foram dispersas e germinam no campo. De outubro a fevereiro ocorre cerca de 90% da
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precipitacdo anual (INMET, 2020), periodo no qual geralmente as espécies estudadas
tendem a germinar. De forma geral, as espécies analisadas tendem a germinar no verao,
que é o periodo de maior disponibilidade hidrica no ano, de forma a promover um
arrangue na germinacdo das sementes e o estabelecimento das plantulas para permear a
estacao seca subsequente e garantir o desenvolvimento.

As variaveis relacionadas a disponibilidade hidrica e temperatura sdo
determinantes na distribuicdo das espécies e quando analisadas, frente as diferentes
unidades geomorfologicas da paisagem, permitem o entendimento de como essas
unidades também refletem caracteristicas fundamentais para a ocorréncias das espécies.

O aspecto do terreno (direcdo das vertentes) e a declividade possuem forte
contribuicdo na identificacdo de regides com adequabilidade de ocorréncia, pela forte
relacdo com a profundidade dos solos e exposicdo ao sol, que se traduz em efeitos
relacionados a temperatura e disponibilidade hidrica, e que reflete nas diferentes
fitofisionomias ocorrentes. Em paisagens com elevada amplitude de altitude em curtas
distancias, a disponibilidade de luz e sombreamento é fortemente relacionada a posicéo
topografica (aspecto do terreno ou direcdo das vertentes) (CHAPIN; MATSON;
MOONEY, 2002), de modo a interferir na radiacdo incidente, na umidade do solo e,
consequentemente, na composi¢do/ocorréncia de espécies vegetais.

De forma geral, as chapadas sdo predominantemente caracterizadas por terreno
plano a suave ondulado (declividade entre 0% e 3%) (IBGE, 2009), de solos profundos e
bem drenados, podendo ou ndo serem delimitadas por frentes de recuo erosivo (SENA-
SOUZA et al., 2013). Essas chapadas sdo naturalmente ocupadas por cerrado sentido
restrito, que é a fitofisionomia de ocorréncia das espécies contempladas neste estudo.

As cinco espécies ocorrem, predominantemente, nas chapadas com solos
profundos e bem drenados. Nas chapadas e nas bordas das chapadas, especificamente na
quebra de relevo com tendéncia a rampa de coluvio (terreno suave-ondulado), observa-se
maior frequéncia da espécie H. speciosa. Em area com quebra de relevo acentuada (frente
de recuo erosivo), quando presente na borda da chapada, é observado maior densidade e
frequéncia da espécie T. subvelutina. Por outro lado, nos terrenos planos, em area de
chapada, com solo quartzarénico, as espécies A. crassiflora, C. brasiliense e
E. dysenterica apresentam maior frequéncia, sendo que, E. dysenterica também esta
presente em terrenos com declividade moderada e solo com sedimentos com maior

varia¢ao de tamanho (cascalho).
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A regido Noroeste do TCARP conta com duas unidades de conservacao (Reserva
de Desenvolvimento Sustentdvel Nascentes Geraizeiras e Parque Estadual de
Montezuma), que estdo situadas em regido com alta adequabilidade de ocorréncia para as
cinco espécies analisadas, e que contribuem fortemente para a conservagao dos recursos
naturais disponiveis. Estudo realizado por Lima et al. (2012), em um fragmento de
cerrado sentido restrito, na RDS Nascentes Geraizeiras, mostrou que C. brasiliense, E.
dysentérica, H. speciosa e A. crassiflora estavam entre as espécies de maior indice de
valor de importancia (IVI) e T. subvelutina estava na 29° posicdo de IVI. Portanto, 0s
resultados obtidos por Lima et al. (2012), corroboram a confiabilidade da predicdo dos
modelos gerados no presente estudo, que indica a mesma area de cerrado sentido restrito,
na RDS Nascentes Geraizeiras, como adequada para ocorréncia das cinco espécies
estudadas.

A regido Noroeste do TCARP € caracterizada por chapadas com solos
quartzarénico profundos e bem drenados. Essas chapadas séo recortadas por inser¢des de
planicies fluviais, que representam ambientes de maior umidade, com baixa
adequabilidade de ocorréncia das espécies-alvo. Tal fato demonstra um refinamento da
predicdo de regides de baixa adequabilidade, impulsionado pelas variaveis topograficas
de alta resolugdo espacial, s6 detectados nos modelos com 1 km de resolugdo espacial,
nas planicies fluviais com mais de 500 m de largura. As regides de chapada é
caracterizada pela presenca de cerrado sentido restrito, o que condiz com a resposta dos
modelos de distribuicdo potencial das espécies, enquanto as planicies fluviais eram
ocupadas originalmente por florestas estacionais semideciduais.

Na regido Sudeste do TCARP, 0s modelos preveem estreita faixa de regides com
adequabilidade de ocorréncia das cinco espécies, inserida dentro da unidade
geomorfoldgica denominada como depressdo dissecada. Essa faixa estreita corresponde
aos remanescentes isolados de chapadas, morros testemunhos em formato de mesas, e
esta localizada entre os municipios de Taiobeiras, Salinas e Rubelita. Ambas as unidades
geomorfoldgicas (mesa e chapada), possuem &reas de cerrado sentido restrito como
formagéo natural e demonstram a sensibilidade dos modelos na predicdo da
adequabilidade de ocorréncia das espécies.

As variaveis com alta resolucdo espacial proporcionaram melhor representacao de
regibes com adequabilidade de ocorréncia, o que demonstra forte potencial de sua
utilizacdo em escala local e regional. Os modelos foram sensiveis na diferencia¢éo dessas

regides, principalmente devido as diferentes direcdes das vertentes ou aspecto do terreno,
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além das regides inseridas nas unidades geomorfoldgicas denominadas planicies fluviais,
locais de baixada com solo mais umido, onde as espécies-alvo ndo ocorrem. Por outro
lado, a utilizagdo de variaveis de alta resolucdo espacial demandam maior capacidade de
processamento de dados, visto que ha maior numero de pixels a serem contabilizados
quando comparados aos modelos com resolucdo espacial de 1 km, o que limita o uso para

grandes extensoes territoriais.
6. CONCLUSOES

A analise da influéncia de variaveis ambientais na distribuicdo de cinco espécies
do Cerrado (Annona crassiflora, Caryocar brasiliense, Eugenia dysenterica, Hancornia
speciosa e Tachigali subvelutina), em territério no norte do Estado de Minas Gerais,

Brasil, permite concluir que:

a) A modelagem da distribuicdo de espécies (MDE) utilizando variaveis ambientais
com alta resolucéo espacial, permite estimar com precisdo e maior nivel de detalhamento
a localizacdo das areas com diferentes adequabilidades de ocorréncia no Territorio da
Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP). As areas com maior adequabilidade a ocorréncias
das espécies estudadas estdo no Noroeste do TCARP.

b) As projecdes das areas com adequabilidade de ocorréncia estdo associadas a
disponibilidade hidrica, maior isotermalidade e a unidades geomorfoldgicas,
principalmente em éareas de chapadas e mesa, com cobertura natural de formacéo
savanica;

c) Areas de planicies fluviais e depressdes dissecadas, com cobertura predominante
de formacéo florestal ndo apresentam adequabilidade a ocorréncia das espécies estudadas;

d) O maior poder explicativo dos modelos de distribuicdo de espécies quando se
utiliza variaveis geomorfoldgicas com resolucéo espacial de 30 m, indica ser melhor usar
essa resolucdo espacial para o planejamento estratégico do manejo das espécies estudadas
em escala local. Isso é particularmente importante para definir areas com maior potencial
produtivo para uso sustentavel e areas para conservacgdo, restauracdo ecologica da
vegetacdo nativa e para implementacdo de agroindustrias comunitérias, essenciais para o
planejamento do uso do solo nas comunidades tradicionais que dependem de areas

naturais conservadas para a sua sobrevivéncia.
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ANEXO I. Lista e descrigdo da influéncia das variaveis ambientais utilizadas na modelagem de distribuicdo de espécies.

Codigo

Variavel

Grupo

Descricdo

Fonte

Biol

Temperatura média anual

Temperatura

Afeta direta ou indiretamente 0o metabolismo individual de
organismos e plantas ectotérmicas. A medida que a
temperatura aumenta, aumenta o metabolismo por meio da
aceleracdo dos processos biolégicos (SEVILHA, 2016). Ao
sul do TCARP, onde esta inserida a unidade geomorfoldgica
caracterizada como depressao dissecada, a temperatura média
anual é mais elevada, chegando 23,5°C. Ao norte do TCARP,
regido caracterizada pela presenca de chapadas, a temperatura
média reduz, com valores entre 17,8 °C a 22,2 °C.

http://worldclim.org/v
ersion2

Bio2

Variagdo diurna média da
temperatura
[média mensal (Tmax-Tmin)]

Temperatura

Representa a variacdo da temperatura durante o dia. H& um
gradiente da variacdo da temperatura no sentido norte a sul do
TCARP, com gradiente de variacdo de temperatura de 14,1
°C ao norte até 11 °C ao sul.

http://worldclim.org/v
ersion2

Bio3

Isotermalidade
((bio2/bio7)*(100))

Temperatura

Representa as regiées com maior manutencdo da temperatura
em relacdo a sua amplitude. A regido noroeste do TCARP
possui maior isotermalidade com um gradiente bem definido
no sentido sudeste do territorio.

http://worldclim.org/v
ersion2

Bio4

Sazonalidade da temperatura
(desvio padrdo da variagdo
anual de temperatura * 100)

Temperatura

Representa a variacdo sazonal da temperatura relacionada ao
desvio padrdo anual. Os efeitos da sazonalidade da
temperatura sdo maiores ao sul do TCARP.

http://worldclim.org/v
ersion2

Bio5

Temperatura méxima do més
mais quente

Temperatura

Sdo geralmente registradas no periodo vespertino do dia, e
podem alterar as condi¢bes fisioldgicas das plantas,
influenciando seu crescimento e desenvolvimento. No
TCARP as méximas temperaturas sao registradas no primeiro
trimestre do ano, em média, no més de fevereiro, com méaxima
de 32,2 °C ao sul do TCARP.

http://worldclim.org/v
ersion2

Bio6

Temperatura minima do més
mais frio

Temperatura

Os valores minimos de temperatura sdo registrados durante o
periodo noturno. E um indicativo de condices que podem
exigir resposta adaptativa das plantas (SEVILHA, 2016). No
TCARP, os menores registros da temperatura minima se
encontram ao sudoeste, chegando a 9,7 °C no més mais frio.

http://worldclim.org/v
ersion2

Continua...
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Codigo

Variavel

Grupo

Descricdo

Fonte

Bio7

Amplitude térmica anual
(bio5-bio6)

Temperatura

Representar a diferenca da temperatura maxima em relacédo a
temperatura minima do ano, ou seja, a amplitude térmica.
Existe forte relagdo da amplitude térmica com a variagéo
diurna da temperatura, apresentando o mesmo gradiente, com
maiores amplitudes ao sul do TCARP (19,1 °C) e menores
valores de amplitude ao norte (14,6 °C).

http://worldclim.org/v
ersion2

Bio8

Temperatura média do
trimestre mais imido

Temperatura

Condicéo de verdo quando ha maior atividade de respiragdo e
metabolismo pelas plantas, associada a disponibilidade de
agua (SEVILHA, 2016). A regido sul do TCARP, inserida na
unidade geomorfologica caracterizada como depressao
dissecada, apresenta a mais elevada temperatura média, que
pode chegar a 24,8°C. A regido norte do TCARP,
caracterizada pela presenca de chapadas, tem temperatura
média reduzida, proxima a 19 °C.

http://worldclim.org/v
ersion2

Bio9

Temperatura média do
trimestre mais seco

Temperatura

Indica a condicao climética quando ha reducdo da respiracdo
e metabolismo vegetal, impulsionado pelo periodo de seca
(SEVILHA, 2016). O trimestre mais seco corresponde ao
terceiro trimestre do ano, entre 0os meses de julho e setembro.
No TCARP, os maiores valores sdo encontrados ao sul, com
temperatura chegando a 20,8 °C, com reducéo da temperatura
nas areas mais altas localizadas nas chapadas.

http://worldclim.org/v
ersion2

Biol0

Temperatura média do
trimestre mais quente

Temperatura

O trimestre mais quente promove maior atividade da
respiracdo e metabolismo, correspondente ao trimestre mais
Umido, com maior crescimento e desenvolvimento de plantas.
No TCARP, o trimestre mais quente possui maiores
temperaturas ao sul (25,2 °C), com reducéo da temperatura
nas areas mais altas localizadas nas chapadas.

http://worldclim.org/v
ersion2

Bioll

Temperatura média do
trimestre mais frio

Temperatura

Indica menor atividade respiratéria e metabolismo vegetal,
correspondente ao inverno e ao periodo seco do ano
(SEVILHA, 2016). Os maiores valores estdo situados na
regido sul do TCARP, com temperatura média até 20,8 °C,
com regies mais frias nas chapadas com maior altitude, com
valores minimos médios chegando a 15,5 °C.

http://worldclim.org/v
ersion2
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Cédigo

Variavel

Grupo

Descricdo

Fonte

Biol2

Precipitacdo anual

Precipitacdo

Relacionada a disponibilidade de agua no solo para as plantas
e umidade atmosférica. No TCARP, os menores valores
médios de precipitacdo ocorrem na regido norte, com minimo
registrado de 690 mm por ano, na por¢do nordeste, em area
de transicdo com a Caatinga. Maiores valores médios de
precipitacdo ocorrem a sudoeste e podem chegar a 1.009 mm
por ano.

http://worldclim.org/v
ersion2

Biol3

Precipitacdo do més mais
chuvoso

Precipitacdo

Periodo que favorece o crescimento e desenvolvimento das
plantas. Dezembro é o més de maior precipitacdo no TCARP,
com maiores valores registrados na regido leste e menores
valores na regido nordeste.

http://worldclim.org/v
ersion2

Biol4

Precipitacdo do més mais
seco

Precipitacdo

Valores mé&ximos indicam condicBes menos estressantes
quanto a disponibilidade de &gua (SEVILHA, 2016). No
TCARP, a precipitacdo do més mais seco ocorre nas por¢des
mais altas, especificamente nas chapadas, e pode atingir 35
mm. Nas porcdes ao sul, nos vales e depressdes dissecadas, a
seca € mais pronunciada sem registros de precipitacao.

http://worldclim.org/v
ersion2

Biol5

Sazonalidade da precipitagéo
(coeficiente de variacdo)

Precipitacdo

Representada pelo coeficiente de variacdo dos registros de
chuvas. Maiores valores indicam maior amplitude ou
dispersdo dos minimos e maximos em relacdo a media, com
periodos mais severos de seca ao longo do ano, onde as
espécies necessitam de maior plasticidade nesses ambientes.
Menores valores representam melhor distribuicéo de chuvas
ao longo do ano. No TCARP ha predominio de alta
sazonalidade da precipitagdo. Regido leste apresenta 0s
menores valores da sazonalidade.

http://worldclim.org/v
ersion2

Biol6

Precipitacdo do trimestre
mais chuvoso

Precipitacéo

No TCARP, o quarto trimestre é o mais chuvoso, com
maiores valores de precipitacdo em novembro e dezembro. A
regido sudoeste apresenta maior precipitacdo nesse trimestre
(589 mm).

http://worldclim.org/v
ersion2
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Cédigo

Variavel

Grupo

Descricdo

Fonte

Biol7

Precipitacdo do trimestre
mais seco

Precipitacdo

Maiores valores indicam condi¢fes menos estressantes
quanto a disponibilidade de agua durante o periodo do
inverno. No TCARP, maiores valores ocorrem em areas
restritas no sudeste, e podem chegar a 56 mm.

http://worldclim.org/v
ersion2

Biol8

Precipitacdo do trimestre
mais quente

Precipitacdo

No TCARP, essa variavel é mais pronunciada ao leste (388
mm). Os menores valores sdo registrados na regido nordeste
e podem chegar ao minimo de 235 mm. Na regido nordeste
ha tendéncia de transicdo para fitofisionomias do Bioma
Caatinga.

http://worldclim.org/v
ersion2

Biol19

Precipita¢do do trimestre
mais frio

Precipitacdo

Maiores valores indicam condi¢do menos estressante em
termos de disponibilidade de agua durante o inverno
(SEVILHA, 2016). No TCARP, maiores valores dessa
variavel podem chegar a 63 mm e foram registrados numa
pequena porcao no extremo leste.

http://worldclim.org/v
ersion2

Altitude

Modelo Digital de Elevagéo
(MDE)

Topografica

A altitude possui relagdo com a temperatura e a precipitacéo.
Em geral, regides mais altas possuem temperaturas amenas e
maior precipitacdo. O TCARP apresenta elevada amplitude
de altitude, com valor maximo de 1.768 m ao leste,
especificamente na Serra do Espinhaco e menor valor ao sul,
com 336 m na porgao mais baixa da unidade geomorfolégica
caracterizada como depressdo dissecada.

https://www2.jpl.nasa.
gov/srtm/

Declividade

Declividade em graus

Topografica

No TCARP, a declividade possui grande relagcdo com o uso e
disponibilidade de agua nos solos. Em geral, as chapadas
possuem terreno plano e sdo amplamente utilizadas pelas
comunidades no agroextrativismo. Por ser &reas planas ou
suavemente onduladas sdo mecanizaveis, tendo muitas areas
ocupadas pela silvicultura de eucalipto, onde antes existia
cerrado sentido restrito como cobertura natural. As planicies
fluviais inseridas entre as chapadas sdo areas planas,
caracterizadas pelo uso multiplo associado as comunidades
tradicionais. Areas de encostas (declivosas) tém menor
disponibilidade hidrica em relagdo as areas de chapada e
planicies fluviais.

Derivada do MDE

Continua...
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Cont., Anexo I.

Cédigo

Variavel

Grupo

Descricdo

Fonte

Aspecto

Direcdo das vertentes

Topografica

A disponibilidade de luz e sombreamento é fortemente
relacionada a posicdo topografica (aspecto do terreno ou
direcdo das vertentes) (CHAPIN; MATSON; MOONEY,
2002), interferindo na radiacéo incidente, na umidade do solo
e na composicio/ocorréncia de espécies vegetais. Areas
expostas ao norte e oeste estdo mais sujeitas a insolacdo e ao
dessecamento que aquelas expostas ao sul e leste.

Derivada do MDE

Curvatura
minima

Curvatura minima do solo

Topografica

Convexidade minima da secdo transversal do terreno
(EVANS, 1980). Representa a menor curvatura local em
qualquer direcao.

Derivada do MDE
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APENDICE |

Afloramento rochoso modelado como
area sem adequabilidade de ocorréncia das
espécies

Presenca de T. subvelutina em terrenos Floresta estacional decidual na depresséo
declivosos dissecada em Salinas, MG

llustracdo da chapada, frente de recuo Cerrado sentido restrito conservado em
erosivo e rampa de colGvio, com alta chapada

densidade de T. subvelutina nos terrenos

declivosos

Fruto de Cagaita (Eugenia dysenterica)
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CAPITULO 111

ESTIMATIVA DA DENSIDADE DE INDIVIDUOS DE ESPECIES ARBOREAS
NO CERRADO: UMA ABORDAGEM PARA O AGROEXTRATIVISMO

RESUMO

No contexto do agroextrativismo, a estimativa precisa da densidade de individuos de
espeécies de interesse € de fundamental importancia no planejamento do manejo e uso
sustentavel da vegetacdo. As densidades, de modo geral, variam de espécie para espécie,
tanto no espaco, quanto no tempo. Assim, 0 uso de modelos de distribuicdo de espécies
pode servir como base para inferéncias sobre a densidade de individuos. Portanto, o
objetivo deste estudo foi quantificar e espacializar, a partir de modelos de nichos
ecologicos, a densidade de individuos de cinco espécies de interesse agroextrativista no
Cerrado. O estudo foi desenvolvido no Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP),
localizado no extremo Norte do Estado de Minas Gerais, Brasil, regido caracterizada pelo
agroextrativismo pelas comunidades Geraizeiras. Foram contempladas uma espécie de
uso madeireiro (Tachigali subvelutina) e quatro de uso ndo madeireiro (A. crassiflora,
C. brasiliense, E. dysenterica e H. speciosa). Dados relacionados a adequabilidade de
ocorréncia de cada uma das espécies foram associados as respectivas densidades de
individuos, registradas a partir de um inventario estratificado realizado na area de estudo.
Quatro modelos alométricos exponenciais de densidade foram ajustados, utilizando 10
algoritmos de processamento. A densidade de individuos aumentou com o aumento da
adequabilidade de ocorréncia das espécies, com forte relacdo de proporcionalidade entre
as variaveis para as espécies A. crassiflora, C. brasiliense, E. dysenterica e H. speciosa,
e moderada relacdo para T. subvelutina, com valores de erro médio quadratico (RMSE%)
variando de 35,8% a 55,7%. A estimativa e espacializacdo da densidade de individuos
por meio de modelos de distribuicdo de espécies resultou em equac@es confidveis, com
maiores valores de densidade na regido noroeste do TCARP, apresentando alta variacao
para diferentes espécies e diferentes algoritmos, o que demanda, caso a caso, uma
avaliacdo cautelosa das métricas de ajuste e precisdo, ao se aplicar a proposta
metodoldgica para diferentes espécies nativas.

Palavras-chave: abundancia de individuos; adequabilidade de ocorréncia; modelos de
distribuicdo de espécies
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1. INTRODUCAO

A importancia dos Produtos Florestais Nao Madeireiros (PFNM) no mundo estéo
cada vez mais reconhecidos (MEINHOLD; DUMENU; DARR, 2022), sendo fortemente
evidenciada ao considerar inimeras contribui¢cdes desses produtos na melhoria da renda
familiar, na geracdo de renda ao longo da cadeia produtiva e na conservacao dos recursos
naturais, associadas a alta demanda diante um mercado aquecido neste setor (WAHLEN,
2017). Acredita-se que mais de 44% da populacdo global utilizam os produtos florestais
ndo-madeireiros (SHACKLETON; DE VOS, 2022). Na regido tropical do mundo, cerca
de trés quartos da populacdo sdo dependentes de PFNMs para sua nutricdo e salde
priméria (TALUKDAR et al., 2021).

No Brasil, o Cerrado é um dos biomas que mais se destaca pelo grande niumero de
espécies com potencial ndo madeireiro, e, portanto, o uso sustentdvel da sua rica
biodiversidade é fundamental para promover a conservacao dos recursos naturais, como
agua, solo, além da prépria biodiversidade, ja& que, a valorizacdo da diversidade de
espécies constitui-se num forte motivo para a sua preservacdo (AFONSO; ANGELO,
2009). Poréem, mediante intensa acdo antropica, 50% da area original do Cerrado ainda
estavam cobertos por vegetacdo nativa até o ano 2019 (VIEIRA et al., 2022), o que resulta
em ampla reducéo dos recursos naturais, especialmente os PFNMs, de grande importancia
no contexto socioecondmico e ambiental.

Um melhor entendimento das relac@es entre abundancia de PFNMs e diversidade
de plantas é altamente relevante para a conservacdo de PFNMs tropicais, fundamentais
na identificagcdo de potenciais sinergias entre o fornecimento de PFNMs e 0s esforgos
atuais de conservacdo da biodiversidade (STEUR et al., 2021). No manejo de espécies
nativas, a densidade de individuos de cada espécie € um dos parametros mais importantes
no planejamento do uso sustentdvel da vegetacdo (BRUZINGA et al., 2014). As
densidades de individuos por espécie, de modo geral, sdo altamente variaveis no espaco
e tempo, portanto, levantamentos cobrindo &reas extensas sobre densidade seriam
necessarios para estimar com precisdo e eficiéncia o tamanho da populacdo
(JEDRZEJEWSKI et al., 2018). Assim, 0 uso de modelos de distribuicdo de espécies
(MDE) ou de nichos ecoldgicos pode servir como base para inferéncias sobre a densidade
de individuos de espécies de interesse, ja que tais modelos sdo construidos com
fundamentos estatisticos robustos, a partir de dados de ocorréncia da espécie e de

variaveis ambientais com alto poder preditivo de sua distribuig&o.
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Os MDE para espacializacdo da ocorréncia de espécies sao amplamente utilizados
como ferramenta que permite o conhecimento e registro de aspectos distributivos
relacionados a biodiversidade (MACEDO, 2019). Em muitos casos, esses modelos séo
de interesse primario, pois, fornecem uma boa base preditiva para inferéncias sobre a
biodiversidade e sua distribuicdo no espaco e no tempo (PETERSON et al., 2011). A
utilizacdo de MDE ¢é essencial para monitorar populacbes e apoiar os resultados de
conservacéo, proporcionando o entendimento de onde direcionar os esfor¢cos de pesquisa
por meio da distribuicéo, biologia e ecologia das espécies (WAUCHOPE-DRUMM et al.,
2020).

Nos MDE, as areas classificadas como adequadas referem-se aquelas areas onde
ocorre pelo menos um individuo de determinada espécie. Contudo, é necessario também,
a realizacdo de estudos que possam relacionar o valor absoluto de adequabilidade em
nivel de pixel com a densidade de individuos registrada para a espécie. A favorabilidade
ambiental para ocorréncia é associada a popula¢des maiores, visto que condi¢des locais
favordveis aumentam as taxas de nascimento e sobrevivéncia dos individuos
(MORRISON; MARCOT; MANNAN, 2006), porém as interferéncias antropogénicas
podem alterar esta relacéo.

Valores continuos de adequabilidade obtidos por meio de MDE podem estar
associados ndo somente a ocorréncia, mas, também, a densidade de individuos e maiores
incrementos em diametro, altura e produtividade da espécie, visto que, areas classificadas
como adequadas apresentam diferentes valores de adequabilidade para ocorréncia. No
entanto, ainda faltam estudos que associem modelos de distribuicdo de espécies com a
abundancia de individuos (WEBER et al., 2017) e devido a importancia modelar a
densidade de individuos para o planejamento do uso e conservacéao da biodiversidade do
territério, buscamos compreender a relacdo entre os valores de adequabilidade de
ocorrénciaem MDE e a densidade de individuos de espécies de interesse agroextrativistas
no Cerrado.

Diante do exposto, nosso estudo busca responder as seguintes questdes:

0] Valores continuos de adequabilidade de ocorréncia, utilizados em modelos de
nichos ecoldgicos, apresentam relacdo de proporcionalidade com a densidade de

individuos de espécies lenhosas de interesse agroextrativista no bioma Cerrado?
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(i) E possivel elaborar mapas de densidade de individuos para espécies arbdreas do
Cerrado, utilizando valores de adequabilidade de ocorréncia como variaveis
preditoras?

2. OBJETIVO

Quantificar e espacializar a densidade de individuos de espécies do Cerrado, de
interesse agroextrativista, por meio de modelos de nichos ecoldgicos.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O estudo foi realizado no &mbito do Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), localizado no extremo Norte do Estado de Minas Gerais, Brasil, divisa com o
Estado da Bahia. A regido é caracterizada pela forte atuacdo de comunidades Geraizeiras
agroextrativistas. O TCARP intercepta os limites de quinze municipios, compreendendo
as bacias hidrograficas do Alto Rio Pardo e Alto Jequitinhonha, totalizando 15.332,9 ha,
em regido inserida no bioma Cerrado e transicdo para o bioma Caatinga.

Conforme a classificacdo de Koppen e Geiger (ALVARES et al., 2013) a regido
apresenta ampla variacdo do clima. Na regido Norte e Noroeste do Territorio, em areas
de chapadas e nas regiGes de maiores altitudes na Serra Geral do Espinhago (1.700 m), ha
predominio do clima subtropical com invernos secos e verdo temperado (Cwb). Na regido
centro-sul localizada na depressdo do vale do Jequitinhonha e planicies fluviais, com
altitude média de 700 m, predomina o clima tropical com verdes secos (As). J& o clima
subtropical imido com invernos secos e verfes quentes (Cwa), encontra-se em regides
com altitude média de 1.000 m, distribuido por todo o Territério em areas de chapadas.
A temperatura media no TCARP é de 24,2°C e precipitacdo média anual de 795 mm
(INMET, 2020).

3.2. Espécies contempladas

Foram estudadas cinco espécies, uma pela sua importancia madeireira
[T. subvelutina (Benth.)] e quatro pela importancia de seus frutos na alimentagédo e
geracdo de renda [Annona crassiflora Mart., Caryocar brasiliense Cambess, Eugenia

dysenterica (Mart.) DC. e Hancornia speciosa Gomes]. A descricdo detalhada das
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especies contempladas nas analises esta apresentada no item 4.2, presente no Capitulo |

deste documento.
3.3. Coleta de dados

Para a coleta de dados foi realizado um inventario florestal cobrindo toda a area
de abrangéncia de cerrado sentido restrito do TCARP. A amostragem foi estratificada,
com a area de estudo dividida em cinco estratos previamente definidos em funcéo da
adequabilidade de ocorréncia de cada espécie. Desta maneira cada estrato representa uma
das cinco classes de adequabilidade de ocorréncia descritas no Capitulo II, item 4.1. O
método de amostragem utilizado foi o de parcelas de area fixa de 1.000 m2 (20 m x 50
m).

O planejamento do inventario foi realizado em duas etapas. A primeira consistiu
na estratificacdo da area de estudo nas cinco classes de adequabilidade de ocorréncia, de
modo a garantir que todas as classes fossem amostradas. Para otimizar a coleta de dados
na mesma expedicdo de campo, e para que a intensidade de amostragem fosse
representativa de cada classe de adequabilidade de ocorréncia para as cinco espécies, foi
realizada a priorizacdo de areas para o inventario, considerando a modelagem piloto de
distribuicdo de espécies descrita no item 3.4 no capitulo 11 deste documento.

A partir da reclassificacdo dos rasters da modelagem piloto, que transformou 0s
valores continuos de adequabilidade em dados categdricos (5 classes com amplitude igual
a 2), foi possivel identificar regides com mesma amplitude de adequabilidade para todas
as espécies, sendo esses locais utilizados como fator de estratificacdo da amostragem e
considerados como prioritarios para coleta de dados em parcelas distribuidas de forma
aleatdria nestas areas.

A estratificacdo foi de fundamental importancia para otimizar e garantir a
representatividade da amostragem em toda amplitude de adequabilidade de ocorréncia,
de forma a contemplar todas as espécies. As regides destacadas em vermelho (Figura 3.1),
para cada classe, foram priorizadas para alocagdo de parcelas, e se referem as areas que

possuem intersecdo das 5 espécies com mesma classe de adequabilidade de ocorréncia.
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A - Adequabilidade (0 a 2)

B - Adequabilidade (2,01 a 4)
C - Adequabilidade (4,01 a 6)
D - Adequabilidade (6,01 a 8)
E - Adequabilidade (8,01 a 10)

CZ} TC Alto Rio Pardo

Numero de espécies que
apresentam mesma
classse de adequabilidade

O® 0 especie

O 1 espécie

(3 2 espécies

Cf) 3 espécies

“ 4 espécies N

O8 5 espécies }\

Figura 3.1. NUmero de espécies de interesse agroextrativista para as comunidades
Geraizeiras do Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas
Gerais, Brasil, que apresentam mesma amplitude de adequabilidade de ocorréncia,
considerando cinco classes de adequabilidade: A (adeq. <2), B (2 <adeq.<4),C (4 <
adeq. <6), D (6 <adeq. <8), E (8 <adeq. < 10). Fonte: préprio autor.

Quando presente poucas regifes com intersecdo da mesma classe de
adequabilidade, e apds contemplada na amostragem, reduzia-se um nivel, para encontrar
regides que apresentassem adequabilidade comum para 4 espécies (regides alaranjadas)
(Figura 3.1). Esse mesmo procedimento foi tomado para 3 espécies, e, assim
sucessivamente, até que todas as classes de todas as espécies fossem contempladas.

A segunda etapa considerou o uso do solo dentro de cada classe de adequabilidade
de ocorréncia, visto que, areas consideradas adequadas pelas varidveis bioclimaticas e
topogréaficas podem contar com diferentes usos do solo. Assim, foi realizada inicialmente
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a filtragem de éareas de cerrado sentido restrito e, em seguida, selecionadas,
aleatoriamente, as areas destinadas a alocacao das parcelas.

Para subsidiar a segunda etapa foi utilizado um mapa de uso do solo desenvolvido
e disponibilizado no Geoportal Bem Diverso (BEM DIVERSO, 2017). Conjuntamente,
foi realizada a verificacdo detalhada de imagens de satélite da area, disponibilizadas no
software Google Earth e o mosaico de imagens, utilizando a ferramenta timelapse,
disponivel online na plataforma do Google Earth Engine.

Todo o processamento relacionado a sobreposic¢do das imagens de uso do solo e
adequabilidade de ocorréncia, bem como a selecdo das parcelas a serem amostradas, e o
planejamento das rotas de acesso, foram realizadas pelo software Qgis 3.4 e Google Earth
Pro. No TCARP foram alocadas 64 parcelas de area fixa (20 m x 50 m) em éareas de
cerrado sentido restrito e essa amostragem abrangeu 14 municipios (Berizal, Curral de
Dentro, Fruta de Leite, Indaiabira, Montezuma, Novorizonte, Rio Pardo de Minas,
Rubelita, Salinas, Santa Cruz de Salinas, Santo Anténio do Retiro, Sdo Jodo do Paraiso,
Taiobeiras e Vargem Grande do Rio Pardo).

Em cada parcela amostrada foi realizada a contagem do numero de individuos
vivos de cada uma das cinco espécies de interesse agroextrativista. As variaveis
mesuradas foram o diametro tomado a 0,30 m do solo (DAS) igual ou superior a5 cm e
altura total, em metros.

Para compor o banco de dados foram utilizados dados secundarios obtidos pelo
inventario florestal realizado por Mazer (2016), na Reserva de Desenvolvimento
Sustentavel Nascentes Geraizeiras (RDS NG), que adotou 0s mesmos critérios
metodol6gicos na delimitacdo das parcelas e limiar minimo de incluséo dos individuos
de cada espécie, ou seja, DAS > 5 cm. Os dados secundarios provenientes do estudo de
Mazer (2016) foram filtrados pela descri¢do da area, permanecendo, portanto, apenas as
parcelas amostradas em area de cerrado sentido restrito, totalizando 75 parcelas. Assim,
0 banco de dados do presente estudo foi representado por 139 parcelas amostradas em
areas de cerrado sentido restrito na regido do TCARP (Figura 3.2). A Tabela 3.1

apresenta o numero de parcelas por classe de adequabilidade de ocorréncia por espécie.
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Figura 3.2. Localizacdo das parcelas amostrais implantadas no Territorio da Cidadania
Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil, para efeito do inventéario

florestal de espécies de interesse agroextrativista. Fonte: proprio autor.
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Tabela 3.1. Numero de parcelas por classe de adequabilidade para as espécies de interesse

agroextrativista no Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas

Gerais, Brasil.
Classe de Numero de
Espécie adequabilidade de  Estrato parcelas Parcelas Total
A Mazer (2016)
ocorréncia alocadas
. 0—|20 1 35 2 37
S 5 20— 40 2 7 12 19
gz 40 — | 60 3 11 13 24
< £ 60 — | 80 4 9 45 54
80 —| 100 5 2 3 5
o 0—|20 1 26 0 26
g 2 20 — |40 2 16 3 19
o= 40 — | 60 3 11 10 21
SE 60 — | 80 4 9 58 67
80 — | 100 5 2 4 6
© 0—20 1 32 0 32
< % 20 — | 40 2 13 9 22
St 40 — | 60 3 13 26 39
o 2 60 — | 80 4 2 33 35
80 —| 100 5 4 7 11
. 0—1|20 1 23 0 23
£ 8 20 — | 40 2 19 6 25
83 40 —| 60 3 12 20 32
s & 60 —| 80 4 6 41 47
80 —| 100 5 8 12
o 0—|20 1 31 0 31
= § 20— | 40 2 17 0 17
£3 40 — | 60 3 8 7 15
S Ei 60 — | 80 4 3 41 44
80 —| 100 5 5 27 32

3.4. Parametros de processamento

Os pontos referentes a coordenada central de cada parcela amostrada foram
sobrepostos aos rasters de adequabilidade de ocorréncia, considerando a modelagem de
distribuicéo de espécies final, contemplando nove algoritmos: Artificial Neural Networks
(ANN), Classification Tree Analysis (CTA), Flexible Discriminant Analysis (FDA),
Generalized Additive Models (GAM), Generalized Boosting Model (GBM), Generalized
Linear Models (GLM), Maximum Entropy (MAXENT), Multiple Adaptive Regression
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Splines (MARS) e Random Forest (RF). Além desses, foi utilizado o0 modelo consenso
(média dos algoritmos que apresentaram precisao nas proje¢des) (Apéndice I).

Os rasters de adequabilidade utilizados foram obtidos conforme descricdo
metodoldgica da modelagem distribuicdo de espécies final, apresentado no item 3.5,
presente no Capitulo 11 deste documento.

Os valores de adequabilidade de cada algoritmo foram extraidos para associacdo
com os valores de densidade por hectare para cada parcela de &rea fixa. O tamanho do
pixel das imagens de adequabilidade de ocorréncia (30 m x 30 m) ndo corresponde ao
tamanho da parcela utilizada na amostragem (20 m x 50 m), porém, o pixel que representa
0 ponto central da parcela possui, de forma geral, pixels vizinhos com mesmo valor de
adequabilidade. Dessa forma, o valor do pixel situado na coordenada central da parcela
foi considerado representativo da respectiva parcela para o processamento dos dados.

As parcelas foram agrupadas em classe de adequabilidade variando de 0 a 100, com
amplitude de casse igual a 5. As parcelas inseridas em cada classe tiveram as médias de
adequabilidade e de densidade calculadas, sendo estas utilizadas para os ajustes dos
modelos de densidade. Esta estratégia visa contemplar um grupo de parcelas para
representar a densidade de individuos de cada espécie, em cada classe de adequabilidade,
evitando assim, parcelas sem ocorréncia de individuos em uma mesma area de alta

adequabilidade de ocorréncia.
3.5. Ajuste e critéerios de selecdo de modelos de densidade de individuos

Para estimar a densidade de individuos para cada uma das cinco espécies de
interesse agroextrativista no TCARP, foram ajustados e testados quatro modelos
alométricos ndo lineares (Tabela 3.2), amplamente utilizados na area florestal
(MARTINS et al., 2021; ROCHA, 2011; SOARES et al., 2004; THIERSCH et al., 2013).
Para o ajuste desses modelos, cada espécie de interesse agroextrativista teve os dados de
densidade (ind hal) registrados em cada parcela amostrada no inventario florestal,
associados aos dados de adequabilidade de ocorréncia.

No total foram utilizados nos ajustes dos modelos alométricos de densidade os
dados provenientes das 139 unidades amostrais, agrupadas em diferentes classes de
adequabilidade de ocorréncia. Ao todo foram realizados 200 ajustes, considerando cinco
especies, quatro modelos e dez algoritmos para a estimativa da adequabilidade de

ocorréncia.
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Tabela 3.2. Modelos ajustados para estimativa da densidade de individuos das espécies
de interesse agroextrativista, nas comunidades Geraizeiras do Territério da Cidadania
Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.

Autor Modelo
. 1
Curtis D =exp (ﬁ0+(le(ATq)) +e
Exponencial D = By x exp(Pr<Add) 4 ¢
Hush D:BOxAdq31+s
Ad 2
Prodan D=( Bj )+ (B x Adg) + (B, x Adg?) + ¢

Em que: D = densidade de individuos (ind ha?); Adg = Valor de adequabilidade de ocorréncia obtido por
meio da técnica de modelagem de nichos ecoldgicos; Bi = Coeficientes da regressao; € = Erro associado ao

modelo.

Os modelos ajustados foram comparados e selecionados com base nos seguintes
critérios de ajuste e precisdo: distribuicdo dos valores observados e estimados de
densidade em funcéo da adequabilidade para inferéncia do erro absoluto na estimativa da
densidade; menor erro quadratico médio em porcentagem (RMSE%) (YADAYV et al.,
2021) e maior coeficiente de correlacdo (Ryy) (CAMPOS; LEITE, 2013). Este formato
de apresentacdo dos residuos foi adotado para melhor visualizacdo gréfica, considerando
que nas menores classes de adequabilidade ndo ocorreram individuos, ou seja, densidade

igual a zero. 1sso evitou a sobreposi¢cdo de pontos para visualizagéo.

3.6. Estimativa da densidade de individuos das espécies arboreas de interesse

agroextrativista.

Os mapas de densidade de cada espécie de interesse agroextrativista foram gerados
utilizando a ferramenta “raster calculator”, presente no software Arcgis Pro, com
aplicacdo do modelo de densidade ajustado e selecionado para cada especie. As
informacdes de entrada para cada modelo ajustado e selecionado se referem ao valor do
raster de adequabilidade obtido na modelagem de distribuicao de espécies, considerando

os valores continuos acima do limiar (threshold).

A area em hectare foi calculada pela multiplicacdo do nimero de pixels por classe

de densidade pela &rea do pixel, considerando a resolucdo espacial de 30 m. Os rasters
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de adequabilidade para todos os algoritmos de processamento (Apéndice 1) foram

resultantes do capitulo 11 deste documento, especificamente no item 4.2.

4. RESULTADOS

4.1.  Comportamento da densidade de individuos em diferentes valores de
adequabilidade de ocorréncia

A partir dos dados de densidade de individuos registrados nas unidades amostrais
implantadas nos diferentes estratos, definidos em func¢ao da adequabilidade de ocorréncia,
foi observado para cada espécie que a densidade nas parcelas aumenta com o aumento da
adequabilidade de ocorréncia, principalmente para valores de adequabilidade acima de
80. Em geral, essa relacdo ocorreu em todos os algoritmos de processamento da
modelagem de nichos ecoldgicos. Nessa mesma faixa de alta adequabilidade, entre 80 e
100, que apresentou maiores densidades, também foram registradas parcelas com
auséncia das espécies, o que naturalmente ocorre na natureza.

Usando o modelo consenso (ensemble), ou seja, a média dos algoritmos que
apresentaram precisdo nas projecfes de adequabilidade, foi observado ocorréncia
registrada a partir do valor de adequabilidade 60,5 para A. crassiflora, 23,3 para
C. brasiliense, 26,4 para E. dysenterica, 37,2 para H. speciosa e 52,7 para T. subvelutina.
A relacdo da densidade de individuos e adequabilidade de ocorréncia para todas as

espécies e para cada algoritmo estdo apresentadas nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7.
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Figura 3.3. Numero de individuos de Annona crassiflora por parcela (20 m x 50 m) em

funcdo da adequabilidade de ocorréncia no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 3.4. Numero de individuos de Caryocar brasiliense por parcela (20 m x 50 m) em

funcdo da adequabilidade de ocorréncia no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 3.5. Numero de individuos Eugenia dysenterica por parcela (20 m x 50 m) em

funcdo da adequabilidade de ocorréncia no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 3.6. Numero de individuos de Hancornia speciosa por parcela (20 m x 50 m) em
funcdo da adequabilidade de ocorréncia no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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Figura 3.7. Numero de individuos de Tachigali subvelutina por parcela (20 m x 50 m)

em funcéo da adequabilidade de ocorréncia no Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.
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4.2. Estimativa da densidade de individuos para as especies de interesse

agroextrativista no Cerrado

Dentre os diferentes modelos exponenciais ajustados para estimativa da densidade
de individuos foi observado relacdo de proporcionalidade pelo coeficiente de correlagcdo
(Ryy) da densidade de individuos em funcdo da adequabilidade de ocorréncia. O forte
poder preditivo entre as variaveis foi verificado pelo algoritmo GLM (Generalized Linear
Models) com o modelo exponencial para A. crassiflora; algoritmo ANN (Artificial Neural
Networks) com modelo de Curtis para C. brasiliense; algoritmo CTA (Classification Tree
Analysis) com modelo de Curtis para E. dysenterica; algoritmo GLM com modelo de
Curtis para H. speciosa; e moderada relagdo de proporcionalidade pelo Ry, para T
subvelutina entre o algoritmo MARS (Multiple Adaptive Regression Splines) e o modelo
exponencial.

O erro médio quadratico RMSE (%) variou de 35,8% a 55,7%, com menor valor
para C. brasiliense e maior valor para T. subvelutina, apresentando ajustes significativos
pelo teste F (p<0,05) e distribuicdo normal dos residuos pelo teste de Anderson-Darling
(p<0,05), a 5% de probabilidade. Os resultados das equacdes selecionadas para cada
espécie com as respectivas métricas de ajuste e precisao estdo apresentados na Tabela 3.3.
A distribuicdo dos valores estimados e observados para visualizacdo dos erros de

estimativa atribuidos aos modelos na Figura 3.8.

Tabela 3.3. Métricas de ajuste e precisdo dos modelos de densidade selecionados para as
espécies de interesse agroextrativistas, no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.

Espécie Algoritmo (MDE) Modelo selecionado Ry, RMSE (%) B0 Bl

A. crassiflora GLM Exponencial 0,97 51,1 0,0000056  0,1574098
C. brasiliense ANN Curtis 0,96 35,8 5,5850971 -227,5886333
E. dysenterica CTA Curtis 0,92 448 7,4252905 -281,3211311
H. speciosa GLM Curtis 0,93 43,1 55778753 -251,3964396
T. subvelutina MARS Exponencial 0,76 55,7 0,4164941  0,0430450

MDE = Modelos de Distribuicéo de Espécies; GLM = Generalized Linear Models; ANN = Artificial Neural
Networks; CTA = Classification Tree Analysis; MARS = Multiple Adaptive Regression Splines; Ryy =

Coeficiente de correlagdo; RMSE% = Erro quadratico Médio; Bo e 1 = coeficientes de ajuste.

71



N
o
)

A. crassiflora 110 1 E. dysenterica
© - 4008%* @ ) Sy *(01/
£ 15 1 Y =0,0000056 * exp® 15740980 £ 90 - Y = exp74252905+(-281.3211311*(1X)
§ 10 4 Rw=097 8 70 4 Rw=0,92
o 4+ RMSE=51,1% 3 1 RMSE =44,8% °
> 5 S 50 1
2] 2
z 0 z
—5 * ! 5 ! J U K ! 5 ' J 1 3 ¥ & v : ' y 1 '10 ] T T T T T T T T T L T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Adequabildiade de ocorréncia Adequabildiade de ocorréncia
20 C. brasiliense ] H. speciosa
o 40 ] Y = exp(S:S850971+(-227.5886333*(1X)) = ] Y = exp(S-S778753+(:251.3964396*(1/X)))
~
230 | Re=096 ° 2 Riv=0,93 e
3 20 | RMSE%=35.8% 3157 RMSE=43,1% o
= 1 >
-g 10 ] -g 5
Z 0 4 =
-10 T T T T T T T T T T T T T T ¥ T T T T 1 '5 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Adequabildiade de ocorréncia Adequabildiade de ocorréncia
— T. subvelutina
£ 1 Y=04164941 * exp 08050
@ 50 1 Rix=0,76
— 1 RMSE = 55,7% 5 Legenda:
f_g 30 A " — Densidade estimada (ind.ha™)
% - | o o Densidade observada (ind.ha™)
= _
1 G o " .
-10 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Adequabildiade de ocorréncia

Figura 3.8. Distribuicdo dos valores estimados e observados de densidade de individuos
por hectare em funcéo da adequabilidade de ocorréncia das cinco espécies no Territorio
da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.

4.3. Estimativa e espacializacdo da densidade de individuos por hectare

A regido Noroeste do TCARP, de forma geral, apresentou os maiores valores de
densidade de individuos para todas as espécies, considerando o cenario potencial da
regido, que desconsidera a cobertura do solo (Figura 3.9). E. dysenterica apresentou 0s
maiores valores de densidade de individuos na regiéo, chegando a 69 ind ha™* no extremo
Norte da area de estudo. A espécie C. brasiliense apresentou 0 maior quantitativo em area
(361.142 ha) para a classe de maior densidade, entre 21 e 25 ind ha?. H. speciosa
apresentou maior semelhanca na representatividade em &rea de cada classe de densidade,
com maiores valores de densidade de 18 ind hal. Ja as espécies A. crassiflora e
T. subvelutina apresentaram menor representatividade em area para as classes de maior
densidade de individuos, 74.672 ha (11 a 15 ind ha) e 44.926 ha (21 a 26 ind hal),
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respectivamente. O quantitativo em area das classes de densidade de individuos por

espécie esta apresentado na Tabela 3.4.

S km
= £

A Annona crassifiora
max: 15 ind./ha Densidade (ind./ha)
E Caryocar prasiliense Bl 21 - 26
| © Iméax: 25 ind./ha [ J1e-20
p | Hancomia speciosa [ Ju-1s
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Figura 3.9. Mapa de densidade de individuos para espécies de interesse agroextrativista
no Cerrado, com respectivas porcentagens de ocupacdo em area para os limites do
Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.
Fonte: prdprio autor.

Tabela 3.4. Area, em hectares, por classe de densidade de individuos, para as cinco
espécies de interesse agroextrativista no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.

Classe de Area Classe de Area
densidade Ed - densidade
(ind ha'!) - Gysenterica 4 ind hat) A. crassiflora C. brasiliense H. speciosa T. subvelutina
(ha) % (ha) % (ha) % (ha) % (ha) %
0 692.310,8 46,0 0 1.150.585,7 76,4 756.934,6 50,3 8114919 539 1.100.611,8 73,1
1-10 112.097,1 7.4 1-5 169.304,9 11,2 120.518,5 8,0 235.240,4 15,6 231.491,6 15,4

11-20  140.055,8 9.3 6-10 110.527,4 73 76.687,5 51 167.2049 111 56.295,7 3,7
21-30 117.1851 7.8 11-15 74.671,8 5,0 77.557,9 52 1809194 120 35.711,0 2,4

31-40 120.827,8 8,0 16-20 - - 112.2494 75 1102333 73 36.035,7 2,4
41-50 1115553 74 21-25 - - 361.142,1 24,0 - - 44.943,9 3,0
51-60 79.3615 53

61-69  131.696,6 88 Area total = 1.505.089,8
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Para todas as especies foram identificadas areas sem ocorréncia de individuos,
principalmente na regido Sul do TCARP. As especies A. crassiflora, C. brasiliense e
H. speciosa também ndo foram registradas na regido Sudeste do TCARP. O sudeste do
TCARP é parte da bacia hidrografica do alto Jequitinhonha, correspondente a unidade
geomorfoldgica “depressdo dissecada”, com pequena faixa de areas as quais foram
projetadas estimativas de densidade, correspondentes aos morros testemunha nominadas
como unidades geomorfologicas de “mesas”.

Ao Nordeste, com predominio de vegetacdo em transi¢cao do bioma Cerrado para
0 bioma Caatinga, foi previsto pelos modelos areas sem ocorréncia de A. crassiflora e
T. subvelutina. J& na regido localizada no extremo Oeste, fora dos limites do TCARP,
caracterizada pela depressao dissecada por influéncia da bacia do Rio Sdo Francisco,

também ndo foi prevista estimativas de densidade dos individuos.

5. DISCUSSAO

A modelagem da distribuicdo de espécies (MDE) é uma técnica amplamente
utilizada na literatura para espacializacdo da ocorréncia de espécies em diferentes
aplicacdes (FOIS et al., 2018; HAO et al., 2019; SILLERO et al., 2021; ZURELL et al.,
2020). Os MDE séo eficazes na compreensdo da distribuicdo de areas potencialmente
adequadas a ocorréncia de espécies, baseando-se na premissa que a distribuicdo
geogréfica dessas espécies € dependente das condi¢cBes ambientais a que forem
submetidas (SOBERON, 2007). Os resultados deste estudo mostram que o uso de scores
de adequabilidade de ocorréncia na estimativa da densidade de individuos é uma
alternativa promissora, pois, garante uma boa precisdo nas estimativas. Estimativas
precisas de densidade de individuos também foram obtidas por Rullens et al. (2021) a
partir da modelagem da distribuicio e densidade de moluscos marinhos. Areas com alta
adequacdo ambiental tendem a abrigar maiores populacbes pela favorabilidade das
condigdes locais aumentar a probabilidade de nascimento e a sobrevivéncia de individuos
(WEBER et al., 2017).

Por outro lado, € verificado alta variacdo da relagdo de proporcionalidade entre as
variaveis densidade de individuos e adequabilidade de ocorréncia entre os algoritmos e
entre espécies. Em certos casos, a variabilidade na abundancia das espécies pode estar
relacionada a variagdo na adequacéo do habitat, com as espécies sendo mais abundantes
em habitats altamente adequados (YU; COOPER; INFANTE, 2020). Esta variacdo da

relacdo densidade-adequabilidade é esperada, visto que a ocorréncia das espécies e a
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abundancia de individuos € influenciada também por diversos fatores bioticos e abioticos,
e as barreiras fisicas operam como filtro para a dispersdo de propagulos (ESPINOLA;
JULIO JUNIOR, 2007), podendo ser intensificadas de acordo com as interacdes
antropogénicas de degradacdo ambiental, como historico de desmatamento e queimadas
(FEELEY; REHM, 2012). Se as populacdes sofrerem rapidas mudangas, ndo se espera
correlagdes reais e significativas (WEBER et al., 2017). Estes fatores estdo relacionados
em estimativas de densidade que resulta em alto poder preditivo para algumas espécies e
que pode ndo ser observado para outras.

Devido haver diferentes relacGes bidticas e abidticas entre espécies nativas
somadas as alteracfes antropicas, ndo ha consenso quanto a estabilidade da relacdo de
proporcionalidade entre a adequabilidade de ocorréncia com a densidade populacional,
podendo essa relacdo explicativa entre as variaveis ser forte (RULLENS et al., 2021) ou
ndo (JIMENEZ-VALVERDE et al., 2009).

A precisdo dos modelos de densidade deste estudo pode ter sido positivamente
influenciada pela amostragem estratificada no campo, que garantiu representatividade em
diferentes classes de adequabilidade de ocorréncia. Também pode ter sido influenciada
pela cautelosa selecdo das variaveis ambientais na projecdo da adequabilidade de
ocorréncia nos modelos de nichos ecoldgicos, com utilizagdo de varidveis
geomorfoldgicas de alta resolucéo espacial associadas as variaveis bioclimaticas.

Previsdes em escala local e regional que utilizam variaveis de alta resolucéo
espacial sobre a distribuicdo e densidade de espécies sdo necessarias (RULLENS et al.,
2021), pois, fortes variagdes ambientais podem ocorrer em curtas distancias, resultando
em distribuicGes altamente variaveis e irregulares (HEWITT; THRUSH; DAYTON,
2008; THRUSH; HEWITT; PRIDMORE, 1989).

Ao realizar o recorte das estimativas de densidade para a Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras, localizada na regido Noroeste do
TCARP, ¢ observada a correspondéncia das estimativas de acordo com os intervalos
verificados por Mazer (2016), que inventariou diferentes fitofisionomias nessa Unidade

de Conservacdo (Tabela 3.5).
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Tabela 3.5. Principais classes de densidade de individuos de espécies de interesse
agroextrativistas para a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras,

com valores estimados no presente estudo e inventario realizado por Mazer (2016).

Presente estudo (MAZER, 2016)
e et Do cobmusansoly  Dedte s

31% 11a15 Cerrado sentido restrito 8,6

A. crassiflora 36,60% 6al0 Cerrado antropizado 4,8
22,60% la5 Cerrado rupestre 09
90,80% 21a25 Cerrado sentido restrito 23,3
C. brasiliense - - Cerrado antropizado 14,7
- - Cerrado rupestre 5,6
62,70% 16a18 Cerrado sentido restrito 36,2

H. speciosa 30,60% 11a15 Cerrado antropizado 12
Cerrado rupestre 12,3
47,20% 61 a69 Cerrado sentido restrito 23,3
24,20% 51a60 Cerrado antropizado 48,8

13% 41a50 Cerrado rupestre 4

E. dysenterica Areas em regeneracio

natural, anteriormente

i i destinadas ao plantio de 89,6
eucalipto
27,30% 21a25 Cerrado sentido restrito 12,9
T. subvelutina 13,50% 16a20 Cerrado antropizado 23,4
10,40% 11a15 Cerrado rupestre 108,4

Mazer (2016) encontrou os maiores valores médios de 108,4 ind hal para
T. subvelutina em areas de cerrado rupestre. Ja no presente estudo o modelo apresentou
subestimativa para estas areas, com maior precisao das estimativas em areas de chapada,
onde a espécie ocorre em menor densidade quando comparada as rampas de coltvio. Em
terrenos declivosos de cerrado, principalmente em unidades geomorfolégicas rampa de
coluvio (Figura 3.10), onde a espécie ocorre em elevadas densidades, esse modelo gerou
a baixa previsibilidade, subestimando a densidade real, similar ao encontrado em estudos
com outros organismos (RULLENS et al. 2021).
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Figura 3.10. Unidade geomorfoldgica nominada rampa de collvio, com alta densidade
de individuos de T. subvelutina (sinalizados em vermelho), no Territorio da Cidadania
Alto Rio Pardo (TCARP), Estado de Minas Gerais, Brasil (Autoria: Jonas Alex Anténio

de Souza).

A projecdo da ocorréncia de espécies e densidade populacional é fundamental na
ciéncia da conservacdo e gestdo da natureza (RULLENS et al., 2021; SCHWAGER;
BERG, 2021) e no planejamento territorial. Quando valores continuos de adequabilidade
sdo associados as informac6es geograficas, a densidade populacional é potencializada em
sua utilizacdo, pois dentro do mesmo territorio torna-se possivel identificar sua
variabilidade, além de ser indispensavel para quantificacdo do potencial produtivo de
espécies na regido. A abundancia das espécies ¢ amplamente demandada em estudos
ecoldgicos, no entanto, sdo frequentemente reduzidas a presenga e auséncia nos estudos
que utilizam Modelos de Nichos Ecologicos (MNE) ou de distribuicéo de espécies (MDE)
(YU; COOPER; INFANTE, 2020).
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5.1. Incertezas associadas aos modelos de densidade

Para utilizacdo dos modelos de densidade apresentados é necessario a
compreensdo das incertezas associadas aos valores preditos. Para estimativas das
densidades foram utilizados scores de adequabilidade de ocorréncia obtidos por meio de
modelos de nichos ecologicos ou de adequabilidade de ocorréncia, definidos com auxilio
de 19 variaveis bioclimaticas e 4 geomorfoldgicas. Embora muitas variaveis ambientais
e ecoldgicas ndo conhecidas podem estar envolvidas na ocorréncia de uma espécie, foi
assumido que essas 23 variaveis contém informacgdes de parte do seu nicho ecoldgico,
suficientes para predizer com preciséo a distribui¢do. No entanto, é possivel que em areas
com alta adequabilidade de ocorréncia ndo haja registro da espécie, o que pode ser devido
a fatores tais como barreiras a dispersao, uso pretérito do solo ou degradacdo do ambiente,
que afetam as relacGes ecoldgicas que determinam a ocorréncia da espécie (ELITH;
FRANKLIN, 2017). Similarmente, em ambiente com baixa adequabilidade é possivel
ocorrer a espécie, porém, com condi¢cdes ndo favoraveis ao desenvolvimento dos
individuos.

Estas incertezas sdo transferidas aos modelos de densidade, de modo que algumas
regibes com alta adequabilidade de ocorréncia ndo ocorre necessariamente alta densidade
de individuos (RULLENS et al., 2021). Adicionalmente, diferentes métodos, processos e
intensidade de amostragem no inventario florestal podem influenciar nas incertezas
associadas aos modelos de densidade.

Mesmo com essas incertezas foi encontrada forte relacdo de proporcionalidade entre
as varidveis para quatro espécies, e moderada relacdo para uma espécie, demonstrando
que € possivel e confiavel a espacializacdo da densidade de individuos a partir de modelos

de nichos ecologicos.
6. CONCLUSAO

Foi verificado forte relacdo de proporcionalidade dos valores de densidade de
individuos com a adequabilidade de ocorréncia para quatro espécies de interesse
agroextrativista (A. crassiflora, C. brasiliense, E. dysenterica e H. speciosa) e moderada
relagcdo para T. subvelutina, apresentando comportamento exponencial e forte aumento
da densidade nos maiores valores de adequabilidade.

A estimativa da densidade de individuos por meio de modelos de distribuicdo de

especies resulta em modelos confiaveis para esta relacdo, servindo como fonte de
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informacdo fundamental para o planejamento de agdes para conservacdo, manejo e
restauracdo ecoldgica da vegetacdo nativa.

A relacdo da densidade e adequabilidade de ocorréncia apresenta alta variagéo das
métricas de ajuste e precisdo para diferentes espécies e diferentes algoritmos, tornando
necessario a avaliacdo de diferentes combinagdes dos algoritmos para modelagem da
distribuicéo de espécies e modelo de estimativa de densidade em cada contexto ambiental
e para cada espécie. No TCARP as combinagBGes que apresentaram melhores ajustes
foram: modelo exponencial com os algoritmos GLM para A. crassiflora e MARS para
T. subvelutina, modelo de Curtis com os algoritmos ANN para C. brasiliense, CTA para

E. dysenterica e GLM para H. speciosa.
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APENDICE |. Modelos de adequabilidade de ocorréncia para cinco espécies de interesse
agroextrativista, no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de
Minas Gerais, Brasil, ajustados a partir de 10 algoritmos (A, B,C, D, E, F, G, H, l e J).

Annona crassiflora Mart.

A - Artificial Neural Networks (ANN) Occurrence suitability
B - Classification Tree Analysis (CTA) wee High

C - Flexible Discriminant Analysis (FDA)

D - Generalized Additive Models (GAM) - ow

E - Generalized Boosting Model (GBM)

F - Generalized Linear Models (GLM)

G - Multiple Adaptive Regression Splines (MARS)
H - Maximum Entropy (MAXENT)

1- Random Forest (RF)

J - Ensemble

Cf) Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
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Caryocar brasiliense Cambess

A - Artificial Neural Networks (ANN) Occurrence suitability

B - Classification Tree Analysis (CTA)

C - Flexible Discriminant Analysis (FDA)

D - Generalized Additive Models (GAM)

E - Generalized Boosting Model (GBM)

F - Generalized Linear Models (GLM)

G - Multiple Adaptive Regression Splines (MARS)
H - Maximum Entropy (MAXENT)

1- Random Forest (RF)

J - Ensemble

(X} Territério da Cidadania Alto Rio Pardo

e High

_—
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Eugenia dysenterica (Mart.)

A - Artificial Neural Networks (ANN) Occurrence suitability

B - Classification Tree Analysis (CTA)

C - Flexible Discriminant Analysis (FDA)

D - Generalized Additive Models (GAM)

E - Generalized Boosting Model (GBM)

F - Generalized Linear Models (GLM)

G - Multiple Adaptive Regression Splines (MARS)
H - Maximum Entropy (MAXENT)

1 - Random Forest (RF)

J - Ensemble

CZ} Territério da Cidadania Alto Rio Pardo

meem High

L P
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Hancornia speciosa Gomes

A - Artificial Neural Networks (ANN) Occurrence suitability
B - Classification Tree Analysis (CTA) e High

C - Flexible Discriminant Analysis (FDA)

D - Generalized Additive Models (GAM) - ow

E - Generalized Boosting Model (GBM)

F - Generalized Linear Models (GLM)

G - Multiple Adaptive Regression Splines (MARS)
H - Maximum Entropy (MAXENT)

1 - Random Forest (RF)

J - Ensemble

C:S Territdrio da Cidadania Alto Rio Pardo
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A - Artificial Neural Networks (ANN) Occurrence suitability

B - Classification Tree Analysis (CTA)

C - Flexible Discriminant Analysis (FDA)

D - Generalized Additive Models (GAM)

E - Generalized Boosting Model (GBM)

F - Generalized Linear Models (GLM)

G - Multiple Adaptive Regression Splines (MARS)
H - Maximum Entropy (MAXENT)

1- Random Forest (RT)

J - Ensemble

C3 Territério da Cidadania Alto Rio Pardo

Tachigali subvelutina (Benth.) Oliveira-Filho

moe High

-
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APENDICE II

Registro em alto de chapada com vista Alocacéao de prcel em areas de cerrado
para vegetacdo do Cerrado sentido restrito

Cerrado sentido restrito conservado em
area de chapada

Coleta de dados/fruto de Cagaita Medicéo da circunferéncia a 0,3 m do solo
em um individuo de Cagaita

Medicéo da circunferéncia a 0,3 m do Alocacdo de parcelas em areas de cerrado
solo em um individuo de Mangaba sentido restrito
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CAPITULO IV

POTENCIAL PRODUTIVO DE ESPECIES DE INTERESSE
AGROEXTRATIVISTA NO CERRADO: CENARIO ATUAL VERSUS
POTENCIAL

RESUMO

No Brasil, a regido Norte do Estado de Minas Gerais se destaca por sua base
agroextrativista e pelas populacGes tradicionais que ali existem, a exemplo dos povos
Geraizeiros, que atuam no manejo dos recursos naturais baseado na diversidade produtiva
da vegetacdo do Cerrado. Desde a década de 70, as areas naturais de Cerrado nessa regido
vém sendo substituidas por outros usos, principalmente por extensas plantacfes de
eucaliptos, que ocupam, em especial, as areas de chapada, que sdo naturalmente cobertas
por formacOGes savanicas do Cerrado. Portanto, dada a importancia do setor
agroextrativista na regido e considerando os impactos que vém ocorrendo nas areas
naturais do Cerrado, € importante o desenvolvimento de pesquisas cientificas, que
busquem quantificar a produtividade de espécies de interesse agroextrativistas, visando
subsidiar planejamento de agdes de conservagdo, manejo e restauracdo das paisagens
naturais do Cerrado para a manutencdo da qualidade de vida dos povos e populacfes
tradicionais que sobrevivem dos recursos naturais da regido. O objetivo do presente
estudo foi estimar e comparar o potencial produtivo do agroextrativismo local em dois
cenarios, ou seja, o cenario atual, que considera a presente cobertura do solo, e o cenério
potencial, que considera todo o gradiente de adequabilidade de ocorréncia de espécies de
interesse agroextrativista no TCARP. O estudo foi desenvolvido no Territério da
Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), localizado no extremo Norte do Estado de Minas
Gerais, Brasil. Foram contempladas uma espécie de uso madeireiro (Tachigali
subvelutina) e quatro de uso ndo madeireiro (A. crassiflora, C. brasiliense, E. dysenterica
e H. speciosa). Para estimativa do potencial produtivo foram utilizados rasters com
estimativa do gradiente de densidade dos individuos de espécies de interesse
agroextrativistas, associados aos dados secundarios de produtividade por individuo. Os
dados foram sobrepostos com mapas de cobertura do solo e geomorfolégico, de modo a
gerar resultados para diferentes cenarios. Foi verificado que Eugenia dysenterica possui
0 maior potencial produtivo de frutos no TCARP (254.884 t), seguida de Caryocar
brasiliense (62.688t), Annona crassiflora (2.574 t) e Hancornia speciosa (1.325 t), e que
o potencial produtivo destas espécies foi fortemente reduzido pelo desmatamento da
vegetacdo nativa para a silvicultura de eucalipto. A espécie T. subvelutina, de interesse
madeireiro apresentou potencial produtivo de 13.697,5 m3 para o TCARP e por ser
amplamente utilizada pelas comunidades em nivel familiar, necessita de estudos mais
aprimorados sobre técnicas de manejo e nivel de exploracdo sustentavel. Ao considerar
apenas as quatro espécies de uso ndo madeireiro, estima-se um potencial de retorno
econdmico bruto de 903,8 (R$/ha/ano), o que totaliza em 425.778.818,5 (R$/ano) para o
TCARRP, se considerado a estabilidade produtiva das espécies.

Palavras-chave: agroextrativismo; produtividade; cobertura do solo; Alto Rio Pardo.
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1. INTRODUCAO

O Cerrado é conhecido por sua alta biodiversidade, mas esta altamente ameacado
pelo elevado desmatamento sob influéncia antropica (VIEIRA et al., 2022). O uso da terra
associado a falta de planejamento compromete a capacidade de sustentacéo dos sistemas
naturais, submetendo-os a degradacdo ambiental e a perda de produtividade, promovendo
prejuizos econdmicos e sociais para as comunidades que dependem deste ambiente
conservado (SOUZA et al., 2019).

No ambito do bioma Cerrado, o norte do Estado de Minas Gerais se destaca por
ser uma regido de base agroextrativista e habitada por povos e populagdes tradicionais,
como as comunidades Geraizeiras, que manejam 0s recursos naturais baseado na
diversidade produtiva (DAYRELL, 1998). O Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), caracterizado por forte atuacdo de comunidades Geraizeiras, se destaca na
regido pelas atividades de manejo que ocorrem principalmente em areas de Cerrado,
situadas nas chapadas. Nas chapadas predominam os terrenos planos a suave ondulados
(declividade entre 0% e 3%) (IBGE, 2009), que propiciam a mecanizagao.
Consequentemente, essas areas sao alvos de desmatamentos e alteracdes do uso do solo
para outras atividades, como a silvicultura (CARRARA, 2007).

Enquanto em 1970, 85% da regido ainda estavam cobertas pela vegetacdo nativa
do Cerrado, em 1990 apenas 32% do territorio ainda mantinha a cobertura original
(DAYRELL, 1998). Especialmente na década de 1980, houve por parte do governo
brasileiro, o incentivo a politica de concessao e arrendamento de terras devolutas, a precos
reduzidos, sobretudo, nas chapadas do Vale do Jequitinhonha, Noroeste e Norte de Minas
Gerais, com 0 objetivo de melhorar o desenvolvimento econdmico nessas regides.
Naquela época, o governo viabilizou a apropriacdo de extensas areas para a expansdo da
silvicultura de eucalipto, com reducdo de riscos nos investimentos (BRITO, 2006;
NOGUEIRA, 2009; SILVA, 2012). Este processo impactou de forma significativa a
paisagem local e a cultura Geraizeira (LIMA, 2016), pois ndo houve, por parte do
governo, qualquer interesse em incentivar o desenvolvimento econémico do potencial
agroextrativista existente no local, aliado ao fortalecimento do manejo florestal
comunitario por comunidades tradicionais.

Cerca de quatro décadas depois, diversas areas que foram anteriormente ocupadas
por eucaliptos, foram abandonadas, pois as atividades silviculturais foram interrompidas.
E o caso de vérias 4reas no TCARP (BEM DIVERSO, 2021). Com o abandono dessas
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areas nas chapadas, 0 que se vé atualmente sdo extensas areas com solo exposto e areas
cobertas predominantemente por gramineas. O processo de regeneracdo natural da
vegetacdo nativa do Cerrado nesses locais é ainda bastante lento, devido, principalmente,
as restritas condicOes edafoclimaticas. Porém, embora muitas areas de chapada tenham
sido desmatadas, de modo geral, a regido dispGe de remanescentes de vegetacado nativa
com elevado potencial para 0 manejo sustentavel.

Simon et al. (2013) destacaram a preocupacao regional quanto a perda de espécies
nativas do Cerrado que ainda sdo amplamente utilizadas e que fazem parte da cultura e
desenvolvimento de comunidades que se beneficiam da biodiversidade local.

Diante dessa situacdo, estudos relacionados a modelagem da distribuicdo,
densidade e do potencial produtivo de determinadas espécies de interesse agroextrativista,
sdo fundamentais para fornecer, ndo apenas informacdes que possam fomentar iniciativas
de investimentos para o uso sustentavel da biodiversidade do Cerrado por comunidades
tradicionais, mas também informacGes que possam subsidiar com dados quantitativos 0s
projetos de desenvolvimento socioecondmico e ambiental, relacionados a bioeconomia,
além da restauracdo ecoldgica da vegetacdo nativa.

Métodos para estimar a produtividade de produtos florestais ndo madeireiros
(PFNM) s&o essenciais para gerar previsdes de retorno econdmico com a exploracao
sustentavel desses recursos e, consequentemente, contribuir com a valorizagdo da
vegetacdo em pé (PALUDO; SILVA; REIS, 2012). Além disso, a elaboracdo de mapas
de densidade também é fundamental na estimativa do potencial produtivo de PFNMs de
uma regido, pois, permite conhecer a espacializacdo da ocorréncia das especies, e
também, contribuir na indicacdo de areas mais produtivas. Ainda existe uma lacuna de
informacBes que combinam mudancas da cobertura da terra, politicas ambientais e
modelagens que possam fundamentar a base econémica em uma regido, como em
ambientes semidridos, iguais aos encontrados no Norte de Minas Gerais (STAN et al.,
2015).

Neste sentido, modelos preditivos de distribuigéo espacial, capazes de regionalizar
areas com potencial adequacdo de ocorréncia de espécies florestais, em funcdo de
variaveis ambientais e, também, de registros de ocorréncia da espécie de interesse, podem
subsidiar estudos relacionados ao potencial produtivo. Porém, estimar a distribuicédo
potencial nem sempre é igual a estimar a distribuicdo no tempo atual (IKEGAMI;
JENKINS, 2018), ja que diversos fatores, como desmatamento e alteracdo do uso do solo

podem restringir a ocorréncia de determinada espécie.
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Para refinar as areas de potencial ocorréncia e torna-las representativas do cenario
atual, algumas estratégias podem ser utilizadas, como, por exemplo, a sobreposicao de
mapas de uso do solo e mapas geomorfologicos como fase de pés-modelagem.

Diante do exposto, nosso estudo busca responder as seguintes perguntas
relacionadas aos cenarios atual e potencial, sobre a produtividade de espécies de interesse
agroextrativista no TCARP:

a) Qual a principal classe de uso do solo que sobrepde as &reas de maior potencial
produtivo de espécies de interesse agroextrativista no TCARP?
b) Qual o potencial produtivo de espécies de interesse agroextrativista no TCARP,

considerando a presente cobertura do solo?

2. OBJETIVO

Comparar o potencial produtivo de frutos e madeira das principais plantas nativas
exploradas no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo em dois cenérios, o atual que
considera a cobertura do solo e o potencial que considera todo o gradiente de

adequabilidade de ocorréncia dessas espécies.

3. MATERIAL E METODOS
3.1. Area de estudo

O estudo foi desenvolvido no Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP),
localizado no extremo Norte de Minas Gerais. Esta regido é caracterizada pela cultura
Geraizeira e pelo agroextrativismo praticado pelas comunidades tradicionais. O TCARP,
com 15.323 km?, contempla quinze municipios, compreendendo parte das bacias
hidrograficas do Alto Rio Pardo e Alto Jequitinhonha, regido caracterizada pela presenca
de vegetacdo do bioma Cerrado e transi¢éo para o bioma Caatinga.

O clima da regido é variado (ALVARES et al., 2013), com predominio do clima
subtropical com invernos secos e verdo temperado (Cwb) na regido norte e noroeste do
Territério, em areas de chapadas e nas regides de maiores altitudes na Serra Geral do
Espinhaco (1.700 m); clima tropical com verdes secos (As) na regido centro-sul localizada
na depressdo do vale do Jequitinhonha e planicies fluviais, com altitude média de 700 m;
e clima subtropical umido com invernos secos e verdes quentes (Cwa) nas regioes com

altitude média de 1.000 m, distribuido por todo o Territorio em areas de chapadas. A
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temperatura media no TCARP é de 24,2°C e precipitacdo média anual de 795 mm
(INMET, 2020).

3.2. Espécies contempladas

Foram selecionadas espécies de interesse agroextrativista amplamente utilizadas
pelas comunidades Geraizeiras no TCARP, uma de interesse madeireiro [Tachigali
subvelutina (Benth.)] e quatro alimenticias [Annona crassiflora Mart., Caryocar
brasiliense Cambess, Eugenia dysenterica (Mart.) e Hancornia speciosa Gomes]. A
descricdo detalhada das espécies estéd apresentada no item 4.2, presente no Capitulo | deste

documento.

3.3. Estimativa do potencial produtivo das cinco espécies de interesse
agroextrativista no TCARP

Para estimativa do potencial produtivo no TCARP foram utilizadas como
informacdes de entrada os rasters com valores continuos de densidade de individuos das
espécies de interesse agroextrativistas produzidas no Capitulo 11 deste documento, com
resultados apresentados no item 4.3.

As informacdes espacializadas referentes ao numero de individuos por unidade de
area foram associadas aos dados secundarios de producdo de frutos por individuo. Os
dados se referem a estudos de produtividade de frutos de populagfes nativas em Minas
Gerais e Goias para H. speciosa (LIMA; SCARIOT; GIROLDO, 2013), C. brasiliense
(W. OLIVEIRA & A. SCARIOT, néo publicado), E. dysenterica (SCARIOT; RIBEIRO,
2015) e A. crassiflora (A. SCARIOT, dados ndo publicados), compilados e descritos por
Mazer (2016), em estudo realizado na Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Nascentes Geraizeiras, situada na por¢do Noroeste do TCARP.

A producdo anual de frutos por planta, registrada para a espécie H. speciosa ocorre
em diferentes quantidades, de acordo com duas principais classes diamétricas, ou seja, i)
86,6% dos individuos com DAS (didmetro da arvore tomado a 0,30 m do nivel do solo)
entre 5 cm e 17 cm produzem, em média, 15,4 + 14 frutos por planta; e ii) 100% dos
individuos com DAS > 17 cm produzem, em média, 72,1 + 47,1 frutos por planta, sendo
necessarios 50 frutos para obtencdo de 1 kg in natura (LIMA; SCARIOT; GIROLDO,
2013). De acordo com o inventério realizado no TCARP, o DAS medio foi de 10,8 cm
para H. speciosa, com 82,5% dos individuos com DAS < 17 cm e 17,5% de individuos

com DAS > 17 cm. Desta forma, o potencial produtivo utilizado no presente estudo foi
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calculado pela ponderacéo dos valores de producédo de frutos de H. speciosa em relagédo

a frequéncia relativa para as duas classes diamétricas (Eq. 1).

PP =D x (15,4 X 0,866 X 0,825 + 72,1 x 0,175) (Eq. 1)

em que PP = Potencial produtivo (frutos ha'); D = Densidade (ind ha™)

A produgdo anual de frutos de C. brasiliense, em média, é de 34,6 + 13,4 frutos
por planta em individuos com DAS entre 8 cm e 25 cm, e de 139 + 21,6 frutos por planta
em individuos com DAS >25 cm (W. OLIVEIRA & A. SCARIOT, nao publicado), citado
por (MAZER, 2016). Sdo necessarios 4,65 frutos para obtencdo de 1 kg in natura
(OLIVEIRA; SCORIOT, 2010). No presente estudo, 0 DAS médio para C. brasiliense foi
de 17,3 cm, com 79,3% dos individuos com DAS < 25 cm e 20,7% dos individuos com
DAS > 25 cm. Portanto, o potencial produtivo no presente estudo foi calculado pela
ponderacdo dos valores de producdo de frutos de C. brasiliense em relacdo frequéncia

relativa para as duas classes diamétricas (Eq. 2).

PP =D x (34,6 X 0,793 + 139 X 0,207) (Eq 2)
em que PP = Potencial produtivo (frutos ha'); D = Densidade (ind ha).

E. dysenterica produz anualmente entre 500 e 2.000 frutos por individuo, sendo
necessarios 58,8 frutos para obtencdo de 1 kg in natura, pois um fruto pesa entre 14 g e
20 g (SCARIOT; RIBEIRO, 2015). Neste caso foi considerado a média do nimero de
frutos para os célculos de produtividade, ou seja, 1.250 frutos por individuo, de modo a
evitar superestimativa da produtividade.

A produgdo anual de frutos de A. crassiflora varia de acordo com o grau de
conservagdo do Cerrado, com média de 1,39 + 2,69 frutos por individuo em &reas de
Cerrado conservado e 3,86 + 5,18 em areas de Cerrado alterado (A. SCARIOT, nao
publicado), citado por (MAZER, 2016). Mazer (2016) também cita que, em média, 0s
frutos de A. crassiflora pesam 2 kg in natura. No presente estudo adotou-se o valor
correspondente a areas de Cerrado conservado de 1,39 frutos por individuo, visando gerar
um cenario conservador para o potencial produtivo e evitar possiveis superestimativas.

A espécie T. subvelutina, em estudo desenvolvido na Reserva de
Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras, inserida no TCARP, possui, em

média, volume madeireiro de 0,0091 m3 por individuo em &reas de Cerrado alterado. Este
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valor foi levantado pela razdo entre a producdo madeireira por hectare e nimero de
individuos por hectare inventariados por Mazer (2016). Neste mesmo trabalho o volume
madeireiro foi obtido por meio da equagdo volumétrica desenvolvida para espécies de
cerrado sentido restrito (REZENDE et al., 2006). Para estimativa do potencial produtivo
de madeira para a espéecie T. subvelutina no presente estudo, foi adotado o volume medio
por individuo para areas de Cerrado alterado (0,0091 m3 ind?), visto o histérico de
degradacdo do Cerrado por agentes externos ao Territorio.

Ao final, para geracdo dos mapas de produtividade, foi realizada a multiplicacédo
dos valores de produtividade por individuo e o valor dos pixels do raster referente a
estimativa de densidade por hectare de cada espécie, posteriormente multiplicado pela
area total de cada classe de densidade.

3.4. Mapas de uso dos solos e geomorfoldgico

O TCARP ¢ caracterizado por fortes alteracGes e degradacdo das paisagens
naturais, principalmente, a partir de 1970, com transformagdes socioambientais
substanciais, em parte devido o arrendamento de &reas publicas para empresas cultivarem
eucalipto para producdo de carvdo vegetal para as industrias siderurgicas (CARRARA,
2007; DAYRELL, 1998; NOGUEIRA, 2009). Diversas areas de chapada tiveram a
interrupcdo das praticas silviculturais no monocultivo de eucalipto e se encontram em
processo de regeneracdo natural. Portanto, foram utilizadas duas bases de dados
relacionadas a cobertura do solo e uma base relacionada as unidades geomofoldgicas para
sobreposicdo com os mapas do potencial produtivo das espécies, sendo estas as
informacdes mais detalhadas encontradas para a regiéo.

O mapa de cobertura do solo do TCARP foi confeccionado por meio da
classificacdo supervisionada de imagens Landsat 8 sensor OLI para 0 ano 2017, utilizando
0 método da maxima verossimilhanca em nivel de pixel e posterior edicdo matricial em
fase de pos-processamento (BEM DIVERSO, 2017). As classes utilizadas no
mapeamento foram: corpos d’agua (cursos hidricos, tanques de peixe e pogos); Eucalipto
(&rea de silvicultura com plantio de eucalipto); Eucalipto - regeneracdo natural (drea com
remanescentes de eucalipto em diferentes densidades e diferentes idades do abandono das
atividades de plantio e conducdo, com elevada cobertura herbécea); formacéao florestal
(vegetacdo de formacéo florestal, compreendendo mata de galeria, mata ciliar e mata
seca); vegetacdo - demais formacdes (compreende vegetacOes de formacdo savanica e

campestre); area irrigada (area com plantios de manga e café irrigados); uso agropastoril
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(areas de uso agropastoril); area de uso mdaltiplo - planicie fluvial (areas planas
correspondentes as planicies fluviais, destinadas a multiplos usos por comunidades
tradicionais incluindo pastagem, agricultura diversificada, producdo de hortalicas,
sistemas agroflorestais, entre outros), solo exposto (areas de solo exposto e mineradas) e

cidades (centros urbanos) (Figura 4.1).
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Figura 4.1. Mapa de cobertura do solo do Territério da Cidadania Alto Rio Pardo
(TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil (BEM DIVERSO, 2017).

Os registros fotograficos que representam algumas das classes de uso e cobertura
do solo estdo no Apéndice I.

A segunda base de dados de cobertura do solo é o mapa produzido para os limites
da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel Nascentes Geraizeiras, inserida ao Noroeste
do TCARP (BEM DIVERSO, 2020). Apesar da RDSNG estar dentro dos limites do
TCARP, também foi utilizada e sobreposta ao mapa que contempla toda a area de estudo,
pois carrega maior nivel de detalhamento pela escala de confec¢do do mapa em uma
regido gque apresentou as maiores classes de adequabilidade de ocorréncia e de densidade
das espécies-alvo (Capitulos Il e 11 deste documento). Esse mapa foi confeccionado por
meio da classificacdo supervisionada de imagens Sentinel 2 para o ano 2019, utilizando

0 método da méxima verossimilhanca em nivel de pixel e posterior edi¢cdo matricial em
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fase de pds-processamento. O mapa foi elaborado considerando 14 classes de cobertura
do solo: area agricola, &rea antropizada, area de uso multiplo, campo limpo, campo sujo,
carrasco, cerrado ralo, cerrado tipico, corpos d’agua, eucalipto, eucalipto abandonado
(area com remanescentes de eucalipto em diferentes densidades e diferentes idades do
abandono das atividades de plantio e conducéo, com elevada cobertura), mata de galeria,
mata seca e areas de mineracdo (Figura 4.2.). As diferentes fitofisionomias foram
agrupadas em nivel de formac&o da vegetacdo (florestal, savanica e campestre) para ficar

no mesmo nivel de detalhe do mapa que abrange toda a &rea do TCARP.

42 ’3%’0'W 42“2?'0"W 42° 1?’0"W 42"BI'U"W QZ“DI'O"W

Uso do solo
RDS Nascentes Geraizeiras

Comunidades beneficiérias
Unidade Demonstrativa de Restauragio

15°12'0"s
1

E Zona de amortecimento

[_:j RDS Nascentes Geraizeiras

Nome da classe (area RDS) - (area ZA)

Area agricola (0 ha / 0%) - (216,2 ha / 0,3%)

Area antropizada (1.158,3 ha / 2,9%) - (2.481,9 ha / 3.8%)
- Area de uso muttiplo {(288,1 ha / 0.7%]) - (5.015,4 ha / 7.7%)
| | campolimpo (131,3 ha/0,3%) - (10.5 ha / 0,02%)

| | campo sujo (105.4 ha 1 0,3%) - (0 ha / 0%)

| Carrasco (12.348,5 ha / 31%) - (14.178,4 ha { 21.8%)
Cerrado ralo (220,3 ha / 0.6%) - (20.2 ha / 0,03%)

| | Cerrado tipico (18.851.9 ha f 47,3%) - (25.248,3 ha/ 38,8%)
Corpos d'agua (12,9 ha / 0,03%) - (79.3 ha / 0,1%)
Eucalipto (1.016,8 ha / 2,6%) - (7.601,9 ha { 11,7%)
Eucalipte abandonado (4.368,1 ha / 11%) - (8.308,7 ha{ 12,8%)
Mata de galeria (1.256,4 ha/ 3.2%) - (1.606,4 ha / 2,5%)
Mata seca (0,8 ha / 0,002%) - (73,8 ha/ 0.1%)

Minerag&o (51,9 ha/0,1%) - (2806 ha / 0.4%)

1520'0"S
1

Cadigo Comunidade Cadigo Comunidade Cddigo Comunidade

1 AguaBoal 11 Cachoeira Il 21 Roga do Mato
Agua Boa Il 12 Catanduva 22 Samambaia
Agua Fria 13 Fortuna 23 Sao Bartclomeu
Areinha 14 Furnas 24  S#o Francisco
Barreiro 15 Gentil 25  S#o Modesto
Bernarda 16 Jodo Fernandes 26  Sitio Novo
Brejo 17 Lodo 27 Vale do Guara
Buracos 18 Mandacaru 28 Vargem de Salinas
Cabacas 19 Riacho D'anta
Cabeceiradas Antas 20 Riacho de Areia |

r PRCICTD g @
BEMDI Emg,
l vereo 9%, al

15°280'S
OCONODNEWN

o

Figura 4.2. Mapa de cobertura do solo da Reserva de Desenvolvimento Sustentavel
Nascentes Geraizeiras, no Estado de Minas Gerais, Brasil (BEM DIVERSO, 2020).

A terceira base de dados ¢ o mapa geomorfoldgico elaborado para os
limites do TCARP (BEM DIVERSO, 2017). Neste mapa foi utilizado apenas as regides
classificadas como planicie fluvial, onde as espécies estudadas ndo ocorrem. O mapa foi
produzido por meio da classificagdo de imagem SRTM e suas derivadas, declividade em
graus e curvatura minima do terreno, dispostas em uma composicao colorida com altitude
no canal do vermelho (R), declividade no canal do verde (G) e curvatura minima no canal
do azul (B) (Figura 4.3).
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Figura 4.3. Mapa geomorfoldgico para os limites do Territdrio da Cidadania Alto Rio
Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil (BEM DIVERSO, 2017).

3.5.  Potencial produtivo de espécies de interesse agroextrativista no Territério da
Cidadania Alto Rio Pardo, Minas Gerais em diferentes cenarios de uso e cobertura

da terra

O mapa relacionado ao potencial produtivo do TCARP foi disposto em dois

cenarios:

a) Cenéario 1: potencial produtivo considerando toda amplitude de
adequabilidade de ocorréncia das espécies. Neste cenario sdo utilizadas todas
as regides com adequacao biocliméatica e geomorfoldgica para ocorréncia das
espécies. Este cenario pressupde um panorama de conservacgdo das paisagens
coberto por vegetacdo nativa que ocorriam naturalmente na regido;

b) Cenario 2: potencial produtivo atual. Considera a cobertura do solo presente
como recorte das areas com remanescentes de vegetacdo nativa. Neste cenario,
as classes em que ndo ocorrem as espécies foram: areas de silvicultura de
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eucalipto, antigas areas de silvicultura de eucalipto que ainda ndo exibe
vegetacdo nativa regenerada, &reas de uso agropastoril, areas agricolas
irrigadas, solo exposto, corpos d’agua, planicies fluviais, cidades e areas de
formacéo florestal, nas quais ndo ocorrem as espécies estudadas (mata de

galeria e mata seca).
4. RESULTADOS

4.1. Potencial produtivo atual de espécies de interesse agroextrativista no
Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo

Com base nas estimativas e projecbes espaciais do potencial produtivo das
espécies de interesse agroextrativista no TCARP, e considerando apenas as areas
ocupadas por formagdes savanicas, os maiores valores de produtividade de frutos ocorrem
na regido noroeste do Territdrio e as espécies frutiferas com maior potencial produtivo
sdo E. dysenterica com 254.884,4 t, seguida de C. brasiliense (62.688,3 t), A. crassiflora
(2.574,1t) e H. speciosa (1.325,5 t). J& a especie T. subvelutina apresentou um potencial
produtivo madeireiro de 13.697,5 m3, com os maiores valores também na regido Noroeste
do TCARP. O fato de E. dysenterica produzir elevada quantidade de frutos por arvore
(Figura 4.4), podendo chegar a 2.000 frutos (SCARIOT; RIBEIRO, 2015), favorece o

elevado potencial produtivo da espécie na regiao.

Figura 4.4. Frutos maduros de um individuo de E. dysenterica em area de chapada no
Territério da Cidadania Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil.
Fonte: préprio autor.
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4.2. Potencial produtivo em diferentes cenarios no TCARP

Para o Cenério 1, que considera todo o gradiente de adequabilidade de ocorréncia,
ou seja, um panorama de total cobertura natural de vegetacdo nativa do Cerrado, 0
potencial produtivo estimado para a E. dysenterica no TCARP ¢ de 604.957,7 t de frutos.
Comparando este valor com o estimado para o Cenario 2 (cenario atual), que considera a
cobertura do solo verifica-se uma reducdo de 58% de é&rea, totalizando o potencial
produtivo atual de 254.844 t (Figura 4.5). A espécie A. crassiflora apresentou potencial
produtivo para o Cenario 1 de 6.201,8 t de frutos, com reducdo de 58,3% de érea,
totalizando o potencial produtivo atual (Cenario 2) de 2.574,1 t (Figura 4.6). A espécie
C. brasiliense apresentou potencial produtivo para o Cenario 1 de 151.669,2 t de frutos,
com reducdo de 58% de area, totalizando o potencial produtivo atual (Cenério 2) de
62.688,3 t (Figura 4.7). J& a espécie H. speciosa apresentou potencial produtivo para o
Cenario 1 de 2.949,3 t de frutos, com reducdo de 55% de area, totalizando o potencial
produtivo atual (Cenério 2) de 1.325,5 t (Figura 4.8). E a espécie T. subvelutina
apresentou potencial produtivo madeireiro para o Cenério 1 de 39.378,2 m3, com reducéo
de 55,9% de area, totalizando o potencial produtivo atual (Cenério 2) de 13.697,5 m3
(Figura 4.9).

Em relacdo a porcentagem verificada de reducdo de &reas pela alteracdo da
cobertura do solo entre os cenérios 1 e 2, verificou-se que 22% (179.123,1 ha), 23,9%
(84.872,4 ha), 21,9% (163.673,9 ha), 18,8% (130.254,4 ha) e 17,9% (72.439,0 ha),
respectivamente para as espécies E. dysenterica, A. crassiflora, C. brasiliense,
H. speciosa e T. subvelutina, correspondem a areas de chapada que tém histdrico de
conversdo da cobertura original do Cerrado para plantios de eucalipto, sendo que desta

area total, 32,3% (77.520 ha) tiveram cultivo interrompido até o ano 2017.
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Cenario 1 [/ ‘ Cendrio 2

Produtividade (frutos/ha)
B 6.250 - 20.000
771 20.001 - 40.000

[ 1 40.001 - 60.000
[ 60.001 - 70.000
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I 1.190.6 - 1.466.8

TC Alto Rio Pardo
Potencial produtivo total

Cenario 1 - 6049577 t
Cenario 2 - 254.884,4 t

Cenairio 1 - Porcentagem de cobertura do solo por classe de potencial produtivo

° 1.190.6 - 1.466.8 39.2% [ 125% [ 140% [ i05% [isaea i msel  Area total (146.742,3 ha)
é 1.020,5 - 1.190.5 41.8% [73% [ 125%  [Tiio% [ nieGoa N WOs0a  Area total (91.901,8 ha)

& 680.4 - 1.020,4 153% [7.9% [ 140%  [i50os [RISGaoNosl  Area total (179.713,1 ha)
g 340.2- 6803 413% [06% [ 1520  [G6av% | isavan nmoswall  Area total (193.071,0 ha)
E 106,3 - 340,1 39.4% [ 108% [ 16.6% [64%]  13.6% Area total (201.350,7 ha)

Eucalipto 7
(condugdo interrompida) [—

I Formagéo savanica | Formagio ﬂorestall Uso agropastoril

Figura 4.5. Potencial produtivo de todo horizonte de adequabilidade de ocorréncia
(Cenério 1) e potencial produtivo considerando as areas com remanescentes de vegetacdo
nativa de formacdo savanica (Cenario 2) para E. dysenterica, no Territorio da Cidadania

Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil. Fonte: proprio autor.
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30,1 - 42
= 20,1-30

10,1 -20

2-10

Cenario 1

Cenirio 1 - Porcentagem de cobertura do solo por classe de potencial produtivo

N

A

Cenario 2

Produtividade (frutos/ha)
-5

[ Je-10

[ J1o0-15

B 16-21
Produtividade (Kg/ha)
B:-10

[ J10,1-20
[]201-30

B 30,1 - 42

TC Alto Rio Pardo
Potencial produtivo total

Cenario 1 - 6.201,8 t
Cenario 2-2.574,1t

[ [ 1#2% [ 10:7% [DI6I0vA WN[6NoN Area total (50.728,7 ha)

[ 12.0% | 138% | 97% [D110% [IOG00N Area total (92.364,3 ha)

- Area total (89.139,9 ha)

41.2%
42.1%

40.6% [ 0.6% | 122% [ 11.0% [F128%
42.5% [7.0%] 105% [ 11.0% [ 143%

Area total (122.271,2 ha)

Formagao savéanica | Formagao florestal | Uso agropastoril

Eucalipto
(condugdo interrompida)

Figura 4.6. Potencial produtivo de todo horizonte de adequabilidade de ocorréncia

(Cenério 1) e potencial produtivo considerando as areas com remanescentes de vegetacdo

nativa de formacdo savanica (Cenario 2) para A. crassiflora, no Territorio da Cidadania

Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil. Fonte: proprio autor.
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Cenario 1 [/ £ Cendrio 2

Produtividade (frutos/ha)
Il 56-250

[ 251 - 500
[1s01-750
[]751-1.000

[ 1.001-1250

B 1251 - 1.405

Produtividade (kg/ha)
Il 21-5338
[ 539-1075
[ ]1076-1613
[ T1614-2151
[ 215,2- 2688
I 2689 -3022

TC Alto Rio Pardo
Potencial produtivo total

Cenario 1 - 151.669.2 t
Cenario 2 - 62.688,3 t

Cenario 1 - Porcentagem de cobertura do solo por classe de potencial produtivo

_2689-3022 10.6% [103% [ 98% [ 11.0% [ 160% ] Area total (287.484.8 ha)
% 215,2-268,8 40.7% [67%]  14.4% [ 103% [DII3% NISEval Arca total (147.714,5 ha)
161,4 - 215,1 43 1% [76%] 146% T81%[ Area total (71.175,9 ha)
107,6 - 1613 32% [82% [ 155% [73%[N000NINBiuem Area total (73.832.9 ha)
53.9-107,5 45 3% [03% [ 16.1% (620 N0 INIIOUN  Arca total (64.223,7 ha)
12,1-538 2.9% [98% [ 172% BA%IIs%> Area total (103.723 4 ha)

IFormagéo savanica 1 Formagéo florestal | Uso agropastorill (con duq?lzci:}:gr?ompi da) £ IC

Figura 4.7. Potencial produtivo de todo horizonte de adequabilidade de ocorréncia
(Cenario 1) e potencial produtivo considerando as areas com remanescentes de vegetacao
nativa de formacéo savanica (Cenario 2) para C. brasiliense, no Territorio da Cidadania

Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil. Fonte: proprio autor.

103



N

Cenario 1 [|A : Cenario 2

Produtividade (frutos/ha)
I 24 - 100

[ 101-200

[ ]201-300

B 301 - 425

Produtividade (kg/ha)
I 0.438-2.0
[J21-40

[ J41-60
M-85

TC Alto Rio Pardo
Potencial produtivo total

Cenario 1 -2.9493 t
Cenario 2- 13255t

Cenario 1 - Porcentagem de cobertura do solo por classe de potencial produtivo

2 61-85 1A% [ 122% [ 150% [8s% | Area total (227.282,9 ha)
gi 41-60 364% [82% [ 118% [ 89% [Di050% [DONSOIN  Area total (126.626.8 ha)
"5-3" 21-40 160% [85% [ 132% [ 80% [N0a% [DNNSO0NN  Area total (146.182,1 ha)
2 04820 1% [o5% [ to3%  [i75% [NOBUoN[MNSIIN  Arca total (193.505.9 ha)

IFDnna&;ﬁo savanica lFormagﬁo florestal I Uso agmpastorill Ceon duqigﬁ:lgrtz)mpi da) C: _f'_, 0

Figura 4.8. Potencial produtivo de todo horizonte de adequabilidade de ocorréncia
(Cenario 1) e potencial produtivo considerando as areas com remanescentes de vegetacao
nativa de formacéo savanica (Cenario 2) para H. speciosa, no Territorio da Cidadania

Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil. Fonte: proprio autor.
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Cenario1 JA Cenario 2

Produtividade (m*/ha)
I 0.0182-0,05
[ 00501 - 0,1

[ To1001-015
[ o,1501-02

I 0.2001 - 0,2366

TC Alto Rio Pardo

Potencial produtivo total
Cenario 1 -29.3782 m*
Cenario 2 - 13.697,5 m*

Cenirio 1 - Porcentagem de cobertura do solo por classe de potencial produtivo
S 0200102366 ST0% o7 1 087 ORI  Arca total (36.587.7 ha)
2 oasul-02 AT1% [87% T 178%  [7i% Area total (37.649,9 ha)
) 8
E‘ £ 0100105 56% [0 T ies IS SO  Area total (42.453,1 ha)
9 £ .
B 00501401 138% [ 96% [ 1500 [nessa NGronnoseall  Arca total (56.295,7 ha)
|73 .
;5 0.0182 - 005 23% [ 84% | 81% 3% 138% [ oe% ] Area total (231.491,6 ha)
Fucali
) o0 savanica | Fe 3 1 i
Formagéo savinica | Formagao ﬂorestall Uso agrop -Au[ (condugio interrompida)

Figura 4.9. Potencial produtivo de todo horizonte de adequabilidade de ocorréncia
(Cenério 1) e potencial produtivo considerando as areas com remanescentes de vegetacdo
nativa de formacéo savénica (Cenario 2) para T. subvelutina, no Territorio da Cidadania
Alto Rio Pardo (TCARP), no Estado de Minas Gerais, Brasil. Fonte: proprio autor.

5. DISCUSSAO
5.1. Potencial produtivo do Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo

Os resultados demostram que o TCARP, principalmente a por¢do Noroeste,
possui elevado potencial produtivo das espécies estudadas, mesmo com a reducdo da
cobertura vegetal devido o desmatamento a partir da década de 70, onde extensas areas
de chapadas foram desmatadas para silvicultura de eucalipto (RIBEIRO DE SOUZA;
SAUER, 2020), que chegaram a ocupar cerca de 240 mil hectares no TCARP (BEM
DIVERSO, 2017). O Territdrio sofreu expressiva redugdo de area coberta por vegetacao
nativa, que afetou principalmente as areas de chapadas, ocupadas por formacGes
savanicas. S8o nas areas de chapadas que as cinco espécies, majoritariamente ocorrem, e,
portanto, onde ocorre o extrativismo (LIMA et al., 2012).

Este fator relacionado a reducdo de areas naturais de formacgbes savanicas do

Cerrado € preocupante na regido, considerando a elevada redugdo dos recursos naturais
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para o extrativismo, além dos prejuizos relacionados aos bens e servigos ambientais, com
extensas areas degradadas ap0s interrup¢do da conducdo dos plantios de eucalipto que
provocaram 0 assoreamento das nascentes situadas proxima das planicies fluviais,
causando forte desbalanco hidrico (CARRARA, 2007). Portanto, projetos voltados a
restauracdo ecologica do Cerrado e de manejo sustentavel da sociobiodiversidade para
programas voltados ao tema bioeconomia, sdo fundamentais, de modo a praticar maiores
valores quantitativos do potencial produtivo das espécies. No Cenario 1, que considera
toda amplitude de adequacdo de ocorréncia das espécies, o potencial produtivo do
TCARP para as espécies de uso ndo madeireiro (A. crassiflora, C. brasiliense,
E. dysenterica e H. speciosa) pode ser até 2,4 vezes maior que o cendrio atual (Cenario
2).

A espécie de uso madeireiro T. subvelutina é amplamente utilizada pelas
comunidades em nivel familiar, porém, a apresenta baixa densidade e dominancia relativa
quando comparada com outras espécies em area de Cerrado em chapada no Norte de
Minas (LIMA et al., 2012), o que pode condizer em menor volume quando comparado as
outras especies, porém apresenta caracteristicas fisicas atrativas para sua utilizacdo
madeireira (NOGUEIRA, 2013). Nesta regido, T. subvelutina ocorre em elevadas
densidades em areas especificas de cerrado localizadas em terrenos declivosos,
principalmente em unidades geomorfoldgicas nominadas como rampa de collvio, sendo

estas regides mais apropriadas para 0 manejo da espécie.
5.2. Incertezas associadas as estimativas do potencial produtivo

A utilizacdo das informac0es relacionadas ao potencial produtivo das espécies de
interesse agroextrativistas para 0 TCARP necessita da compreensdo das incertezas
associadas ao método utilizado. Primeiramente, a produtividade foi calculada
considerando as estimativas de densidade projetadas por meio de modelos de distribuicédo
de espécies, fundamentados em 19 varidveis biocliméaticas e 4 geomorfoldgicas. Isto
implica que apesar de inimeras variaveis ambientais e ecologicas ndo conhecidas serem
responsaveis pela ocorréncia de uma espécie, assumimos que as 23 variaveis utilizadas
carregam informacOes de parte do seu nicho ecoldgico, suficientes para predizer com
precisdo a distribuicdo das espécies, além das incertezas assumidas pelos coeficientes de
ajuste e precisdo da relacdo entre as variaveis densidade e adequabilidade de ocorréncia.
Outro fator importante a ser considerado € a irregularidade anual na producao de frutos
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de espécies nativas (BRAGA et al., 2021; BRUZINGA, 2017; FERREIRA et al., 2015;
LIMA, 2016).

Por outro lado, temos a estimativa do cenério relacionado ao potencial produtivo
atual, que considera apenas as areas com cobertura do solo com vegetacdo nativa de
formacéo savanica, deste modo, desconsiderando pastagens arborizadas, onde é comum
haver individuos remanescentes, principalmente de pequi (C. brasiliense), comumente
mantida em é&reas onde ocorreu a supressdo da vegetacdo nativa. Também foram
desconsideradas aquelas areas em que houve interrupcdo da conducdo dos plantios de
eucalipto na década de 80 e 90, e que se encontram abandonadas e que apresenta
individuos regenerantes de algumas espécies, como a Cagaita (E. dysenterica), conforme
constatado por Mazer (2016), que registrou a presenca de 89,6 ind ha™ nessas éreas.

5.3. Comparativo dos valores brutos da rentabilidade econdémica do

agroextrativismo e silvicultura de eucalipto

Diante do contexto relacionado ao potencial produtivo e aptiddo do Territério da
Cidadania Alto Rio Pardo para praticas relacionadas ao agroextrativismo, e em
contrapartida, o incentivo governamental na década de 70 de projetos silviculturais no
monocultivo de eucalipto, torna-se importante uma breve abordagem relacionada a
divergéncia de retorno econdmico entre as diferentes atividades.

Considerando o preco de comercializagcdo dos produtos do Cerrado em uma
Cooperativa no Norte de Minas para o ano de 2016 (LIMA, 2016), foi verificado que o
araticum (A. crassiflora) é comercializado entre R$ 2,00 e R$ 2,50 por unidade de fruto
na Cooperativa, chegando a R$ 5,00 na feira.

O pequi (C. brasiliense) é comercializado a R$ 1,50/dGzia de fruto com casca na
Cooperativa e a R$ 2,00/d0zia de fruto sem casca na feira. Cerca de 70,6% dos frutos de
pequi apresentam um putdmen, podendo chegar até quatro (LUZ et al., 2011). Neste caso
consideramos apenas um putdmen por fruto. J& a cagaita (E. dysenterica) é
comercializada a R$ 1,50/kg.

A mangaba (H. speciosa) é comercializada entre R$ 1,50/kg a R$ 5,20 o
quilograma, sendo considerado a média de 3,35 neste estudo (CONAB, 2021).

J& em relagdo ao contexto relacionado a silvicultura de eucalipto na Regido Norte
de Minas, Coelho et al. (2016) verificaram que a regido € caracterizada pela producéo de

carvao para siderurgia, com ciclos de cultivo em sistema talhadia de 14 anos, sendo uma
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colheita aos 7 anos e outra colheita referente a conducdo de rebrotas com menor
produtividade aos 14 anos totais. Nesta regido o rendimento médio de producéo de lenha
é de 171,1 m3 ha! no primeiro ciclo e de 136,8 m3 ha! no segundo ciclo. Em média, o
incremento em volume de madeira é de 22 m3 ha ano.

O rendimento gravimétrico médio na conversdo de lenha para carvédo é de 25%
para fornos tipo rabo-quente (OLIVEIRA et al., 2013), que predominam na regido (Figura
4.10). Ja o preco de comercializagdo do carvdo praticado na regido é de R$ 120,00 por

metro cubico, conforme relato de produtores no ano de 2018.

—

Figura 4.10. Fornos tipo rabo-quente para producdo de carvao de eucalipto no municipio

de S&o Jodo do Paraiso, Minas Gerais (Territério Alto Rio Pardo). Fonte: proprio autor.

Com os valores brutos supracitados e o gradiente de produtividade das espécies
de interesse agroextrativista é possivel comparar o rendimento das diferentes praticas de
uso da terra. A silvicultura de eucalipto resulta em rendimento bruto de 660,00
(R$/ha/ano), desconsiderando os custos de producdo (implantacao silvicultural, conducao
e manutencdo, conducdo de rebrota, colheita, carvoejamento, entre outros).

Para o agroextrativismo na regido foram consideradas apenas quatro espécies
frutiferas (A. crassiflora, C. brasiliense, E. dysenterica e H. speciosa). Assim,
considerando os limites sustentaveis de 40% para a colheita de C. brasiliense
(OLIVEIRA; SCORIOT, 2010), de 90% para H. speciosa (LIMA; SCARIOT, 2010) e de
70% para A. crassiflora e E. dysenterica, que ndo possuem limites sustentaveis de colheita
definidos, mas, cujo percentual é praticado pela COOCREARP (Cooperativa de
Agricultores Coletores e Restauradores Agroextrativistas do Alto Rio Pardo) na colheita
de sementes do Cerrado, foi constatado que o rendimento bruto relacionado a exploragéo
das quatro espécies € de 903,8 (R$/ha/ano), sendo 12,1 (R$/ha/ano) referentes a
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A. crassiflora, 826,6 (R$/ha/ano) referentes a E. dysenterica, 51,5 (R$/ha/ano) referentes
a C. brasiliense e 13,6 (R$/ha/ano) referentes a H. speciosa.

Para os quantitativos encontrados foram consideradas as areas que tiveram
sobreposicao do uso do solo com cultivo de eucalipto, e considerada a estabilidade anual
de producéo, que ndo ocorre no caso da vegetacdo nativa. Além disso foi considerado o
menor valor praticado para frutos in natura que podem ter seu prego aumentado com a
venda em feiras e comércio local, além do beneficiamento destes produtos como polpas
e no caso do pequi também a producéo de 6leo e castanha.

Outros fatores devem ser considerados nesta comparacao, pois o agroextrativismo
também proporciona a conservacao dos bens e servicos associados a vegetagdo nativa,
principalmente nas areas de chapadas, que desempenham papel fundamental nos ciclos
hidroldgicos, por se tratar de zonas de recarga hidrica e de barreira para a lixiviacdo e
assoreamento das nascentes localizadas nas regides proximas das planicies fluviais.

No TCARP ha cerca de 240.000 ha de chapadas com silvicultura de eucalipto, o
que pode gerar um rendimento bruto na producgdo de carvao vegetal de 158.400.000
(R$/ano). Esta mesma &rea coberta por vegetacdo nativa poderia gerar um retorno de
médio de 216.912.000 (R$/ano) somente com a exploracdo das quatro espécies frutiferas.

Ao considerar o potencial produtivo atual (Cenario 2) das quatro espécies
frutiferas em toda extensdo do TCARP, é verificado a capacidade de se produzir
254.884,4 t de frutos de E. dysenterica, 2.574,1 t de A. crassiflora, 62.688,3 t de
C. brasiliense e 1.325,5 t de H. speciosa 0 que totaliza um rendimento bruto de R$
425.778.818,5 (R$/ano).

No entanto, para a promocao da conservacao e do desenvolvimento sustentavel
com base no uso da biodiversidade na regido, faz-se ainda necessario o investimento na
melhoria e ampliacdo das condi¢des e processos da coleta de frutos, do seu processamento
em agroindustrias de base comunitaria e na promocédo de acesso ao mercado. As agdes
desencadeadas pelo Projeto Bem Diverso, uma parceria entre a Embrapa, Programa das
Nacdes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e o Fundo Global para 0 Meio Ambiente
(GEF) nesse sentido, denotaram a capacidade local das comunidades em se adequarem as
conformidades exigidas para a regularizacdo dos empreendimentos e da comercializagéo
dos produtos processados e sua insercdo em mercados locais, quer institucionais ou
privados (SEVILHA et al., 2021). Considerando o potencial produtivo da regido, como
apresentado por este estudo, a manutencgéo do treinamento dessas comunidades no manejo

e processamento de produtos da biodiversidade, o desenvolvimento de novos produtos, a
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promocdo da facilitagdo do escoamento da producdo e da insercdo dos produtos
processados em mercados regionalizados é de fundamental importancia para garantir a
sustentabilidade dessas atividades e das comunidades envolvidas com o extrativismo,

bem como a conservagdo, manejo e restauracao de areas para fins extrativistas.
6. CONCLUSAO

As &reas com maior potencial produtivo de espécies de interesse agroextrativista
e que possuem substituicdo da vegetacdo nativa, correspondem, em sua maior parte as
areas que foram ocupadas pela silvicultura de eucalipto.

E. Dysenterica, C. brasiliense, A. crassiflora e H. speciosa apresentam nessa
ordem, os maiores potenciais produtivos ndo madeireiro na regido do TCARP,
respectivamente, 254.884,4 t, 62.688,3 t, 2.574,1te 1.325,5 1.

A espécie T. subvelutina, de interesse madeireiro apresentou potencial produtivo
de 13.697,5 m3 para 0 TCARP e por ser amplamente utilizada pelas comunidades em
nivel familiar, necessita de estudos mais aprimorados sobre técnicas de manejo e nivel de

exploracdo sustentavel.
7. CONSIDERACOES FINAIS

Propostas metodoldgicas para estimativa do potencial produtivo de espécies de
interesse agroextrativistas sao de fundamental importancia, pois servem como subsidio
para o planejamento estratégico regional e como aporte de banco de informacGes para
projetos governamentais ou ndo governamentais de desenvolvimento socioeconémico e
ambiental, com objetivos que favorecam as praticas culturais e a aptidao local.

O método proposto traz uma abordagem para atender escalas locais e regionais,
fundamentado na estimativa da produtividade pela projecdo do gradiente de
adequabilidade de ocorréncia associado as diferentes densidades. No entanto, por se tratar
de espécies nativas, a precisdo dos modelos pode sofrer alteracdes significativas entre
especies, devendo ser cautelosamente avaliados, caso a caso. Por outro lado, alternativas
de melhoria dos modelos foram identificadas e podem ser consideradas em estudos
futuros.

Primeiramente, a coleta de dados ao ser realizada de forma estratificada por
classes de adequabilidade de ocorréncia foi considerada uma escolha assertiva, devido

melhor leitura dos modelos no comportamento exponencial da relacdo
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adequabilidade/densidade, com observacdes contempladas em toda amplitude de
adequabilidade de ocorréncia. No entanto, ao realizar a média dos valores de todas as
parcelas de cada classe de adequabilidade de ocorréncia, este procedimento reduziu o
grau de liberdade dos modelos e isso deve ser considerado para melhoria dos parametros
de ajuste e precisao. Se em cada classe de adequabilidade houver grupos de parcelas que
representem a densidade de individuos em regides distintas, isso podera garantir melhor
robustez estatistica dos modelos, consequentemente melhorar a precisdo. Por outro lado,
os resultados encontrados no estudo demonstram confiabilidade das estimativas de acordo
com os parametros de ajuste e precisdo, sendo recomendados a utilizacdo do método, e
os resultados podem ser utilizados no planejamento e em politicas publicas voltados ao
uso sustentavel e conservacao da sociobiodiversidade.

Métodos que utilizam informacdes de alta resolucdo espacial podem gerar
resultados adequados as escalas local e regional, de grande importancia para subsidiar o
planejamento mais detalhado do territdrio, principalmente em situacGes que envolvem a
exploracdo dos recursos e 0s meios de vida de povos e comunidades tradicionais.

Ja em relacéo ao contexto socioeconémico e ambiental do TCARP, paralelamente
aos processos de alteracdo do uso e cobertura do solo, houveram iniciativas de retomada
do Territério por parte das comunidades tradicionais apds o desmatamento de extensas
areas na década de 80, com a cria¢do do Centro de Agricultura Alternativa do Norte de
Minas (CAA/NM), que é uma organizacdo composta e administrada, em sua maioria, por
agricultores familiares da regido, na busca da valorizacdo da cultura tradicional Norte-
Mineira e fortalecimento de atividades de base agroecoldgica e manejo sustentavel da
agrobiodiversidade. Posteriormente, com apoio do CAA, foi fundada a Cooperativa dos
Agricultores Familiares e Agroextrativistas Grande Sertdo (CGS), como parte do
processo de busca de alternativas para geracdo de renda e fortalecimento da economia
local com base na valorizacdo e utilizagdo/processamento de produtos locais,
principalmente das espécies nativas (CARRARA, 2007; CARVALHO, 2007).

O TCARP conta com forte mobilizagdo comunitaria, intensificada com a chegada,
em 2015, do Projeto Bem Diverso, uma parceria entre a Embrapa, Programa das Nagoes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD) e o Fundo Global para o Meio Ambiente (GEF),
que em 2021, foi contemplado com a premiacdo e reconhecimento da ONU pela
implementacdo de praticas condizentes aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel
(ODS).
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O Projeto Bem Diverso conta com o proposito de contribuir para a conservacao
da biodiversidade brasileira, por meio da promocao do seu uso sustentavel em paisagens
de maltiplos usos, e a inser¢do de comunidades locais em circuitos bioecondémicos, com
a finalidade de agregar valor aos produtos da sociobiodiversidade, por meio de um
conjunto de boas praticas em acdes de conservacdo, manejo e restauracdo da
biodiversidade (SEVILHA et al., 2021).

Diferentes atividades foram desenvolvidas pelo Projeto Bem Diverso, que
proporcionaram a criacdo do Grupo de Coletores e Restauradores da RDS Nascentes
Geraizeiras, posteriormente formalizada na COOCREARP (Cooperativa de Agricultores
Coletores e Restauradores Agroextrativistas do Alto Rio Pardo) que atuam na coleta
sustentavel e venda de sementes do Cerrado, além de servicos relacionados a restauracao
ecologica da vegetacdo nativa, incluindo projetos internos de restauracdo no proprio
TCARP por meio da semeadura direta.

O Projeto Bem Diverso também proporcionou a criacdo do Centro de Referéncia
em Conservacdo, Manejo e Restauracdo do Cerrado no TCARP, vinculada a Escola
Familia Agricola Nova Esperanca, integrando as praticas agroextrativistas as praticas de
ensino junto a estudantes e organizagdes comunitarias locais. Além disso, o Projeto
proporcionou o desenvolvimento de atividades no fortalecimento de organizagdes
comunitarias ja existentes no Territorio, como exemplo, a COOPAAB (Cooperativa de
Agricultores Agroextrativistas de Agua Boa I1) e COOPAV (Cooperativa de Agricultores
Familiares Agroextrativistas de Vereda Funda) que atuam no beneficiamento de frutos
para venda de polpas e outros derivados.

Todo este complexo de organizagdes comunitarias voltadas as praticas de ensino
e manejo da sociobiodiversidade no TCARP, demonstram a real aptidao do territério com
trabalhos relacionados ao agroextrativismo e a agricultura familiar, de modo a conservar
a biodiversidade e promover o seu uso sustentavel. A regido Noroeste do TCARP, onde
é encontrado os maiores valores do potencial produtivo das espécies, conta com duas
unidades de conservacdo, a Reserva de Desenvolvimento Sustentdvel Nascentes
Geraizeiras (RDSNG) e o Parque Estadual de Montezuma. No extremo Oeste do TCARP,
estd o Parque Estadual de Serra Nova, que contribui para a conservacao dos recursos
naturais nesta regido. Especificamente na RDSNG estdo localizadas algumas
Cooperativas e unidades de processamento de frutos das espécies estudadas no presente

estudo.
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De modo geral, quantificar o potencial produtivo de espécies de interesse
agroextrativista é de fundamental importancia para o0 manejo das paisagens (MAZER,
2016), e quando esta informacdo é associada a um gradiente espacializado, permite
melhor planejamento do manejo das paisagens, como alocacdo estratégica de
agroindustrias de base comunitaria, areas prioritarias para conservacdo, manejo e
restauracdo ecoldgica, além de servir como banco de informagdes e subsidios para novos
projetos governamentais e ndo governamentais apropriados para 0 contexto

socioeconémico e ambiental de uma regido.
8. DISPONIBILIZACAO DOS DADOS

Todo contetdo geoespacial gerado neste documento foi disponibilizado no
Geoportal Bem Diverso (link de acesso), de forma a promover o livre acesso aos rasters
com valores continuos de adequabilidade de ocorréncia, densidade e produtividade das
espécies contempladas no estudo, e fomentar a utilizacdo das informacdes para novos

desdobramentos de pesquisa e trabalhos técnicos.
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APENDICE |

Reistro ftoéfico em alto de caada Area de cerrado sentido restrito
com vista para vegetacao do Cerrado. conservada, localizada em chapada.

Vegetacdo de foragéo campestre em “Area de campo limpo.
areas com mais de 1.100 m de altitude

15

Area de silvicultura de eucalipto no Antiga area de plantio de eucalipto com
Territorio da Cidadania Alto Rio Pardo.  mais de 10 anos de interrupcdo das
atividades.

[

Area de mierago com 5 anos de Culivo irigado de manga na chpada da
interrupcao das atividades. Prata (TCARP).

3 B ow
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Cultivo de café irrigado na chapada da Reservatorio de agua na RDS Nascentes
Prata (TCARP). Geraizeiras

Pequizeirao, localizado na Reserva de Caroco seco de pequi, destinado a
Desenvolvimento Sustentavel Nascentes  extracdo da améndoa por comunidades
Geraizeiras, é considerado o maior agroextrativistas.

pequizeiro conhecido pelas comunidades.
Falas populares estimam que o pequizeiro
possui cerca de 500 anos de idade,
considerado simbolo de luta da
conservacéo do Cerrado.
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