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INTEGRANDO AGRICULTORES FAMILIARES
A PROMOCAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS

RESUMO GERAL

Servico ecossistémico é um conceito consagrado para determinar relacfes dos ecossistemas com
a sociedade. E por meio dessa abordagem que os principais painéis intergovernamentais para a
conservacdo da natureza Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) e
Plataforma Intergovernamental sobre Biodiversidade e Servicos Ecossistémico (IPBES) vém
alertando sobre a importancia de se inserir informacdes de comunidades locais e tradicionais em
sinergia com dados ecoldgicos cientificos. As abordagens para tomadas de decisdo para a gestdo
de servicos ecossistémicos se apresentam carentes de informagGes que validem o viés abrangente
para anélises de sistemas socioecoldgicos. Atualmente, hd uma consideravel proporgao de estudos
que abordam percepcéo sobre servigos ecossistémicos, conhecimento ecologico local, bem como
a diversidade de tipos de agricultura familiar. Mas, ha lacunas cientificas sobre como variaveis
socioecoldgicas podem influenciar saberes locais. Ou ainda, como a diversidade da agricultura
familiar reflete em diferentes dados ecologicos e de estimativa para servigos ecossistémicos.
Diante da necessidade de alcance de metas da conservacdo da biodiversidade e adi¢do de servicos
ecossistémicos no bioma Cerrado, torna-se urgente identificar areas de sistemas socioecoldgicos
que possibilitem a implementacdo de a¢Ges de gestdo de servigos ecossistémicos. Esse estudo
propds analisar agricultores familiares em territdrios da reforma agréria, contiguos & Unidades de
Conservacao de Protecdo Integral como uma oportunidade a observagdo de sistemas
socioecologico para a conservagdo e gestdo de servicos ecossistémicos. No Capitulo 1 objetivou-
se identificar a influéncia de varidveis socioecoldgicas na constitui¢do de conhecimento ecoldgico
local e na percepcdo sobre servigos ecossistémicos de familias agricultoras com intuito de
fornecer apontamentos estratégicos para melhorar a gestdo de servigos ecossistémicos. No
Capitulo 2, buscou-se analisar a diversidade de vegetacdo nativa, além de trés servigos
ecossistémicos, armazenamento de carbono em arvores, provisao de frutos nativos e fornecimento
de habitats em diferentes usos da terra, em &reas naturais de cerrado tipico, manejada por
agricultores familiares. As amostragens de campo foram realizadas em 80 propriedades onde
realizou-se entrevistas e inspecdes técnicas. 15 propriedades foram selecionadas para a realizacéo
de inventérios floristicos para analise dos servigos ecossistémicos. Para anélise de dados no
capitulo 1, utilizou-se modelagem por Randon Forest (RF) que combina arvores de decisdo para
a compreensdo de quais variaveis sdo mais influentes ao conhecimento ecoldgico local e a
percepcdo. No capitulo 2 determinou-se abundancia, riqueza, indice de diversidade,
armazenamento de carbono, provisdo de frutos nativos e fornecimento de habitat por meio de
pacotes especificos em Programagdo “R”. Descobriu-se que o engajamento em iniciativas de
conservacdo e restauracdo da natureza, juntamente com o0 uso de areas nativas, influenciam
significativamente os niveis de Conhecimento Ecoldgico Local (LEK- Local Ecological
Knowledge) nas comunidades de agricultores. Agricultores com participacdo completa, desde a
concepcao até a implementacdo e avaliacdo das iniciativas, apresentaram um nivel de LEK
significativamente mais alto (28,5 = 13,0) em comparagdo com agricultores sem participacao
nessas iniciativas (11,4 = 5,9). Agricultores que utilizavam o cerrado para lazer e educagéo (28,2
+ 21,2) tinham niveis de LEK significativamente mais altos em comparacgdo com agricultores que
ndo frequentavam ou usavam as areas de cerrado (13,5 *+ 8,9) e aqueles que usavam éareas de
vegetacdo nativa para a criacdo de gado (12,8 £ 6,8). Esses resultados destacam que, além da
participacdo dos agricultores em iniciativas de conservacao e restauracdo, o uso sustentavel das
areas naturais € fundamental para fortalecer seu conhecimento local sobre o funcionamento dos
ecossistemas. Além disso, os resultados relatam que o tipo de agroecossistema presente nas
fazendas influencia fortemente as percepcdes dos agricultores sobre 0s servigos ecossistémicos.
Os agricultores percebem diferentes servigos ecossistémicos dependendo do uso do solo,
indicando a necessidade de intervenc@es personalizadas para o planejamento e a gestdo de areas
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de conservacdo. Agricultores que praticam monocultura de soja tinham escores de percepcao
significativamente mais baixos sobre servigos ecossistémicos (-5,1 + 3,8) em comparagdo com 0s
outros quatro grupos avaliados. As maiores estimativas para servigos ecossistémicos estdo em
areas nativas destinadas a propdsitos agroextrativos. Foi encontrada uma forte correlacdo positiva
entre o indice de diversidade e 0 armazenamento de carbono, indicando que areas mais diversas
geralmente sdo mais eficazes na captura e armazenamento de carbono. Esse estudo destaca o
papel critico de incorporar o0 conhecimento e as percepcGes locais para o design de estratégias de
gestdo eficazes, visando aumentar a provisdo de servicos ecossisttémicos e a conservagdo da
biodiversidade em areas adjacentes a areas protegidas. Além de, compreender importancia dos
beneficios ecoldgicos de diferentes usos da terra para apoiar estratégias de manejo, informar
politicas publicas e fornecer incentivos financeiros aos agricultores familiares.

Palavras-chave: Bioma Cerrado; zona de amortecimento de UC; assentamentos da
reforma agréria; sistemas socioecoldgicos; saberes locais; armazenamento de carbono;
fornecimento de frutos nativos; provisdo de habitat; diversidade de plantas.
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LINKING FAMILY FARMERS TO THE PROMOTION
OF ECOSYSTEM SERVICES

GENERAL ABSTRACT

Ecosystem service is a well-established concept for determining the relationships between
ecosystems and society. This approach is used by major intergovernmental panels for nature
conservation, such as the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) and the
Intergovernmental Science-Policy Platform on Biodiversity and Ecosystem Services (IPBES), to
emphasize the importance of integrating information from local and traditional communities with
scientific ecological data. Decision-making approaches for the management of ecosystem
services often lack comprehensive information for analyzing socio-ecological systems. Currently,
a considerable proportion of studies address perceptions of ecosystem services, local ecological
knowledge, and the diversity of family farming types. However, there are scientific gaps
regarding how socio-ecological variables can influence local knowledge, or how the diversity of
family farming reflects different ecological data and estimates for ecosystem services. Given the
need to achieve biodiversity conservation goals and enhance ecosystem services in the Cerrado
biome, it is urgent to identify socio-ecological system areas that enable the implementation of
ecosystem service management actions. This study aimed to analyze family farmers in agrarian
reform territories, contiguous to Integral Conservation Units, as an opportunity to observe socio-
ecological systems for the conservation and management of ecosystem services. In Chapter 1, the
objective was to identify the influence of socio-ecological variables on the constitution of local
ecological knowledge and the perception of ecosystem services among farming families to
provide strategic recommendations for improving the management of ecosystem services. In
Chapter 2, the study aimed to analyze the diversity of native vegetation, as well as three ecosystem
services—carbon storage in trees, provision of native fruits, and habitat provision—in different
land uses in natural areas of typical Cerrado managed by family farmers. Field sampling was
conducted on 80 properties, where interviews and technical inspections were carried out. Fifteen
properties were selected for floristic inventories to analyze ecosystem services. In Chapter 1, data
analysis was performed using Random Forest (RF) modeling, which combines decision trees to
understand which variables most influence local ecological knowledge and perception. In Chapter
2, abundance, richness, diversity index, carbon storage, provision of native fruits, and habitat
provision were determined using specific packages in R Programming. It was found that
engagement in nature conservation and restoration initiatives, along with the use of native areas,
significantly influences the levels of Local Ecological Knowledge (LEK) in farming
communities. Farmers with full participation, from conception to implementation and evaluation
of the initiatives, had significantly higher LEK levels (28.5 + 13.0) compared to farmers without
participation in these initiatives (11.4 + 5.9). Farmers who used the cerrado for leisure and
education (28.2 = 21.2) had significantly higher LEK levels compared to farmers who did not
attend or use cerrado areas (13.5 + 8.9) and those using native vegetation areas for cattle raising
(12.8 = 6.8). These results highlight that, in addition to farmers' participation in conservation and
restoration initiatives, the sustainable use of natural areas is fundamental for strengthening their
local knowledge of ecosystem functioning. Furthermore, the results report that the type of
agroecosystem present on farms strongly influences farmers' perceptions of ecosystem services.
Farmers perceive different ecosystem services depending on land use, indicating the need for
tailored interventions for the planning and management of conservation areas. Farmers practicing
soybean monoculture had significantly lower perception scores on ecosystem services (-5.1 + 3.8)
14



compared to the other four evaluated groups. The highest estimates for ecosystem services are in
native areas destined for agroextractive purposes. A strong positive correlation was found
between the diversity index and carbon storage, indicating that more diverse areas are generally
more effective at capturing and storing carbon. This study highlights the critical role of
incorporating local knowledge and perceptions for designing effective management strategies to
enhance ecosystem service provision and biodiversity conservation in areas adjacent to protected
areas. Additionally, it emphasizes the importance of understanding the ecological benefits of
different land uses to support management strategies, inform public policies, and provide financial
incentives to family farmers.

Keywords: Cerrado Biome; Buffer Zone of Protected Areas; Agrarian Settlements;
Socioecological Systems; Local Knowledge; Carbon Storage; Provision of Native Fruits;
Habitat Provision; Plant Diversity.
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I. ASPECTOS GERAIS DESTA TESE

Esta tese € financiada pelo Fundo de Apoio a Pesquisa do Distrito Federal (FAP/DF n° 09/2022) por
meio do projeto "InteracBes Socioecoldgicas em Ambientes de Restauragdo de Servicos
Ecossistémicos". Ela também se insere no contexto do projeto da Embrapa-Cenargen "Improving the
Sustainable Management of the Brazilian Cerrado through Quantifying and Valorizing Ecosystem
Services of Autochthonous Silvopastoral Systems (EcoSiPaS)". Adicionalmente, conta com recursos

do PROAP-CAPES da Universidade de Brasilia para a coleta de dados em campo.

A tese comega com aspectos gerais, incluindo a apresentacdo do tema, objetivos e questdes
norteadoras da pesquisa, com intengdo de determinar o cenario em que este estudo se insere,
proporcionando uma fundamentagdo para a apresentacdo dos resultados e discussdes nos capitulos
seguintes. Por ultimo, apresenta-se consideracdes finais da tese, revisantando as questdes de

pesquisa.

CAPITULO | — CONHECIMENTO ECOLOGICO LOCAL E PERCEPCAO COMO
ESTRATEGIA NA GESTAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS: Neste capitulo determinou-
se a variavel socioecoldgica mais relevante aos saberes locais, com intuinto de discutir estratégias

para melhorar a gestao de servigos ecossistémicos em sistemas socioecoldgicos.

CAPITULO Il - SERVICOS ECOSSISTEMICOS SOB DIFERENTES INTENSIDADES
DE USO DO SOLO MANEJADOS POR AGRICULTORES FAMILIARES: Neste capitulo
estimou-se trés servigos ecossistémicos: armazenamento de carbono em arvores, provisdo de frutos
nativos e fornecimentos de habitats, em diferentes tipos de uso do cerrado tipico feito por agricultores
familares. Além de estimar dados de biodiveridade. Isto com o intuito melhorar a compreenséo e a

sidentificagcdo onde a adi¢do e manutencao de servigos ecossistémicos pode apoiar ganhos.
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I1. APRESENTACAO DO TEMA

As sociedades estdo integradas aos ecossistemas, dependendo e influenciando os servigos
ecossistémicos (SE) que estes fornecem (Balvanera et al., 2017). Os SE sdo coproduzidos pelas
interacdes entre ecossistemas e sociedades, sendo classificados em provisdo, regulacdo, culturais e
de suporte (MEA, 2005).

A promoc¢do dos SE deve ser analisada a partir de abordagens que considerem os beneficios
obtidos tanto em contextos sociais quanto ecoldgicos, envolvendo uma ampla diversidade de
sistemas de conhecimento e partes interessadas (Kadykalo et al., 2019). A integracdo entre o social
e 0 ecoldgico, entdo, ¢ mediada pelos SE, que servem como conectores para o entendimento integrado
dos sistemas socioecolégicos (Collins et al., 2011).

A abordagem socioecoldgica propde uma perspectiva que considera as preferéncias das
comunidades que lidam diretamente com o meio natural e reconhecem a importancia da manutencao
dos servigos ecossistémicos (Marques, 2020). As interacOes entre comunidade e natureza, em areas
moldadas ao longo do tempo, ajudam a compreender espacos naturais e rurais como paisagens
multifuncionais com dindmicas socioecoldgicas (Gu e Subramanian, 2014).

No Brasil central, devido a importancia ecoldgica do bioma Cerrado, foram criadas Unidades de
Conservacdo (UCs) para proteger as paisagens, conservar a biodiversidade e manter os servicos
ecossistémicos (Brasil, 2000). No entanto, nas &reas limitrofes as UCs, atividades humanas
frequentemente n&o contribuem para a conservacao e restauragdo da diversidade de ecossistemas
(Almeida-Rocha e Peres, 2021). Essas areas necessitam de a¢des para aumentar a protecéo das UCs,
visto que a eficicia das areas protegidas é fortemente influenciada pela gestdo da terra circundante
(Kremen e Merenlender, 2018).

O gerenciamento sustentivel de terras coletivas no entorno de UCs possibilita a organizacéo da
paisagem em mosaicos integrados de usos da terra, sustentando a biodiversidade (Carmona et al.,
2014). Ha, ainda, uma estreita relacdo entre a reconstrucdo das paisagens sob uma oOtica de
sustentabilidade e o reconhecimento do papel dos camponeses no desenvolvimento territorial (Val et
al., 2019). O campesinato é composto por uma diversidade de povos e comunidades, incluindo-se 0s
agricultores familiares (Wanderley, 2014).

No Brasil, uma em cada cinco familias agricultoras vive em Assentamentos da Reforma Agraria,
instituidos pela Lei 8.629 de 1993 (Medina et al., 2015), o que ressalta a importancia de entender
como essas familias podem se integrar as acdes de conservacgdo da biodiversidade e manutencao de
servicos ecossistémicos em seus territorios. Destaca-se ainda que 0s assentamentos da reforma
agraria sdo areas rurais que necessitam de adequacfGes ambientais, com mecanismos para superar
passivos ambientais e determinar &reas para a conservacdo e restauracdo de ambientes degradados,
como a criacéo de reservas legais (Brasil, 1993; Brasil, 2012).

As paisagens formadas por assentamentos agrarios proximos as UCs podem entdo ser mais bem

geridas para apoiar atividades de promocdo dos SE por meio de agdes permanentes que incluam
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ativamente as comunidades locais. Essas acGes podem fornecer referéncias temporais, espaciais e de
conhecimento local para restaurar paisagens e ambientes, promovendo a conservacgéo (Ballé, 2006).
Além disso, contribuem para a seguranca alimentar e atendem as necessidades sociais, culturais e de
preservacao desses territorios (Dudley et al., 2020).

O estudo do ecossistema exclusivamente sob uma perspectiva biofisica esta sendo gradualmente
substituido por abordagens de avaliacdo integrada e participativa (Stephen et al., 2011). Nos ultimos
anos, pesquisas e acdes com abordagem integradora tém ganhado foco em integrar dados
socioecoldgicos as metas de conservacao (Fischer et al., 2021), além do gerenciamento de SE
vinculado a estratégias que possam acomodar as multiplas necessidades e a diversidade de atores
locais (Hartman e Cleveland, 2018).

E fundamental valorizar os modos de vida tradicionais e locais, que promovem relacdes
mutuamente benéficas entre as pessoas e 0 meio ambiente. Sendo crucial levar em conta tanto o
processo gquanto os resultados para aprimorar diversos servicos ecossistémicos (SE), garantindo a
autonomia das comunidades e reconhecendo a diversidade dos grupos minoritarios ou
marginalizados (Garcia-Polo et al., 2021), bem como incentivando o senso de conservagéo dos atores
locais. Por exemplo, os agricultores familiares muitas vezes demonstram maior preocupagao com a
biodiversidade e se dedicam mais a aumentar os SE em suas areas do que os agricultores de média e
grande escala (Teixeira et al., 2018).

Ao incorporar nos planejamentos de SE o conhecimento ecolégico local, considerar suas
percepcdes e diversidade de familias agricultoras assentadas da reforma agraria, é possivel fortalecer
sistemas socioecoldgicos capazes de promover a manutencédo e adi¢do de SE nos territdrios. A gestao
dos SE pode trazer beneficios baseados em dados provenientes das comunidades envolvidas,
possibilitando que terras compartilhadas de conservacdo e producdo apoiem altos niveis de
conservagdo da biodiversidade enquanto satisfazem as necessidades das comunidades de forma
sustentavel (Kremen e Merenlender, 2018). Portanto, é necessario identificar regides socialmente
6timas ao longo das fronteiras de conservagao e producdo, como parte do planejamento colaborativo
para a adicao de SE (Anger et al., 2016).

Embora existam diretrizes para a promocdo e pagamento de SE a agricultores familiares,
especialmente para comunidades em &reas de amortecimento de &reas protegidas, conforme
assegurado pela Lei 14.119 (Brasil, 2021), compreender com utilizar saberes locais e caracteristicas
variadas dos agricultores familiares associados ao planejamento, ainda é um desafio a ser melhor
compreendido.

Nesse contexto, € estratégico utilizar os assentamentos agrarios proximos as UCs de protecao
integral como areas focais para estabelecer mecanismos de gestdo de dados e informacdes
necessarios a implementacdo e monitoramento de acGes para a promocdo de SE. Elementos
socioecologicos, incluindo dados de biodiversidade vegetal, e informagdes de como se determina
variacdes e influéncias a percep¢des e conhecimento ecoldgico local de familias agricultoras, podem

ajudar a entender os fatores que aprimoram a gestéo para SE.
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Essa tese visa demonstrar como a justaposi¢do de cenarios ecoldgicos da agricultura familiar,
juntamente com dados socioecolégicos geram sinergias importantes, especialmente na protecdo

comunitaria de areas de conservagdo e na disposi¢do para apoiar atividades de promogéo de SE.

1. OBJETIVOS DA TESE

Obijetivos gerais:

Este estudo teve como intuito de analisar a relagdo entre dados socioecoldgicos a saberes locais, bem
como identificar a diversidade de uso do solo feita por agricultores familiares, ambos associados a
promocAo de servicos ecossistémicos. A vista das informagdes adquiridas, objetivou-se:

¢ Avaliar aspectos socioecoldgicos relevantes o conhecimento ecoldgico local e percepgbes sobre
servigcos ecossistémicos, com intuito de melhorar a compreensdo para gestdo dos servigos
ecossistémicos.

e Analisar servicos ecossistémicos e dados da biodiversidade de acordo com o uso do cerrado tipico
entre diferentes tipos de manejo feito por agricultores familiares, com o propésito de melhorar a
compreensdo de decisores a identificar onde a adicdo e manutencdo de servicos ecossistémicos pode

apoiar ganhos.

Objetivos especificos:

¢ Avaliar dentre treze varidveis socioecoldgicas a mais relevante ao conhecimento ecol6gico local e
a percepcdo. A saber: renda, idade, género, escolaridade, tamanho do lote, tempo no lote, bioma de
origem, contato com iniciativas de conservacgao e restauracdo da natureza, forma de aprendizagem
sobre recursos naturais, interagdes com a Unidade de Conservagéo, interagdes com a Reserva legal
(RL), tipo de agroecossistema e forma de uso de areas naturais de cerrado.

e Analisar descritivamente a percepcdo e conhecimento ecoldgico de agricultores familiares em
territorios de reforma agraria

e Fornecer estratégias para melhorar a gestao de servicos ecossistémicos a partir de abordagem sobre
saberes locais.

e Avaliar servigos ecossistémicos (armazenamento de carbono, provisdo de frutas nativas e
fornecimento de habitat) e dados de biodiversidade de plantas no cerrado sobre diferentes tipos de
usos de ecossistemas feita por agricultores familiares.

e Analisar relagdes entre o servigo ecossistémico, armazenamento de carbono entre os diferentes
tipos de uso do solo e dados da biodiversidade de plantas.

o Fornecer dados para melhorar a compreensao da gestdo de servicos ecossistémicos ao identificar

tipos de uso do solo onde a adi¢do e manutencédo de servigos ecossistémicos pode apoiar ganhos.
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I1l. QUESTOES DE PESQUISA

As seguintes questBes de pesquisa nortearam o presente estudo:

1) Quais variaveis socioecoldgicas medidas séo relevantes ao conhecimento ecoldgico local e a
percepcdo para apoiar estratégias de gestdo de servicos ecossistémicos e conservacdo da
biodiversidade?

2) Como a variaveis de alta influéncia variam internamente em relacéo ao niveis de conhecimento

ecoldgico local e a percepcao sobre servigos ecossistémicos?

3) Quais tipos de uso do solo manejados por agricultores familiares apresentam maiores servigos
ecossistémicos (amazenamento de carbono, provisao de frutos, fornecimento de habitats) e dados de
biodiversidade (abundancia, riqueza, indice de diversidade) medidos em campo?

4) Quais as relagdes dos dados de biodiversidade de plantas com armazenamento de carbono acima

do solo em diferentes usos da terra em areas de cerrado tipico?
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ARTICLEINFO ABSTRACT

Indesigning and implementing initiatives to conserve biodiversity and ensure the flow of ecosystem services, it is

Family famers crucial the of P ted arcas.
;;m settlements may depend on analvzing sosio-ccslogical factors and their impact on Local Eeclogical Knowledge (LEK) and

perceptions of ecosystem services. We employed participatory methodologies with 60 farmers from agrarian
ccttlements adjacent to protected arcas in the Cerrado biome, Brazil, we quantified LEK and asscssed perceptions
m services using an adaptation of the Q-methodology. We collected data on thirteen socic-ccologieal
cluding age, gender, farm cize, education, initiati
with protected areas and Legal Reserves. Using artificial intelligence in a Random Forest (RF) modelling
approach, we identificd the most influcntial variables on LEK and pereeptions. Our findings demonstrate that
engagement in nature conservation and restoration initiatives, along with the usc of native arcas (protected and
managed area) significantly influence LEK levels within the farmers’ communities. Farmers with full partici-
pation, from conception to implementation and evaluation of the initiatives, had
(285 + 13.0) comparcd to farmers without participation in those iniiatives (11.4 4+ 5.9). Farmers who used the
cerrado for leicure and edueation (28.2 + 21.2) had significantly higher LEK levels compared to farmers who do
not attend or use the cerrado areas (13.5 = 8.9) and those using areas of native vegetation for cattle raising (12.8
< 6.8). These results highlight that, in addition to farmers’ participation in conservation and restoration
tiatives, the sustainable use of natural arcas is fundamental to strengthen their local knowledge of ccosystem
functioning. Furthermore, we found that the type of agroecosystem precent on farms strongly? shapes farme:
perceptions of ecosystem cervices. Farmers perceive different ecosystem services depending on land uee, indi-
eating the need for tailored interventions for the planning and management of conservation areas. Farmers
practicing soybean monoculture had significantly lower perception scores on ccosystem services (~5.1 + 3.8)
than to the other four evaluated groups. Overall, the study highlights the eritical role of incorporating local
Inowledge and perceptions for the design of effective management ctratesies to inereace ecorystem services
provision and biediversity conservation in areas adjacent to protected arcas.

Random forest modelling

of ecosy
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Highlights

e Investigamos as influéncias potenciais das varidveis socioecol6gicas no Conhecimento
Ecoldgico Local (LEK) e na Percepcdo dos agricultores em relagdo aos servigos ecossistémicos

utilizando méaquina de aprendizagem, com inteligéncia artificial.

e A participacdo em iniciativas de conservacdo e restauracao e 0 uso de areas nativas foram as

variaveis que mais influenciaram o LEK dos agricultores familiares.

e O uso predominante e o proposito principal das propriedades estdo fortemente associados as

percepcOes dos agricultores sobre 0s servigos ecossistémicos.

e  Agricultores envolvidos na producdo baseada em monocultura de soja apresentam percepgdes
significativamente diferentes sobre 0s servicos ecossistémicos em comparagdo com outros grupos de

agricultores.

e Incluir o LEK e as percepcOes dos agricultores, considerando a estrutura socioecologica, €

crucial para o sucesso da gestdo dos servigos ecossistémicos adjacentes a areas protegidas.

Palavras-chave

e  Agricultores familiares
e  Assentamentos agrarios
e Areas de amortecimento

e  Modelagem Random Forest

Resumo

Ao projetar e implementar iniciativas para conservar a biodiversidade e garantir o fluxo de
servicos ecossistémicos, € fundamental entender as perspectivas das comunidades que vivem
perto de areas protegidas. O aprimoramento dos esforcos de conservagdo pode depender da
analise dos fatores socioecoldgicos e de seu impacto sobre o Conhecimento Ecolégico Local
(LEK) e as percepcbes dos servicos ecossistétmicos. Empregamos metodologias participativas
com 80 agricultores de assentamentos agrarios adjacentes a areas protegidas no bioma Cerrado,
Brasil. Quantificamos o LEK e avaliamos as percep¢6es dos servicos ecossistémicos usando uma
adaptacdo da metodologia Q. Coletamos dados sobre treze varidveis socioecol6gicas, incluindo
idade, género, tamanho da fazenda, educacédo, envolvimento com iniciativas de conservagdo e
interacbes com areas protegidas e Reservas Legais. Usando inteligéncia artificial em uma
abordagem de modelagem Random Forest (RF), identificamos as variaveis mais influentes no
LEK e nas percepgdes. Nossas descobertas demonstram que o envolvimento em iniciativas de
conservagdo e restauracdo da natureza, juntamente com o uso de areas nativas, influenciam
significativamente os niveis de LEK nas comunidades de agricultores. Os agricultores com
participacdo total, desde a concepcdo até a implementacdo e avaliacdo das iniciativas,
apresentaram um nivel de LEK significativamente maior (28,5 £ 13,0) em compara¢do com 0s
agricultores sem participacdo nessas iniciativas (11,4 + 5,9). Os agricultores que utilizaram o
cerrado para lazer e educacdo (28,2 + 21,2) apresentaram niveis de LEK significativamente mais
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altos em comparagdo com os agricultores que ndo frequentam ou utilizam as areas de cerrado
(13,5 + 8,9) e aqueles que utilizam areas de vegetacdo nativa para a criacdo de gado (12,8 + 6,8).
Esses resultados destacam que, além da participacdo dos agricultores em iniciativas de
conservacgao e restauracdo, o uso sustentavel das areas naturais é fundamental para fortalecer seu
conhecimento local sobre o funcionamento do ecossistema. Além disso, descobrimos que o tipo
de agroecossistema presente nas fazendas molda fortemente as percepcdes dos agricultores sobre
0s servicos ecossistémicos. Os agricultores percebem diferentes servigcos ecossistémicos
dependendo do uso do solo, indicando a necessidade de intervengdes personalizadas para o
planejamento e a gestdo de &reas de conservacao. Os agricultores que praticam a monocultura de
soja tiveram escores de percepcdo significativamente mais baixos sobre 0s servigos
ecossistémicos (-5,1 £ 3,8) do que os outros quatro grupos avaliados. De modo geral, o estudo
destaca o papel fundamental da incorporacdo do conhecimento e das percepcdes locais para a
elaboracdo de estratégias de gestdo eficazes para aumentar o fornecimento de servicos
ecossistémicos e a conservacdo da biodiversidade em areas adjacentes a areas protegidas.
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1. Introducdo

As areas protegidas séo vitais para a conservacao da biodiversidade e o fornecimento de servigos
ecossistémicos em todo o mundo. No entanto, muitas areas protegidas sdo gerenciadas como ilhas
isoladas, desconectadas das paisagens e das comunidades vizinhas. Essa desconexdo entre as areas
protegidas e a sociedade afeta tanto a natureza quanto o bem-estar humano (Hoffmann, 2021).
Reconhecer e incorporar as necessidades das comunidades que vivem proximas as areas protegidas
é essencial para aumentar a eficécia e a sustentabilidade dos esforcos de conservagdo (Fromont et al.,
2024). Para atingir esse objetivo, os esfor¢os colaborativos de conservacdo e restauracdo da
biodiversidade e dos servicos ecossistémicos exigem uma compreensdo profunda de como as
questdes sociais, o conhecimento ecoldgico local (LEK), as percepcOes e a tomada de decisdes da
comunidade influenciam o gerenciamento dos recursos naturais (Lima e Bastos, 2020; De Snoo et
al., 2013; Lokhorst et al., 2011). Estudos sobre servigos ecossistémicos e biodiversidade reconhecem
cada vez mais a importancia de diversos sistemas de conhecimento e das percepcOes das pessoas
(IPBES, 2019; Noble et al., 2014). Portanto, a integracdo do LEK e das percepc¢des da comunidade
sobre a natureza é crucial para o gerenciamento eficaz dos servigos ecossistémicos e da
biodiversidade (MEA, 2005; Tagliari et al., 2023; Texeira et al., 2018; Lescourret et al., 2015). LEK
e percepcdo sdo conceitos complementares e intimamente relacionados, fundamentais para a
conservagao, o gerenciamento e o uso da biodiversidade. LEK é o sistema de conhecimento adquirido
por meio da experiéncia e do entendimento implicito, acumulado ao longo de geracdes, ancorado na
vida cotidiana (Berkes et al., 2000). Por outro lado, a percep¢do envolve a interpretacdo do que é
observado e a importancia atribuida a um determinado recurso (Tan et al., 2024). A percepg¢éo molda
comportamentos e acgdes, refletindo como os individuos percebem, pensam e reagem as paisagens,
construindo, assim, narrativas significativas sobre elas (Stephenson, 2008). As percepcoes
estabelecidas, e ndo apenas as evidéncias cientificas objetivas, sdo cruciais para garantir o apoio das
comunidades locais e, portanto, o sucesso da conservagdo de longo prazo (Bennet, 2017).

Conectar a gestdo de servigos ecossistémicos as necessidades, ao conhecimento e as expectativas das
comunidades locais aumenta a probabilidade de sucesso na conservacdo da biodiversidade e no
fornecimento de servigos ecossistémicos. Essa conexdo pode promover maior motivacdo e
participacdo dos membros da comunidade (Jellinek et al., 2019), levando ao reconhecimento e a
priorizacdo de servigos ecossistémicos especificos e sistemas de biodiversidade a serem conservados
(Céceres et al., 2015). Além disso, valida a relagdo reciproca entre 0s seres humanos e 0s
ecossistemas, com servigos ecossistémicos derivados da biodiversidade e do meio ambiente e
promovidos pelas comunidades (Comberti et al., 2015). Integrar o conhecimento e as percepcdes dos
agricultores que vivem perto de areas protegidas sobre a gestdo de servicos ecossistémicos e a
conservacao da biodiversidade é um desafio devido a dupla funcionalidade dessas &reas. Por um lado,
ha areas totalmente protegidas dedicadas a conservacdo da biodiversidade e a preservacdo de

processos ecoldgicos essenciais, onde o uso da biodiversidade é proibido ou limitado (Brasil, 2000).
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Por outro lado, assentamentos agrarios foram estabelecidos proximos ou adjacentes a essas areas
protegidas. Esses assentamentos se originaram da reforma agraria (Brasil, 1993). Sdo espagos rurais
compostos por unidades agricolas independentes que se dedicam a atividades agricolas e/ou
pecudrias, contando principalmente com mao de obra familiar (Incra, 2023). Nesse contexto, a gestdo
compartilhada € fundamental para criar paisagens que funcionem tanto para a natureza quanto para
as pessoas (Kremen e Merenlender, 2018). Essa abordagem cria, de fato, preocupagfes com questdes
humanas e, a0 mesmo tempo, aumenta a conectividade entre as unidades de conservacao, o que pode
impactar mais do que as novas areas protegidas (Brennan et al., 2022). A inclusdo do LEK na gestéo
ndo apenas ressalta a funcdo dos atores locais como provedores de conhecimento, mas também
aumenta a probabilidade de esses atores utilizarem 0s resultados da pesquisa para melhorar o
fornecimento de servigos ecossistémicos (ES) e a modelagem da paisagem (Messina et al., 2023).

O LEK tem sido amplamente utilizado em pesquisas sobre ecologia, conservacao da biodiversidade
e servigos ecossistémicos, desde a orientagdo sobre a restauracdo ecoldgica de areas sensiveis
propensas a degradacdo (Long et al., 2003) até a gestdo de recursos em areas protegidas (Ban et al.,
2009), monitoramento da abundancia e riqueza de espécies (Afriyei e Assare, 2020), protecao da
biodiversidade e prestacdo de servigos ecossistémicos (Cebrian-Piqueras et al., 2020). Da mesma
forma, a percepcdo local tem contribuido significativamente, especialmente em estudos sobre a
dindmica da paisagem (Davidson-Hunt e Berkes, 2003), percep¢fes dos elementos da biodiversidade
e analise da manutencdo dos servicos ecossistémicos (Céceres et al., 2015). A abordagem que
envolve LEK e percepc¢des tem sido valiosa para complementar a pesquisa ecolégica convencional,
acelerando processos que geralmente sdo caros e demorados (Moller et al., 2004), incorporando
percepcdes de individuos com ampla experiéncia e familiaridade diaria com as areas, beneficiando
pesquisadores, gerentes e formuladores de politicas (Halme e Bodmer, 2007). A extensa literatura se
concentra em determinar como o LEK e as percep¢bes moldam as comunidades, revelando
percepcdes sobre recursos naturais e conflitos (Texeira et al., 2019), preferéncias (Lima e Bastos,
2020) e descrigdes de manejo (Tomasini e Theilade, 2019; Mashamaite et al., 2023). Entender como
o conhecimento ecoldgico local (LEK) e as percepgdes das populagdes locais podem contribuir para
as metas de conservacgao representa uma lacuna significativa na compreenséo cientifica atual (Afriyei
e Assare, 2020; Cebridn-Piqueras et al., 2020). 2022). Esses esforgos de pesquisa podem fornecer
uma perspectiva abrangente para a formulagéo de propostas, o aprimoramento de modelos de gestao
e a abordagem eficaz de conflitos socioambientais (Coelho-Junior et al., 2021).

Sabemos que muitos fatores influenciam a comunidade local na definicdo e percepcdo de seu
ambiente (Loring et al., 2014). As variacBes no LEK e nas percepcbes sdo complexas e diversas
devido as diferencas socioecoldgicas (Verweij et al., 2010). Por exemplo, o LEK e a percepcao
variam entre pessoas de diferentes idades, géneros, tempo de residéncia e formas de contato com
areas naturais (Hitomi e Loring, 2018). E necessario otimizar a aplicacio do LEK e da percepcéo,
considerando os fatores complexos que influenciam suas variac@es (Quintas-Soriano et al., 2016).

Nesse contexto, o aprendizado de maguina pode contribuir significativamente ao analisar dados
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complexos com diversas variaveis, reduzir problemas de multicolinearidade e identificar padroes e
relaces néo lineares (Speiser et al., 2019; Rios et al., 2022).

O objetivo deste estudo é determinar como diversas varidveis socioecoldgicas, incluindo o uso e a
conservacgéo da biodiversidade, e o sistema de producdo da fazenda influenciam o desenvolvimento
e a manutencdo de valores locais por meio do teste de aprendizado de maquina, além de elucidar as
caracteristicas das familias de agricultores, para explorar as ligagdes entre LEK, percepcdes e o
gerenciamento de servigos ecossistémicos. Para isso, estruturamos esta pesquisa para responder a
seguinte pergunta: Quais variaveis socioecolégicas influenciam o LEK sobre a biodiversidade e a
percepcdo dos agricultores sobre 0s servigos ecossistémicos? E, complementarmente, como essas
variaveis socioecoldgicas variam com o LEK e a percepc¢do dos servicos ecossistémicos?
Realizamos essa pesquisa usando entrevistas e metodologias participativas para avaliar as variaveis
socioecologicas, as percepgdes dos agricultores e o conhecimento ecoldgico local. Empregamos
técnicas de aprendizado de méaquina de inteligéncia artificial para identificar as principais variaveis
socioecologicas que influenciam o LEK e a percepgdo dos servicos ecossistémicos. Posteriormente,
estimamos a variabilidade das variaveis mais importantes empregando estatistica descritiva, testes
inferenciais e analises de fluxo de dados. Por fim, exploramos os fatores que influenciam o
conhecimento local, a percepgéo e 0s elementos propostos para aprimorar a gestdo dos servigos

ecossistémicos.

2. Materiais e métodos

2.1. Areas de estudo

Realizamos este estudo no bioma Cerrado, na regido central do Brasil, onde ha uma diversidade de
paisagens de savanas, campos e florestas (Ribeiro e Walter, 2008). O Cerrado é a savana mais
biodiversa do planeta, abrigando um tergo da biodiversidade do Brasil e apresentando um alto nivel
de endemismo (Klink e Machado, 2005). Apesar de sua biodiversidade, apenas 3% do bioma é
estritamente protegido (Frangoso et al., 2015), 0 que o torna uma das areas criticas para a conservagao
da biodiversidade e a manutengdo dos servigos ecossistémicos no planeta (Silveira et al., 2016).
Selecionamos quatro assentamentos de reforma agréria na zona de amortecimento de &reas
estritamente protegidas, trés deles fazendo fronteira com as &reas protegidas e um ndo. Consideramos
uma zona de amortecimento de 10 km, uma distancia comumente usada em torno de &reas protegidas
no Brasil. Desses, dois estdo no Distrito Federal, o pré-assentamento Chapadinha, adjacente ao
Parque Nacional de Brasilia (42.355 ha), e 0 Assentamento Pequeno Willian, adjacente ao Parque
Distrital do Colégio Agricola de Brasilia (527 ha), e dois no Estado de Goias, 0 pré-assentamento
Esusa, adjacente ao Parque Estadual Catarata Rio dos Couros (5.000 ha), e o Assentamento Silvio
Rodrigues, na zona de amortecimento do Parque Nacional da Chapada dos Veadeiros (24.611 ha)
(Costa et al., 2022) (Figura 1). De agora em diante, vamos nos referir a esses assentamentos como
Chapadinha, Pequeno Willian, Esusa e Silvio Rodrigues. Essas areas sdo importantes para 0s

agricultores familiares que receberam documentos oficiais como proprietarios, reduzindo a
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especulacdo imobiliaria e contribuindo potencialmente para a produgéo de alimentos essenciais para
a populacdo. Ha 45, 50, 22 e 119 agricultores familiares em Chapadinha, Esusa, Pequeno Willian e
Silvio Rodrigues, respectivamente (INCRA, 2023).
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Figura 1. Localizacdo dos assentamentos agrarios adjacentes ou proximos as Unidades de
Conservagdo. As unidades de conservagdo estdo marcadas em verde e a zona de amortecimento em
marrom. Os assentamentos estéo representados com um alfinete amarelo: 1-Chapadinha; 2-Pequeno
Willian; 3-Esusa; 4-Silvio Rodrigues.

2.2. Selecao de agricultores

Selecionamos aleatoriamente 142 agricultores dos quatro assentamentos agrarios e, em seguida, por
telefone ou pessoalmente, os convidamos a participar. Para selecionar os agricultores, usamos 0s
seguintes critérios: viver na fazenda por mais de 5 anos, idade maior que 18 anos e ter um sistema
agricola produtivo na fazenda para autoconsumo, comercializacdo ou para fornecer outros servigos
ecossistémicos. Com base nos critérios acima, 80 agricultores participaram, representando 35% das

fazendas ocupadas em cada assentamento.

2. 3. Dados socioecolégicos

A conservacgdo, que depende da compreensdo das interagdes humanas com a natureza, enfatiza o
papel crucial das entrevistas pessoais com as partes interessadas locais (Aglissi et al., 2024). O
conhecimento e a percepgdo ecoldgicos locais devem ser obtidos por meio de entrevistas auxiliadas
por questionarios (Jew e Bonnington, 2011; Luiselli, 2024). Para coletar as variaveis socioecoldgicas,
realizamos 80 entrevistas, apds o consentimento prévio de cada participante. As entrevistas e 0

questionario de 54 perguntas foram aprovados pelo Comité de Etica da Universidade de Brasilia
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(CAAE: 30574620000005540) e aplicados ao principal membro da familia. Selecionamos 13
variaveis socioecoldgicas, que ja tiveram sua importancia testada para LEK e percepgdo (Vuillot et
al., 2016; Hitomi e Loring, 2018; Texeira et al., 2018; Cebrian-Piqueras et al, 2020; Lima e Bartos,
2020): renda, idade, género, escolaridade, tamanho da propriedade, tempo de moradia na
propriedade, bioma de origem, contato com iniciativas de conservagdo e restauragéo, forma de
aprender sobre biodiversidade, interacdes com Unidades de Conservacdo (UCs) e Reserva Legal
(RL) (determinadas como é&reas protegidas para a conservacdo da biodiversidade), tipo de

agroecossistema na propriedade e uso de areas naturais de cerrado na propriedade.

2.4. Conhecimento ecol6gico local (LEK)

A interagcdo com os 80 participantes foi dialogica e imersiva, incorporando imagens para ilustrar
espécies, paisagens e descricdes de conceitos. Para avaliar o nivel de LEK sobre biodiversidade,
usamos categorias de conhecimento predefinidas com escalas (Cebrian-Piqueras et al., 2020).
Categorizamos quatro tipos distintos de LEK: 1 - ecossistemas (fisionomias vegetais do Cerrado,
conservagdo e degradacdo); 2 - espécies (nativas, exdticas, endémicas, invasoras e ameacgadas); 3 -
uso de recursos vegetais nativos; e 4 - praticas (manejo) para conservagdo e restauracdo de SE.
Solicitamos aos entrevistados seu conhecimento sobre "Ecossistemas™ para abordar caracteristicas
distintas de ambientes e fisionomias vegetais do bioma Cerrado. Para a variavel "espécie",
solicitamos conceitos e significados atribuidos a espécies nativas, exéticas, endémicas, invasoras e
ameacadas. Para avaliar 0 uso dos recursos vegetais, perguntamos sobre as plantas nativas do
Cerrado, o numero de espécies utilizadas diariamente, a identificacdo dessas espécies e seu uso pelo
agricultor. Com relacéo a variavel praticas de conservagao e restauracao, registramos quais praticas
foram implementadas nas fazendas.

Os participantes que nao forneceram informagdes relacionadas as categorias LEK receberam zero
pontos. Os agricultores que apresentaram informacdes detalhadas sobre espécies, ecossistemas e
paisagens naturais, usaram recursos vegetais nativos e implementaram acgdes de conservagao e
restauracdo para Servigos ecossistémicos receberam pontuacdo méxima. As pontuagdes foram
atribuidas em unidades, por exemplo, uma unidade para o reconhecimento e a descri¢do das funcoes
de uma fisionomia vegetal, duas unidades para o reconhecimento e a descri¢éo das fungdes de duas
fisionomias vegetais e assim por diante. A pontuacdo total (0-60) indicou a pontuagéo final do LEK
dos participantes. Essa pontuagéo final do LEK foi composta pela soma das quatro pontuacdes das
categorias do LEK, cada uma variando de 0 a 15. Outros autores (Cebrian-Piqueras et al., 2020)
optaram por usar uma escala ponderada. A escala linear nos permitiu fazer comparages diretas sem
atribuir pesos diferentes a cada categoria com base em sua importancia. Os participantes que
demonstrassem detalhes excepcionais e fornecessem uma variedade de exemplos poderiam ganhar

dois pontos adicionais, potencialmente marcando 62 pontos.
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2.5. Percepcdes dos servigos ecossistémicos

Examinamos as percepgdes de 80 agricultores em relacdo aos servigos ecossistémicos que operam
em suas fazendas. Determinamos quais classes e servigos ecossistémicos seriam avaliados com base
na classificagdo internacional CICES 5.2 (Haines-Young e Potschin, 2018). Selecionamos e
nomeamos 13 servigos ecossistémicos das classes de regulacéo, proviséo e cultural (IPBES, 2019).
Avaliamos seis SE de regulacdo (qualidade da dgua doce subterrdnea; moderacdo e controle de
incéndios; regulacdo de temperatura e umidade; formacdo e protecdo do solo; potencial de
polinizacdo e dispersdo; e controle bioldgico), quatro de provisdo (plantas nativas; criagdo de
animais; producédo de alimentos; e abastecimento de agua) e trés servicos culturais (capacidade das
areas naturais dentro da fazenda de oferecer ambientes de recreacdo e lazer e desestressar; apelo
estético com relevante beleza cénica da fazenda; e relacdo de pertencimento e identidade do
entrevistado com as areas naturais de sua fazenda).

Usamos 0 método de entrevista para coletar dados inspirados na metodologia Q, que converte
percepcdes subjetivas em dados quantitativos (Ha, 2014). Realizamos um processo de classificacdo
com uma tabela de classificacdo Q bipolar (projetada no formulario de coleta de dados) que variava
de -5 para eventos de importancia extremamente negativa a 5 para eventos de importancia
extremamente positiva. As pontuacdes foram atribuidas como 0 (SE néo notado por minha familia);
5 (o agricultor reconhece a presenca e a eficiéncia desse SE operando em sua fazenda com extrema
importancia); -5 (o agricultor reconhece a deficiéncia desse SE em sua fazenda e, portanto, néo se
beneficia dele). Nos casos em que o agricultor ndo tinha certeza sobre a pontuagdo ou mesmo tinha
duvidas sobre o valor numérico a ser atribuido a sua observacdo, fornecemos um roteiro de
interpretacdo com pontuacdes atribuidas de 1 a 5 pontos.

Para entender as percepcfes dos agricultores sobre 0s servicos ecossistémicos e visualizar a
intensidade, a direcdo e o grupo de origem dessas percepgOes, incluimos perguntas abertas na
entrevista (Cebrian-Piqueras et al. 2017; Texeira et al. 2018;): (1) Os agricultores percebem
mudancas para melhor, pior ou nenhuma mudanca ao longo dos anos e especificamente neste ano na
paisagem? (2) Qual é a mudanca percebida? E (3) Existem fatores que poderiam mudar a prestagdo

de servigos ecossistémicos na paisagem no futuro?

2.6. Tipos de agroecossistemas

Para classificar os agroecossistemas de acordo com o uso predominante da terra, fizemos as seguintes
perguntas aos agricultores: (1) Ha producéo de alimentos em sua fazenda? (2) VVocé vende produtos
ou presta servicos em sua fazenda? (3) A producdo em sua fazenda é de base organica, agroecoldgica
ou convencional? (4) A principal renda da propriedade provém de produtos de origem vegetal ou
animal, ambos, ou de servigos no local ou fora dele? Além disso, realizamos expedicGes técnicas no
terreno para observar varios elementos, como a presenca de maquinario, tipos de insumos agricolas
utilizados, area de producdo e area de servigos utilizados. Essas observagdes nos ajudaram a definir

0 uso predominante da terra e a finalidade principal de cada fazenda e, em seguida, a definir os tipos
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de fazendas. Ap6s o questiondrio e nossas visitas in loco as propriedades, classificamos as fazendas
usando uma chave dicotémica (material suplementar) em: (1) autoconsumo; 2) monocultura de soja;
(3) ecoturismo; (4) producdo animal em sistema silvipastoril, com foco na comercializacdo de
produtos animais; e (5) agroecol6gica, que produz produtos vegetais para comercializagdo, como

sementes, frutas e legumes.

2.7 Analise de dados

Para responder a pergunta: "Quais varidveis socioecologicas influenciam o LEK e a percepcdo dos
agricultores sobre o0s servigos ecossisttmicos em assentamentos proximos a unidades de
conservacdo?", empregamos técnicas de aprendizado de maquina de inteligéncia artificial,
especificamente a modelagem Random Forest. Escolhemos o Random Forest devido a sua alta
precisdo de classificagdo, robustez contra ruidos e outliers, bem como & sua capacidade de lidar com
grandes quantidades de dados simultaneamente sem excesso de ajuste (Zhao et al., 2022).
Analisamos a influéncia de 13 variaveis explicativas socioecologicas no LEK e na percepcéao
(variaveis de resposta). Com o processo "Importancia do recurso”, avaliamos a contribuic¢éo de cada
variavel na reducdo da impureza em arvores de decisdao individuais. Quanto mais uma variavel é
usada para fazer divisdes nas arvores que melhoram a pureza, mais importante é a variavel. A
importancia relativa de cada varidvel para o0 modelo é indicada por "%IncMSE", com valores
superiores a 30 indicando alta influéncia (Genuer et al., 2010). Em seguida, avaliamos a
variabilidade das variaveis socioecoldgicas mais importantes associadas ao LEK e a percepcdo. Para
isso, realizamos a ANOVA (Anélise de Variancia) para captar variagdes significativas da variavel
explicativa em relacdo a variavel de resposta. O teste post-hoc de Tukey foi usado para analisar
diferencas significativas entre os subgrupos das variaveis. Para dados ndo paramétricos, usamos 0
teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste de Dunn para indicar quais pares de grupos diferem

significativamente.

3. Resultados

3.1. Aspectos socioecoldgicos

Foram entrevistados 44 homens (55%) e 36 mulheres (45%). A idade dos agricultores dos quatro
assentamentos agrarios variava de 18 a 79 anos, sendo que a maioria (73,7%) tinha menos de 60
anos. A maioria (77,7%) tem uma renda mensal inferior a US$ 545. Embora 81,2% dos entrevistados
tenham frequentado a escola, apenas 15% concluiram o ensino superior. Mais da metade (55%) dos
agricultores nasceu no bioma Cerrado, e a grande maioria (84%) vive em suas fazendas entre 5 e 20
anos. A maioria das fazendas (91,2%) tem mais de seis hectares, sendo 31,5% menores que 10 ha.
Entre os entrevistados, 60% haviam visitado as unidades de conservacdo proximas a seus
assentamentos e 73,7% exploraram as areas de Reserva Legal pelo menos uma vez (Material
Suplementar). Mais da metade dos agricultores (53,7%) relatou contato com iniciativas de

conservagdo e restauracdo da natureza. A maioria dos agricultores (75%) utiliza areas naturais de

32



cerrado tipico, seja para produtos ndo madeireiros (72,5%) ou recursos madeireiros (2,5%). Entre os
agricultores que utilizam produtos ndo madeireiros, 33,7% coletam apenas frutas, enquanto 15%
coletam uma variedade de itens, incluindo frutas, cascas, resinas, palhas, fibras, raizes, plantas
medicinais, sementes e folhas. Além disso, 17,5% dos agricultores usam as areas de vegetacao tipica
do cerrado para a criacdo de gado, e apenas 6,25% usam essas areas principalmente para lazer,
recreacao, atividades educacionais e alivio do estresse. (Material suplementar)

A maioria das propriedades (72,5%) concentra-se na producdo de produtos e servicos para
comercializacdo. Entre elas, quase a metade (33,7%) tem como base a producdo agroecoldgica de
vegetais para comercializacdo (15% tém certificacdo organica); producdo animal (12,5%),
monocultura de soja (18,7%) e ecoturismo (7,5%). As demais fazendas (27,5%) concentram-se na

producéo voltada para o autoconsumo familiar dos agricultores.

3.2. Conhecimento Ecoldgico Local (LEK)

Perguntamos aos agricultores qual era sua principal fonte de aquisi¢do de Conhecimento Ecoldgico
Local (LEK). A maioria dos agricultores (70%) relatou ter adquirido conhecimento por meio do uso
de ambientes naturais do cerrado. Apenas uma pequena porcentagem (13,7%) mencionou a
transmissdo geracional como fonte de conhecimento, enquanto um nimero ainda menor (7,5%) citou
0 contato com iniciativas de conservacdo e restauracdo. Notavelmente, uma propor¢do muito
pequena de agricultores atribuiu importancia a sites, televisdo, videos (3,75%), contato com vizinhos
e amigos (3,75%) e educacdo formal (1,25%) como seus principais métodos de aprendizagem.

Os niveis de LEK variaram consideravelmente entre os agricultores. A maioria dos agricultores
(81,2%) reconheceu pelo menos uma fisionomia vegetal do bioma Cerrado, sendo o cerrado tipico a
vegetacdo mais conhecida (61,2%). Apenas 12,5% dos agricultores reconheceram e diferenciaram
todas as cinco fisionomias vegetais apresentadas nas fotos (cerrado tipico, cerrado rupestre, cerrado
aberto, veredas e florestas). Da mesma forma, apenas 12,5% dos agricultores conheciam todos 0s
cinco tipos de espécies: nativas, ameagadas, exoéticas, invasoras e endémicas. Aproximadamente dois
tercos (66,2%) descreveram corretamente as espécies nativas com seus conceitos e significados. A
maioria (73,7%) apresentou conhecimento sobre plantas nativas e confirmou o uso frequente,
principalmente para fins alimenticios e medicinais. No entanto, por outro lado, uma parcela
consideravel (62,5%) dos agricultores relatou ndo ter se envolvido em préticas de conservacao de

areas naturais e restauragdo de servicos ecossistémicos em suas fazendas. (Material suplementar)

3.3. Percepcao sobre 0s servicos ecossistémicos

As mudancas negativas que afetaram a prestacdo de servigos ecossistémicos nos ultimos cinco anos

no assentamento foram mencionadas por mais da metade (52,5%) dos agricultores, que destacaram

as mudancas na paisagem que afetaram suas fazendas. A maioria (42,5%) atribuiu essas variacdes

negativas as monoculturas de soja no assentamento. Os demais agricultores relataram uma
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diminuicdo na produtividade das arvores frutiferas nativas (3,75%), diminuicdo da qualidade e da
quantidade de agua (2,5%), reducdo do gado devido a ataques de animais selvagens (2,5%) e
desmatamento dentro das fazendas devido a mudangas de proprietarios (1,25%).

Dos que tém percepcdes positivas (41,2%) de que ha melhorias, a maioria (21,2%) atribuiu a
melhoria ao cerrado mais denso, com mais arvores, o que melhorou o clima, a quantidade de agua e
outros servicos. Além disso, 13,75% dos agricultores atribuiram a melhoria da paisagem natural a
producdo agroecoldgica de alimentos para comercializacdo e que também garantiu a seguranca
alimentar das familias dos agricultores. A aquisicdo de moradia e infraestrutura adequadas (abertura
de estradas de terra e acesso a eletricidade) foi mencionada por 3,7%, e a designacdo de espacos
independentes para producdo e conservagdo, por 2,5%. Apenas 6,2% citaram a auséncia de qualquer
tipo de mudanca na paisagem ao longo dos anos.

A maioria dos agricultores (92,5%) acredita que a prestacdo de servigos ecossistémicos na paisagem
sera alterada. Desses, 38,7% acreditam que a mudanca ocorrera devido a presenca de monoculturas
de soja, ao desmatamento para o plantio de soja, ao uso frequente de agrotoxicos e a presenca de
pragas da soja em vegetais e arvores nativas. Os 22,5% restantes afirmam que a inseguranca fundiaria
ou a falta de regularizacdo dos assentamentos de reforma agraria comprometera a prestacdo de
servigos ecossistémicos na paisagem, devido a especulacdo em areas rurais e naturais que se
transformardo em &reas com caracteristicas urbanas e para a producéo de grdos. Ha4 um grupo (10%)
que acredita que a principal ameaca € a inseguranca financeira das familias, que pode leva-las a
migrar para um sistema predatdrio que afeta 0s servicos ecossistémicos regulatérios, como a retirada
de madeira ou o cultivo de monocultura de soja. Apenas 8,7% atribuiram as mudancas na prestacéo
de servicos ecossistémicos & imprevisibilidade climatica, como mudancas nos padrdes de chuva,
eventos torrenciais extremos ou secas extremas e uma diminui¢do no fluxo de agua disponivel para
uso familiar.

Para 6,2% dos agricultores, a preocupacao futura séo os incéndios que podem resultar na perda de
servicos ecossistémicos e 5% acreditam que a principal ameaga sdo as espécies exoticas invasoras,
sendo que duas espécies sdao mencionadas (Urocloa decumbens e Tithonia diversifolia). Com a
percepcao oposta, 7,5% indicaram que 0s servigos ecossistémicos ndo serdo afetados na paisagem.
Esses dados descrevem que o ambiente tem atributos suficientes para a manutencéo e a resiliéncia
dos ecossistemas. Os agricultores de todos os tipos de fazenda, inclusive os produtores de soja,

relataram que as monoculturas de soja deverdo ter um efeito negativo nas paisagens (Figura 2).
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Figura 2. Percepgdo de diferentes tipos de agricultores com relacdo a mudangas na paisagem e
ameagcas futuras. A figura apresenta a relacdo entre tipos de agroecossistemas (primeira coluna),
mudangas positivas, neutras ou negativas na paisagem da fazenda (segunda coluna), tipos de
mudancas percebidas (terceira coluna) e principais ameacas futuras a fazenda (Gltima coluna). As
categorias de agroecossistema incluem agroecologia vegetal, criacdo de animais, ecoturismo,
monocultura e autossuficiéncia. As mudancgas percebidas na paisagem variam de melhor, sem
mudancas, a pior. As ameacas futuras incluem mudancas climaticas, incéndios, seguranca financeira,
espécies invasoras, situacao da terra e cultivo de soja.

3.4. Modelo preditivo

Os resultados da modelagem Random Forest revelam que o LEK das familias em assentamentos
rurais € altamente influenciado por duas variveis: o nivel de contato com iniciativas de conservacdo
e restauracdo e o contato direto e uso de areas naturais de cerrado tipico, ambos acima de 30%
IncMSE. A educacdo formal e o vinculo entre os agricultores e a area de prote¢do ambiental vizinha
ao assentamento sdo variaveis de importancia média. As demais variaveis contribuem de forma
menos significativa (Figura 3a). A percepcdo dos servigos ecossistémicos pelos agricultores é
determinada principalmente pelo tipo de atividade agricola realizada na propriedade. A idade dos
agricultores, o tempo de residéncia no assentamento, o tamanho da propriedade e o uso de areas
naturais de cerrado na propriedade tém um efeito limitado sobre as percepc¢des dos agricultores sobre
os SE (Figura 3b). O modelo demonstra sua melhor robustez em um valor baixo do erro quadratico
médio de validagao cruzada (CVMSE) (Varmuza & Filzmoser, 2008). Portanto, a influéncia de todas
as variaveis ndo ¢ invalidada, considerando que os dois modelos, também usando os 13 preditores,
sdo validados de forma cruzada com CVMSE com boa robustez (material suplementar, apéndice E).
De acordo com a validacdo cruzada, para LEK, quatro variaveis sao suficientes para um bom modelo.
Para a percepgdo, com base no valor minimo de CVMSE, uma variavel garante boa preciséo para o

modelo (material suplementar, apéndice E). A maquina de aprendizado demonstrou robustez na
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avaliagdo de fatores que afetam o LEK e a percepcao. Isso pode melhorar a pesquisa ecoldgica ao
preencher lacunas, especialmente em abordagens quantitativas relacionadas ao conhecimento local
(Steele e Shackleton, 2010).

Initiatives o Agroecosysiem
Use_cerrado ° Age
Education Size
Visits_UC o Time

Gender ° Size_Cefrado
Visits_RL 0 Visits_RL
Agroecosystem TBiome

Size c Visits_UC
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20 40 60 -10 0 10 20 30
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Figura 3. Modelo Random Forest com variaveis de influéncia na varidvel-alvo (a) LEK e na variavel-
alvo (b) percepcdo. "%IncMSE" é a porcentagem do erro quadratico médio, que determina a
importancia da varidvel individual para o modelo.

3.5. Avaliacéo estrutural

Testamos as diferencas em LEK e percepcdo considerando: as variaveis mais importantes
identificadas no modelo Random Forest e 0 nimero de preditores selecionados pela validacéo
cruzada.

O modelo Random Forest mostra que a variavel que afeta mais fortemente o LEK € a participagdo
dos agricultores em iniciativas de conservagdo ou restauragdo. O nivel de LEK dos agricultores
diferiu de acordo com sua forma de participacdo em iniciativas de conservagdo ou restauracéo (F =
10,715; p-valor < 0,001; ANOVA). Os agricultores sem participagdo tiveram um nivel de LEK
significativamente menor (11,4 + 5,9) do que os agricultores com participagdo total (28,5 + 13,0;
valor p = 0,012) e os agricultores com contrato (26,2 + 14,5; valor p < 0,001). N&o houve diferengas
significativas no LEK entre os agricultores que observaram iniciativas (18,5 + 6,4) ou desenvolveram
iniciativas por conta prépria (20,7 + 15,8) e as outras categorias (Figura 4a). A forma como o cerrado
é utilizado explicou significativamente a variagdo no LEK dos produtores (F=4,095; p-
valor=0,00271; ANOVA). Os agricultores que usavam o cerrado para a criacdo de gado (12,8 + 6,8;
valor p=0,039) e aqueles que ndo usavam o cerrado (13,5 + 8,9; valor p= 0,019) tinham um nivel de
LEK significativamente mais baixo do que os agricultores que usavam o cerrado para lazer e
educagdo (28,2 + 21,2), valor p=0,001). Ndo houve diferencas significativas no LEK entre os
agricultores que usavam o cerrado para agroextrativismo (21,0 £ 13,9), extrativismo intenso (26,5 £
13,2) e extracdo de madeira (15,0 £ 15,6) e as outras categorias (Figura 4b). O nivel de escolaridade
ndo explicou significativamente a variagdo no LEK (F=2,498; p-valor=0,067; ANOVA), e o teste
post hoc também ndo mostrou diferencgas significativas entre os diferentes niveis (Figura 4c). Os
subgrupos avaliados para a categoria de vinculos com UCs (F=2,528; p-valor=0,087; ANOVA), com
base no nimero de visitas a essas areas, ndo diferem em termos de importancia no LEK, e o teste
post hoc também ndo mostrou diferencas significativas entre os diferentes niveis (Figura 4d).

O tipo de atividade realizada na propriedade (agroecossistema) explicou significativamente a
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variacdo nas percepgdes dos agricultores sobre os servicos ecossistémicos (X? = 29,96; p<0,001;
Kruskal-Wallis). Os agricultores que praticam a monocultura de soja obtiveram uma pontuacdo
significativamente mais baixa (-5,1 £ 3,8; valor p <0,001) em comparagdo com 0s outros quatro
grupos, no teste de Dunns (Figura 4e).
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Figura 4. Importancia das varidveis no LEK (a-d) e percep¢do (e). (a) Contato com iniciativas de conservagdo
e restauracdo da natureza relativas ao LEK; (b) Uso do cerrado em relacdo ao LEK; (c) - Educagdo em relacao
ao LEK; (d) Vinculo com a unidade de conservacdo vizinha ao assentamento em relacéo ao LEK; (e) Variacéo
na estrutura interna com base no tipo de agroecossistema em relacdo a percepgao. A caixa indica o intervalo
entre os quartis 1 e 3, a linha horizontal indica a mediana, as hastes indicam a extensao dos dados e 0s pontos
individuais os outliers. Letras diferentes indicam diferencas significativas (p<=0,05; teste de Tukey).

Os resultados indicam que as iniciativas de conservacdo e restauracdo integradas com as partes
interessadas, bem como o uso de areas nativas do cerrado, especialmente para atividades recreativas
e trilhas educacionais, devem melhorar ou manter os niveis de conhecimento local. Para a percepgéo,
0os melhores resultados ocorrerdo quando as abordagens para melhorar a gestdo dos servicos
ecossistémicos forem planejadas e implementadas especificamente para cada tipo de agricultor.
Essas acOes sdo capazes de orientar as decisdes de gestdo e planejamento, 0 que certamente
aumentaria a probabilidade de manter a biodiversidade e melhorar a prestacdo de servicos

ecossistémicos de forma sustentavel (Figura 5).
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Figura 5. Estratégia para melhorar a gestdo dos servigos ecossistémicos: (1) compreender que 0s sistemas
socioecoldgicos dependem do conhecimento ecoldgico local (LEK) e das percepcdes, (2) compreender quais
variaveis socioecoldgicas influenciam o LEK e as percep¢des e (3) derivar a andlise das varidveis em fatores
que, por sua vez, podem melhorar as estratégias de gestdo.

4, Discussao

4.1. A participagdo dos agricultores em iniciativas e 0 uso de areas naturais sdo cruciais para o
LEK.

Estudos anteriores estabeleceram que as comunidades com sistemas de governanga robustos, aliangas
externas eficazes e praticas sustentaveis em areas naturais demonstram altos niveis de LEK (Mutenje
et al., 2011; Soriano et al.,2017). Isso foi, de certa forma, replicado em nosso estudo. Os resultados
se alinham com esse entendimento, sugerindo que niveis mais altos de LEK sdo alcancados por
agricultores envolvidos em acdes locais.

O envolvimento em "iniciativas de conservagéo e restauracdo da natureza", particularmente aquelas
conduzidas por e dentro das comunidades, surge como o fator mais importante que contribui para o
Conhecimento Ecoldgico Local (LEK), especialmente quando os agricultores participam ativamente
de todas as fases do projeto. O desenvolvimento de processos de planejamento local com participacdo
ativa da comunidade, em vez de depender exclusivamente de intervencgdes externas, pode promover
resultados mais equitativos para a gestdo de servicos de ecossistemas (Dorresteijn et al. 2017). Além
disso, a valorizacdo do LEK nos processos de tomada de decisdo e a manutengdo de canais abertos
para diversos sistemas de conhecimento provaram ser estratégias eficazes para a manutencdo, a
conservagao e o gerenciamento dos servicos ecossistémicos (Diaz et al., 2015). Eventos dialégicos e
participativos podem aprofundar a compreensao dos servigos ecossistémicos e as interconexdes entre
a biodiversidade e os processos ecoldgicos. Isso pode aumentar o envolvimento voluntario dos

agricultores nos esforcos de conservacao (Bennett, 2017) e também facilitar a cocriacdo de solucGes
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locais para o gerenciamento de ecossistemas (Tengo et al., 2017, Teixeira et al., 2018).

Ao definir metas para a conservacdo e restauracdo de servigos ecossistémicos, é fundamental
reconhecer as diversas motivacBes das comunidades envolvidas e avaliar os possiveis beneficios
ecoldgicos e sociais (Jellinek et al., 2019). Nas comunidades proximas a areas protegidas, a
participacdo local nas metas de conservacao é essencial. 1sso envolve a promocao da colaboragdo na
conservacdo de recursos, facilitando o compartilhamento de decisdes e prioridades e identificando
necessidades com todas as partes interessadas.

Nossas descobertas indicam ainda que o uso de areas naturais de cerrado também é altamente
relevante para o Conhecimento Ecolégico Local (LEK). Em primeiro lugar, quando perguntamos
diretamente aos agricultores, a principal forma de adquirir LEK foi determinada como sendo o
contato com areas naturais. Complementarmente, o aprendizado de maquina também destacou essa
alta influéncia. Por fim, a andlise estrutural interna apontou que as atividades educacionais e
recreativas, ou seja, atividades que promovem servicos ecossistémicos culturais, resultam em altos
niveis de LEK, diferindo significativamente de outros usos do cerrado. Isso sugere que as populagdes
locais estdo altamente engajadas com os ecossistemas circundantes e que sua capacidade de fornecer
servigos ecossistémicos culturais, como recreacdo, trilhas de interpretacdo ambiental ou caminhadas,
sdo acdes influentes na identidade cultural (Soriano, et al., 2017).

Ao promover abordagens que fortalecam a identidade cultural, sejam inclusivas e participativas,
podemos aumentar a eficacia e a sustentabilidade da gestdo de servicos ecossistémicos e, a0 mesmo
tempo, atender as diversas necessidades e aspiragdes das comunidades locais.

Em uma analise geral, a educacdo apresentou relevancia média, mas ndo foi significativa para o
conhecimento ecoldgico local (LEK), semelhante a relagdo com a area de reserva legal e o género.
Outros estudos relataram associagdes inconsistentes entre os niveis de escolaridade e a constitui¢do
do LEK (Berkes et al., 2000). No entanto, eles confirmam que o género pode ser altamente
significativo para a LEK (Souto e Ticktin, 2012). A idade ndo se mostrou relevante para o LEK.
Estudos alertam que, em muitos casos, individuos mais velhos foram escolhidos para relatar o LEK,
causando um viés na compreensao de que a idade influencia altos niveis de LEK (Steele e Shackleton,
2010). Entretanto, em estudos comparativos entre idades e LEK, foi demonstrado que as diferencas
de idade nédo afetam significativamente o LEK (Steele e Shackleton, 2010; Dovie et al., 2008). O
tempo em que o agricultor viveu na fazenda ndo foi relevante para o LEK em nosso estudo,
semelhante aos resultados de outra pesquisa (Cebrian-Piqueras et al., 2020). No entanto, encontramos
incentivos para investigar a varidvel tempo de forma diferente, pois Iniesta-Arandia et al. (2014)

descobriram que o tempo gasto pelo agricultor na area provou ser altamente relevante para o LEK.

42. A percepcdo dos agricultores sobre o0s servigos ecossistémicos esta associada
principalmente ao agroecossistema cultivado na propriedade
O uso predominante da terra e a finalidade principal de cada fazenda, que definem o tipo de

agroecossistema, influenciam significativamente as percepc@es dos agricultores sobre 0s servigos
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ecossistémicos, semelhante aos resultados de outros estudos (Teixeira et al., 2018; Aguado et al.,
2018; Adeyemi et al., 2022). Os membros da comunidade envolvidos em ocupacdes e estilos de vida
intimamente ligados ao ambiente preservado ou proximos a paisagem original ttém maior consciéncia
e compreensao dos servicos ecossistémicos (Ke et al., 2024; Dehghani Pour et al., 2023). Por outro
lado, descobrimos que os agricultores familiares que adotaram sistemas de monocultura de soja em
suas propriedades tém uma percepcao negativa dos servigos ecossistémicos. Portanto, é fundamental
considerar como os diferentes tipos de agricultores percebem os servicos ecossistémicos ao gerenciar
areas. A escolha do modelo de producéo pelos agricultores continua a moldar sua percepcao ao longo
do tempo, a medida que eles aumentam sua compreensdo de seus sistemas de producéo, levando a
uma maior apreciacdo da biodiversidade, da conservagdo e do potencial de prestacdo de servicos
ecossistémicos (Teixeira et al., 2018). Portanto, os programas de gestdo de servi¢os ecossistémicos
devem reconhecer os diversos tipos de agricultores familiares. Diversos tipos de agricultores e suas
capacidades de prestar varios servigos ecossistémicos podem desempenhar um papel fundamental na
promog&o da conservacdo da biodiversidade e do funcionamento ecolégico em escala de paisagem
(Kremen e Merenlender, 2018). Ao reconhecer e se adaptar as percepcdes e necessidades em
evolucdo dos agricultores, os gerentes e formuladores de politicas podem aumentar a eficacia e a
sustentabilidade das iniciativas de gerenciamento de servigos ecossistémicos.

Ainda é valido categorizar os pontos de convergéncia e divergéncia nas percepcdes de diferentes
grupos (Texeira et al., 2019). Ao discutir perspectivas futuras sobre a manutencdo dos servigos
ecossistémicos nesta pesquisa, todos os tipos de agricultores concordaram que as monoculturas de
soja em algum momento terdo um efeito negativo nas paisagens, alterando o fornecimento de
servicos ecossistémicos. Embora um grupo adote uma técnica especifica que impacta negativamente
0S servigos ecossistémicos, a biodiversidade e 0 meio ambiente, sua capacidade critica de reconhecer
os efeitos prejudiciais ao meio ambiente ndo é invalidada. A desconexdo entre a percepgéo e a
execucdo das atividades levanta a questdo do papel das diferencas sociais ou das barreiras nas redes
sociais/politicas na conducdo de acBes desconectadas das percepcdes (Mclean et al., 2022). As
iniciativas que destacam as contradi¢fes entre as acdes e as percepcdes dos agricultores podem gerar
mudangcas, Uteis nas transi¢cdes de conservacao planejadas com a comunidade.

A idade teve apenas uma relevancia secundaria nas percepgdes dos servicos ecossistémicos (SES).
Estudos anteriores também relataram que a idade teve menor relevancia (Ke et al., 2024; Koju et al.,
2023). A escolaridade foi considerada irrelevante para a percepcao neste estudo, ao contrério de outro
estudo (Dehghani Pour et al., 2023), em que a escolaridade do entrevistado influenciou a percepcédo
de determinados servicos ecossistémicos.

As iniciativas de conservacao e restauracao dentro das comunidades ndo influenciaram as percepcdes
dos agricultores sobre 0s servicos ecossistémicos, sugerindo que a formacdo da percep¢do nessas
comunidades pode estar mais intimamente ligada a experiéncias cotidianas profundas do que
especificamente associada a acGes, projetos e workshops na area ou ao contato com individuos

externos.
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4.3 Estratégias para gestao de servigos ecossistémicos e conservacao da biodiversidade

Nosso estudo destacou os componentes socioecoldgicos criticos, enfatizando as a¢Bes essenciais para
a preservacao e a valorizacdo do conhecimento ecoldgico local e o0 aprimoramento das percepgoes
em relagdo aos servigos ecossistémicos. Com base nessas descobertas, perguntamos: Qual estratégia
pode ser utilizada para melhorar a gestdo dos servigos ecossistémicos e a conservacdo da
biodiversidade? Propomos que as a¢Bes que promovem o aumento do conhecimento ecoldgico local
e das percepcdes podem conectar permanentemente as pessoas ao gerenciamento de recursos, feito
de forma integrativa e adaptativa para manter 0s servicos ecossistémicos e conservar a
biodiversidade.

A mediagdo entre as varidveis socioecoldgicas e o conhecimento local pode induzir mudangas na
qualidade e na quantidade desses servicos, apoiando conjuntamente a biodiversidade e o bem-estar
humano (Gu e Subramanian, 2014). Portanto, é necessario identificar os impulsionadores da
mudanca, ou seja, os fatores socioecoldgicos que influenciam o aumento do conhecimento e da
percepcao local. A compreensdo dos fatores socioecoldgicos da comunidade que circunda as areas
protegidas fornece insights sobre a dindmica predominante e 0s ajustes necessarios para o
gerenciamento integrado (Kremen e Merenlender, 2018).

Os niveis de participacdo em iniciativas de conservacdo, manejo e restauragdo, bem como a utilizacdo
de areas de cerrado nativo dentro das fazendas, sdo fatores-chave positivamente correlacionados com
0 LEK referente aos servicos ecossistémicos e a conservacao. Além disso, o tipo e a finalidade das
atividades primarias realizadas nas fazendas moldam fortemente as percepcdes dos agricultores sobre
0S servigos ecossistémicos. Portanto, para aumentar o sucesso das iniciativas que visam a
conservagdo da biodiversidade e a garantia dos servigos ecossistémicos em areas protegidas e seus
arredores, é fundamental envolver as comunidades de agricultores em todas as etapas dessas
iniciativas. Além disso, as necessidades e aspira¢fes dessas comunidades devem ser integradas ao
planejamento e & execucdo dos esforgos de conservagdo. Por fim, como o LEK e a percepgéo sdo
dindmicos e estdo em constante evolucdo, as estratégias de gerenciamento devem se adaptar a essas

mudangas ao longo do tempo.

4.4. O potencial do uso do aprendizado de maquina para andlise da influéncia do valor local.
Nossas descobertas indicam a importancia de usar o aprendizado de méquina para identificar as
variaveis socioecologicas mais influentes para LEK e percepcdo, uma tarefa que pode ter sido
negligenciada com o uso de abordagens tradicionais de construcdo de modelos (Rahal et al., 2022).
Com os algoritmos do Random Forest, conseguimos determinar a importancia relativa das treze
variaveis socioecoldgicas testadas, destacando a necessidade de incorporar esses dados para avaliar
a variagédo nos valores locais.

O uso de dados de aprendizado de maquina para informar politicas publicas e oportunidades de

intervencdo com base em modelagem preditiva (Risi et al. 2019) identifica estrategicamente variaveis
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influentes que moldam os sistemas de valores locais e a gestdo ambiental. Essa abordagem permite
que os tomadores de decisdo aloquem recursos onde eles maximizem os beneficios dos servigos
ecossistémicos. O processo de tomada de decisdo envolve destacar como determinadas varidveis
socioecologicas afetam os valores locais e, consequentemente, a oferta e a demanda por servigos
ecossistémicos. Portanto, as ferramentas de aprendizado de maquina podem ndo apenas aprimorar 0s
processos de tomada de decisdo, mas também facilitar a criacdo de a¢des alinhadas aos valores locais,

promovendo, assim, estratégias eficazes de conservacédo e gerenciamento.

4.5. Limitacdes da pesquisa

O viés de desejabilidade social pode influenciar as entrevistas, pois 0s participantes podem fornecer
respostas que consideram socialmente aceitaveis em vez de totalmente verdadeiras (Luiselli, 2024).
Isso ficou evidente durante a fase piloto das entrevistas. Para atenuar essa limitacdo, procuramos
desenvolver acBes que aumentassem a confianga das familias de agricultores a ponto de elas se
sentirem a vontade para serem honestas, fornecendo respostas que refletissem a realidade.
Realizamos discussdes com os lideres dos assentamentos, apresentando o método de pesquisa e 0
questionario para alinhar os objetivos da pesquisa com as necessidades de feedback da comunidade.
Além disso, treinamos quatro extensionistas com experiéncia em assentamentos de reforma agraria
para criar confianca com as familias de agricultores, principalmente durante as caminhadas guiadas
dentro das fazendas. Somente ap0s essa etapa e em um momento espontaneo, quando as familias
indicaram que estavam prontas para a entrevista, esta foi realizada. Embora a entrevista tenha sido
dirigida a um membro da familia, convidamos outros membros a participar, pois acreditdvamos que
isso ajudava a validar o que estava sendo dito. O questionario incluiu perguntas abertas que
contribuiram para manter um dialogo espontaneo, em que o entrevistador evitou fazer perguntas
diretamente. Concluimos que as reunides presenciais oferecem altos niveis de interacdo, o que €

recomendado para superar os desafios de uma pesquisa como essa.

5. Conclusdes

Nosso estudo revela as varidveis socioecoldgicas criticas que influenciam o Conhecimento Ecolégico
Local (CEL) e a percepcéo dos agricultores que vivem em assentamentos agrarios adjacentes a areas
protegidas no bioma Cerrado, com o objetivo de determinar quais fatores devem ser considerados
em estratégias que possam melhorar a conservacgdo da biodiversidade e o fornecimento de servigos

ecossistémicos.

Resumo das descobertas e implicages:
1. Identificacdo de variaveis relevantes para o LEK:

- Participacdo em iniciativas de conservacdo: A participacdo ativa em iniciativas de conservacao,
gerenciamento e restauracdo esta positivamente correlacionada com o Conhecimento Ecoldgico

Local (LEK).
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- Uso de areas nativas: O uso de areas nativas do Cerrado em fazendas estd fortemente ligado ao
LEK, destacando a importancia de praticas de turismo rural sustentavel, como atividades de lazer e
trilhas ecoldgicas.

2. Identificacdo de variaveis relevantes para a percep¢do dos servigos ecossistémicos
- Tipo de agricultor-agroecossistema: As percep¢bes dos agricultores sobre o0s servicos
ecossistémicos sdo significativamente influenciadas pelo tipo e pela finalidade das principais

atividades realizadas nas fazendas.

3. ImplicacBes para o gerenciamento de servicos de ecossistema e conservacao da biodiversidade:

- Promog&o do envolvimento da comunidade: O envolvimento das comunidades agricolas em todos
0s estagios das iniciativas de conservacao e restauracao (avaliacdo da demanda, desenvolvimento de
propostas, planejamento, execucdo e avaliagdo) é essencial para 0 sucesso a longo prazo e para a
obtencdo de mudangas na qualidade e na quantidade dos servicos ecossistémicos.

- Abordagem integrativa: As necessidades e aspiragdes das comunidades devem ser consideradas no
planejamento e na execu¢do das acdes de conservacdo. A integragdo das partes interessadas e dos
processos dentro do territorio é fundamental para alinhar os interesses da comunidade, mantendo-a

motivada a contribuir com as metas de conservagé&o.

Disponibilidade de dados: O material suplementar e o codigo de Programacao R para reproduzir os
resultados deste estudo esta disponivel em:

https://data.mendeley.com/datasets/yrdhjh37ym/1
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Highlights

e O agroextrativismo é a pratica mais eficiente em termos de armazenamento de carbono,
fornecimento de frutas nativas e fornecimento de habitats.

¢ Diversidade Vegetal e Armazenamento de Carbono possuem correlacdo positiva e significativa.
A promog&o de praticas que aumentem a diversidade vegetal pode, portanto, melhorar a capacidade
de sequestro de carbono.

e As areas de sistema silvipastoril apresentaram os menores valores de armazenamento de carbono
e diversidade vegetal.

¢ A inatividade prolongada de areas de cerrado tipico ndo demonstrou ser eficaz para a regeneracao
natural e recuperagdo dos estoques de carbono.

e Politicas que incentivam o agroextrativismo sustentavel e a restauragdo ecoldgica podem trazer
beneficios significativos para o armazenamento de carbono e a prestacdo de outros servigos

ecossistémicos.

Palavras chaves

e Armazenamento de carbono
e Provisdo de frutos nativos

e Fornecimento de habitat

¢ Diversidade de plantas

e Bioma Cerrado

Resumo

Informacdes sobre os sistemas socioecoldgicos ao redor das areas protegidas sdo vitais para o
planejamento da conservagio em paisagens multifuncionais. E essencial investigar o uso do solo
pelas comunidades locais e dados ecoldgicos de areas nativas. Diferentes dindmicas ecossistémicas
afectam a prestacdo de servigos ecossistémicos, que por sua vez alteram os resultados humanos. A
agricultura familiar possui diversos usos da terra que devem ser considerados na estimativa dos
servicos ecossistémicos. Investigamos assentamentos agrarios adjacentes a unidades de
conservagédo de protecdo integral no bioma Cerrado do Brasil Central, com foco na variagdo dos
servigos ecossistémicos e suas correlacdes com dados de biodiversidade em diferentes usos da terra
por agricultores familiares. Realizamos inventérios florestais para estimar trés servigos
ecossistémicos: armazenamento de carbono, fornecimento de frutas nativas comestiveis e
fornecimento de habitat. As maiores estimativas de servigos ecossistémicos estdo em areas nativas
destinadas a fins agroextrativistas . Foi encontrada uma forte correlagdo positiva entre o indice de
diversidade e 0 armazenamento de carbono, indicando que areas mais diversificadas sdo geralmente
mais eficazes na captura e armazenamento de carbono. Este estudo destaca a importancia de
compreender os beneficios ecolégicos dos diferentes usos da terra para apoiar estratégias de gestéo,
informar politicas publicas e fornecer incentivos financeiros aos agricultores familiares.
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1. Introducéo

A abordagem dos servigos ecossistémicos requer refinamentos de pesquisa, inicialmente em escala
local e regional, para posteriormente contribuir na composicdo de dados globais que estimulem os
processos de gestdo (Balvanera et al., 2017). As analises sobre como 0s servigos ecossistémicos
beneficiam as populages rurais, assim como a forma como as estimativas podem variar entre 0s
diferentes usos da terra, precisam ser integradas nos planos de gestdo dos servigos ecossistémicos
(Song et al., 2015).

Os servicos ecossistémicos sdo coproduzidos pelas interagbes entre as comunidades e 0s
ecossistemas em que estdo inseridas, influenciando e sendo influenciados por tudo o que é obtido
dessas interagOes (Balvanera et al., 2017). As caracteristicas do ecossistema, como a composi¢do das
espécies, modulam o tipo e a magnitude dos servigos ecossistémicos que fluem para as comunidades
(Weiskopf et al., 2022). As variacBes no uso e cobertura do solo s&o identificadas como um dos
principais fatores determinantes dos servigos ecossistémicos terrestres, sendo consideradas um
indicador-chave de sua qualidade e quantidade (Pereira, 2020).

Gerenciar propriedades rurais para garantir a prestacdo de diversos servicos ecossistémicos é
estratégico (Kam et al., 2019). No entanto, os desafios variam entre os agricultores, que podem
enfrentar diferentes condicdes sociais e biofisicas (Teixeira et al., 2018). E necessario compreender
0s padrdes de cada tipo de propriedade e uso do solo. Essa compreensdo fornece uma base para
pesquisas e aplicacdes que vao além do diagndstico, promovendo acGes prioritarias (Ying et al.,
2019). Assim, a gestdo dos servigcos ecossistémicos paisagisticos deve equilibrar a relagéo entre os
diferentes tipos de usos da terra, aumentando as sinergias € minimizando os trade-offs entre eles
(Zhang et al., 2016).

A abordagem dos servicos ecossistémicos tem se mostrado uma ferramenta eficaz para avaliar 0s
beneficios ambientais da conservagéo e integra-los nos meios de subsisténcia locais e no bem-estar
humano (Watson et al., 2014). Portanto, é crucial conhecer melhor as estimativas dos servigos
ecossistémicos em diferentes cendrios de uso e cobertura da terra (Liu et al., 2022). Isso permitira
planejar estratégias para melhorar a gestdo dos servicos ecossistémicos e mitigar os impactos do uso
do solo, que ocorrem principalmente devido a alteracdo da biodiversidade (Mace, 2013), dos
processos ecossistémicos (Fu et al., 2015) e dos habitats (Sanchirico e Mumby, 2009).

No bioma Cerrado, na regido Central do Brasil, alguns autores (Resende et al., 2019) destacam o
potencial dos servigcos ecossistémicos, como a producdo de A&gua, retencdo de nutrientes,
armazenamento de carbono, produtividade primaria liquida e fornecimento de alimentos silvestres.
Para nosso estudo, determinamos quais classes e servicos ecossistémicos seriam avaliados com base
na classificacdo internacional CICES 5.2 (Haines-Young et al., 2018), com foco especial em

armazenamento de carbono, fornecimento de frutas nativas e fornecimento de habitats.

53



O armazenamento de carbono nas arvores sofreu redugdes devido as diferentes dinamicas de uso do
solo (Zhu et al., 2022; Jiang et al., 2024). Nosso interesse é entender se essas reduces ocorrem em
areas geridas de forma diferente pelos agricultores familiares. O fornecimento de frutas nativas é
considerado um importante servico ecossistémico para os agricultores, contribuindo para a soberania
e seguranca alimentar de suas familias, além da comercializa¢do dos excedentes (Cruz et al., 2013).
Também consideramos o servi¢o de provisdo de habitat, com a intencdo de avaliar como os diferentes
usos do solo se relacionam com as mudancas na estrutura, composi¢do e cobertura do cerrado tipico.
Queremos determinar se hd uma influéncia significativa na qualidade do habitat para fauna e flora
(Thompson et al., 2016).

O objetivo do estudo é determinar os servigos ecossistémicos relacionados ao armazenamento de
carbono, fornecimento de frutas nativas e provisdo de habitats em diferentes usos da fitofisionomia
tipica do cerrado. Além disso, buscamos avaliar a diversidade de plantas nativas (abundancia,
riqueza, indice de diversidade) em cada uso do solo e relacionar esses dados com o armazenamento

de carbono por éarea.

Nesta pesquisa, foi apropriado utilizar a amostragem de dados em campo para obter dados precisos
em peqguena escala e explorar de forma Unica o mecanismo de resposta da dindmica induzida pelos
diferentes usos do solo em diversos ambientes naturais (Zhong et al., 2020). Buscamos responder as
seguintes questdes: “Como variam os indicadores dos servicos ecossistémicos em diferentes tipos
de utilizagdo do solo?”; “Qual area pode ter uma finalidade decisiva de uso do solo para maior
prestacdo dos servigos ecossistémicos avaliados?”; “Como é determinada a variacdo nos dados de
biodiversidade (indice de riqueza, abundéncia e diversidade) nos diferentes tipos de uso do solo?”;
“Quais sdo as correlacbes entre 0 armazenamento de carbono nos servigos ecossistémicos e a

diversidade de plantas em diferentes tipos de uso do solo?”.

2. Materiais e métodos
2.1. Area de estudo

Conduzimos este estudo na regido central do Brasil, no bioma Cerrado, em trés assentamentos
agrarios situados dentro das zonas de amortecimento (10 km) de unidades de conservagéo de protecéo
integral. Esses assentamentos séo: Pequeno Willian, localizado no Distrito Federal, adjacente ao
Parque Distrital da Faculdade Agropecuéria de Brasilia (527 ha) e proximo ao Parque Nacional de
Brasilia (42.355 ha). Esusa, situado em Goias, adjacente ao Parque Municipal Rio dos Couros em
Alto Paraiso (5.000 ha). Silvio Rodrigues, também em Goids, na zona de amortecimento do Parque
Nacional da Chapada dos Veadeiros (24.611 ha). Estas &reas sdo importantes para os agricultores
familiares, que recebem a titularidade da propriedade rural. Isso ajuda a combater a especulacdo

fundiaria e potencialmente contribui para a producdo de alimentos basicos para a populacao.
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Figura 1. Localizagdo dos assentamentos agrérios adjacentes ou proximos as Unidades de
Conservagéo. As unidades de conservacao estdo marcadas em verde e as zonas de amortecimento em
marrom. Os assentamentos estéo representados com o alfinete amarelo: 1- Pequeno Willian; 2-Esusa;
3-Silvio Rodrigues.

O clima da regido é tropical de altitude, com uma esta¢do seca de abril a setembro e uma estacdo
chuvosa de outubro a marco. A umidade relativa média anual é de aproximadamente 60 a 70%, com
temperaturas variando entre 20°C e 21°C e uma precipitacdo média anual entre 1.500 e 1.600 mm
(INMET, 2023). As altitudes variam de 1.000 a 1.200 m no Distrito Federal e de 1.200 a 1.400 m em
Alto Paraiso, GO. O relevo é plano a ondulado no Distrito Federal e fortemente ondulado a
montanhoso em Alto Paraiso. A area de estudo apresenta as seguintes classes de solos dominantes:
Latossolo Vermelho em todo o Distrito Federal. Latossolo Vermelho-Amarelo distréfico nos topos
de morros e encostas de montanhas. Cambissolo e Latossolo Vermelho em areas planas a fortemente

onduladas na regido nordeste de Goias, envolvendo o municipio de Alto Paraiso.
2.2. Coleta de dados

Entre abril e maio de 2023, selecionamos propriedades rurais familiares em trés areas de
assentamento agrario, baseando nossa escolha em dois critérios: cada propriedade deveria ter pelo
menos 2 hectares de cerrado tipico e o agricultor deveria residir na parcela ha mais de 5 anos.
Solicitamos aos agricultores que informassem o tipo de uso do solo na sua area de cerrado tipico nos
altimos 5 anos. As finalidades declaradas foram: agroextrativismo, extrativismo intenso, criacdo de

gado, trilhas e lazer, e &rea sem uso.
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Neste estudo, entendemos por agroextrativismo a pratica de colheita de produtos agricolas nativos e
ndo madeireiros, como frutas, sementes e folhas. A criacdo de gado refere-se a agricultura
silvipastoril em areas de cerrado tipico, caracterizada por um sistema de pequena escala que apoia a
subsisténcia local com baixa densidade pecudria, pratica comum entre comunidades tradicionais e
agricultores familiares (Lima et al., 2022). O extrativismo intenso envolve a colheita intensiva de
recursos naturais como madeira, resinas, fibras, frutas e flores. Uso para lazer e trilhas inclui
atividades recreativas e educativas ao ar livre, como caminhadas. As areas de cerrado tipico nao
utilizadas sdo aquelas que ndo estdo ativamente em uso para pastagem, agroextrativismo,
extrativismo ou lazer, e permanecem em estado mais natural, abandonadas pelo agricultor ha mais

de cinco anos. Validamos as declaragdes de uso do solo com observacdes de campo.

Selecionamos trés propriedades para cada uma das cinco finalidades mencionadas pelos agricultores,
totalizando 15 propriedades. De maio a agosto de 2023, amostramos 115 parcelas de 400 m2 (16 x
25 m) em cerrado tipico. A identificagdo botanica foi realizada sempre que possivel no campo,
utilizando literatura especializada, o Herbario CEN da Embrapa Cenargen ou taxonomistas. A
classificagdo dos taxons seguiu o Angiosperm Phylogeny Group IV (APG IV, 2016) e a

nomenclatura das espécies foi baseada na “Flora e Fauna do Brasil” (Brasil, 2022).

2.3. Avaliacao dos servigos ecossistémicos

Para determinar o armazenamento de carbono SE, entre varios métodos (Szkop et al., 2022; Li et al.,
2019; Pratamo & Donoedoro, 2020) optamos pela abordagem de inventéario florestal, pois a
capacidade de uma area armazenar carbono depende do tamanho medido de seus estoques de
carbono, diretamente relacionado a biomassa (Qureshi et al., 2012).

Estimamos a biomassa de cada caule utilizando a equacdo alométrica geral (Rezende et al., 2006),
com base no diametro e altura da base (DAB = 30cm) da arvore, altura (H, m), para espécies do
cerrado sensu-stricto. A altura das arvores foi medida com fita métrica e o DAB com suta. Portanto,
calculamos a biomassa acima do solo (AGB) a partir da seguinte equag&o:

AGB (kg)=-0,49129+0,02912 * DAB2*H

A biomassa total por parcela foi determinada a partir da soma das biomassas de todas as arvores com
DAP > 5 cm, sendo posteriormente convertida em megagramas por hectare (Mg ha-1) (Ali et al.,
2016). Depois, convertemos para estoque de carbono.

Em relagdo a prestacdo de servicos ecossistémicos de provisao de alimentos nativos, determinamos
a importancia ecoldgica das espécies na comunidade calculando o indice de Valor de Importancia
(IV1) (Curtis & Mcintoshi, 1950) para espécies arboreas com DAP > 5 cm. Este valor é dado pela
analise fitossociologica da comunidade com a soma da Densidade Relativa (RD), Frequéncia
Relativa (FR) e Dominancia Relativa (DR) (Curtis & Mcintoshi, 1950). Dessa forma, analisamos a
caracteristica “consumo alimentar para humanos” (Kuhlmann, 2020) no ranking IVI da espécie.
Avaliamos se nas areas ha hiperdominancia em abundancia para espécies arboreas com DAP > 5 cm,

com frutos comestiveis. A hiperdominancia pode ser considerada uma proxy para descrever servigos
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ecossistémicos importantes em escalas locais (Rodrigues et al., 2019). E determinado quando poucas
espécies representam 50% da amostra, influenciando desproporcionalmente o funcionamento do
ecossistema (Mouillot et al., 2021; Staggmeier et al., 2017). A hiperdominancia do caule foi aplicada
para descrever 0s servigos ecossistémicos de producdo de sementes e frutos (Thomas, et al. 2018).

A estrutura da vegetacdo € considerada um proxy confidvel para a compreensdo da qualidade do
habitat (Camarretta et al., 2021). Avaliamos o servi¢co ecossistémico de fornecimento de habitat
usando parametros de cobertura e estratificacdo a partir de inventarios floristicos, usando o método
de interceptacdo de ponto de linha (Herrich et al., 2017). Foram amostradas 115 linhas de 25 metros,
onde identificamos as espécies que tocaram a haste de 3 metros (posicionado perpendicularmente ao
solo a cada 0,50 cm ao longo da linha). Esse método resultou em 5.850 pontos de contato, com
individuos identificados por espécie e medidos em altura. Foram estimadas trés categorias: solo
exposto, solo com matéria organica e presenca de formas de vida (herbéceas, subarbustivas,

arbustivas, palmeiras e arvores), além de determinar a estratificacdo da vegetacéo.

2.4. Medindo a diversidade de plantas

A riqueza e a abundancia (absoluta e relativa) foram obtidas pela contagem do nimero de espécies
arboreas e do numero de individuos arbdéreos medidos em cada parcela. A diversidade de espécies
arboreas foi medida usando o Indice de Diversidade de Shannon (H). Construimos curvas de
rarefagdo para espécies arboreas com DAP > 5 cm, com base na riqueza e distribui¢@o de espécies

(ntmero de espécies por area) (Chao et al., 2014).

2.5. Analise de dados

Para responder a pergunta “Como os servigos ecossistémicos variam entre os diferentes tipos de UsSO
do solo em cerrado tipico?”, realizamos as seguintes analises em trés indicadores.

¢ SE de armazenamento de carbono, analisamos o estoque de carbono. Para calcular o estogue de
carbono acima do solo (AGC) utilizamos o fator de conversdo de 0,47 (IPCC, 2006; Ometto et al.,
2006), multiplicando os valores de biomassa pelo fator de conversao.

e SE de provisao de frutas nativas para consumo humano, utilizou-se a analise V1 e hiperdominancia
em abundancia. Classificamos as espécies em ordem decrescente e entdo determinamos se um
pequeno grupo de cinco espécies que representa 50% da abundancia também é caracterizado pela
caracteristica funcional producéo de frutos comestiveis.

¢ A qualidade do fornecimento de habitat, utilizamos anélises de cobertura percentual e valores de
estratificacdo agrupados em duas classes de altura (< 2 metros e > 2 metros).

Para testar diferencas estatisticamente significativas entre os tipos de uso do solo em cada categoria,
aplicou-se o teste de Kruskal-Wallis, uma vez que os dados ndo apresentaram distribuigdo normal.
Para as categorias que apresentaram diferencas significativas pelo teste de Kruskal- Wallis (p < 0,05),
as medianas foram comparadas pelo teste de comparac¢6es maltiplas de Dunn (p < 0,05). As anélises

foram realizadas utilizando o pacote “ggstatsplot”.
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Para avaliar a questdo “Como ¢é determinada a variacdo nos dados de biodiversidade (indice de
riqueza, abundéncia e diversidade) nos diferentes tipos de uso do solo?”, agrupamos os dados por
uso do solo e calculamos os valores totais e as médias. Em todos os indicadores, para captar
diferencas significativas nos cinco gradientes de uso do solo, em caso de distribuicdo normal, foi
realizada ANOVA, seguida do teste de Tukey. Para dados ndo paramétricos foi utilizado o teste de
Kruskal- Wallis , sequido do teste post hoc de Wilcoxon Mann-Whitney.

Na avaliacdo de como as métricas de populacdo e diversidade influenciam o servico ecossistémico
de armazenamento de carbono em diferentes tipos de uso do solo, investigamos as relagdes entre esse
servico e as variaveis de abundancia e diversidade de plantas, utilizando o coeficiente de correlacdo
de Pearson (r) para examinar associagOes entre métricas de diversidade e armazenamento de carbono.
Além disso, ajustamos modelos lineares generalizados (GLMs) para cada tipo de uso do solo, com o
objetivo de compreender a influéncia de varidveis de abundéancia, riqueza e diversidade de espécies,
no armazenamento de carbono. Para garantir a robustez dos modelos ajustados, avaliamos a
qualidade do ajuste usando duas métricas principais: o Pseudo R2 de Nagelkerke e o Critério de
Informacdo de Akaike (AIC). O Pseudo R2 de Nagelkerke foi utilizado para medir a proporcéo de
variagéo explicada pelos modelos, fornecendo uma indicagdo da capacidade de ajuste dos modelos.
O AIC, por sua vez, ajudou a comparar diferentes modelos, penalizando a complexidade para evitar
overfitting e selecionando 0 modelo mais eficiente em termos de ajuste e simplicidade. A analise foi
realizada utilizando a distribuicdo Gama com funcdo de ligacdo logaritmica, apropriada para modelar

variaveis respostas com distribui¢do continua e positiva.

3. Resultados
3.1. Avaliacéo dos servigos ecossistémicos para cada uso do solo
3.1.1. Armazenamento de carbono acima do solo

Descobrimos que a pratica do Agroextrativismo é a que mais significativamente contribui para o
estoque de carbono acima do solo com uma média de 9,8 Mg/ha. Isto sugere a presenca de vegetacao
densa e saudavel, que desempenha um papel crucial no servigo ecossistémico de armazenamento de
carbono, bem como no sequestro de CO2 e na mitigagdo de eventos climaticos.

Por outro lado, &reas de cerrado tipico para pastagem de gado apresentam AGC com mediana mais
baixa, 0 que pode indicar areas de vegetacdo menos densa ou até mesmo degradada. As areas
declaradas como sem uso pelos agricultores familiares, ha mais de cinco anos, também apresentam
AGC mediana baixa. Foi observada diferenca significativa no estoque de carbono acima do solo entre
os diferentes tipos de uso do solo (p-valor = 0,00906, x2 = 13,50; Kruskal-Wallis), indicando
variaces entre 0s grupos. O teste post-hoc de Dunn, com ajuste de Holm, revelou diferencas

significativas entre Agroextrativismo e u
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so do cerrado com gado. O valor ajustado de Holm (pHolm -adj. = 0,02) indica que essas
comparag0es especificas sdo estatisticamente significativas apos ajuste para comparagdes multiplas
(Figura 2).

Xi,uskal,Wa”,SM) =13.50, p =9.06e-03, ﬁgmma, =0.12, Clgsy [0.06, 1.00], nops = 110

301 a b
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19 Prmodian=9.57

Aboveground Carbon (Mg/ha)

5/

Land Use

Figura 2. Diferencas nos estoques de carbono acima do solo em diferentes usos da terra em cerrado
tipico, teste de Kruskal-Wallis, teste post-hoc de Dunn.

3.1.2 Fornecimento de frutas nativas

Para a prestacdo de servicos ecossistémicos relacionados a frutas nativas comestiveis, no contexto
do agroextrativismo, duas espécies destacadas, Syagrus flexuosa e Annona crassiflora, representam
22,6% do Indice de Valor de Importancia (V1) (Kuhlmann, 2020). Em éareas de cerrado tipico usadas
para criacao de gado, duas outras espécies com frutos comestiveis, Caryocar brasiliense e Hymenaea
stigonocarpa, figuram no topo do IVI, mas representam apenas 12,64% do total (Kuhlmann, 2020).
Nos demais usos da terra, ndo ha espécies com frutos comestiveis para humanos que se destacam no
topo dos indices de valor de importancia (Figura 3). Entre as cinco espécies mais importantes para
cada tipo de uso do solo, Qualea grandiflora, que produz frutos ndo comestiveis, aparece em todos
0s cinco tipos de uso. Essa prevaléncia era esperada devido a sua alta distribui¢do, frequéncia e
dominéncia em areas de cerrado tipico (Ratter et al., 2003; Buzzati et al., 2018). Qualea parviflora
também é proeminente em quatro dos cinco tipos de uso do solo, enquanto Davilla elliptica se destaca
em trés categorias. Ambas ndo sdo comumente utilizadas para consumo humano. Portanto, no
contexto da prestacdo de servigos ecossistémicos relacionados a provisdo de frutas nativas
comestiveis, as cinco espécies mais importantes ndo representam contribui¢des superiores a 50% no

indice de Valor de Importancia (1V1).
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A hiperdominancia para espécies que produzem frutos comestiveis nas areas estudadas ndo foi
evidente, ndo contribuindo, portanto, para o servigo ecossistémico de fornecimento de frutos nativos
comestiveis. Somente em areas destinadas a criacdo de gado foi registrada uma abundancia de 12%
relacionada a duas espécies fornecedoras de frutos nativos: Caryocar brasiliense e Hymenaea

stigonocarpa (Kuhlmann, 2020). Nos demais usos do solo, ndo foi verificada a presenga do servigo

ecossistémico de producéo de frutas nativas entre as espécies hiperdominantes (Figura 4).
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Figura 3. O valor de importancia (V) das espécies indicadas para as cinco formas de uso do solo.
Densidade relativa (RD; vermelho). Dominancia relativa (RDo ; verde) e frequéncia relativa (RF;

azul).
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Figura 4. Ranking de espécies hiperdominantes, com cinco espécies mais abundantes e percentual
de dominéancia na comunidade.

3.1.3 Fornecimento de habitat

Para o primeiro estrato (altura < 2 metros), as areas de agroextrativismo apresentam os maiores
percentuais de cobertura vegetal, principalmente em termos de cobertura arbérea, palmeiras e
arbustos, o que sugere maior oferta de habitats para fauna e flora. O agroextrativismo também tem
menos solo exposto. As areas de criacdo de gado, por outro lado, apresentam alta cobertura de plantas
subarbustivas e solo exposto, mas baixa cobertura de arvores e palmeiras.

O tipo de cobertura avaliada (arbdrea, solo exposto, herbacea, palmeira, arbustiva, subarbustiva) teve
resposta significativamente diferente ao uso do solo, conforme evidenciado pelas analises de
Kruskal-Wallis (Figura 5).
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Figura 5. Cobertura Absoluta (%) de diferentes tipos de vegetacao (altura < 2 metros) (a) arborea,
(b) solo exposto, (c) herbacea, (d) palmeira, (e) arbustiva (f) subarbustiva sob diferentes usos da terra
(agroextrativismo, criagdo de gado, extrativismo intenso, lazer e trilhas, e ndo uso do cerrado.
Boxplots incorporados com a mediana e quartis. Analise de Kruskal- Wallis (p < 0,05) indicando
diferencas significativas. Rotulagem de letras (post-hoc:Test Dun) indicando grupos
significativamente diferentes entre si (letras diferentes).

No segundo estrato (altura > 2 metros) foram avaliados arvores, arbustos e subarbustos. A cobertura
arborea e arbustiva € significativamente maior nas areas de Agroextrativismo e Trilhas de Lazer,
indicando maior oferta de habitats nesses usos do solo. Areas com criagdo de gado e extracdo intensa
tém as menores coberturas. Os tipos de cobertura avaliados (arvore, arbusto, subarbusto)
apresentaram respostas significativamente diferentes em relagdo ao uso do solo, conforme

evidenciado pelas anélises de Kruskal-Wallis (Figura 6).
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Figura 6. Cobertura Absoluta (%) de diferentes tipos de vegetacdo (altura > 2 metros) (a) arborea,
(b) arbustiva (c) subarbustiva sob diferentes usos do solo (agroextrativismo, criagdo de gado,
extrativismo intenso, lazer e trilhas e ndo utilizacdo do cerrado. Boxplots incorporados com mediana
e analise de quartis (p < 0,05) indicando diferencas significativas (teste post-hoc Dun) indicando
grupos significativamente diferentes.

3.2. Avaliacéo da diversidade vegetal para cada uso do solo

Registramos um total de 3.621 individuos, pertencentes a 163 espécies, em uma area amostral de 4,6
hectares. A maior riqueza de espécies foi observada nas areas de lazer e trilhas (109 espécies),
seguidas pelo agroextrativismo (91 espécies). As areas de lazer e trilhas apresentaram também um
maior numero de espécies exclusivas, com 28 e 20 espécies respectivamente, enquanto ambas

compartilharam um total de 61 espécies em comum (Figura 7).
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Figura 7. Diagrama de Venn com espécies compartilhadas entre tipos de uso do solo. Tons mais
escuros tém numeros de participacdo mais elevados. Tons claros, menos espécies compartilhadas.
Curvas de rarefacdo de espécies, baseadas na riqueza e ndmero de espécies por area, foram
determinadas a partir de dados coletados e estimados (Chao et al. 2014). Isto permitiu a comparagao
direta da riqueza de especies entre amostras de diferentes esforgos de amostragem, sugerindo que o
tipo de uso do solo impacta a diversidade de espécies. As areas destinadas ao lazer e trilhas com 109
espécies apresentaram a maior riqueza absoluta em comparacdo com outros usos do solo, enquanto
as areas destinadas & pecudria (47 espécies) apresentaram a menor riqueza total de espécies (Figura
8).
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Figura 8. Curva de rarefagdo, com riqueza de espécies e numero de amostras em cinco tipos de uso
do solo. Método interpolado (linha completa, dados coletados) e extrapolado (linha tracejada, dados
estimados).

O uso do solo para agroextrativismo em areas tipicas de cerrado apresenta os maiores valores médios
de abundancia (147,1 + 24,3) e riqueza (44,2 + 4,0), seguido por areas de cerrado para lazer e trilhas
(abundancia = 105,4 + 22,5; riqueza = 33,4 + 5,1). Em contrapartida, o uso do cerrado tipico para
criacdo de gado esta associado a menores valores de abundancia (22,3 + 8,4) e riqueza (11,7 + 3,1).
Os maiores valores do indice de Shannon também sdo encontrados no uso de cerrado tipico com

agroextrativismo, seguido de areas para lazer e trilhas (Tabela 1).

Tabela 1. Medidas por uso do solo: Abundancia (média), Riqueza (media), Desvio Padrdo (DP) e
Indice de Shannon, Tukey (letras diferentes apresentam diferencas significativas).

Uso do solo Average of Average of Shannon and Tukey
abundance and DP  richness Index

Agroextrativismo 147.1+£24.3 442 4.0 3.31£0.17a

Lazer e trilhas 105.4£22.5 334+51 3.00£0.307b

Sem uso 76.0 £15.3 21.9+5.0 2.58 £ 0.195¢

Extrativismo intenso 58.3+12.1 18.7+£4.7 2.48 +0.224cd

Criacdo de gado 22.3+8.4 11.7+3.1 2.19+0.241d
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Os valores médios possuem diferencas significativas para Abundancia (X2= 29.323; p-value < 0.001;
Kruskal-Wallis), Riqueza (X2= 31.217; p-value < 0.001; Kruskal-Wallis) e indice de Shannon (F =
30.59; p-value < 0.001; ANOVA). O teste post hoc (Tukey) determinou diferencas significativas do
indice de diversidade para areas de agroextrativismo e lazer e trilhas. Para abundéancia e riqueza o
teste post hoc (Wilcoxon Mann-Whitney) mostrou diferencas significativas para a maioria dos
diferentes usos do solo. Excetuando-se, ou seja, ndo sendo significativa a diferencga para abundancia
entre 0 uso extrativismo intenso e lazer, extrativismo intenso e ndo uso, lazer e ndo uso. Ja para
rigueza ndo houve diferenca significativa para extrativismo intenso e ndo uso, lazer e ndo uso (Figura
9).
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Figura 9. Medidas de Abundéncia (a) e Riqueza (b) em diferentes usos da terra, teste ndo paramétrico
de Kruskal-Wallis para diferengas significativas e teste post hoc de Wilcoxon Mann-Whitney para
determinar diferengas entre subgrupos

3.2 Correlagdo com dados de armazenamento de carbono e diversidade vegetal

Armazenamento de carbono acima do solo possui uma correlacdo geral forte e positiva com os dados
de biodiversidade, mostrando que tem uma relacéo direta significativa com a abundancia (r = 0,752),
riqueza (r =0,706) e indice de diversidade (r =0,642). As relacdes fortes e positivas indicam que a
medida que o estoque de carbono aumenta, medidas da biodiversidade tendem a aumentar
proporcionalmente (Figura 10). Ao observar as correlagdes da AGC e a biodiversidade com os cinco
tipos de uso do solo, apenas areas de cerrado tipico declaradas como ndo utilizadas possuem
correlagdes negativas com riqueza (r = -0,31) indice de diversidade (r = -0,045), estes ndo foram

significativos.
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Figura 10. CorrelacGes entre diferentes tipos de uso do solo e métricas ecoldgicas: AGC (estoque de
carbono acima do solo), abundancia, riqueza e indice de Shannon. Os valores de correlagdo séo
acompanhados de indicadores de significancia estatistica: *** (p < 0,001), ** (p < 0,01), e * (p <
0,05).

Para os modelos lineares generalizados (GLM), observou-se uma variacdo na relagdo entre as
métricas de diversidade e o carbono para cada classe de uso do solo. Em areas de agroextrativismo,
a riqueza de espécies demonstrou os maiores valores de Pseudo R2, juntamente com os menores
valores de AIC, na qual a variavel riqueza de espécies apresentou o maior valor de Pseudo R2. Em
contraste, em areas do cerrado sem uso, a relacdo entre o estoque de carbono e as métricas de
diversidade apresentou baixos valores de Pseudo R2 para todas as variaveis analisadas (abundancia,
riqueza de espécies e indice de diversidade de Shannon), sugerindo que a variagdo explicada no
carbono acima do solo ndo esta correlacionada com essas métricas, especialmente com a riqueza e a

diversidade de espécies (Figura 11).

67



Agro—-extractivism Agro-extractivism Agro-extractivism
gg TPseudo R*= 069, AIC = 169.3 gg T Pseudo R?= 0.66, AIC = 164.1 gg T Pseudo R?= 0.63, AIC = 166.2
201 d . 20+ S el | 20- .
104 =ette " | 104 o st T.8 " | 104 ‘___(,«/
04 0- 0- =
Cattle Cattle Cattle
40 1 Pseudo R? = 0.57, AIC = 96.9 401 Pseudo R?= 0.42, AIC = 103.1 401 pseudo R2 = 0.26, AIC = 108.3
304 304 £ 30
20 20+ 20+
104 104 ° < 10+ -
04 o 0- 0y
= Intensive_extractivism Intensive_extractivism Intensive_extractivism
£ 40T Psoudo R? = 055, AIC = 79.2 40 pseudo R#= 0.52, AIC = 80.15 401 pseudo R*= 0.56, AIC = 78.7
o) 30 4 304 304
< 20- 20 20
Q 10] st 101 ppti—"" be 2t
2 0~ 04 0- e ‘o‘"‘x
Laisure_and_trails Laisure_and_trails Laisure_and_trails
gg | Pseudo R?=0.54, AIC = 115.1 ‘;8 | Pseudo R?=0.29, AIC = 125.5 gg | Pseudo R#=0.13, AIC = 1304
201 20+ 20
104 T T S 104 oo 104 . o o
0- 0- : 0= >
Not_used Not_used Not_used
40+ Pseudo R?= 0.25, AIC = 90.1 40 {"Pseudo R2= 0.001, AIC =95.6 401 pseudo R? = 0.088, AIC =93.8
304 30+ 304
20 4 20+ 20+
10+ . 10 » 10 t o .
0+ T — ; 04, ST v : 0+, LA L y
0 20 40 60 80 0 10 20 30 0 1 2 3
Abundance Richness Shannon

Figura 11. Relacdo entre estoques de carbono, abundancia e diversidade de espécies. AGC (estoque
de carbono acima do solo), abundéancia, riqueza e indice de Shannon. AIC (Critério de Informagéo
Akaike)

4. Discussao
Nas nossas descobertas existem diferencas significativas nos servigos ecossistémicos relacionados

com o tipo de uso do solo manejado pelos agricultores familiares. Isto é relatado por autores
anteriores (Liu et al., 2022; Thompson et al., 2016), confirmando que o uso do solo é um elemento
chave na alteracdo dos servigos ecossistémicos numa regido. As maiores estimativas de servicos
ecossistémicos e indicadores de diversidade vegetal foram encontradas em areas destinadas ao
agroextrativismo e ao ecoturismo com praticas de trilhas de lazer, indicando o potencial dessas
atividades na continuidade da prestacdo de servicos ecossistémicos e na conservagdo da

biodiversidade.

4.1. A diversidade vegetal e a prestacdo de servicos ecossistémicos sdo maiores em areas de

agroextrativismo

Os dados de biodiversidade (abundéncia, riqueza e indice de Shannon) apresentaram diferencas
significativas, com médias mais elevadas nas areas de agroextrativismo. O indice de diversidade foi
semelhante aos indices de referéncia encontrados em areas nativas de cerrado tipico monitoradas
para a conservagdo (Almeida et al., 2014). Isto revela que o agroextrativismo ndo sé contribui com
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alimentos, matérias-primas e renda para as familias agricultoras (Campos et al., 2023), mas também
atua como uma estratégia para a manutencao da biodiversidade.

O agroextrativismo provou, em média, ser mais eficiente no servico ecossistémico de
armazenamento de carbono em comparacdo com outros usos da terra. Trabalhos anteriores relatam
gue a dependéncia de recursos ndo madeireiros esta relacionada com uma melhor gestao dos recursos
arboreos (Mutenje, et al., 2011), uma vez que as consequéncias da ma gestao destes recursos teriam
implicacdes negativas mais graves para 0s meios de subsisténcia locais (Liu & Xu, 2019). As familias
agricultoras altamente dependentes tém um interesse pessoal na conservagao e no uso sustentavel
dos recursos florestais ndo-madeireiros (Shen et al., 2022), 0 que em muitos casos, resulta em
atividades néo predatdrias sobre o meio ambiente (Lawore et al., 2018) e com potencial para manter
0 ecossistema regulatdrio servicos, eficazes para a mitigacao das alteragdes climaticas.

Os menores valores médios de armazenamento de carbono, assim como nas analises de diversidade
vegetal, foram encontrados em &reas de cerrado tipico utilizadas para a criagdo de gado. As areas de
pastoreio analisadas, situadas em ambientes de cerrado nativo, apresentaram pastoreio intermitente
de gado, com movimentacdo de rebanhos de acordo com a sazonalidade regional. Mesmo assim, a
reducéo da biomassa observada pode indicar que os sistemas silvipastoris influenciam a regeneracdo
natural das espécies arbdreas, bem como o recrutamento de espécies para outras classes ao longo do
tempo. Certamente, é possivel que a criacdo de gado tenha impacto na estrutura, composicdo e
diversidade das comunidades vegetais (Saifi et al., 2017), o que de fato influencia a correlacdo do
servigo ecossistémico de armazenamento de carbono e os dados de diversidade vegetal.

Embora ndo haja hiperdominancia de arvores com frutos comestiveis, constatamos que a
classificagdo do indice de valor de importancia para frutas nativas foi maior (22,6%) em areas de
agroextrativismo, indicando um bom potencial para prestacdo deste servigo em pequena escala e
local. Observamos in loco que a coleta de sementes e frutos é uma pratica constante nos
assentamentos estudados. Os agricultores percorrem grandes distancias para colher frutos desejaveis,
tanto para autoconsumo como para venda. A coleta é realizada em areas de reserva legal ou em locais
com arvores isoladas, consideradas pela comunidade como boas matrizes. A proximidade dos
alimentos nativos reduziria o esforco de caminhada das familias agricultoras, resultando em mais
tempo disponivel para outras atividades ou coleta mais eficiente, devido a relacdo carga/distancia.
Idealmente, a prestacdo deste servico seria aumentada nas exploracdes agricolas dos proprios
agricultores ou em areas préximas das coletividades.

O agroextrativismo possui maiores percentuais de cobertura vegetal nos dois estratos estudados e
com menores valores de solo exposto, 0 que representa maior oferta de habitats. Além disso, nossos
resultados sugerem que diferentes tipos de uso do solo e suas praticas especificas de manejo
influenciam significativa e diferentemente a estrutura da vegetagdo, determinando as condigdes
necessarias para a sobrevivéncia e reproducdo de diferentes espécies em servicos ecossistémicos

diretamente relacionados ao fornecimento de habitats (Mitchell et al., 2015).
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4.2. Implicac¢des para gestao, conservacao e politicas publicas

O estudo revelou diferencas significativas no estoque de carbono entre os diferentes tipos de uso do
solo. Esta variacdo pode ser atribuida a diferentes praticas de gestdo, mas também as condicGes
ambientais associadas a cada area (Allison & Treseder, 2008). A avaliacdo destas diferencas é
fundamental para o desenvolvimento de estratégias especificas e direcionadas para cada gestdo
territorial capazes de maximizar o sequestro de carbono e a conservagao da biodiversidade nas areas
(Dade et al., 2019).

Conforme mencionado anteriormente, identificamos um destaque significativo do agroextrativismo,
sugerindo a manutencdo e promogdo desta pratica como uma estratégia eficaz, inclusive para a
mitigacdo das mudangas climéaticas. Em contrapartida, as areas destinadas a pastagem de gado no
cerrado apresentaram os menores valores de estoque de carbono e de biodiversidade, o que devemos
considerar uma lacuna de pesquisa, abrangendo mais questdes a serem investigadas em relagdo a
manutencéo da conservagdo ambiental nessas areas (Durigan et al., 2022). Areas ndo utilizadas pelos
agricultores familiares ha mais de cinco anos também apresentaram baixos estoques de carbono, além
de correlagBes negativas com indice de riqueza e diversidade. Isto sugere que a inatividade
prolongada pode ndo ser suficiente para a regeneracdo natural e recuperacao dos estoques de carbono,
indicando a necessidade de intervencdes de gestdo ativa e de restauracdo ecoldgica para melhorar a
capacidade de armazenamento de carbono destas areas e da biodiversidade.

Houve sinergias claras entre a diversidade vegetal e 0 armazenamento de carbono. Em verdade, a
diversidade vegetal pode melhorar 0 armazenamento de carbono, uma vez que diferentes espécies de
plantas capturam e armazenam carbono de formas variadas e complementares (Zhou et al., 2022).
Isso demonstrou a capacidade geral de alguns sistemas analisados possuirem aptiddo para incentivos
as préticas que ja sao realizadas, ou ainda a identificacdo dos tipos de usos da terra que precisam
receber incentivos para melhorias.

Politicas que incentivam o agroextrativismo sustentivel e a restauracdo ecologica em &reas
administradas por agricultores familiares podem trazer beneficios significativos para o
armazenamento de carbono e a prestacdo de outros servigos ecossistémicos.

A implementacdo de programas especificos direcionados aos agricultores familiares nas zonas de
amortecimento das Unidades de Conservacdo pode contribuir significativamente para os objetivos
de gestdo ambiental em paisagens multifuncionais. Essas estratégias sdo fundamentais para a
mitigacdo das mudangcas climaticas e para a promocéo de praticas agricolas sustentaveis. E crucial
incluir os agricultores familiares como provedores de servicos ambientais, visto que ja sdo
reconhecidos como parte interessada de programas de pagamento por servicos ambientais. Esses
programas podem incluir pagamentos monetarios diretos, melhorias sociais, compensagdes e outras

formas de incentivo para a conservacdo e manejo sustentavel dos recursos naturais (Brasil, 2021).
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4.3. Especificidades e limitacdes do estudo

Optou-se pela coleta de dados em campo pela necessidade de registro de &reas especificas e
detalhadas. Com isso, formamos um banco de dados que pode ampliar e aprofundar esta pesquisa em
testes futuros, incluindo, por exemplo, a biomassa de espécies individuais, a composicao exata da
vegetacdo demonstrando a presenca de espécies raras ou invasoras e coleta de solo. Contudo, a coleta
de dados em campo é uma atividade cara e demorada. Assim, ajustamos nossos esfor¢cos amostrais
aos recursos disponiveis, reduzindo as metas inicialmente planejadas. Apesar desta limitacdo, a nossa
amostra revelou-se bastante representativa. No entanto, as curvas de rarefacdo indicaram um ligeiro
aumento na riqueza de espécies a medida que o nimero de amostras aumentou, sugerindo que mais
amostras poderiam revelar espécies adicionais. Portanto, um aumento nos esforcos de coleta seria
benéfico para capturar todas as espécies possiveis, especialmente em areas de alta diversidade, como
Agroextrativismo e Trilhas de Lazer.

Ainda é interessante expandir esta pesquisa para uma abordagem integrada que combine a coleta de
dados de campo com o uso de programas de modelagem de servicos ecossistémicos. Esta combinacao
proporciona uma compreensdo mais completa e precisa dos servigos ecossistémicos, beneficiando a

gestdo ambiental pratica na regiao.

5. Conclusbes

Este estudo destaca a importancia de analisar a diversidade vegetal e fornecer servigos ecossistémicos
em areas de cerrado tipico manejadas por agricultores familiares, destacando como diferentes tipos
de uso do solo influenciam as medidas ecoldgicas. As principais conclusdes sdo as seguintes:

(1) Agroextrativismo e Servigos Ecossistémicos: O agroextrativismo provou ser a pratica mais
eficiente em termos de armazenamento de carbono, fornecimento de frutas nativas e fornecimento
de habitats. Incentivar esta pratica pode promover a sustentabilidade e a conservacdo da
biodiversidade.

(2) Diversidade Vegetal e Armazenamento de Carbono: Foi observada uma correlagdo positiva
significativa entre a diversidade vegetal e 0 armazenamento de carbono. A promogéo de praticas que
aumentem a diversidade vegetal pode, portanto, melhorar a capacidade de sequestro de carbono.

(3) Impacto do pastoreio de gado: As areas destinadas a criacdo de gado apresentaram 0s menores
valores de armazenamento de carbono e diversidade vegetal, sugerindo a necessidade de mais
pesquisas que possam avaliar os niveis de sinergias e compensacdes desta pratica.

(4) Areas ndo utilizadas: A inatividade prolongada ndo demonstrou ser eficaz para a regeneragio
natural e recuperacdo dos estoques de carbono. Recomendam-se intervencdes de gestdo ativa e de
restauracao ecoldgica para estas areas.

(5) Politicas de incentivos: Politicas que incentivam o agroextrativismo sustentavel e a restauracéo
ecoldgica podem trazer beneficios significativos para o armazenamento de carbono e a prestagao de
outros servigos ecossistémicos. O pagamento por programas de servi¢os ambientais pode ser uma

forma eficaz de incluir os agricultores familiares nestes esforgos.
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Este estudo fornece uma base para alcancar metas de conservacao e restauracéo ecoldgica voltadas
para areas de assentamentos de reforma agréria, promovendo préaticas agricolas sustentaveis que

beneficiam tanto o meio ambiente quanto as comunidades locais.

Disponibilidade de Dados: O material suplementar, bem como o banco de dados e codigos de
programacdo R para reproducdo dos resultados estdo disponiveis em: Evangelista, Viviane (2024),
“Ecosystem services under different intensities of land use managed by family farmers”, Mendeley

Data, V1, https://data.mendeley.com/datasets/yrxhk7t5p6/1
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IV. CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A TESE

Esta tese é resultado da escuta sensivel e dialdgica junto a moradores de assentamentos de reforma
agréaria que fazem fronteira com Unidades de Conservacdo no Brasil Central. Esperamos que esta
pesquisa possa impactar grupos interessados no fortalecimento de sistemas socioecoldgicos e que 0s
assentamentos agrarios possam ser reconhecidos em sua importancia ecolégica e vulnerabilidade
social, para receberem politicas publicas que os valorizem como um grupo possivel de contribuir
para a manutencdo e adicdo de servicos ecossisttmicos. Com finalidade de ressaltar os resultados
encontrados revisitou-se as questdes de pesquisa e determinou-se proximos passos para

aprofundamentos na tematica.

A. Questdes da pesquisa revisitadas

Questdo 1: Quais variaveis socioecoldgicas medidas sdo relevantes ao conhecimento ecolégico local
e a percepgdo para apoiar estratégias de gestdo de servigos ecossistémicos e conservagdo da

biodiversidade?

Nossa analise identificou duas variaveis de alta influéncia para o conhecimento ecolégico local: a
participagdo em iniciativas de conservacdo e restauracdo da natureza e 0 uso de areas nativas do
Cerrado. Isso indica que, para melhorar a gestdo de servigos ecossistémicos integrando saberes locais,
é necessario realizar inicitivas de conservacao e restauracdo nos territorios junto aos agricultores
familiares e promover a¢des que valorizem o contato continuo dos agricultores familiares com as areas

nativas do Cerrado.

Quanto a percepcao sobre servicos ecossistémicos, a variavel mais relevante é o tipo de agricultor-
agroecossistema. Assim, para aprimorar o fornecimento de servicos ecossistémicos, é crucial
identificar o tipo de agricultor familiar e realizar intervencgdes especificas e especializadas para cada
propriedade. Além disso, é importante implementar um monitoramento continuo ao longo dos anos

para avaliar como o agroecossistema é manejado e como as percepcoes dos agricultores se modificam.

Questao 2: Como a variaveis de alta influéncia variam internamente em relacdo ao niveis de

conhecimento ecolégico local e a percepcao sobre servigos ecossistémicos?

Iniciativas de conservagdo e restauracdo da natureza atingem os maiores niveis de conhecimento
ecoldgico local (LEK) quando a participacdo do agricultor familiar é integral, ou seja, quando ele
esta envolvido desde a defini¢do das demandas até a elaboragdo, execucéo e avaliacdo das a¢cdes. Em

relacdo ao uso de &reas nativas por agricultores familiares, os maiores resultados de LEK sé&o obtidos
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quando a utilizacdo dessas &reas é voltada para atividades culturais ou ecoturismo, como trilhas de

contemplacdo e atividades educativas.

Quanto a percepc¢do, os agricultores familiares que cultivam monoculturas de soja em suas
propriedades tendem a ter uma visdo negativa sobre a importancia da manutencdo dos servicos
ecossistémicos. Isso sugere a necessidade de desenvolver estratégias direcionadas a esses grupos para

aumentar a conscientizacao sobre a importancia dos servicos ecossistémicos.

Questdo 3: Qual tipo de uso do solo manjeda por agricultores familiares apresenta maiores servigos
ecossistémicos (amazenamento de carbono, provisdo de frutos, fornecimento de habitats) e dados de

biodiversidade (abundancia, riqueza, indice de diversidade) medidos em campo?

As terras nativas destinadas ao agroextrativismo apresentaram os maiores valores médios para
servigos ecossistémicos como armazenamento de carbono, provisdo de frutos, fornecimento de
habitats e dados de biodiversidade (abundancia, riqueza e indice de diversidade). Isso sugere que
esse tipo de manejo realizado por agricultores familiares promove tanto servicos ecossistémicos

quanto a conservagéo da biodiversidade.

Questdo 4: Quais sdo relacdes dos dados de biodiversidade de plantas com armazenamento de

carbono acima do solo em diferentes usos da terra em areas de cerrado tipico?

A relacdo entre abundancia, riqueza e indice de diversidade é significativa e diretamente proporcional
ao estogue de carbono em quase todas as areas. No entanto, nas areas de Cerrado que ndo foram
utilizadas por agricultores familiares hd mais de cinco anos, observa-se uma correla¢do baixa e
negativa entre o estoque de carbono e os dados de biodiversidade. Em contraste, as maiores

correlagdes foram encontradas nas areas de agroextrativismo.

B. Oportunidades para novos estudos

Conduzir trabalho de campo que concilie dados sociais e ecologicos é desafiador, pois
exige um grande nimero de expedic¢Bes, incluindo reunides, entrevistas, oficinas, vistorias e
inventarios floristicos. Embora os dados de campo existentes tenham sido satisfatérios para o
desenvolvimento desta tese, eles ainda ndo representam completamente a extensao e a complexidade
das interacdes entre unidades de conservagdo e assentamentos agrarios, bem como a diversidade do
bioma e dos agricultores familiares. Este estudo identificou as principais influéncias sobre os saberes
locais, mas ainda é necessario aprofundar a pesquisa em outras comunidades de agricultores
familiares e explorar diferentes variaveis socioecoldgicas. Além disso, é importante desenvolver

diretrizes e planos que possam influenciar politicas publicas e tomadores de decisdo a implementar
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solugbes que integrem agricultores familiares no aumento da manutencéo de SE e conservagdo da
biodiversidade em escala mais abrangente no bioma Cerrado.

O aprimoramento das técnicas para estimar servi¢os ecossistémicos também é necessario
dentro deste projeto. Embora os dados de campo sejam valiosos, recomenda-se integra-los ao
mapeamento em Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) e a programas de software especializados
em estimativa de servigos ecossistémicos. Assim essa interface de dados permitird uma investigacdo
em maior profundidade. Integrar dados socioecoldgicos das entrevistas com estimativas de servicos
ecossistémicos, comparando dados de conhecimento ecolégico local (LEK) e percepcdo com dados
ecologicos medidos, também é desejavel. Além disso, nossos estudos futuros poderdo incluir dados
sobre fertilidade e carbono do solo, bem como diversidade funcional entre as areas, o que expandira
nosso repositorio de dados, aumentando a precisdo das estimativas de servi¢os ecossistémicos nas
areas estudadas. Essas novas acOes permitirdo aos tomadores de decisdo estabelecer valores de
referéncia e identificar as variaveis necessarias para estratégias eficazes no planejamento de gestao

de servigos ecossistémicos em paisagens socioecoldgicas.

78



