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RESUMO

CORREA, Fagner Darlan Dias, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de
2026. Arranjo espacial de mudas na restauracdo florestal e dindmica da
paisagem em areas no contexto da mineracdo de bauxita na Zona da Mata
mineira. Orientador: Sebastiao Venancio Martins.

A restauracao florestal associada a mineracdo de bauxita resulta de processos que
se manifestam em diferentes escalas espaciais, desde respostas iniciais em
sistemas de plantio até mudancas na cobertura florestal e na estrutura da paisagem
ao longo do tempo, decorrentes de acdes de restauracdo ativa e de regeneracéo
natural. Nesse contexto, esta dissertacdo avaliou a restauracéo florestal na Mata
Atlantica integrando andalises de campo em escala local, voltadas ao
desenvolvimento estrutural e funcional inicial de plantios compensatorios com
espécies nativas, e analises espaciais em escala de paisagem, direcionadas a
dindmica espaco-temporal da cobertura florestal e a reorganizacdo estrutural dos
fragmentos florestais em uma regido sob influéncia da mineracdo de bauxita. No
primeiro capitulo, foram avaliados os efeitos de diferentes espacamentos de plantio
sobre o desenvolvimento estrutural e funcional inicial de sistemas de restauracao
florestal compensatéria em area pertencente a Companhia Brasileira de Aluminio
(CBA), no municipio de Descoberto, Minas Gerais. Trés arranjos espaciais (2 x 2 m,
3 x2me 3 x 3 m) foram comparados 52 meses apds a implantacéo, considerando
crescimento em diametro e altura, estrutura do dossel, producdo de serapilheira e
atributos quimicos e fisicos do solo. Os resultados indicaram que o espagcamento
mais adensado promoveu maior incremento em altura e diametro, fechamento mais
rapido do dossel e maior producéo de serapilheira, refletindo consolidagdo estrutural
e funcional mais acelerada. As analises multivariadas evidenciaram dissociacéo
temporal entre as respostas da vegetacao e do solo, com a vegetacao apresentando
respostas mais rapidas. Esses resultados demonstram que o arranjo espacial do
plantio exerce forte influéncia sobre a ocupacdo do sitio e processos funcionais
iniciais, como a ciclagem de matéria organica, contribuindo para o avan¢co da
restauracdo em direcdo a condicbes mais préximas aos ecossistemas de referéncia.
No segundo capitulo, avaliou-se a dindmica espaco-temporal da cobertura florestal e
da estrutura da paisagem ao longo de quatro décadas (1985—-2025) nos municipios
de Descoberto e Itamarati de Minas, na Zona da Mata Mineira, com énfase na
comparacado entre a paisagem regional e areas de compensacdo ambiental
associadas a mineracdo de bauxita. A andlise foi realizada a partir da
fotointerpretacdo de imagens Landsat e da aplicagdo de métricas



de paisagem relacionadas a cobertura florestal, fragmentacdo, borda e
complexidade da forma dos fragmentos. Os resultados revelaram reducdo da
cobertura florestal entre 1985 e 2005, decorrente de atividades agropecuarias,
seguida por aumento expressivo em 2025, particularmente em fragmentos de grande
extensdo. As areas sob compensacdo ambiental apresentaram maior proporcéo de
cobertura florestal, menor incidéncia de perdas e maior continuidade espacial em
relacdo a paisagem regional, evidenciando sua eficacia na conservacdo e
reorganizacao estrutural da paisagem. A distribuicdo da cobertura florestal mostrou
ainda associacdo com o gradiente topografico, concentrando-se em areas de maior
altitude. De forma integrada, os resultados demonstram que a restauracéao florestal
associada a mineracdo de bauxita resulta de processos complementares em
diferentes escalas espaciais. Enquanto decisdes locais, como 0 espacamento de
plantio, influenciam diretamente a velocidade de consolidacdo estrutural e funcional
dos sistemas restaurados, 0s processos em escala de paisagem refletem
reorganizacdo estrutural mais lenta e heterogénea, marcada por ganhos de
cobertura florestal concomitantes a persisténcia da fragmentacao. Esses resultados
reforcam a importancia das acfes de restauracdo florestal compensatéria e da
conservacdo dos remanescentes florestais para o aumento da conectividade da
paisagem e a promocdo de ecossistemas mais resilientes e funcionalmente
integrados na Mata Atlantica.

Palavras-chave: Arranjo espacial de plantio; métricas de paisagem; mineracao
sustentavel



ABSTRACT

CORREA, Fagner Darlan Dias, M.Sc., Universidade Federal de Vigcosa, February,
2026. Spatial arrangement of seedlings in forest restoration and landscape
dynamics in areas influenced by bauxite mining in the Zona da Mata region of
Minas Gerais. Adviser: Sebastiao Venancio Martins.

Forest restoration associated with bauxite mining results from processes operating at
different spatial scales, ranging from initial responses in planting systems to changes
in forest cover and landscape structure over time, driven by both active restoration
actions and natural regeneration processes. In this context, this dissertation
evaluated forest restoration in the Atlantic Forest by integrating local-scale field
analyses focused on the initial structural and functional development of
compensatory native-species plantings, and landscape-scale spatial analyses
addressing the spatiotemporal dynamics of forest cover and the structural
reorganization of forest fragments in a region influenced by bauxite mining. In the first
chapter, the effects of different planting spacings on the initial structural and
functional development of compensatory forest restoration systems with native
Atlantic Forest species were evaluated in an area belonging to the Brazilian
Aluminum Company (CBA), in the municipality of Descoberto, Minas Gerais, Brazil.
Three spatial planting arrangements (2 x 2 m, 3 x 2 m, and 3 x 3 m) were compared
52 months after establishment, considering diameter and height growth, canopy
structure, litter production, and soil chemical and physical attributes. The results
indicated that the denser spacing promoted greater increases in height and diameter,
faster canopy closure, and higher litter production, reflecting more rapid structural
and functional consolidation. Multivariate analyses revealed a temporal dissociation
between vegetation and soil responses, with vegetation responding more rapidly than
soil attributes. These findings demonstrate that planting spatial arrangement strongly
influences site occupation and early functional processes such as organic matter
cycling, contributing to restoration progress toward conditions closer to reference
ecosystems. In the second chapter, the spatiotemporal dynamics of forest cover and
landscape structure over four decades (1985-2025) were assessed in the
municipalities of Descoberto and Itamarati de Minas, in the Zona da Mata region of
Minas Gerais, with emphasis on comparing the regional landscape and areas of
environmental compensation associated with bauxite mining. The analysis was
based on the photointerpretation of Landsat imagery and the application of landscape
metrics related to forest cover, fragmentation, edge effects, and patch shape
complexity. The results revealed a



reduction in forest cover between 1985 and 2005, driven by agricultural activities,
followed by a marked increase in 2025, particularly in large forest patches. Areas
under mining compensation showed a higher proportion of forest cover, lower rates
of loss, and greater spatial continuity compared to the regional landscape,
demonstrating their effectiveness in conserving and reorganizing landscape
structure. Forest cover distribution was also associated with the topographic gradient,
concentrating in higher-altitude areas. Overall, the results demonstrate that forest
restoration associated with bauxite mining emerges from complementary processes
operating at different spatial scales. While local decisions, such as planting spacing,
directly influence the speed of structural and functional consolidation in restored
systems, landscape-scale processes reflect a slower and more heterogeneous
structural reorganization, characterized by increases in forest cover alongside
persistent fragmentation. These findings highlight the importance of compensatory
restoration actions and the conservation of remaining forest fragments for enhancing
landscape connectivity and promoting more resilient and functionally integrated
ecosystems in the Atlantic Forest.

Keywords: planting spatial arrangement; landscape metrics; sustainable mining
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INTRODUCAO GERAL

A mineragdo desempenha papel fundamental no desenvolvimento econdmico global, ao
fornecer matérias-primas essenciais para a producdo industrial (Xu et al., 2025; Zhu et al.,
2025). No Brasil, esse setor assume relevancia estratégica, especialmente no que se refere a
cadeia produtiva do aluminio. Em 2024, o setor apresentou superavit expressivo no comércio
exterior brasileiro, impulsionado pelo crescimento das exportacdes e pela forte concentragdo na
industria de transformag¢do mineral (ANM, 2025), evidenciando a importancia da mineragao de
bauxita para a economia nacional. Diante desse cendrio, torna-se fundamental compreender e
mitigar os impactos ambientais associados a atividade mineraria, particularmente por meio de

mecanismos eficazes de compensagdo ambiental e restauracao florestal.

Os depositos de bauxita no Brasil distribuem-se predominantemente em regides
tropicais, associadas tanto a remanescentes florestais da Amazonia e da Mata Atlantica quanto
a areas com historico prévio de conversao do uso da terra, como a agropecuaria (Cosimo et al.,
2021; Fonseca et al., 2024; Raahauge e Williams, 2022; Vilas Boas et al., 2018). Nesse contexto,
a conciliagdo entre conservacao ambiental e desenvolvimento socioeconomico depende de uma
gestdo estruturada dos impactos ambientais, baseada nas etapas de evitacdo, minimizagdo e
compensagdo, sendo esta ultima frequentemente materializada por ganhos ecologicos

associados a restauracao florestal (Gastauer et al., 2024; Moilanen & Kotiaho, 2018).

A restauragdo ecologica ¢ definida como o processo de facilitagdo da recuperagdo de
ecossistemas degradados, danificados ou destruidos, com o objetivo de restabelecer sua
integridade estrutural, os processos funcionais e a biodiversidade (Su, 2025; Zhao et al., 2024).
No contexto da restauragdo florestal, esse processo visa reconstituir florestas ecologicamente
viaveis, capazes de se autoperpetuar e independentes de intervencdes humanas constantes,
aproximando 4reas degradadas de uma condicdo estrutural e funcional semelhante a de

ecossistemas florestais de referéncia (Andrade et al., 2023).

Entre as diferentes estratégias de restauragao ecoldgica, o plantio de mudas destaca-se
como o método mais utilizado (Brasil Neto et al., 2025; Fonseca et al., 2024; Martins et al.,
2022a, 2020b). O sucesso da restauragao ecoldgica ¢ comumente avaliado por meio de
indicadores como cobertura vegetal, riqueza de espécies, condicdes do solo e fungdo
ecossistémica, os quais, em conjunto, refletem o progresso do ecossistema restaurado em

direcdo ao equilibrio ecoldgico (Martins et al., 2020; Zhu et al., 2025). Contudo, um dos
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principais desafios ¢ o monitoramento de longo prazo, especialmente no que se refere a

capacidade desses ecossistemas de se tornarem autossustentaveis e resilientes (Zhu et al., 2025).

Apesar dos avangos no campo da restauracdo florestal, ainda persistem lacunas
importantes relacionadas as decisdes silviculturais adotadas em plantios de restaura¢do. Embora
o efeito do espacamento de plantio sobre a dindmica de crescimento de espécies dos géneros
Eucalyptus e Pinus seja amplamente documentado (Chane et al., 2022; Erasmus et al., 2018;
Hechter et al., 2026; Kearney et al., 2007; Resquin et al., 2020; Sharapov et al., 2024),
evidéncias equivalentes para espécies arbdreas nativas ainda permanecem escassas, limitando
a compreensdo sobre como diferentes arranjos espaciais influenciam os componentes

estruturais, funcionais ¢ edaficos de ecossistemas florestais em restauracao.

Para além da escala local, compreender as relagdes entre as mudangas na cobertura
florestal e a estrutura da paisagem ¢ fundamental para avaliar os efeitos espaciais e temporais
dos processos de restauragado florestal (Zhang et al., 2020). As métricas de paisagem constituem
ferramentas fundamentais nesse contexto, ao quantificar atributos relacionados a area, forma,
borda, conectividade e configuragdo espacial dos remanescentes florestais (Lima et al., 2017;
Ribeiro et al., 2009). Ao permitir a quantificacdo simultdnea de multiplos componentes dos
padrdes espaciais, essas métricas possibilitam avaliar a reorganizagdo estrutural da cobertura

florestal ao longo do tempo (Oliveira & Barbosa, 2020; Peng et al., 2010).

Nesse contexto, a presente pesquisa teve como objetivo analisar diferentes dimensoes
da restauracdo florestal ¢ da dindmica da cobertura florestal nativa na Mata Atlantica,
integrando abordagens de campo e analises espaciais em escala de paisagem. Inicialmente, o
estudo avaliou os efeitos de diferentes espagamentos de plantio em sistemas de restauragao
florestal com espécies nativas, com énfase no crescimento inicial, na estrutura do dossel, na
producdo de serapilheira e nos atributos quimicos e fisicos do solo, buscando compreender
como distintos arranjos espaciais influenciam os componentes estruturais, funcionais e edaficos
do ecossistema em fase inicial de restauragdo. Além disso, também foi analisado a dindmica
espacgo-temporal da cobertura florestal nativa em dois municipios da Zona da Mata Mineira,
Descoberto e Itamarati de Minas, ao longo de quatro décadas (1985-2025), a partir de imagens
do Landsat. Teve como foco a reorganizagao estrutural da paisagem e as diferengas espaciais
associadas a diferentes regimes de uso e gestdo do territério, incluindo a comparagao entre a
paisagem regional e dreas de compensa¢do ambiental vinculadas a minerag@o de bauxita. Foram

avaliados padrdes de perda e ganho de vegetacdo, mudancas na configuracdo espacial dos
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fragmentos florestais por meio de métricas de paisagem relacionadas ao tamanho, a forma e a

borda, bem como a influéncia do gradiente topografico na distribui¢ao da cobertura florestal.
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O arranjo espacial do plantio molda as respostas estruturais e funcionais iniciais

na restauracio florestal compensatoria associada a mineracio de bauxita

Resumo

Compreender como o espacamento de plantio influencia o desenvolvimento estrutural e
funcional inicial de sistemas de restauracao € essencial para otimizar estratégias de restauracao
florestal. Este estudo avaliou trés espacamentos de plantio (T1 =2 x2m, T2=3x2me T3 =
3 x 3 m) em um plantio de restauragdo florestal compensatoria utilizando espécies nativas da
Mata Atlantica, pertencente a Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), localizado em
Descoberto, Minas Gerais, sudeste do Brasil. O crescimento em didmetro e altura das mudas, a
estrutura do dossel, a producao de serapilheira e os atributos fisico-quimicos do solo foram
avaliados 52 meses apds o plantio. Para integrar essas respostas, foram aplicadas analises
multivariadas, incluindo analise de componentes principais (PCA) e analise de variancia
multivariada permutacional (PERMANOVA). O espacamento mais adensado (2 x 2 m)
promoveu maiores incrementos em altura e didmetro, fechamento mais rapido do dossel e maior
producao de serapilheira, apresentando uma consolidagdo estrutural e funcional mais acelerada.
Espacamentos intermediarios € mais amplos (3 x 2 m e 3 X 3 m) exibiram respostas mais
moderadas, sugerindo limiares de densidade funcional que limitam ganhos adicionais a curto
prazo. Andlises multivariadas revelaram uma dissociacdo temporal entre as respostas da
vegetacdo e do solo, com os atributos estruturais e funcionais da vegetacdo evoluindo mais
rapidamente do que os atributos do solo. Esses resultados indicam que o espagamento de plantio
influencia o desempenho inicial da vegetagdo, a ocupacao do sitio e processos funcionais
essenciais, como a ciclagem da matéria organica. A integragdo do arranjo espacial, do
crescimento e da produgdo de serapilheira fornece uma base solida para promover sistemas

restaurados mais resilientes, multifuncionais e mais proximos das condi¢des de referéncia.

Palavras-chave: Atributos fisicos e quimicos do solo; Crescimento; Espagamento de plantio;

Estrutura do dossel; Mata Atlantica; Produ¢do de serapilheira.
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The spatial arrangement of planting shapes the initial structural and functional

responses in compensatory forest restoration associated with bauxite mining

Abstract

Understanding how planting spacing influences the initial structural and functional
development of restoration systems is essential for optimizing forest restoration strategies. This
study evaluated three planting spacings (T1 =2 x2m, T2=3 x2m,and T3 =3 X3 m)ina
compensatory forest restoration plantation using native Atlantic Forest species belonging to
Companhia Brasileira de Aluminio, located in Descoberto, southeastern Brazil. Seedling
diameter and height growth, canopy structure, litter production, and soil physicochemical
attributes were assessed 52 months after planting. To integrate these responses, multivariate
analyses were applied, including principal component analysis (PCA) and permutational
multivariate analysis of variance (PERMANOVA). The densest spacing (2 X 2 m) promoted
greater increases in height and diameter, faster canopy closure, and higher litter production,
resulting in more accelerated structural and functional consolidation. Intermediate and wider
spacings (3 x 2 m and 3 % 3 m) exhibited more moderate responses, suggesting functional
density thresholds that limit additional short-term gains. Multivariate analyses revealed a
temporal dissociation between vegetation and soil responses, with vegetation structural and
functional attributes evolving more rapidly than soil attributes. These results indicate that
planting spacing influences early vegetation performance, site occupation, and key functional
processes, such as organic matter cycling. The integration of spatial arrangement, growth, and
litter production provides a robust basis for promoting restored systems that are more resilient,

multifunctional, and closer to reference conditions.

Keywords: Soil physicochemical attributes; Growth; Planting spacing; Canopy structure;

Atlantic Forest; Litter production.
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1 INTRODUCAO

Governos e setores industriais tém recorrido cada vez mais a mecanismos de
compensagdo ambiental para mitigar os impactos residuais associados a projetos de
desenvolvimento (Gardner et al., 2013; Sonter et al., 2014; Ten Kate et al., 2004), expandindo
assim o papel do setor privado na implementacdo de acdes de restauracao florestal,
particularmente no setor de minera¢do (Sonter et al., 2014). Evidéncias recentes da Mata
Atlantica brasileira indicam que a integracdo da restauracdo florestal com a compensacao
ambiental pode contribuir efetivamente para o alcance de metas de conservagdo, especialmente
em paisagens altamente fragmentadas (Borges-Matos et al., 2025; Mello et al., 2021; Fonseca
et al., 2024; Toto et al., 2025). No entanto, os altos custos associados ao reflorestamento ativo
continuam sendo uma barreira para o alcance das metas globais de restauracdo florestal,
ressaltando a necessidade de estratégias que aprimorem a eficiéncia ecoldgica das intervengdes

de restauragdo (Crouzeilles et al., 2020).

Naregido conhecida como Zona da Mata, no estado de Minas Gerais, Sudeste do Brasil,
as atividades de mineracao associadas a extragao de bauxita ocorrem predominantemente em
areas ja convertidas para usos antropogénicos da terra, como pastagens e sistemas agricolas,
onde a cobertura florestal ¢ fragmentada (Cosimo et al., 2021; Procknow et al., 2025). Nessas
paisagens antropizadas, em alguns casos, € necessario a remogdo seletiva de arvores isoladas
para viabilizar a extracdo mineral. Nessas situagdes, a autorizagdo ambiental para remocao de
arvores geralmente esta condicionada a implementagdo de medidas de compensagao florestal,
que sdo definidas de acordo com o nimero de individuos removidos e cumpridas por meio do
plantio compensatério de espécies nativas, conforme estabelecido no marco de licenciamento
ambiental do Estado de Minas Gerais (Minas Gerais, 2019). Esse arranjo regulatorio constitui
um importante mecanismo institucional para a promocao da restauracdo da paisagem florestal

dentro do bioma Mata Atlantica.

Considerando a crescente adog¢do da compensagdo florestal como instrumento de
restauracdo da paisagem, a avaliacdo do progresso e da eficiacia em projetos de restauragao
florestal tem se baseado amplamente no uso de indicadores estruturais e funcionais (Fonseca et
al., 2024; Martins et al., 2020a). Os indicadores estruturais estdo associados a respostas
quantitativas da vegetacao e da floresta, incluindo atributos como altura, didmetro, biomassa e
area basal, que refletem o desenvolvimento fisico e a ocupagdo do sitio pelas espécies arboreas
(Barbosa et al., 2022; Prach & Walker, 2019). Em contrapartida, os indicadores funcionais

representam processos € servicos ecossistémicos, como ciclagem de nutrientes, dindmica da
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serapilheira e propriedades fisico-quimicas do solo, e estdo relacionados ao funcionamento e a
sustentabilidade a longo prazo dos ecossistemas restaurados (Barbosa et al., 2022; Mufioz-
Rojas et al., 2016). A combinagao de diferentes tipos de indicadores ¢ fundamental para captar
adequadamente as trajetorias de restauracao, uma vez que os atributos estruturais € 0s processos
funcionais respondem em diferentes escalas temporais (Barbosa et al., 2022; Dorrough et al.,

2023; Giles et al., 2024).

Apesar dos avangos na pesquisa em restauracao florestal da Mata Atlantica, muitos
estudos empiricos ainda se baseiam em espagamentos de plantio considerados convencionais,
com énfase no arranjo de 3 x 3 m, que ¢ frequentemente adotado como padrao operacional em
projetos de restauracdo (Brasil Neto et al., 2025; Barbosa et al., 2022; Souza et al., 2020;
Martins et al., 2021). Essa padronizacdo metodoldgica limita a compreensdo de como a
densidade de plantio afeta a dindmica inicial de crescimento das espécies arbdreas e a ocupacao
do sitio, especialmente em contextos de restauragdo compensatdria, onde a eficiéncia ecoldgica
e 0 uso otimizado de recursos sdao consideragdes centrais (Beltran et al., 2022; Forrester, 2019;
Kremer et al., 2025; Miiller et al., 2023). Nesse sentido, a avaliagdo de espagamentos
alternativos, incluindo arranjos de plantio mais densos, permite avaliar como as variagdes na
densidade de plantio influenciam o fechamento do dossel, o desempenho estrutural inicial e os

processos funcionais associados em sistemas florestais nos estagios iniciais de restauracao.

Neste contexto, o objetivo do estudo foi avaliar os efeitos de diferentes espagamentos
de plantio no crescimento inicial, na estrutura do dossel, na producdo de serapilheira e nos
atributos quimicos e fisicos do solo em um sistema de restauragao florestal utilizando espécies
nativas da Mata Atlantica. Especificamente, o estudo visou: (i) quantificar e comparar o
incremento em didmetro ao nivel do solo e o crescimento em altura de espécies nativas
submetidas a diferentes espagamentos de plantio; (i1) analisar a influéncia do espagamento de
plantio na estrutura do dossel; (iii) avaliar a influéncia do espacamento de plantio na producao
de serapilheira como indicador funcional do desenvolvimento inicial do sistema; (iv) examinar
se diferentes espacamentos de plantio promovem alteragcdes nos atributos quimicos do solo
durante a fase inicial da restauracao florestal; e (v) integrar as respostas estruturais, funcionais
e edaficas, a fim de identificar os principais gradientes ecoldgicos associados a diferentes
espacamentos de plantio e subsidiar o desenvolvimento de estratégias de restauracao florestal

mais eficientes.



20

2  MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi conduzido no municipio de Descoberto, estado de Minas Gerais, Sudeste
do Brasil, em uma area de restauracao florestal com extensao total de 2.700 m?, centrada em
21°27'29,66" S e 42°53'15,05" O (Figura 1A). A area experimental pertence a Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA) e integra um projeto de compensagdo ambiental voltado a
restauragcdo da paisagem e ao aumento da conectividade florestal na regido. O projeto esta
inserido em uma paisagem composta por remanescentes florestais e areas protegidas privadas,
incluindo as Reservas Particulares do Patrimoénio Natural (RPPNs) Sao Lourengo e Boa

Esperanca, ambas administradas pela empresa.

A fitofisionomia da regido corresponde a Floresta Estacional Semidecidua, dentro do
dominio da Mata Atlantica (IBGE, 2012). Os solos da area de estudo sdo classificados como
Latossolos Vermelho-Amarelos distroficos (Santos et al., 2025). De acordo com a classificagao
climatica de K&ppen, o clima regional € classificado como Cwa, caracterizado como subtropical
umido com invernos secos e verdes quentes (Alvares et al., 2013). A regido apresenta topografia
acidentada, com uma ampla variagdo de altitude, variando de aproximadamente 200 m a mais
de 1.300 m (Martins et al., 2022a; Pereira et al., 2021). As temperaturas médias anuais sao em
torno de 21 °C e a precipitacdo média anual ¢ de aproximadamente 1.628 mm (Pereira et al.,

2021).
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Figura. 1A Area de estudo localizada no municipio de Descoberto, Minas Gerais, Brasil.

Figura. 1B Vista parcial do experimento de restauragao florestal aos 52 meses apos o plantio.
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2.2 Procedimentos de campo

O experimento foi instalado em janeiro de 2021 em uma area anteriormente coberta por
braquiaria (Urochloa decumbens Stapf.). O delineamento experimental foi em blocos
casualizados (DBC), contemplando os principios de repeti¢ao, casualizacao e controle local.
Trés tratamentos correspondentes a diferentes espacamentos de plantio foram avaliados: T1 =

20x20m; T2=3,0x2,0m;eT3=3,0x3,0m.

Os trés tratamentos foram distribuidos aleatoriamente em quatro blocos, resultando em
quatro repeticdes por tratamento e um total de 12 parcelas experimentais, cada uma medindo
15 x 15 m. As parcelas foram estabelecidas com mudas de espécies arboreas, todas nativas do

bioma Mata Atlantica e com altura superior a 1,0 m no momento do plantio.

As espécies foram classificadas de acordo com o sistema do Grupo de Filogenia das
Angiospermas (APG IV et al., 2016), com a nomenclatura botanica padronizada seguindo o
banco de dados Flora e Funga do Brasil (Reflora, 2026). A lista de espécies utilizadas e suas
respectivas familias botanicas, sindromes de dispersdo e categorias sucessionais estdo presentes

na Tabela 1.

Tabela 1. Espécies arboreas utilizadas no experimento de restauracdo florestal, incluindo

familias botanicas, sindromes de dispersdo e categorias sucessionais.

Espécies Familia Sindrome de Categoria

p Botanica Dispersao Sucessional
Anadenanthera peregrina (Griseb.) Fabaceac Autocoria Sef:u.nglarla
Altschul inicial
Senna spectabilis (DC.) H.S.Irwin Fabaceac Autocoria Pioncira
& Barneby
Clitoria fairchildiana R.A .Howard Fabaceae Autocoria Seﬁllig?;na
Schizolobium Parahyba (Vell.) Fabaceae Anemocoria Pioneira
Blake
Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae Zoocoria Pioneira
Trema micranthum (L.) Blume Cannabaceae Zoocoria Pioneira
Cecropia hololeuca Miq. Urticaceae Zoocoria Pioneira
Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Bignonaceae Anemocoria Sef:u'nfiarla
Mattos inicial
Handroanthus chrysotrichus (Mart. Bienonaceac Anemocoria Secundaria
Ex DC.) Mattos & inicial
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. . . Secundaria
Jacaranda micrantha Cham. Bignonaceae Anemocoria inicial
Triplaris americana L. Polygonaceac =~ Anemocoria Pioneira
Croton urucurana Baill. Euphorbiaceae Autocoria Pioneira

2.3 Avaliacido das mudas em diferentes espacamentos de plantio

2.3.1 Crescimento em altura e diametro

Os individuos foram identificados e avaliados quanto a altura total e ao didmetro ao
nivel do solo (DNS) em dois momentos: imediatamente apos o plantio, em janeiro de 2021, e
52 meses apds o estabelecimento, em maio de 2025. A altura total das mudas foi medida em
metros utilizando uma vara graduada e uma trena a laser, enquanto o DNS foi medido em
milimetros utilizando um paquimetro digital. Com essas medidas, os incrementos em altura e

diametro foram calculados ao longo do periodo de 52 meses.

2.3.2 Fotos hemisféricas

A estrutura do dossel foi avaliada por meio da estimativa da abertura do dossel (%)
utilizando fotografias hemisféricas. As imagens foram adquiridas no centro de cada parcela com
uma camera Nikon DX equipada com lente hemisférica Nikon 0.21x. As fotografias foram
obtidas a 1,5 m acima do nivel do solo, sob condi¢des de céu nublado, de modo a garantir
iluminacao difusa e minimizar interferéncias na captura das imagens. O procedimento seguiu a
abordagem metodoldgica descrita por Worthy et al. (2020), especialmente quanto as condi¢des
de aquisicdo das imagens e ao uso de fotografias hemisféricas para a estimativa da estrutura do
dossel. As imagens foram analisadas no software Gap Light Analyzer (GLA), que permitiu a
quantificagdo da abertura do dossel. As coletas foram realizadas em maio de 2025, aos 52 meses

apos o plantio.

2.3.3 Serapilheira

A serapilheira acumulada foi avaliada 52 meses ap6s o plantio das mudas. Em cada
parcela, todo o material organico depositado na superficie do solo foi coletado em duas
subparcelas de 0,5 x 0,5 m (0,25 m?), delimitadas por uma moldura e posicionadas em dois

pontos centrais da parcela, distantes 1 m entre si. O material coletado foi acondicionado em
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sacos plasticos e posteriormente transportado para o Laboratério de Restauracao Florestal da

Universidade Federal de Vigosa (LARF/UFV).

No laboratorio, as amostras foram secas em estufa a 60 °C até atingirem massa
constante, como descrito por Perez-Harguindeguy et al., (2016). Apds a secagem, o material foi
pesado em balanga analitica de alta precisdo para determinar a massa seca. Os valores foram
posteriormente extrapolados para Mg ha™', e a média aritmética das duas subparcelas de

amostragem foi utilizada para representar cada parcela.

2.3.4 Amostragem de solo e andlises quimicas e fisicas

As amostras de solo foram coletadas 52 meses ap6s o plantio nos diferentes tratamentos.
Em cada parcela, cinco subamostras foram coletadas aleatoriamente da camada de solo de 0—
20 cm e posteriormente homogeneizadas para formar uma amostra composta por parcela,
resultando em um total de 12 amostras compostas correspondentes as 12 parcelas

experimentais.

As amostras foram enviadas ao Laboratorio de Analise de Solos do Departamento de
Solos da Universidade Federal de Vigosa, onde foram realizadas analises quimicas de rotina,
incluindo pH, fosforo (P), potassio (K), calcio (Ca), magnésio (Mg), aluminio (Al), acidez
potencial (H + Al), fésforo remanescente (P-rem), matéria organica (MO), soma de bases (SB),
capacidade de troca cationica efetiva (t), saturacdo de bases (V), saturacdo de aluminio (m) e
nitrogénio (N). Além disso, foram realizadas anélises fisicas do solo, incluindo a quantificacao

das fragdes granulométricas, com determinagao dos teores de areia grossa e argila.

2.4  Anadlise de dados

Todas as analises foram realizadas utilizando o software R (versao 4.5.2; R Core Team,
2025). A normalidade dos dados foi avaliada utilizando o teste de Shapiro-Wilk e graficos Q-Q
(Crawley, 2013), e a homogeneidade das variancias foi avaliada utilizando o teste de Levene,

adotando um nivel de significancia de p < 0,05.

As varidveis referentes a estrutura inicial da vegetagdo, incluindo incremento em
diametro ao nivel do solo (DNS), incremento em altura e abertura do dossel (%), foram

comparadas entre os espagamentos de plantio utilizando o teste ndo paramétrico de Kruskal-
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Wallis. Quando diferengas significativas foram detectadas, compara¢des multiplas aos pares

foram realizadas utilizando o teste post hoc de Dunn com corre¢do de Holm.

A abertura do dossel foi estimada a partir de fotografias hemisféricas obtidas no centro
de cada parcela. Além das andlises estatisticas, fotografias hemisféricas representativas para
cada espacamento de plantio foram incluidas nas figuras, permitindo a interpretagdo visual da
estrutura do dossel em relacdao aos padrdes quantitativos de abertura do dossel observados em
campo. Os resultados das andlises estruturais foram representados graficamente usando
boxplots gerados com a funcdo ‘geom boxplot’ do pacote ggplot? (Wickham & Wickham,
2016).

A serapilheira acumulada (Mg ha™') foi comparada entre os espacamentos de plantio por
meio de andlise de varidncia (ANOVA one-way), seguida pelo teste post-hoc de Tukey HSD.
As médias e os desvios-padrao foram calculados para cada tratamento, e os resultados foram
visualizados por meio de boxplots elaborados com a fun¢do geom_boxplot do pacote ggplot2

(Wickham, 2016).

As propriedades quimicas do solo (pH, P, K, Ca*", Mg?", AI*, H + Al, SB, t, V, m, MO,
P-rem e N) e os atributos fisicos do solo (teores de areia grossa e argila) foram comparados
entre os espagamentos de plantio usando o teste de Kruskal-Wallis, seguido pelo teste post hoc
de Dunn com correcdo de Bonferroni para comparagdes multiplas, visto que os dados ndo

atenderam as premissas de normalidade ou homocedasticidade.

A andlise de componentes principais (PCA) foi usada como uma abordagem
exploratoria para avaliar a organizacdo conjunta de varidveis estruturais, funcionais e edaficas
em relagdo aos espacamentos de plantio. A analise foi realizada usando uma matriz de dados
padronizada e a interpretacdo foi baseada na propor¢do da variancia explicada por cada
componente. Os escores dos dois primeiros componentes principais foram usados em anélises
subsequentes. Os efeitos do espacamento de plantio nas pontuacdes de PC1 e PC2 foram
avaliados usando andlise de variancia (ANOVA), considerando o espacamento de plantio como
um fator fixo e o bloco como um efeito aleatdrio, como uma abordagem complementar a andlise

multivariada.

As diferencas multivariadas entre os espagamentos de plantio foram testadas por meio
de uma analise de varidncia multivariada permutacional (PERMANOVA), baseada em
distancias euclidianas calculadas a partir dos dados padronizados, utilizando 999 permutagoes.

O efeito do espacamento foi quantificado pela propor¢do da variancia explicada (R?), com
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controle para o efeito de bloco. A homogeneidade das dispersdes multivariadas entre os
tratamentos foi avaliada por meio do teste de dispersdo multivariada permutacional
(PERMDISP), a fim de verificar se as diferencas observadas refletiam deslocamentos nos
centréides multivariados e ndo variagdes na dispersdo interna dos grupos. Os padrdes

multivariados foram visualizados por meio das ordenagdes da PCA.

3 RESULTADOS

3.1 Incremento em didmetro ao nivel do solo (DNS) e em altura das espécies nativas em

diferentes espacamentos de plantio

O incremento em DNS variou significativamente entre os diferentes espagamentos de
plantio (Kruskal-Wallis, > = 7.42, p < 0,05). O teste post-hoc de Dunn com corre¢do de Holm
indicou que o espacamento 2 X 2 m apresentou incremento significativamente maior do que os
espacamentos 3 x 2 m e 3 x 3 m, enquanto ndo houve diferenga significativa entre os
espacamentos 3 x 2 me 3 x 3 m (p = 0,422) (Figura 2a). Comportamento similar foi observado
para o incremento em altura, que variou significativamente entre os diferentes espagamentos de
plantio (Kruskal-Wallis, ¥* = 7.38, p < 0,05). O teste post-hoc de Dunn com corre¢ao de Holm
indicou que o espacamento 2 x 2 m apresentou incremento significativamente maior do que os
espagamentos 3 x 2 m e 3 x 3 m, enquanto ndo houve diferenca significativa entre os

espagamentos 3 x 2 m e 3x 3m (p = 0,500) (Figura 2b).
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Figura. 2 Incremento em didmetro ao nivel do solo (a) e incremento em altura (b) de mudas de
espécies nativas da Mata Atlantica em diferentes espagamentos de plantio (2 X 2,3 x2e3 x 3

m). Os termos em inglés correspondem a: Ground-level diameter = didmetro ao nivel do solo;
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Height increment = incremento em altura; Planting spacing = espagamento de plantio. As barras
representam o intervalo interquartil, as linhas centrais representam a mediana e os losangos
pretos (#) indicam a média. Letras diferentes acima dos boxplots indicam diferencas

significativas entre os tratamentos (Kruskal-Wallis, p < 0,05).

3.2 Abertura do dossel estimada por fotografias hemisféricas em diferentes espacamentos

de plantio

A abertura do dossel variou significativamente entre os diferentes espacamentos de
plantio (teste de Kruskal-Wallis, p < 0,05; Figura 3). O espagamento mais adensado (2 X 2 m)
apresentou os menores valores de abertura do dossel (24,23%), indicando maior fechamento da
copa, enquanto os espacamentos 3 x 2 m (56,33%) e 3 x 3 m (56,64%) apresentaram valores

mais elevados de abertura do dossel, sem diferenga significativa entre si.
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Figura. 3 Abertura do dossel (%) em diferentes espagamentos de plantio em um sistema de
restauracdo florestal com espécies nativas da Mata Atlantica. Os termos em inglés
correspondem a: Canopy openness = abertura do dossel; Planting spacing = espagamento de
plantio. (a) Boxplot da distribuicdo da abertura do dossel nos diferentes espagamentos de plantio

(linha central = mediana; losangos pretos (#) = valores médios). Diferencas entre os
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espacamentos foram avaliadas pelo teste de Kruskal-Wallis (p <0,05). Fotografias hemisféricas
representativas dos diferentes espagamentos de plantio, ilustrando contrastes na estrutura do

dossel: (b) 2 x2m; (¢)3 x2m; (d)3 X3 m.

3.3 Serapilheira acumulada em funcgdo do espacamento de plantio

A produgdo de serapilheira variou significativamente entre os diferentes espagamentos
(one-way ANOVA, F = 13,78; p <0,05). O teste post-hoc de Tukey indicou que o espagamento
2 x 2 m apresentou maior producdo de serapilheira (9,80 + 2,60 Mg ha™), em relagdo aos
espacamentos 3x2m (3,13 £ 1,34 Mg-ha')e3 x3 m (2,74 + 2,27 Mg ha™), que ndo diferiram

significativamente entre si.
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Figura. 4 Serapilheira acumulada (Mg ha™') em diferentes espacamentos de plantio. Os termos
em inglés correspondem a: Litter stock = serapilheira acumulada; Planting spacing =
espacamento de plantio. As barras representam o intervalo interquartil, as linhas centrais
representam a mediana e os losangos pretos (#) indicam a média. Letras diferentes acima dos

boxplots indicam diferencgas significativas entre os tratamentos segundo o teste de Tukey (p <

0,05).

3.4 Parametros quimicos e fisicos do solo sob diferentes espacamentos de plantio

As andlises quimicas do solo ndo indicaram diferencas significativas entre os

espacamentos de plantio (2 x 2 m, 3 X 2 m e 3 X 3 m) para nenhuma das variaveis analisadas,
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incluindo pH, P, K, Ca?*, Mg*", AI**, H + Al, soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica
efetiva (t), saturacdo de bases (V), saturacao de aluminio (m), matéria organica (MO), fosforo
remanescente (P-rem) e nitrogénio (N). Da mesma forma, ndo foram detectadas diferencas
significativas para os atributos fisicos do solo, incluindo os teores de areia grossa e argila (p >

0,05; Tabela 2). Os valores médios e seus respectivos desvios padrao sdo apresentados na Tabela
2.

Tabela 2. Comparacdo das propriedades quimicas e fisicas do solo entre diferentes
espacamentos de plantio (2 X 2m, 3 x 2m e 3 X 3 m). Os valores sdo apresentados como média
+ desvio padrdo (DP). Letras idénticas indicam auséncia de diferengas significativas entre os

tratamentos (teste de Kruskal-Wallis seguido pelo teste post hoc de Dunn, p > 0,05).

Atributos quimicos e Espacamento de plantio

fisicos do solo

2x2m 3x2m 3x3m
pH 513+£0.07a  517+£0.07a  522+0.12a
P 0.58+0.17a  0.68+055a  042+0.13a
3400+3.16a  39.75+4.72a  40.75+5.74a
Ca? 093+£039a  092+£059a  123+043a
Mg 0.69+037a  037+020a  0.64+023a
AP 038+0.15a  044=0.19a  028=0.09a
H+Al 583+028a  555£0.19a  540+028a
SB 171£0.75a  139+077a  1.98+0.49a
t 200+£0.62a  1.82£059a  226+041a
v 22.15+8.11a 19.15£868a  2655=505a
m 21.03+13.55a 28.78+2035a  13.48+7.30a
MO 395£027a  4.03£046a  410%£0.17a
P-Rem 1478+1.71a 1455£159a  1573+236a
N 020+0.0la  0.19£0.02a  0.19+00la
Clay (argila) 0.49+0.03 a 0.52+0.04 a 0.53+0.02 a
Coarsesand (arela- 55, 0012 01820022 0174001 a

grossa)
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3.5 Integragdo multivariada de respostas estruturais, funcionais e eddficas

A andlise de componentes principais (PCA) foi aplicada como uma abordagem
exploratdria para avaliar a organizacdo conjunta de varidveis estruturais, funcionais e edaficas.
Os dois primeiros componentes principais explicaram 74,0% da variacdo total dos dados, com

49,4% atribuidos ao primeiro componente (PC1) e 24,6% ao segundo componente (PC2).

O primeiro componente principal (PC1) apresentou forte associacdo com variaveis
relacionadas ao crescimento e a estrutura da vegetacdo, incluindo incremento em altura
(Height), incremento em diametro ao nivel do solo (DNS), densidade (Density) e estoque de
serapilheira (Litter.stock), ¢ mostrou uma relagdo inversa com a abertura do dossel (Canopy
openness). Esse padrao caracteriza um gradiente estrutural associado a ocupagao inicial do sitio.
O segundo componente principal (PC2) esteve predominantemente associado a atributos
quimicos do solo, como pH, fosforo (P), soma de bases (SB), capacidade de troca catidnica
(CEC) e matéria organica (MO), representando um gradiente edafico-quimico. A analise de
variancia dos escores dos componentes principais ndo indicou diferengas estatisticamente

significativas entre os espacamentos de plantio para PC1 ou PC2 (p > 0,05).

No entanto, quando todas as variaveis avaliadas foram consideradas simultaneamente,
a analise multivariada baseada em distancias euclidianas (PERMANOVA) revelou diferengas
significativas na estrutura multivariada entre os espacamentos de plantio (R? = 0,36, p < 0,05),
independentemente dos efeitos de bloco. O teste de homogeneidade das dispersoes
multivariadas ndo indicou diferengas significativas entre os espagcamentos (PERMDISP, p >
0,05), indicando que as diferencas detectadas refletem mudancas nos centroides multivariados

em vez de variagdes na dispersdo dentro do grupo (Figura 5).
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Figura. 5 Anélise de Componentes Principais (PCA) das propriedades fisico-quimicas do solo,
atributos estruturais da vegetagdo, estoque de serapilheira e abertura do dossel em diferentes
espacamentos de plantio (2 x 2 m, 3 X 2 m e 3 x 3 m). Os pontos representam parcelas
individuais, coloridas de acordo com os tratamentos, enquanto as elipses sombreadas
correspondem aos intervalos de confianca de 95% da dispersdo multivariada de cada
tratamento. As setas representam as variaveis originais, cujo comprimento e dire¢do indicam

sua contribui¢do para os eixos de ordenagdao. Os termos em inglés correspondem a: Height =

incremento em altura; Density = densidade; Litterstock = estoque de serapilheira;
Canopy.openness = abertura do dossel; Clay = argila; Coarse.sand = areia grossa; CEC =
capacidade de troca cationica; OM = matéria orginica; SB = soma de bases. As varidveis
quimicas do solo incluem pH, fosforo (P) e nitrogénio (N). Os dois primeiros componentes

principais (PC1 e PC2) explicaram 49,4% e 24,6% da variancia total, respectivamente.

4 DISCUSSAO

4.1 Estrutura da vegetagdo em diferentes espacamentos de plantio

As interagdes entre espécies € a dindmica dos processos ecossistémicos sao moduladas

pelo arranjo espacial das espécies arboreas (Fichtner et al., 2020; Yu et al., 2024). Nesse
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contexto, o espagamento de plantio desempenha um papel decisivo na formacao da estrutura
inicial da vegetagao, influenciando diretamente o crescimento em didmetro e altura das espécies
arboreas (Liu et al., 2022; Postma et al., 2021). A medida que a densidade de plantio aumenta,
a reduc¢do da distancia entre os individuos associada a uma oferta relativamente constante de
recursos por unidade de érea, tende a intensificar a competi¢do (Postma et al., 2021). No
entanto, no estagio inicial de restauragdo florestal avaliado neste estudo, 52 meses apds o
plantio, ndo foram detectados sinais indiretos de competicdo que limitam o crescimento. Na
qual o espagamento mais denso (2 x 2 m) apresentou maiores incrementos em altura e didmetro

em compara¢ao com os espacamentos menos densos (3 x 2 me 3 X 3 m).

Em estdgios iniciais de restauragdo, a reducao da exposicao direta a radiacdo, o aumento
da retencao de umidade ¢ a atenuacao dos extremos térmicos tendem a criar um ambiente mais
favoravel ao desempenho das mudas, resultando em taxas de crescimento mais elevadas
(Kothari et al., 2021). Esse mecanismo pode explicar os maiores incrementos observados no
espagcamento de 2 X 2 m, que foi associado ao fechamento mais rapido do dossel e a modificagao
microclimatica precoce. Resultados convergentes foram relatados por Macedo et al., (2005),
que avaliaram o crescimento inicial de 7ectona grandis em diferentes espagamentos de plantio
e encontraram maiores incrementos em altura e didmetro em arranjos mais densos, sem
evidéncias de competi¢do intraespecifica até 36 meses apos o plantio. Esses autores destacam
que, nesse estagio inicial, o crescimento foi condicionado principalmente por fatores edaficos
e hidricos, e ndo pela densidade de plantio, refor¢ando a interpretagdo de que a competigdo por

recursos pode ainda nao ser limitante em fases iniciais de desenvolvimento florestal.

Por outro lado, a auséncia de diferengas significativas entre os espagamentos
intermediarios e mais amplos no presente estudo sugere a existéncia de um limiar de densidade
funcional, além do qual o aumento do espago disponivel ndo se traduz em ganhos adicionais no
crescimento individual das plantas (Poorter et al., 2015; Pretzsch, 2009). Esse padrdo indica
que, dentro da faixa de espagamentos avaliados, o crescimento inicial responde de forma nao
linear a densidade de plantio, corroborando o conceito de um limiar funcional acima do qual
uma maior disponibilidade de espaco nao resulta em aumentos adicionais no desempenho de
crescimento individual (Poorter et al., 2016; Weiner, 1990). Resultados distintos, porém,
complementares, foram relatados por Nascimento et al. (2012), que avaliaram o crescimento
inicial de seis espécies arbéreas em plantios de restauragdao florestal e, de modo geral,
observaram maior crescimento em altura, didmetro ao nivel do solo e largura da copa em

espagamentos mais amplos, aos 22 meses apds o plantio. Esses autores enfatizaram que as
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respostas ao espacamento foram espécie-especificas, destacando que os efeitos da densidade de
plantio no crescimento inicial dependem da composicdo das espécies, do estidgio de
desenvolvimento e das condigdes ambientais locais. Este contexto ajuda a explicar as diferengas

observadas entre as suas descobertas e os resultados do presente estudo.

A medida que as mudas arbéreas se desenvolvem e o dossel se estabelece, o aumento
do sombreamento contribui para a atenuagao de filtros ambientais severos (Guerin et al., 2021),
como a elevada exposi¢do a radiacdo e as altas temperaturas (Stahl et al., 2025). A luz ¢ um
recurso indispensavel ao crescimento vegetal, mas também pode atuar como fator de estresse
(Kothari et al., 2021). Nesse sentido, considerando que a exposi¢do excessiva a radiacdo
luminosa pode induzir estresse fisiologico, € possivel que uma espécie vegetal beneficie outra
por meio do sombreamento, caracterizando interagdes interespecificas de facilitagdo (Kothari

et al., 2021).

As interagdes interespecificas mediadas pelo sombreamento podem desempenhar um
papel central na explicagdo dos resultados de experimentos que avaliam os efeitos da
biodiversidade, incluindo aqueles relacionados a diversidade de espécies arboreas (Kothari et
al., 2021). A medida que as plantas se estabelecem e promovem o fechamento do dossel, a
vegetacdo competidora, especialmente gramineas como a braquiaria (Urochloa decumbens
Stapf.), é reduzida, devido a modifica¢des nas condi¢des microclimaticas, com destaque para a
menor disponibilidade de luz (Castro et al., 2021). Consequentemente, plantios mais densos
tendem a acelerar a ocupacdo do local, reduzir a interferéncia de gramineas invasoras e

favorecer a consolidacdo estrutural precoce dos sistemas de restauragao.

4.2 Dindmica funcional do sistema de restauracdo em funcdo do espacamento de plantio

A producao de serapilheira e seus processos de decomposi¢do sdo componentes centrais
da dinamica de nutrientes e dos ciclos biogeoquimicos, desempenhando um papel fundamental
no funcionamento dos ecossistemas de florestas tropicais (Giweta, 2020). Em sistemas
florestais, a serapilheira contribui diretamente para a ciclagem de nutrientes, regulando o
acimulo de matéria organica do solo (MOS), controlando as entradas e saidas de nutrientes e
sustentando fungdes ecossistémicas essenciais, como reten¢do de umidade, prote¢do da

superficie do solo e suporte a atividade microbiana (Giweta, 2020).

A deposicao de serapilheira em florestas ¢ influenciada por fatores climaticos e pela

fisionomia da floresta, bem como por atributos da vegetagdo, como idade da floresta,
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composicao de espécies e estrutura do povoamento (Machado et al., 2021; Martinelli et al.,
2017). Em sistemas de restauragdo, a organizacao espacial das espécies arboreas desempenha
um papel determinante, uma vez que a heterogeneidade estrutural afeta diretamente a produgao
de biomassa, a deposi¢cdo de serapilheira e os processos de decomposicao, com implicagdes
diretas para os ciclos de carbono e nitrogénio (Beugnon et al., 2025). Nesse contexto, a
serapilheira serve como um indicador funcional sensivel do progresso inicial da restauragdo,
refletindo diretamente a densidade de arvores e a proximidade espacial entre os individuos,
fatores que condicionam a deposicao de serapilheira em ecossistemas florestais (Villa et al.,

2016).

Estudos anteriores indicam que a deposicao de serapilheira tende a diminuir a medida
que a distancia entre as arvores aumenta, devido a menor sobreposi¢ao da copa e a menor
biomassa acima do solo por unidade de area (Beugnon et al., 2023, 2025; Chandler et al., 2008;
Villa et al., 2016). Resultados reportados na literatura sdo consistentes com os relatados por
Villa et al. (2016), que observaram, em areas de restauragdo florestal em estagio inicial, uma
diminuic¢do na deposi¢@o de serapilheira de arranjos mais densos para menos densos, variando
de 6,93 a 3,71 Mg ha™', com uma correlagdo positiva entre a deposi¢do de serapilheira e a
cobertura da copa. No presente estudo, o espagamento mais denso (2 x 2 m) também promoveu
maior producdo de serapilheira, associada a um fechamento mais rédpido da copa, enquanto os
espagamentos intermediario e mais amplo apresentaram valores significativamente menores e
semelhantes. Esse padrdo sugere que a producao de serapilheira responde de forma nao linear
ao espacamento de plantio, indicando a existéncia de um limiar de densidade funcional ligado

a organizacdo estrutural inicial do sistema de restauragao.

A maior deposicao de serapilheira observada no espagamento mais denso reflete a alta
densidade de individuos e a renovacdo mais intensa da biomassa aérea, associada a rapida
formacao do dossel, resultando em maior eficiéncia funcional do arranjo de plantio (Giweta,
2020; Vitousek, 1982). Apesar dessas diferengas funcionais entre os espagamentos de plantio,
nao foram detectadas diferencas nos atributos quimicos ou fisicos do solo durante o periodo
avaliado, sugerindo uma dissociagdo temporal entre a reorganizacao estrutural da vegetacao e
as respostas edaficas. Esse padrdo indica que os efeitos do aumento da deposicao de serapilheira
sobre as propriedades do solo dependem do acumulo progressivo de residuos, sua
decomposic¢ao e processos de imobilizagdo microbiana e estabilizagdo da matéria organica, que
tipicamente ocorrem em escalas temporais mais longas (Andrade et al., 2023; Six et al., 2002).

No entanto, quando comparados com os valores de referéncia obtidos em uma area adjacente
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sem intervencao de restauragdo, caracterizada por cobertura de pastagem persistente dominada
por Urochloa decumbens e baixo teor de matéria organica no solo (2,96 dag kg™"), os solos em
restauracdo apresentaram uma melhoria geral nas condi¢des edaficas, incluindo niveis mais

elevados de matéria organica.

4.3 Integracdo estrutural, funcional e eddfica do espacamento de plantio: implicagoes

ecologicas para a restauragdo florestal

A andlise multivariada revelou gradientes claros de respostas estruturais e funcionais da
vegetacdo a diferentes espacamentos de plantio, distintos da variacao edéfica, indicando que os
componentes bidticos e abioticos do ecossistema podem responder em ritmos diferentes durante
os estagios iniciais da restauracdo. O primeiro gradiente destacou o papel da ocupacdo do sitio
e do fechamento do dossel, refletido no crescimento em altura e diametro das mudas, na
densidade e na produgdo de serapilheira, demonstrando que arranjos mais densos aceleram a
consolidacdo estrutural inicial do sistema. Em contraste, o segundo gradiente, associado a
atributos quimicos e fisicos do solo, permaneceu relativamente estavel, refor¢ando a
dissociacdo temporal entre a reorganizacdo da vegetacdo e as respostas edaficas (Brouwer et
al., 2025; Pantaledo et al., 2024). Esses padrdes sugerem que o espacamento de plantio atua
como um fator chave na restauragdo florestal, modulando principalmente o desenvolvimento
inicial e a eficiéncia funcional do sistema, enquanto as respostas do solo tendem a surgir em

uma escala temporal mais longa (Borcard et al., 2018; Legendre & Legendre, 2012).

A integracdo de resultados estruturais, funcionais e edaficos demonstra que o
espagamento de plantio desempenha um papel central na consolidagdo inicial de sistemas de
restauracao florestal, modulando o crescimento, a densidade, o fechamento do dossel ¢ a
producdo de serapilheira. Arranjos mais densos aceleram a ocupagdo do sitio, promovendo
maior eficiéncia funcional e facilitando interagdes interespecificas, além de contribuirem para
a supressdo de vegetagdo competidora, como gramineas, em contextos de compensagao
ambiental (Castro et al., 2021). Em contrapartida, os atributos quimicos e fisicos do solo
permanecem relativamente estaveis a curto prazo, sugerindo que os efeitos da reorganizagao
estrutural sobre a ciclagem de nutrientes e a dindmica do carbono provavelmente se
manifestardo em escalas temporais mais longas (Andrade et al., 2023; Six et al., 2002). Essas
descobertas reforcam a importancia do planejamento do espacamento de plantio como uma

ferramenta estratégica para maximizar o avango estrutural e funcional em sistemas restaurados,
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fomentando, desde os estagios iniciais, a consolidacdo de ecossistemas mais resilientes e

multifuncionais, alinhados aos objetivos de restauragdo florestal compensatoria.

5 CONCLUSAO

Esta pesquisa demonstrou que o espagamento de plantio desempenha um papel decisivo
na dindmica estrutural e funcional de sistemas de restauragdo florestal compensatéria em areas
de Mata Atlantica. Espagamentos mais densos (2 x 2 m) promoveram maiores incrementos em
altura e didmetro das mudas, fechamento mais rapido do dossel e maior producdo de
serapilheira, indicando consolidagdo estrutural e funcional acelerada do sistema durante os
estagios iniciais. Em contraste, espacamentos intermediarios ¢ mais amplos (3 X 2m e 3 x 3 m)
apresentaram respostas mais moderadas, sugerindo a existéncia de limiares de densidade

funcional que limitam ganhos adicionais a curto prazo.

A analise multivariada revelou gradientes claros nas respostas da vegetagdo, com
atributos estruturais e funcionais respondendo mais rapidamente do que atributos edaficos,
evidenciando uma dissociagdo temporal entre componentes bidticos e abidticos. Esses
resultados indicam que o espagamento de plantio influencia tanto o crescimento de espécies
individuais quanto processos funcionais essenciais, como a ciclagem de nutrientes e a ocupagao

do sitio, que sdo importantes para a multifuncionalidade na restauragado florestal compensatdria.

Os resultados fornecem orientacdes importantes para o planejamento de projetos de
restauracao florestal compensatéria, demonstrando que o ajuste do espagamento de plantio €
uma estratégia eficaz para otimizar o desempenho inicial da vegetagdo, promover interagdes
interespecificas positivas e reduzir a interferéncia de espécies competidoras. A integracdo do
arranjo espacial, do crescimento vegetativo e da produgdo de serapilheira contribui para o
desenvolvimento de ecossistemas multifuncionais mais resilientes e proximos as condigdes de
referéncia. Recomenda-se o monitoramento a longo prazo para avaliar a consolidagdo das
propriedades do solo, a estabilidade da serapilheira e a ciclagem de nutrientes, garantindo a
sustentabilidade ecologica e a eficacia das intervengdes de restauracdo no contexto de

compensagao ambiental.
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Dinamica da cobertura florestal e estrutura da paisagem ao longo de 40 anos em uma

regiao da Mata Atlantica associada a mineracio de bauxita

Resumo

A compreensdo da dindmica espago-temporal da perda e do ganho de floresta nativa ¢
fundamental para avaliar seus efeitos sobre a conservagdo da biodiversidade e a organizagdo
estrutural da paisagem em regides submetidas a intensas transformagdes antrdpicas, como a
Mata Atlantica brasileira. Este estudo analisou as mudancas na cobertura florestal nativa ¢ na
estrutura da paisagem ao longo de quatro décadas (1985-2025) nos municipios de Descoberto
e Itamarati de Minas, Zona da Mata de Minas Gerais, com énfase na reorganizagdo estrutural
dos fragmentos florestais e na comparagdo entre a paisagem regional e dreas de compensacgao
ambiental associadas a mineragdo de bauxita. A cobertura florestal foi mapeada por
fotointerpretagdo de imagens Landsat (TM, ETM+ e OLI), validada por métricas de acuracia,
e analisada por meio de métricas de paisagem relacionadas a quantidade, fragmentagdo, borda
e forma dos fragmentos, por classes de tamanho. Os resultados indicam redugao histdrica da
cobertura florestal entre 1985 e 2005, por atividades agropecudrias, seguida por aumento
significativo (2025), especialmente em fragmentos de grande extensdao (>100 ha). Apesar do
ganho liquido de 4rea florestal, observou-se aumento relevante do nimero de pequenos
fragmentos (<5 ha), evidenciando elevada fragmentagado estrutural da paisagem. As areas sob
compensagdo ambiental apresentaram maior proporg¢ao de cobertura florestal, menor incidéncia
de perda e maior continuidade espacial em comparacao a paisagem regional. A distribui¢do da
cobertura florestal mostrou forte associagdo com o gradiente topografico concentrando-se em
areas de maior altitude. Os resultados demonstram que os ganhos recentes de cobertura florestal
refletem um processo de reorganizacao estrutural heterogéneo, no qual apesar da fragmentagao
a conectividade da paisagem vem aumentando, destacando a importancia das agdes de
restauracgao florestal compensatdria e de conservagdo dos remanescentes florestais nas areas de

influéncia da Companhia Brasileira de Aluminio.

Palavras-chave: Analise espaco-temporal; Compensagao ambiental; Fragmentacao florestal;
Métricas de paisagem; Mineragdo sustentavel; Sensoriamento remoto.
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Forest cover dynamics and landscape structure over 40 years in an Atlantic Forest
region associated with bauxite mining

Abstract

Understanding the spatiotemporal dynamics of native forest loss and gain is essential for
assessing their effects on biodiversity conservation and landscape structural organization in
regions subjected to intense anthropogenic transformations, such as the Brazilian Atlantic
Forest. This study analyzed changes in native forest cover and landscape structure over four
decades (1985-2025) in the municipalities of Descoberto and Itamarati de Minas, located in the
Zona da Mata region of Minas Gerais State, with emphasis on the structural reorganization of
forest fragments and the comparison between the regional landscape and environmental
compensation areas associated with bauxite mining. Forest cover was mapped through
photointerpretation of Landsat images (TM, ETM+, and OLI), validated using accuracy
metrics, and analyzed using landscape metrics related to fragment amount, fragmentation, edge,
and shape across size classes. The results indicate a historical reduction in forest cover between
1985 and 2005, due to agricultural and livestock activities, followed by a significant increase
by 2025, especially in large fragments (>100 ha). Despite the net gain in forest area, a
substantial increase in the number of small fragments (<5 ha) was observed, indicating high
structural fragmentation of the landscape. Areas under environmental compensation exhibited
a higher proportion of forest cover, lower incidence of forest loss, and greater spatial continuity
compared with the regional landscape. Forest cover distribution showed a strong association
with the topographic gradient, concentrating mainly in higher-altitude areas. The results
demonstrate that recent forest cover gains reflect a heterogeneous process of structural
reorganization in which, despite fragmentation, landscape connectivity has increased,
highlighting the importance of compensatory forest restoration actions and the conservation of

forest remnants within areas managed by Companhia Brasileira de Aluminio.

Keywords: Spatiotemporal analysis; Environmental compensation; Forest fragmentation;
Landscape metrics; Sustainable mining; Remote sensing.
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7 INTRODUCAO

A compreensdo da dindmica espago-temporal da perda e do ganho de floresta nativa ¢
fundamental para avaliar seus efeitos sobre a conservagdo da biodiversidade e a provisdo de
servigos ecossistémicos, especialmente em regides marcadas por intensas transformagdes
antropicas (Rosa et al., 2021). A redugdo da vegetacdo nativa conduz a configuracao de
paisagens altamente fragmentadas, caracterizadas por manchas florestais heterogéneas quanto
ao tamanho, a forma e ao grau de isolamento (Oliveira & Barbosa, 2020), com implicagdes

diretas para a integridade ecologica dos ecossistemas.

Em paisagens fragmentadas, a configuragdo espacial da cobertura florestal assume papel
central. Paisagens com maior grau de fragmentagdo tendem a apresentar proporgdes mais
elevadas de bordas em relagdo a area total de habitat, intensificando os efeitos de borda ¢
alterando processos ecoldgicos fundamentais (Fahrig, 2024). Nesse contexto, as métricas de
paisagem constituem ferramentas essenciais para a avaliacdo da fragmentacao florestal, ao
quantificar atributos espaciais associados ao tamanho, a forma e ao isolamento dos fragmentos
(Lima et al., 2017; Oliveira & Barbosa, 2020; Santos et al., 2017), permitindo uma analise mais

abrangente da estrutura da paisagem, para além de simples balancos de perda ou ganho de érea.

A Mata Atlantica brasileira exemplifica de forma emblematica esses processos.
Reconhecida como um hotspot global de biodiversidade, o bioma tem seus ecossistemas e
espécies crescentemente ameacgados pela perda historica de cobertura florestal e pela
fragmentacdo extrema dos habitats (Cunha et al., 2024; Siqueira et al., 2021; Santos et al.,
2017). Atualmente, mais de 80% dos fragmentos florestais remanescentes apresentam area
inferior a 50 ha, o que amplia a exposi¢ao aos efeitos de borda e limita a conectividade entre os
remanescentes (Lira et al., 2012; Pimentel et al., 2025; Pizo & Tonetti, 2020; Ribeiro et al.,
2009).

Apesar desse historico de degradagdo, evidéncias recentes indicam que determinadas
regides da Mata Atlantica t€ém passado por um processo de transi¢ao florestal, caracterizado
pela recuperacao parcial da cobertura nativa apds periodos prolongados de desmatamento (Silva
et al., 2020). Esses ganhos, no entanto, frequentemente ocorrem de forma espacialmente
heterogénea e nem sempre resultam em uma reorganizacao estrutural da paisagem capaz de
reduzir os efeitos do isolamento, reforcando a necessidade de andlises integradas que

considerem tanto a quantidade quanto a configurag@o espacial da floresta.
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Paralelamente aos processos de regeneracdo natural, mecanismos de governanga
ambiental tornaram-se vitais para a conservacdo. No Brasil, a compensagdo ambiental,
instituida pelo Sistema Nacional de Unidades de Conservagao (SNUC), configura-se como um
dos principais instrumentos legais e financeiros voltados a viabilizacdo de areas protegidas
(Sanchez, 2020; Jesus et al., 2025). Teoricamente, a eficicia deste mecanismo depende de sua
capacidade de gerar adicionalidade ecoldgica, ou seja, de promover ganhos de conservagao
superiores aos que ocorreriam na auséncia do projeto (Maron et al., 2012; Bull et al., 2013).
Nesse contexto, as areas de compensacao assumem relevancia estratégica ao contribuir para a
conservagdo e a ampliacdo de remanescentes florestais e para a reducdo da fragmentacdo da
paisagem, especialmente em regides dominadas por matrizes agricolas (Geldmann et al., 2013;
Ribeiro et al., 2009). Contudo, a maioria das avaliagdes foca apenas no balanco de area,
negligenciando se essas areas estdo efetivamente promovendo uma reorganizacao estrutural da

paisagem a longo prazo.

Sendo assim, o presente estudo teve como objetivo analisar a dindmica espago-temporal
da cobertura florestal nativa em dois municipios da Zona da Mata Mineira, Descoberto e
Itamarati de Minas, ao longo de quatro décadas (1985-2025), com énfase na reorganizagao
estrutural da paisagem e nas diferengas espaciais associadas a diferentes regimes de uso e gestao
do territério. Especificamente, buscou-se: (i) quantificar a dindmica da cobertura florestal
nativa, identificando padrdes de perda e ganho de vegetagdo em escala municipal; (i1) avaliar
as mudangas na configuracdo espacial dos fragmentos florestais; (ii1) examinar se os
incrementos de drea estiveram associados a alteragdes nos niveis de fragmentacdo; (iv)
comparar as trajetorias de mudanga da cobertura florestal entre a paisagem regional e as dreas
de compensagdo ambiental associadas a mineracdo de bauxita realizada pela Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA), caracterizando diferengas nos padrdes espaciais de recuperagao;
e (v) analisar a influéncia do gradiente topografico na distribuicdo da cobertura florestal,
investigando o papel dos condicionantes fisicos na persisténcia e reorganizagdo da vegetacao

nativa.

8 MATERIAL E METODOS

8.1 Area de estudo

O estudo foi realizado nos municipios de Descoberto (213.168 km?) e Itamarati de

Minas (94.568 km?) (IBGE, 2022), localizados na Zona da Mata do estado de Minas Gerais,
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Sudeste do Brasil (Figura 1). Ambos os municipios estdo inseridos no dominio da Mata
Atlantica, com predominancia de Floresta Estacional Semidecidual como formagdo vegetal
natural (IBGE, 2012). De acordo com a classificagdo climatica de Koppen, o clima da regiao ¢
do tipo Cwa, caracterizado por condigdes subtropicais e imidas, com verdes quentes € invernos
secos (Alvares et al.,, 2013). Os solos predominantes sdo classificados como Latossolos
Vermelho-Amarelos distroficos, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacao de Solos
(Santos et al., 2025). A regido apresenta relevo acidentado, com altitude variando de

aproximadamente 200 m a mais de 1.300 m (Martins et al., 2022; Pereira et al., 2021).
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Figura 1. Localizacdo dos municipios de Descoberto e Itamarati de Minas, situados na Zona

da Mata mineira, Sudeste do Brasil.

Os municipios tém baixa densidade populacional, com 3.690 habitantes em Itamarati de
Minas e 4.928 habitantes em Descoberto (IBGE, 2022). A economia local esta principalmente
associada ao uso agropecudrio da terra, caracterizando-se pela predominancia de areas de
pastagem e cultivos agricolas, além da expressiva presenca da silvicultura, sobretudo de
plantios de eucalipto, configuragdo amplamente recorrente na Zona da Mata Mineira (Cosimo

et al., 2021; Gomes et al., 2020).

Esse padrao de ocupacdo reflete a historica conversao da cobertura florestal para

atividades produtivas rurais, resultando em uma paisagem composta majoritariamente por
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mosaicos agropecudrios e remanescentes florestais secundarios (Diniz et al., 2024; Santos et
al., 2020). Além disso, na area de estudo estd inserida uma unidade de produgdo de bauxita da
Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), atividade que também integra a dinamica

econdmica regional e influencia o uso e a gestao do territorio.

De acordo com a plataforma do Cadastro Nacional de Unidades de Conservacao do
Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2026), nos dois municipios ocorrem exclusivamente
unidades de conservagdo da categoria Reserva Particular do Patrimonio Natural (RPPN),
totalizando cinco areas protegidas de dominio privado. Destas, duas pertencem a Companhia
Brasileira de Aluminio (CBA): a RPPN Fazenda Boa Esperanga e a RPPN Fazenda Sao

Lourenco.

Dentro da area de estudo, foi dada atengdo especial as areas sob gestdo da CBA, que
desenvolve projetos de restauracdo florestal em parceria com o Laboratorio de Restauragao

Florestal (LARF) da Universidade Federal de Vigosa (UFV).

8.2 Agquisicdo e pré-processamento dos dados

As imagens orbitais utilizadas neste estudo foram obtidas a partir do programa Landsat,
mantido pelo United States Geological Survey (USGS). Foram selecionadas imagens
correspondentes aos anos de 1985, 2005 e 2025, de modo a representar um intervalo temporal
de 40 anos, permitindo a anélise da dindmica da cobertura florestal nativa nos municipios de

Descoberto e Itamarati de Minas, Minas Gerais, Brasil.

Para o ano de 1985, foram utilizadas imagens do sensor Thematic Mapper (TM), a bordo
do satélite Landsat 5, adquiridas em 4 de agosto de 1985. Para 2005, as imagens correspondem
ao sensor Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+), do Landsat 7, com data de aquisi¢ao em
28 de agosto de 2005. Para 2025, foram utilizadas imagens do sensor Operational Land Imager
(OLI), do Landsat 8, adquiridas em 16 de junho de 2025. Todas as cenas correspondem a

orbita/ponto 217/075, cobrindo integralmente a area de estudo.

As imagens foram selecionadas com datas proximas entre si no calendario anual, com o
objetivo de minimizar efeitos associados a sazonalidade da vegetacdo e garantir maior
comparabilidade temporal entre os periodos analisados. O critério de selecdo priorizou cenas

com baixa cobertura de nuvens sobre a area de estudo. Todas as imagens foram obtidas com
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correcao geométrica e atmosférica em nivel padrdo (Nivel 2), adequadas para andlises espaciais

em ambiente de Sistema de Informagdo Geografica.

Apo6s o download, as imagens foram importadas para o software QGIS (Versao 3.34.4),
onde foram submetidas a recorte espacial com base nos limites municipais de Descoberto e

Itamarati de Minas.

Para subsidiar a etapa de mapeamento, foram geradas composicdes coloridas especificas
para cada sensor, incluindo composi¢ao natural (3R—2G-1B para TM e ETM+, e 4R-3G-2B
para OLI), composicao falsa cor (4R-3G-2B para TM e ETM+, ¢ SR—4G-3B para OLI) ¢ o
ndice de Vegetagdo por Diferenca Normalizada (NDVI) (Rouse et al., 1974), calculado

conforme a Equagao 1.

NIR — RED

NDVI = 5o RED

Em que NIR corresponde a banda do infravermelho proximo (Near Infrared) e RED

corresponde a banda do vermelho do espectro visivel.

A identificagdo da cobertura florestal nativa foi realizada por fotointerpretacio
utilizando a vetorizacdo em tela dos fragmentos florestais, considerando atributos espectrais,
texturais e contextuais da vegetacdo florestal nos diferentes anos analisados (1985, 2005 e
2025). Buscou-se delimitar os fragmentos florestais o mais proximo da realidade, utilizando a
demarcagdo com alvos contrastantes nas diferentes composi¢cdes € no NDVI. Fragmentos de
cobertura florestal nativa que se estendiam além dos limites administrativos dos municipios
foram integralmente considerados e mapeados, de modo a evitar a fragmentagao artificial das

unidades florestais.

Os dados fotointerpretados passaram por um processo de validagao por meio do célculo
dos erros de omissdo (falsos negativos: areas que deveriam ter sido classificadas como
fragmento florestal, mas ndo foram), erros de comissao (falsos positivos: areas classificadas
como fragmento florestal que na realidade pertencem a classe “outros”), da exatidao global e

do Indice Kappa.

A validagdo foi realizada a partir de pontos aleatérios (n =2000). Esses pontos foram
avaliados comparando-se a classe atribuida na fotointerpretacao (fragmento florestal ou outras

classes de cobertura) com um valor de referéncia.
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Como dado de referéncia, foi utilizado o plano de informagao derivado do NDVI. Foram
considerados como vegetagdo os pixels com valores de NDVI acima de um limiar especifico
para a data. Embora essa abordagem apresente limitagdes, como a influéncia de sombras de
relevo, a presenga de pixels mistos e variagcdes sazonais nos valores do indice, ela se mostrou
especialmente 1til para o ano de 1985, periodo para o qual ndo ha disponibilidade de imagens

de maior resolucdo espacial ou registros de campo.

Para os anos mais recentes, a validagdo incluiu também a interpretagao visual de
imagens de alta resolugdo disponiveis no Google Earth e verificagdes em campo. Ressalta-se
que plantios de eucalipto ndo estavam presentes na area em 1985, mas foram identificados nos
anos de 2005 e 2025 com base na textura homogénea dos talhdes, nos valores elevados e
relativamente uniformes de NDVI e nas informacgdes obtidas em campo, assim os plantios de
eucalipto foram mapeados separadamente e ndo considerados no calculo do ganho de cobertura

florestal.

8.3 Analise de dados

As mudangas na estrutura da paisagem florestal ao longo do tempo foram avaliadas por
meio da comparacdo de métricas de paisagem entre as diferentes datas analisadas. O calculo
das métricas foi realizado por meio da extensdo Patch Analyst (versdo 5.2), integrada ao
ArcGIS, utilizando o modulo de analise espacial aplicado a dados vetoriais (Rempel et al.,
2012). A fim de facilitar as andlises e comparagdo com outros trabalhos, os fragmentos foram
classificados em cinco classes de area, representando gradientes crescentes de dimensdo
espacial: muito pequenos (< 5 ha), pequenos (5 a < 10 ha), médios (10 a < 50 ha), grandes (50
a < 100 ha) e muito grandes (> 100 ha).

Para cada classe de tamanho e para cada ano analisado (1985, 2005 e 2025), foram
calculadas métricas representativas da quantidade, fragmentacdo e configura¢do da paisagem
florestal, incluindo numero de fragmentos (NumP), area total por classe (CA), tamanho médio
dos fragmentos (MPS), densidade de borda (ED) e indice médio ponderado pela area da forma
dos fragmentos (AWMSI) (Tabela 1). Essas métricas permitem caracterizar simultaneamente a
extensdo do habitat, o grau de fragmentacdo estrutural e a complexidade geométrica dos

fragmentos.
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Tabela 1. Métricas da paisagem utilizadas para quantificar a estrutura e a configuragao
espacial da cobertura florestal, calculadas por classes de tamanho dos fragmentos, em que, j
varia de 1 a n e representa o nimero de fragmentos; ni corresponde ao numero de fragmentos
da classe i; aij refere-se a area do fragmento j na classe i; pij representa o perimetro do

fragmento j na classe i; 7B ¢ o total de bordas na classe analisada; AT corresponde a area total

da paisagem.
Grupo Abreviacio Nome da métrica Formula
Densidade NumP Numero de fragmentos t
NumP = Z n;
i=1
Area CA Area da classe (ha) n
CA = Z al-j
i=1
Densidade MPS Tamanho médio dos n a
ij
_=j=1
fragmentos (m?) MPS = n—l
Borda ED Densidade de borda ED = TB
AT
(m/ha)
Forma AWMSI fndice médio de n

0,25p; a;
AWMSI = =22 ) (5=
forma ponderado pela a;; AT

j=1
area

)

Fonte: Adaptado de Santos et al (2017) e Schumacher (2023).

As variagdes temporais das métricas foram quantificadas por meio da diferenga absoluta
entre periodos consecutivos (1985-2005 e 2005-2025), obtida pela subtracdo dos valores
observados no ano inicial em relagdo ao ano final de cada intervalo, possibilitando a
identificacdo de tendéncias de ganho, perda ou reorganizagdo estrutural da paisagem. A
dindmica da paisagem foi explorada por meio de representacdes graficas, utilizadas para
sintetizar e comparar as variacdes das métricas de paisagem entre classes de tamanho e periodos

temporais analisados.

Em funcdo das diferentes escalas e unidades das métricas avaliadas, todas as varidveis
foram padronizadas por meio da transformagao z-score. A Anélise de Componentes Principais
(PCA) foi aplicada com base na matriz de correlagdo das variaveis padronizadas, com o objetivo

de sintetizar a variagao conjunta das métricas de paisagem e identificar os principais gradientes
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estruturais e configuracionais associados as classes de tamanho dos fragmentos ao longo do

tempo. As interpretacdes tiveram carater exploratorio e descritivo.

A dinamica da cobertura florestal da paisagem regional ¢ a area de compensagao
ambiental da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) foi avaliada a partir da propor¢ao

relativa de floresta nos anos de 1985, 2005 e 2025.

A altitude do relevo foi obtida a partir do Modelo Digital de Elevagdo (MDE) derivado
dos dados altimétricos do Shuttle Radar Topographic Mission (SRTM), com resolugdo espacial
de 30 m, acessados por meio da plataforma Google Earth Engine e processados no ambiente R.
Com base na distribui¢do dos valores de altitude, o relevo foi classificado em trés categorias
altimétricas definidas a partir dos quantis de 33% e 66%, correspondendo aos tercos inferior,
médio e superior do relevo. As estatisticas zonais foram calculadas no ArcGIS 10.8 por meio
da sobreposi¢do do mapa de cobertura florestal referente ao ano de 2025, permitindo a

estimativa da area e da proporcdo de cobertura vegetal em cada classe altimétrica.

Para a elaboracao dos mapas, a dindmica da cobertura florestal foi avaliada por meio da
quantificagdo de acréscimos e decréscimos entre os periodos analisados, obtidos a partir de
operacgdes algébricas simples aplicadas aos mapas de cobertura da terra. A confeccao dos mapas

foi realizada no software ArcGIS 10.8.

Todo o processamento dos dados, a organizagao das informagdes e a elaboragdo de todas
as representagdes graficas foram realizados no ambiente estatistico R (versdo 4.5.2), utilizando
0s pacotes readr e dplyr para leitura e manipulacao dos dados, e ggplot2 para a construc¢ao dos

graficos.

9 RESULTADOS

Os dados de validag¢dao indicam a concordancia da fotointerpretagdo com valores de
exatiddo global acima de 80% e Indices Kappa indicando concordancia substancial na analise
de confiabilidade interavaliadores (Landis & Koch, 1977). Os dados da validacao sado

apresentados em Anexo (Anexo I).
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9.1 Mudangas nas métricas da paisagem por classes de tamanho dos fragmentos

As métricas da paisagem florestal, analisadas por classes de tamanho dos fragmentos,
evidenciaram mudancas estruturais ao longo do periodo avaliado (1985-2005-2025), com

padrdes distintos entre os intervalos temporais € entre as classes de tamanho.

Entre 1985 e 2005, observou-se perda de area florestal nas classes de fragmentos
médios, grandes e muito grandes (classes 3, 4 e 5) e houve aumento da area nas classes menores
(classes 1 e 2). Nesse mesmo periodo, o nimero de fragmentos aumentou principalmente nas
classes menores, indicando maior subdivisao da cobertura florestal. As variacdes na borda total
permaneceram proximas de zero em todas as classes, sugerindo estabilidade relativa dessa
métrica no intervalo analisado (Figura 2). No periodo de 2005 a 2025, foi registrado ganho
liquido de 4rea florestal, concentrado sobretudo na classe de fragmentos muito grandes (classe
5). O niimero de fragmentos continuou aumentando, com destaque para a classe de menor
tamanho (< 5 ha), enquanto as variagdes na borda total permaneceram pouco expressivas entre

as classes (Figura 2).
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Figura 2. Mudangas na estrutura da paisagem por classes de tamanho dos fragmentos nos
periodos de 1985-2005 e 2005-2025. Os termos em inglés correspondem a: Number of patches
= numero de fragmentos; Patch size class = classe de tamanho dos fragmentos; Total area =
area total; Edge density = densidade de borda; Loss =perda; Gain = ganho. As barras horizontais
representam ganhos (valores positivos, em verde) e perdas (valores negativos, em vermelho) na

area total (ha), densidade de borda (m ha™) e numero de fragmentos em cada classe de tamanho.
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A andlise conjunta da area total da classe (CA) e do ntimero de fragmentos (NumP)
revela dinamicas opostas dependendo da classe de tamanho (Figura 3). Em termos de area, a
classe de maior tamanho (>100 ha) apresentou um crescimento expressivo entre 2005 e 2025,
recuperando as perdas de cobertura registradas no periodo anterior. Em contraste, a métrica de
fragmentacdo (Figura 3B) foi impulsionada exclusivamente pelas classes menores, o nimero
de manchas da Classe 1 (<5 ha) triplicou ao longo da série temporal (1985-2025), evidenciando

a formacao de novos fragmentos em uma matriz antropizada.
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Figura 3. Dinamica espaco-temporal da estrutura da paisagem. (A) Variacdo da cobertura
florestal total (CA) por classe de tamanho dos fragmentos. (B) Evolucdo do nimero de
fragmentos (NumP). Os termos em inglés correspondem a: Area = area; Number of patches =

numero de fragmentos; Size class = classe de tamanho.

A andlise das métricas de paisagem para o cendrio de 2025 evidenciou variagdes
consistentes na densidade de borda e na complexidade de forma entre as classes de tamanho
dos fragmentos (Figura 4). A densidade de borda (ED) apresentou um padrdo nao linear, com
picos expressivos nas classes 3 (10-50 ha) e 5 (>100 ha), contrastando com os valores mais
baixos observados nas classes 2 (5—10 ha) e 4 (50-100 ha) (Figura 4A). O indice de forma
médio ponderado pela drea (AWMSI) aumentou progressivamente conforme o tamanho dos
fragmentos, com valores mais baixos nas classes menores e maximos na classe 5 (>100 ha),
indicando maior complexidade geométrica nos fragmentos de maior extensao (Figura 4B).
Esses padroes demonstram que, em 2025, a estrutura espacial da paisagem florestal varia de
forma sistematica entre as classes de tamanho, tanto em termos de exposi¢do a borda quanto de

complexidade de forma.
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Figura 4. Métricas da paisagem dos fragmentos florestais no cenario de 2025. (A) Densidade
de borda (ED; m ha™'), expressa como a quantidade de borda florestal por hectare da paisagem
para cada classe de tamanho dos fragmentos. (B) Indice de forma médio ponderado pela area
(AWMSI), utilizado para descrever a complexidade geométrica dos fragmentos florestais, em
que valores mais elevados indicam formas mais irregulares e recortadas. Os termos em inglés

correspondem a: Patch size class = classe de tamanho dos fragmentos.

9.2 Variagdo temporal das métricas da paisagem no espaco multivariado

A andlise multivariada por meio da Analise de Componentes Principais (PCA) sintetizou
a variacdo conjunta das métricas estruturais da paisagem e evidenciou padrdes consistentes ao
longo de tempo analisado (Figura 5). O primeiro eixo (PC1), responsavel por 76% da variancia
total, esteve associado principalmente as métricas relacionadas a area, ao tamanho médio e a
complexidade da forma dos fragmentos (CA, MPS e AWMSI), promovendo a separagdo entre
classes dominadas por fragmentos maiores e aquelas caracterizadas por fragmentos menores.
O segundo eixo (PC2), que explicou 18,9% da variancia, foi influenciado principalmente pelo

nimero de fragmentos (NumP), refletindo um gradiente de fragmentacdo associado a
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subdivisdo da cobertura florestal. A disposi¢ao relativa das classes no espaco multivariado
manteve-se consistente entre 1985, 2005 e 2025, permitindo a comparagao direta das trajetorias

estruturais da paisagem ao longo do tempo.
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Figura 5. Analise de Componentes Principais (PCA) das métricas estruturais da paisagem
florestal nos anos de 1985 (A), 2005 (B) e 2025 (C). Os painéis compartilham a mesma escala
nos eixos, permitindo a comparacao direta entre os periodos. Os pontos representam as classes
de tamanho dos fragmentos, diferenciadas por simbolos, enquanto as setas indicam os vetores
de carga das métricas analisadas: AWMSI (indice médio ponderado pela area da forma), ED
(densidade de borda), MPS (tamanho médio dos fragmentos), NumP (numero de fragmentos) e
CA (area total da classe). O primeiro eixo (PC1) esta associado principalmente as métricas
relacionadas a area, ao tamanho médio e a complexidade de forma, enquanto o segundo eixo
(PC2) reflete um gradiente de fragmenta¢do associado principalmente ao numero de
fragmentos. As porcentagens indicam a propor¢do da variancia total explicada por cada

componente principal.

9.3 Dindmica da cobertura florestal na paisagem regional e na drea de compensacdo da

CBA

A analise da cobertura florestal relativa indicou que a paisagem regional e a area de
compensag¢ao ambiental da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) apresentaram tendéncias
temporais semelhantes, embora com diferengas marcantes na magnitude das variagdes. Em
ambas as areas, observou-se reducdo da cobertura florestal entre 1985 e 2005, seguida por
aumento em 2025 (Figura 6). Ressalta-se, contudo, que a redug¢do da cobertura florestal
observada na area atualmente sob compensagao da CBA ocorreu em um periodo anterior a sua

incorporagdo a gestao da empresa, ou seja, nao tem relacdo com a atividade mineraria. Ao longo
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do periodo subsequente, a area manteve valores mais elevados de cobertura florestal e

apresentou recuperagdo mais acentuada no intervalo mais recente.
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Figura 6. Variacdo da porcentagem de cobertura florestal ao longo de 40 anos. Comparacdo
entre a area da CBA e a paisagem regional composta pelos municipios de Descoberto e [tamarati
de Minas. Os termos em inglés correspondem a: Forest cover = cobertura florestal; Year = ano;

Landscape = paisagem regional.

A dinamica espaco-temporal da cobertura florestal ¢ evidenciada pela comparagdo dos
mapas dos anos de 1985, 2005 e 2025 (Figura 7). Observa-se um aumento progressivo da
presenca de areas de florestas nativas, particularmente no interior € no entorno das areas de
compensagdo ambiental da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA). Em contraste, a
paisagem regional, fora das areas de influéncia da mineragdo, em escala mais ampla €
caracterizada por uma matriz predominantemente ndo florestal, na qual a cobertura florestal
ocorre de forma descontinua, distribuida em fragmentos de diferentes tamanhos ao longo do

periodo analisado.
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Figura 7. Evolu¢ao temporal da cobertura florestal nos municipios de Descoberto e Itamarati

de Minas, Zona da Mata de Minas Gerais, nos anos de 1985, 2005 e 2025.
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A distribuig@o espacial da cobertura florestal revelou-se fortemente condicionada pela
topografia, evidenciando um gradiente positivo entre altitude e persisténcia da vegetacao
(Figura 8). As zonas de maior altitude (Upper elevation zone, 746—1405 m) atuam como os
principais refigios da paisagem, concentrando 50,2% de toda a cobertura florestal
remanescente. Em contraste, as terras baixas (Lower elevation zone, 185-422 m),
historicamente mais aptas ao uso agricola, sustentam a menor propor¢ao de florestas (20,79%),
indicando uma pressdo antropica seletiva que confinou os fragmentos florestais as areas de

relevo mais acidentado (Figura 8).
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Figure 8. Distribuicdo da cobertura florestal em 2025 em relagdo as classes altimétricas nos
municipios de Descoberto e Itamarati de Minas, MG. O mapa apresenta as zonas altimétricas
baixa, média e alta, a distribuicdo da cobertura florestal e os limites da area de estudo e da
propriedade da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), bem como a propor¢ao de éarea
ocupada por cada classe de altitude. Os termos em inglés correspondem a: Legend = legenda;
Property area (CBA) = érea da propriedade (CBA); Study region = regido de estudo; Forest
cover = cobertura florestal; Elevation = elevagdo; Lower elevation zone = zona de baixa
altitude; Middle elevation zone = zona de média altitude; Upper elevation zone = zona de alta
altitude; Class = classe; Values (m) = valores (m); Area (ha) = area (ha); Proportion (%) =

propor¢ao (%); Sum = soma.

A comparacdo da configura¢do espacial da cobertura florestal entre 1985 e 2025 nas

areas sob gestdo da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA) evidencia alteragdes na
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distribuicdo e no arranjo espacial dos fragmentos florestais ao longo do periodo analisado
(Figura 9). Em 2025, observa-se maior continuidade espacial da cobertura florestal no interior
das areas protegidas, em comparacdo ao padrdo observado em 1985. Em escala regional, a
distribuicdo espacial da dindmica florestal ao longo do periodo analisado indica que os
incrementos florestais ocorreram predominantemente adjacentes a fragmentos previamente
existentes, resultando na expansdo espacial dessas areas e em alteracdes na configuracdo da

cobertura florestal ao longo da paisagem (Figura 10).
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Figura 9. Comparagao da configurag@o espacial da cobertura florestal nos anos de 1985 e 2025
em area sob gestao da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA), nos municipios de Descoberto

e Itamarati de Minas, Zona da Mata de Minas Gerais.
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Figura 10. Distribui¢do espacial da dindmica florestal nos municipios de Descoberto e
Itamarati de Minas no periodo de 1985 a 2025. O mapa apresenta a cobertura florestal
remanescente (verde escuro) e as areas de incremento florestal no periodo analisado (verde
claro), bem como as 4areas ndo vegetadas. As areas em destaque correspondem as Reservas
Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs) sob gestdo da Companhia Brasileira de Aluminio
(CBA), permitindo a visualizacdo da distribuicao espacial do incremento florestal no interior e

no entorno das areas protegidas.

10 DISCUSSAO

10.1 Dindmica estrutural da paisagem florestal ao longo de quatro décadas

A andlise integrada das métricas de paisagem ao longo de quatro décadas indica que as
mudancgas observadas na paisagem florestal ndo se restringiram a variagdes na quantidade de
cobertura, mas refletiram um processo mais amplo de reorganizacao estrutural. Ao longo do
periodo avaliado, diferentes dimensdes da estrutura espacial, incluindo area, fragmentacao,
forma e borda, responderam de maneira ndo homogénea no tempo e entre classes de tamanho,

evidenciando trajetorias distintas de transformag@o da paisagem em um contexto antropizado.
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Esse padrao ¢ consistente com a trajetoria historica da Mata Atlantica, que figurou entre
as maiores florestas tropicais das Américas, ocupando originalmente cerca de 150 milhdes de
hectares, mas que atualmente mantém entre 28 e 30 milhdes de hectares de cobertura florestal
nativa (Ribeiro et al., 2009; Rosa et al., 2021). A estabilidade relativa da area total, contudo,
ndo implica a manutencdo da estrutura espacial, uma vez que a fragmentagdo esta associada

principalmente a configuracdo do habitat, e ndo a sua quantidade absoluta (Riva et al., 2024).

Nesse contexto, o aumento do numero de fragmentos observado, especialmente nas
classes de menor tamanho, reforga a caracterizagdo da Mata Atlantica como uma paisagem
altamente fragmentada, marcada pela predominancia de pequenos remanescentes florestais
inseridos em matrizes antropicas (Lira et al., 2012; Ribeiro et al., 2009; Rosa et al., 2021;
Siqueira et al., 2021; Pimentel et al., 2025). A ocorréncia frequente de fragmentos inferiores a
1 ha, arvores dispersas em pastagens, faixas arboreas associadas a cercas e remanescentes de
mata ciliar, amplamente descrita para o bioma, evidencia um elevado grau de subdivisao
espacial da cobertura florestal (Joly et al., 2014; Siqueira et al., 2021), padrao que se reflete nos
resultados deste estudo, especialmente no aumento do nimero de fragmentos da classe 1 (<5
ha). Semelhante ao que ocorreu em outras regides da Mata Atlantica, nesta regido da Zona da
Mata a fragmentacao florestal também resulta de um histérico de conversdo de florestas para

areas de agricultura e pecudria.

\

Embora a fragmentagdo seja frequentemente associada a perda de habitat, estudos
recentes destacam que conjuntos de pequenos fragmentos, quando considerados de forma
integrada, podem representar uma 4rea total relevante e desempenhar papel importante na
conservacdo da biodiversidade em paisagens fragmentadas (Fahrig et al.,, 2019; Arroyo-
Rodriguez et al., 2020; Beard et al., 2025; Beltrdo et al., 2024; Oliveira & Barbosa, 2020).
Assim, 0 aumento no numero de pequenos fragmentos ao longo do periodo analisado pode
refletir processos de regeneragdao ou rearranjo espacial da cobertura florestal, podendo ainda
resultar, em algum grau conectividade estrutural da paisagem. Pequenos fragmentos florestais
na paisagem podem servir de trampolins ecoldgicos para conexao entre areas maiores, como ja

constatado em outras regides da Mata Atlantica (Juvanhol et al., 2011).

Por outro lado, o ganho de area concentrado na classe de fragmentos de maior tamanho
sugere um processo de consolidagdo estrutural da paisagem, caracterizado pela expansdo de
remanescentes ja estabelecidos, em detrimento da formacdo de novas manchas florestais
extensas. Resultados semelhantes, com elevada fragmentagdo mesmo em cendrios de

recuperacdo parcial da cobertura florestal, foram reportados por Dias et al. (2023) no Centro de
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Endemismo de Pernambuco, e nos Parques Estaduais do Forno Grande e da Pedra Azul, no
Espirito Santo, reforcando que a fragmentacao estrutural permanece como uma caracteristica

dominante em diferentes regides da Mata Atlantica.

As métricas associadas a borda e a forma dos fragmentos também refletem essa
reorganizacao estrutural. Paisagens mais fragmentadas tendem a apresentar maior proporcao de
bordas (Fahrig, 2024), enquanto fragmentos de maior extensao frequentemente exibem formas
mais complexas (Pimentel et al., 2025), como evidenciado pelos padrdes de densidade de borda
e complexidade geométrica entre as classes de tamanho. Esses atributos reforcam que a
estrutura da paisagem resulta da interacdo entre area, forma e configuragcdo espacial, ¢ nao

apenas da quantidade total de habitat (Turner, 2005).

De modo geral, a capacidade dos remanescentes florestais de sustentar a biodiversidade
e os servigos ecossistémicos depende da combinacdo entre quantidade de habitat, qualidade
estrutural dos fragmentos, conectividade e pressdes antropicas adicionais (Haddad et al., 2015).
Nesse contexto, a prote¢do de fragmentos de pequena extensdo assume papel relevante na
manuten¢do da biodiversidade em paisagens altamente fragmentadas (Riva & Fahrig, 2023),
complementando a importancia dos grandes remanescentes para a consolidacdo estrutural da

paisagem.

Por fim, a analise multivariada por meio da PCA corroborou os padrdes estruturais
identificados nas andlises univariadas, evidenciando gradientes consistentes associados as
classes de tamanho ao longo do periodo avaliado. Essa sintese refor¢a que a reorganizacdo da
paisagem florestal resulta da interacdo entre multiplas dimensdes estruturais, cuja interpretacao

integrada ¢ fundamental para compreender sua dindmica em contextos antropizados.

10.2 Dindmica da cobertura florestal na paisagem regional e na drea de compensagdo:

implicagoes estruturais

A cobertura florestal observada neste estudo reflete o historico de ocupagao e uso do
solo da Mata Atlantica, bioma profundamente transformado por processos de urbanizagdo e
expansdo agropecuaria (Diniz et al., 2024; Santos et al., 2020). Esse processo resultou em uma
paisagem estruturalmente fragmentada, na qual os remanescentes florestais persistem
majoritariamente como elementos isolados inseridos em matrizes antropicas (Beltrao et al.,

2024; Diniz et al., 2024; Fahrig, 2003).
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Nesse contexto, os resultados evidenciam trajetorias contrastantes entre a paisagem
regional e as areas sob gestdo da Companhia Brasileira de Aluminio (CBA). Enquanto a
paisagem regional manteve-se marcada por uma matriz predominantemente nao florestal, com
perdas e ganhos dispersos de vegetacdo, as areas associadas a empresa apresentaram maior
continuidade espacial e ganho de cobertura florestal e menor incidéncia de perda de vegetacao,
sugerindo que diferentes regimes de uso e gestdo do territério influenciam a configuragdo

espacial da cobertura, mesmo em um mesmo contexto regional.

A concentracdo dos incrementos florestais em 4reas adjacentes a fragmentos
preexistentes, observada tanto em escala regional quanto nas areas da CBA, é compativel com
processos de transi¢cdo florestal descritos para a Mata Atlantica, nos quais o ganho liquido de
cobertura decorre principalmente da expansdo de florestas mais jovens, que compensam, em
termos de area, a perda no passado de remanescentes mais antigos (Rosa et al., 2021; Silva et

al., 2020).

A predominancia da vegetagdo nativa em classes topograficas de topos de morro, reforga
esse quadro, uma vez que areas de relevo mais ingreme e menor acessibilidade histérica
sofreram menor pressdo antropica, favorecendo tanto a persisténcia de fragmentos antigos
quanto a recuperacao recente da vegetacao (Rosa et al., 2021; Silva et al., 2020). Em contraste,
areas de topografia mais plana nas baixadas permaneceram com menores propor¢des de

cobertura florestal, indicando limitagdes estruturais a recuperacao nesses ambientes.

No interior das areas sob gestdo da CBA, a distribuicdo espacial das “manchas verdes”
¢ compativel com a implementagdo de plantios de mudas altas de espécies nativas voltados a
compensagdo ambiental e conducdo da regeneracdo natural, promovendo a expansido € o
adensamento de fragmentos existentes e a aproximagado espacial entre remanescentes florestais
protegidos, incluindo as duas Reservas Particulares do Patrimonio Natural (RPPNs) da area de
estudo (Balestrin et al., 2019; Duefiez et al., 2025; Fonseca et al., 2024; Martins et al., 2022;
Miranda et al., 2017; Silva et al., 2016). Embora a conectividade funcional ndo tenha sido
avaliada, a configuracdo espacial observada € consistente com estratégias de restauracao
orientadas a conectividade estrutural da paisagem (Barzan et al., 2015; Pimentel et al., 2025),
sendo este um importante objetivo da empresa, a formagao de um corredor ecologico entre as
duas RPPNs e outros fragmentos florestais, para criagdo do maior macicgo de Floresta Estacional
Semidecidual da regido. Em contraste com as areas sob gestdo direta da empresa, a dindmica
da cobertura florestal na regido revelou maior pressdo antropica, expressa pela maior frequéncia

de perdas florestais e pela menor consolidacio dos incrementos observados, padrdo
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amplamente descrito para o bioma em paisagens dominadas por usos agropecuarios (Joly et al.,

2014; Lorenzon et al., 2023 Diniz et al., 2024).

Parte das mudancas recentes na cobertura florestal pode ser atribuida ao fortalecimento
dos mecanismos legais e institucionais de governanga ambiental no Brasil. A partir de 2006, a
promulgacdo da Lei da Mata Atlantica e do Novo Coédigo Florestal (2012) introduziu
ferramentas de monitoramento e regularizacdo ambiental, como o Cadastro Ambiental Rural
(CAR), um registro obrigatdrio para propriedades rurais privadas que requer a declaragao de
informacdes ambientais e atua como instrumento central para o monitoramento, a regularizagao
e o direcionamento de acdes de preservagdo, restauracdo e compensacio da vegetacao nativa
(Broggio etal., 2024; Silva et al., 2023). No caso especifico da area de influéncia da mineradora,
além dos aspectos legais, existe também uma preocupacdo constante por parte da empresa na
melhoria constante de seus processos produtivos, visando sempre a sustentabilidade ambiental

e social da atividade, o que esta sendo refletido no aumento da cobertura florestal.

Em sintese, a dindmica da cobertura florestal na area de estudo reflete a interacdo entre
condicionantes fisicos, historicos e institucionais, resultando em padrdes estruturais
contrastantes entre a paisagem regional e areas sob regimes diferenciados de gestdo. A
compreensdo dessas implicagdes estruturais € central para avaliar o papel relativo de estratégias
de conservagdo, restauracdo e compensagdo ambiental em paisagens submetidas a elevada

pressdo antropica.

Neste cenario, ¢ importante ressaltar que a atividade de mineracdo de bauxita, tem
contribuido mais para a preservacdo dos fragmentos florestais ja existentes bem como para o
aumento da cobertura florestal através dos projetos de restauragdo, do que as areas em seu

entorno, destinadas as atividades agropecuarias.
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11 CONCLUSAO

Houve aumento da cobertura florestal nativa nos municipios de Descoberto e Itamarati
de Minas entre 1985 e 2025, refletindo um processo de reorganizacdo estrutural da paisagem
ao longo do periodo. Esse aumento ocorreu de forma espacialmente heterogénea, com
incremento mais pronunciado nas areas de compensagao ambiental associadas a mineragao de

bauxita, em comparacgdo a paisagem regional mais ampla.

Em conjunto, os resultados indicam que a evolugao recente da cobertura florestal resulta
da interagdo entre processos de recuperacao da vegetacdao nativa e condicionantes fisicos da
paisagem, ressaltando a importancia de abordagens espaciais de longo prazo para a avaliagdo

da dinamica florestal em paisagens antropizadas da Mata Atlantica.
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13 ANEXOI

13.1 Avaliacdo da acurdcia e confiabilidade da fotointerpretagdo da cobertura florestal

nativa

Tabela A1. Matriz de confusao da classificagdao da cobertura florestal nativa para o ano de 1985.

Fragmento
florestal Outro Total
Fragmento
florestal 446 149 595
Outro 97 1308 1405
Total 543 1457 2000

Tabela A2. Matriz de confusdo da classificacao da cobertura florestal nativa para o ano de 2005.

Fragmento
florestal Outro Total
Fragmento
florestal 413 138 551
Outro 73 1376 1459
Total 486 1514 2000

Tabela A3 Matriz de confusdo da classificacao da cobertura florestal nativa para o ano de 2025.

Fragmento
florestal Outro Total
Fragmento
florestal 493 161 654
Outro 159 1187 1346

Total 652 1348 2000




13.2 Métricas de acurdacia
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Tabela A4. Métricas de acuricia da fotointerpretagdo da cobertura florestal nativa para o ano

de 1985.

Acurécia global (%) 87.7
fndice Kappa 0.698
Acurécia do produtor (%) 82,14
Acurécia do usudrio (%) 74.96
Erro de omissao (falso

negativo, %) 17.86
Erro de comissao (falso

positivo, %) 25.04

Tabela AS. Métricas de acuracia da fotointerpretagdo da cobertura florestal nativa para o ano

de 2005.

Acuricia global (%): 89.45
Indice Kappa 0.73
Acurécia do produtor (%) 84.98
Acurécia do usuario (%) 74.95
Erro de omissao (falso

negativo, %) 15.02
Erro de comissao (falso

positivo, %) 25.05

Tabela A6. Métricas de acuracia da fotointerpretagdo da cobertura florestal nativa para o ano

de 2025.

Acurécia global (%) 84.00
Indice Kappa 0.636
Acurécia do produtor (%) 75.61
Acuracia do usuério (%) 75.38
Erro de omissao (falso

negativo, %) 24.39
Erro de comissao (falso

positivo, %) 24.62
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CONSIDERACOES FINAIS

A pesquisa demonstrou que a restauragdo florestal associada a mineracdo de bauxita
apresenta respostas complementares em diferentes escalas espaciais. Em escala local, o
desempenho inicial dos plantios compensatérios com espécies nativas foi influenciado pelo
espagamento de plantio, evidenciando a importancia das decisdes silviculturais para a trajetoria
inicial da restauracdo. Em escala de paisagem, a andlise espago-temporal da cobertura florestal
revelou padrdes de perda, ganho e reorganizagio estrutural dos fragmentos ao longo de quatro
décadas. Ficou evidente a contribui¢do das agdes de compensacdo ambiental e conservagdo de
remanescentes de florestas nativas por parte da mineradora, para esse aumento da cobertura

florestal.

A integragdo dos dois capitulos indica que os efeitos positivos observados nos plantios
compensatdrios podem contribuir, ao longo do tempo, para mudancas na estrutura da paisagem,
especialmente quando inseridos em areas sob regimes especificos de gestdo. Os resultados
reforcam a necessidade de abordagens multiescalares para avaliar a efetividade da compensagao
ambiental e oferecem subsidios para o planejamento e o monitoramento da restauracao florestal

em paisagens antropizadas da Mata Atlantica.



