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RESUMO

RICARDO, Patricia Aparecida Laviola, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de
2023. Avaliacdo e monitoramento de dreas em processo de restauracio florestal em
Brumadinho, MG. Orientador: Sebastido Venancio Martins.

Esta pesquisa objetivou avaliar e monitorar a vegetacdo em processo de restauracio florestal
em trés areas distintas, em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. O primeiro estudo foi conduzido
em area de compensa¢do ambiental com 17,37 ha. As avaliacdes foram realizadas via inventdrio
por amostragem, dois meses apds o plantio das mudas. Alocaram-se 22 parcelas (15 x 10 m)
aleatoriamente para medir o didmetro ao nivel do solo (DNS) e altura de todas as mudas
plantadas e dos regenerantes arboreos com altura igual ou superior a 0,30 m. Foram calculados
o Indice de Shannon (H') e a Equabilidade de Pielou (J), sendo as espécies classificadas em
categorias sucessionais e sindromes de dispersao. Adicionalmente, foram avaliadas a estrutura
horizontal e a distribui¢do da densidade em classes de diametro e altura. Amostraram-se 602
individuos (1.824 individuos ha), 62 espécies e 26 familias. O H’ foi de 3,63 e a J de 0,88.
Espécies pioneiras e secunddrias iniciais foram predominantes, sendo a sindrome de dispersao
zoocOrica mais comum. Fabaceae e Schinus terebinthifolia Raddi apresentaram as maiores
participacdes na estrutura horizontal. A distribui¢do diamétrica seguiu o padrao de distribui¢ao
exponencial negativa e a classe de altura intermedidria apresentou a maior densidade. O
segundo estudo foi realizado em uma Area de Preservacdo Permanente (APP) ciliar de 0,216
ha. O monitoramento foi conduzido via censo, com avaliacdes aos dois e 18 meses apds o
plantio das mudas. Foram medidos o DNS de todas as mudas plantadas e dos regenerantes
arboreos com altura igual ou superior a 0,30 m. Calcularam-se H’, J e parametros de estrutura
horizontal, sendo as espécies classificadas em categorias sucessionais e sindromes de dispersao.
Também foram estimados a biomassa acima do solo (AGB) e o estoque de carbono por espécie.
Aos dois meses, 518 individuos (2.398 individuos ha™), 39 espécies e 18 familias foram
registrados, com H’ de 3,08 e J de 0,84. Aos 18 meses, foram encontrados 545 individuos (2.523
individuos ha™'), 53 espécies e 21 familias, com H’ de 3,30 e J de 0,83. Nos dois levantamentos,
a maioria dos individuos foi pioneira e zoocdrica. Schinus terebinthifolia, lochroma
arborescens (L.) J.M.H. Shaw e Peltophorum dubium (Spreng.) apresentaram significativas
contribui¢cdes na estrutura horizontal, AGB e estoque de carbono. O terceiro estudo foi
desenvolvido em drea de compensacdo ambiental com 0,36 ha. As avali¢des foram realizadas

ap6s 18 meses do plantio das mudas, via amostragem sistematica. Cinco unidades amostrais



(10 x 15 m) foram alocadas de forma linear a cada 10 m. Mediram-se o DNS de todas as mudas
plantadas e dos regenerantes arboreos com altura igual ou superior a 0,60 m. Foram calculados
H’, J e parametros de estrutura horizontal. As espécies foram classificadas em categorias
sucessionais e sindromes de dispersdao. Adicionalmente, foram estimados a AGB e o estoque
de carbono por espécie, sendo a AGB comparada entre os individuos plantados e regenerantes.
Amostraram-se 376 individuos (5.013 individuos ha''), 45 espécies e 20 familias, com H’ de
3,03 e J de 0,78. A maioria das espécies e individuos foi pioneira e zoocdrica. Solanaceae e
Solanum mauritianum Scop. destacaram-se quanto a estrutura horizontal. Solanum
mauritianum contribuiu com 55,80% do AGB e estoque de carbono. A AGB ndo apresentou
diferencgas significativas entre os individuos plantados e regenerantes. Os resultados desta
pesquisa indicam que nas trés dreas a restauracao esta tendo sucesso, com bom desenvolvimento
inicial das mudas plantadas. A manutencdo e o monitoramento devem ser mantidos para

acompanhar a evolu¢@o do processo de restauracio das respectivas areas.

Palavras-chave: Bioindicadores; Fitossociologia; Restauracdo Ecoldgica.



ABSTRACT

RICARDO, Patricia Aparecida Laviola, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, November,
2023. Evaluation and monitoring of areas undergoing forest restoration in Brumadinho,
MG. Adviser: Sebastido Venancio Martins.

This research aimed to assess and monitor the vegetation in the process of forest restoration in
three areas, in Brumadinho, Minas Gerais, Brazil. The first study was carried out in an
environmental compensation area of 17.37 hectares. Evaluations were carried out through
inventory sampling, two months after the planting of seedlings. Twenty-two plots (15 x 10
meters) were randomly allocated to measure the diameter at ground level (DGL) and height of
all planted seedlings and tree regenerators with a height equal to or greater than 0.30 meters.
Shannon's Diversity Index (H') and Pielou Equability (J) were calculated, and species were
classified into successional categories and dispersal syndromes. Additionally, horizontal
structure and density distribution in diameter and height classes were evaluated. A total of 602
individuals (1,824 individuals per hectare), 62 species and 26 families were sampled. H* was
3.63, and J was 0.88. Pioneer and early secondary species were predominant, with the zoochoric
dispersion syndrome being the most common. Fabaceae and Schinus terebinthifolia Raddi had
the largest contributions to the horizontal structure. The diameter distribution followed a
negative exponential distribution pattern, with the intermediate height class having the highest
density. The second study was conducted in a riparian forest area of 0.216 ha. Monitoring was
conducted through a census, with assessments at two and 18 months after seedling planting.
DGL measurements were taken on all planted seedlings and tree regenerators with a height
equal to or greater than 0.30 meters. H’, J, and horizontal structure parameters were calculated,
with species classified into successional categories and dispersal syndromes. Aboveground
biomass (AGB) and carbon stock per species were also estimated. At two months, 518
individuals (2,398 individuals per hectare), 39 species and 18 families were recorded, with H'
of 3.08 and J of 0.84. At 18 months, 545 individuals (2,523 individuals per hectare), 53 species
and 21 families were found, with H' of 3.30 and J of 0.83. In both surveys, most individuals
were pioneer and zoochoric. Schinus terebinthifolia, lochroma arborescens (L.) J.M.H. Shaw,
and Peltophorum dubium (Spreng.) made significant contributions to the horizontal structure,
AGB, and carbon stock. The third study was conducted in an environmental compensation area
of 0.36 ha. Assessments were made by systematic sampling 18 months after seedling planting.

Five sample units (10 x 15 meters) were linearly distributed every 10 meters. DGL



measurements were taken for all planted seedlings and tree regenerators with a height equal to
or greater than 0.60 meters. H', J, and horizontal structure parameters were calculated. Species
were classified into successional categories and dispersal syndromes. Additionally, AGB and
carbon stock per species were estimated, comparing AGB between planted and regenerating
individuals. A total of 376 individuals (5,013 individuals per hectare), 45 species and 20
families were sampled, with H' of 3.03 and J of 0.78. Most species and individuals were pioneer
and zoochoric. Solanaceae and Solanum mauritianum Scop. stood out in terms of horizontal
structure. Solanum mauritianum contributed 55.80% to AGB and carbon stock. There were no
significant differences in AGB between planted and regenerating individuals. The results of
this research indicate that restoration is successful in all three areas, with the initial development
of planted seedlings promising. Maintenance and monitoring should continue to follow the

progress of the restoration process in these respective areas.

Keywords: Bioindicators; Phytosociology; Ecological Restoration.
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INTRODUCAO GERAL

Desde o rompimento da Barragem I, na mina do Cérrego do Feijao, no dia 25 de
janeiro de 2019 em Brumadinho, Minas Gerais (MG), uma série de acdes de reparacdo tem sido
executadas pela mineradora Vale S.A., nas esferas social, ambiental e econdmica. Entre as
acoes de recuperacdo e compensacdo implementadas, destacam-se aquelas voltadas a
restauracdo de ecossistemas florestais, que resultaram, até o primeiro semestre de 2023, em 50
hectares de dreas protegidas e impactadas em restauracdo, com o plantio de cerca de 80 mil
mudas nativas regionais (Vale, 2023). Diante da demanda de recomposicdo dos ecossistemas
direta e indiretamente impactados, foi firmado, desde 2021, um convénio entre a Vale e o
Laboratério de Restauracdo Florestal da Universidade Federal de Vigosa (LARF-UFV), com
interveniéncia da Sociedade de Investigacdes Florestais (SIF). Essa parceria objetiva o
desenvolvimento de pesquisas e o fornecimento de orientacdes voltadas a restauracio de Areas
de Preservacdo Permanente (APPs) e de areas de compensag¢do na bacia do rio Paraopeba, em
Brumadinho, MG.

A restauracdo ecoldgica representa uma importante ferramenta na reconstrucdo da
biodiversidade, estrutura e funcionalidade dos ecossistemas degradados, contribuindo para a
recuperagdo dos servigcos ecossistémicos (Evans et al., 2015; Robinson et al., 2015; Zanini et
al., 2021). Em decorréncia de sua relevancia na reversdao do processo das mudangas climaticas
em nivel mundial, as Na¢des Unidas definiram o periodo entre 2021 e 2030 como a “Década
da Restauracdo de Ecossistemas” (UN & FAO, 2023). Nesse sentido, a demanda pela
restauracdo ecoldgica tem crescido com o passar dos anos, principalmente em resposta aos
instrumentos legais e aos compromissos internacionais voltados ao combate das mudancgas
climaticas (Chazdon et al., 2021; Pinto et al., 2014).

A grande diversidade e complexidade das florestas tropicais, junto dos varios fatores
que influenciam a sucessdo secunddria em diferentes escalas, fazem com que as acdes de
restauragdo precisem ser adaptadas a cada condicdo (Arroyo-Rodriguez et al., 2015). Diversas
técnicas podem ser empregadas nos projetos de restauracao florestal e o uso de uma ou mais
delas devera ser norteado pelos filtros ambientais e pelo estado de conservacao do local e da
paisagem na qual ele estd inserido (César et al., 2021; Crouzeilles et al., 2019; Martins, 2018).
A demanda de se restaurar um grande volume de dreas faz com que a regeneracdo natural

(restauragdo passiva) e a regeneracdo natural assistida sejam apontadas como vantajosas,
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especialmente pela efetividade e baixo custo em comparacdo a outras técnicas (Brancalion et
al., 2019; Crouzeilles et al., 2017, 2020; Garcia et al., 2020). Entretanto, em condi¢des de baixa
resiliéncia, o plantio de mudas em 4drea total precisa ser realizado para se garantir o rdpido
recobrimento do solo (Balestrin et al., 2019; Campanharo et al., 2020, 2021). Essa necessidade
¢ ainda maior em dreas que apresentam alta densidade de gramineas exdticas agressivas, que
sdo um grande desafio na restauracdo de florestas tropicais (Barbosa et al., 2018; Gongalves et
al., 2018; Kunz; Martins, 2014; Sobanski; Marques, 2014).

Diante da dificuldade de se restabelecer os processos e interagdes de um ecossistema
florestal, além da escolha assertiva das técnicas empregadas, € necessdrio que a avaliagdo e o
monitoramento sejam realizados (Camarretta et al., 2020; Evans et al., 2018). Logo no inicio
do processo de restauracdo, tais acdes permitem verificar o desempenho das técnicas
empregadas, fornecendo importantes informagdes sobre a efetividade dessas e a necessidade de
novas intervencdes (Fonseca, 2021; Silva et al., 2016). Com isso, é possivel redirecionar a
trajetéria ambiental da area avaliada, otimizando tempo e demais recursos investidos
(Brancalion et al., 2015). Adicionalmente, a avali¢do de dreas recém-implantadas pode levar a
adaptacdo das acOes de restauracdo que ainda serdo executadas em outros locais na mesma
paisagem (Martins et al., 2020; Rocha et al., 2023). Dessa forma, os esforcos serdo direcionados
de forma personalizada aquela determinada realidade, garantido o cumprimento dos objetivos
da restauragdo em menor tempo.

Existe uma grande variedade de indicadores empregados no monitoramento da
restauracdo florestal (Guerra et al., 2020; Viani et al., 2018). O presente estudo direcionou
esforcos na avaliacdo de indicadores vegetativos, voltados aos individuos arbdreos, uma vez
que permitem identificar o desempenho das técnicas empregadas, sendo o plantio de mudas em
drea total comum nas trés dreas avaliadas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar e
monitorar duas dreas de compensacdo ambiental e uma APP ciliar no inicio dos respectivos
processos de restauragao florestal, em Brumadinho, MG. Os resultados deste estudo irdo nortear
a tomada de decisao ndo apenas nas respectivas dreas estudadas, mas também servirdo de base
para as demais acdes de restauracdo que serdo conduzidas em Brumadinho, MG. Para induzir
melhor compreensao, este estudo foi organizado em trés capitulos: 1) Avalia¢do da restauracdo
florestal em uma area de compensacdo, Brumadinho, MG; 2) Monitoramento da restauragao
florestal em uma darea ciliar, Brumadinho, MG; 3) Avaliacdo da restauracdo florestal com

plantio em &rea total e regeneracdo de Solanum mauritianum Scop., Brumadinho, MG.
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CAPITULO 1: AVALIACAO DA RESTAURACAO FLORESTAL EM UMA AREA DE
COMPENSACAO, BRUMADINHO, MG

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar a floristica e a estrutura da vegetacdo em uma
drea em processo de restauracao florestal, em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. O estudo foi
conduzido em uma drea de compensacdo ambiental de 17,37 ha, pertencente a empresa Vale
S.A. As primeiras intervengdes de restauragdo florestal foram realizadas entre outubro de 2020
e dezembro de 2021, a partir do plantio de mudas em drea total. As avaliagdes foram realizadas
dois meses apds o plantio, por meio de um inventério florestal por amostragem. Um total de 22
parcelas (15 x 10 m) foram alocadas, de forma aleatoria, para a medi¢ao do didmetro ao nivel
do solo (DNS) e altura de todas as mudas plantadas, bem como de todos os regenerantes
arboreos que apresentaram altura igual ou superior a 0,30 m. A composi¢do floristica foi
analisada por meio da composicao de espécies e da diversidade, sendo a ultima calculada a
partir do Indice de Shannon (H') e Equabilidade de Pielou (J). As espécies encontradas no
levantamento foram classificadas em categorias sucessionais e sindromes de dispersdo. Para a
avaliacdo da estrutura horizontal, em nivel de familia e de espécie, foram obtidos os seguintes
parametros: densidade, dominancia, frequéncia, valor de cobertura e valor de importancia.
Adicionalmente, foram avaliadas a distribuicdo da densidade em classes de diametro e de altura.
Foram amostrados 602 individuos (1.824 individuos ha™'), 62 espécies e 26 familias botanicas.
O H' foi 3,63 e a J encontrada foi de 0,88. A maioria das espécies e individuos registrados foi
categorizada como pioneira e secunddria inicial e zoocérica. A familia Fabaceae e a espécie
Schinus terebinthifolia Raddi destacaram-se por apresentar os maiores valores para todos os
parametros de estrutura horizontal avaliados. A distribui¢do diamétrica obtida para a drea de
estudo seguiu o padrao de distribuicao exponencial negativa e a classe de altura intermedidria
(0,27 m < Ht < 1,23 m) destacou-se por possuir a maior densidade de individuos. Os resultados
indicam que a vegetagdo estudada tem alto potencial para seguir uma trajetdria autossustentavel
na reconstru¢do de uma floresta restaurada. As acOes de manuten¢do e monitoramento, no
entanto, devem ser mantidas para garantir o crescimento e desenvolvimento dos individuos

plantados e regenerantes.

Palavras-chave: Indicadores Ecoldgicos; Composicao Floristica; Grupos Ecoldgicos; Estrutura

Horizontal; Distribui¢do Diamétrica; Estrutura Vertical.
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CHAPTER 1: EVALUATION OF FOREST RESTORATION IN A COMPENSATION
AREA, BRUMADINHO, MG

ABSTRACT: The aim of this study was to assess the floristics and vegetation structure in an
area undergoing forest restoration in Brumadinho, Minas Gerais, Brazil. The study was carried
out in an environmental compensation area of 17.37 hectares owned by Vale S.A. The first
forest restoration interventions occurred between October 2020 and December 2021, by
planting seedlings across the entire area. The assessments were carried out two months after
planting through a forest inventory by sampling. A total of 22 plots (15 x 10 meters) were
randomly allocated to measure the diameter at ground level (DGL) and height of all planted
seedlings and all regenerating trees with a height of 0.30 meters or more. The floristic
composition was analyzed based on species composition and diversity, which was calculated
using the Shannon Index (H') and Pielou Equability (J). Species were categorized into
successional categories and dispersal syndromes. To assess the horizontal structure at family
and species level, the following parameters were obtained: density, dominance, frequency,
coverage value, and importance value. Additionally, the distribution of density in diameter and
height classes was assessed. A total of 602 individuals (1,824 individuals. ha''), 62 species and
26 botanical families were sampled. The H” was 3.63 and the J was 0.88. Most of the species
and individuals were classified as pioneer and early secondary and zoochoric. The Fabaceae
family and the species Schinus terebinthifolia Raddi stood out as having the highest values for
all horizontal structure parameters evaluated. The diameter distribution obtained for the study
area followed the negative exponential distribution pattern, and the intermediate height class
(0.27 m < Ht < 1.23 m) stood out for having the highest density of individuals. The results
indicate that the vegetation studied has a high potential to follow a self-sustaining path in the
reconstruction of a restored forest. However, maintenance and monitoring efforts, must

continue to ensure the growth and development of planted and regenerating individuals.

Keywords: Ecological Indicators; Floristic Composition; Ecological Groups; Horizontal

Structure; Diameter Distribution; Vertical Structure.
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1 INTRODUCAO

Os ecossistemas naturais sao capazes de proporcionar inimeros beneficios ambientais,
sociais e econdmicos, prestando relevantes servigos ecossist€émicos como regulacdo climética,
sequestro de carbono, ciclagem de nutrientes e manutencdo da qualidade do solo e da dgua
(Villarreal-Rosas et al., 2020; Weiskopf et al., 2020). A medida que o processo de fragmentagio
e degradacdo se segue, no entanto, um conjunto de problemas ambientais ¢ desencadeado,
destacando-se a reducdo da biodiversidade e funcionalidade dos ecossistemas (Carugati et al.,
2018; Martins, 2014; Pacheco et al., 2018). Nesse sentido, a conservagdo e a restauracdo da
vegetacdo nativa tém recebido grande protagonismo, em grande parte devido as exigéncias
legais e aos compromissos internacionais firmados para combater a degradagdo de ecossistemas
(Chazdon et al., 2021; Pinto et al., 2014).

Desde o rompimento da barragem da Mina do Cérrego do Feijao, ocorrido em 25 de
janeiro de 2019 em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil, diversas acdes de reparacdo e
compensagdo vem sendo realizadas. Aproximadamente, 297 ha foram afetados pelo
rompimento, sendo 140 de drea florestal (Vale, 2022). Diante disso, tem-se a necessidade de
se restaurar as dreas direta e indiretamente afetadas, para se cumprir as exigéncias de
recuperagdo e compensacdo ambiental. Nesse contexto, a pesquisa € fundamental para dar
subsidio a elaboracdo, implantacdo, manutencdo e monitoramento da restauracdo das dreas
impactadas, garantindo o cumprimento das obrigacdes legais com qualidade e em menor tempo
(Cosimo et al., 2021; Crouzeilles et al., 2017; Reis et al., 2019).

Diversos métodos podem ser empregados com a finalidade de recompor ecossistemas
florestais, destacando-se a restauracdo passiva e a regeneragdo natural assistida pelos custos
baixos e alta eficiéncia (Garcia et al., 2020). No entanto, em dreas e/ou paisagens degradadas e
com baixa resiliéncia, é necessdrio conduzir maiores intervengdes, como o preparo do solo,
plantio de mudas em éarea total, semeadura direta e nucleacdo (Guerra et al., 2020). Vale
ressaltar que mesmo quando o planejamento do projeto € baseado nos fatores de degradacao,
no uso anterior da terra e no estado de conservacdo da paisagem, € dificil prever a trajetéria
sucessional que o ecossistema em recuperagao ird seguir (Arroyo-Rodriguez et al., 2015).

Nesse sentido, a avaliacdo e o monitoramento atuam como ferramentas fundamentais
no acompanhamento da evolucdo da drea e no manejo adaptativo da restauragdo florestal (Evans

et al., 2018). Por meio deles, é possivel obter dados e informagdes para subsidiar a tomada de
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decisdo a respeito das possiveis intervencdes adicionais necessdrias para alcangar os objetivos
propostos (Zhang, 2019). Em adicdo, permitem verificar se os métodos adotados foram
eficientes para aquele local e se tém potencial de serem adotados em condicdes similares
(Lindenmayer, 2020). As agdes de avaliagdo e monitoramento tornam-se ainda mais relevantes
no contexto das agcdes de reparacdo e compensacdo ambiental em Brumadinho, uma vez que
serdo essenciais para garantir a recomposi¢ao das florestas em menor tempo.

Nos biomas brasileiros, 81% dos indicadores de avalia¢cdo e monitoramento adotados
sdo de cardter vegetativo, sendo 79% deles direcionados aos individuos arbéreos, como taxa de
mortalidade, altura média das plantas, aspecto visual, composicdo de espécies, origem das
espécies, sindromes de dispersdo, classificacdo das espécies em categorias sucessionais €
densidade das plantas (Guerra et al., 2020; Silva et al., 2016). Assim, o presente estudo teve
como objetivo avaliar a floristica e a estrutura da vegetacdo em uma drea em processo de

restauracdo florestal, localizada no municipio de Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi conduzido em uma é4rea de compensacdo ambiental de 17,37 ha,
localizada em Brumadinho (20° 9' 36" S e 44° 10' 9" W), Minas Gerais, Brasil, pertencente a
empresa Vale S.A. (Figura 1), por meio de um projeto da empresa com o Laboratério de
Restauracio Florestal da Universidade Federal de Vigosa (LARF-UFV), com interveniéncia da
Sociedade de Investigacdes Florestais (SIF-UFV).

O clima regional € classificado como subtropical imido, com invernos secos, verdes
quentes nas regides Cwa e verdes amenos nas regides Cwb, conforme a classificagdo de Kdppen
(Alvares et al., 2013). A temperatura média anual varia entre 19 e 23 °C (Mendes et al., 2022)
e a precipitagdo média anual oscila de 1.103,4 a 1.512,1 mm (Teixeira et al., 2021). A
fitofisionomia da regido de estudo corresponde a Floresta Estacional Semidecidual, Dominio
Floresta Atlantica, ocorrendo transicdo com o Cerrado em alguns locais, com a presenga de
espécies tipicas deste Bioma e de dreas de transi¢do, como a macauba (Acrocomia aculeata

(Jacq.) Lodd. ex Mart.).



20

Figura 1 — Localizagdo de uma drea em processo de restauracdo florestal, conhecida como
Fazenda Lajinha, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.
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Pode-se destacar a presenca de trés fragmentos de floresta secundaria no entorno do
local de estudo, apresentando bom estado de conservacdo e dreas que variam,
aproximadamente, entre 6,80 e 13,00 ha. Historicamente, a drea de estudo era composta por
pastagem de braquiaria (Urochloa decumbens (Stapf) R.D.Webster) destinada a pecudria. Com
a incorporacdo da drea para compensacdo ambiental da Vale, as primeiras intervengdes de
restauracdo florestal foram realizadas entre outubro de 2020 e dezembro de 2021.

Para acelerar o processo de recomposi¢do da vegetacdo, foi conduzido o plantio de
mudas de 56 espécies arboreas nativas regionais (Tabela 1), em espagamentos que variaram
entre 3 x 2 e 3 x 3 m. Em cada muda plantada foi fixado um tutor, utilizando-se estacas de
bambu. Vale ressaltar que todas as mudas foram produzidas a partir de sementes de matrizes
localizadas na regido de Brumadinho, Minas Gerais.

Adicionalmente, foi realizada a semeadura de um mix de sementes de adubos verdes
e outras plantas de cobertura, sendo: Cajanus cajan (L.) Millsp. (feijao guandu); Stylosanthes
guianensis (Aubl.) Sw. (estilosantes) Raphanus sativus L. (nabo forrageiro); Avena spp. (aveia);

e Helianthus annuus L. (girassol).
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Tabela 1 — Composi¢do das espécies plantadas em uma drea em processo de restauragdao
florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. CS: categoria sucessional (Pi: pioneira; Si:
secunddria inicial; St: secunddria tardia; Cl: climax); SD: sindrome de dispersdo (Ane:
anemocorica, Aut: autocodrica; Zoo: zoocorica); Nc: nio classificada.

Familia Espécie CS SD
Anacardiaceae  Astronium fraxinifolium Schott St Ane
Astronium graveolens Jacq. Si  Ane
Astronium urundeuva (M.Allemao) Engl. Si Aut
Schinus terebinthifolia Raddi Pi 700
Tapirira guianensis Aubl. Si Z00o
Annonaceae Annona dolabripetala Raddi Pi Z00
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon Miill. Arg. St Ane
Aspidosperma olivaceum Miill. Arg. St Ane
Araliaceae Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. Pi Z00
Asteraceae Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish Pi Ane
Bignoniaceae Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose Si Ane
Sparattosperma leucanthum (Vell.) K.Schum. Si Ane
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. Si Ane
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Si Z00
Calophyllaceae  Calophyllum brasiliense Cambess. St Zoo
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume Pi Z00
Combretaceae  Terminalia argentea Mart. & Zucc. Pi Ane
Cordiaceae Cordia trichotoma (Vell.) Arrab. ex Steud. Si Ane
Dichapetalaceae Stephanopodium engleri Baill. Nc  Zoo
Ebenaceae Diospyros lasiocalyx (Mart.) B.Walln. Si Z00
Euphorbiaceae  Alchornea glandulosa Poepp. & Endl. Pi Z00
Croton urucurana Baill. Pi Aut
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart Pi Aut
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Si Aut
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Si Aut
Andira fraxinifolia Benth. Si Z00
Bowdichia virgilioides Kunth St Aut
Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. Si Ane
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Pi Aut
Hymenaea courbaril L. St Z00
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne St Zoo
Inga laurina (Sw.) Willd. Si Z00
Inga sessilis (Vell.) Mart. Pi 700
Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G.Azevedo & .
H.C.Lima St Ane
Machaerium nyctitans (Vell.) Benth. Si Ane
Melanoxylon brauna Schott St Aut

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Pi Aut



Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Pi Aut
Plathymenia reticulata Benth. Si Ane
Platycyamus regnellii Benth. St Aut
Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose Pi Aut
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby Pi Aut
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby Si Aut
Lamiaceae Vitex polygama Cham. Cl  Zoo
Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Si  Zoo
Nectandra oppositifolia Nees & Mart. St Z00o
Lecythidaceae  Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze St Ane
Lythraceae Lafoensia pacari A.St.-Hil. Si Ane
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Pi Ane
Luehea grandiflora Mart. Si Ane
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns Pi Ane
Meliaceae Cedprela fissilis Vell. Si Ane
Guarea guidonia (L.) Sleumer St Z00
Trichilia pallida Sw. Si Z00
Solanaceae lochroma arborescens (L.) J.JM.H. Shaw Pi Z00
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul Pi Z00

2.2 Procedimentos de campo

22

A avaliacdo da érea de estudo foi conduzida dois meses apds o plantio das mudas

(Figura 2A e B), por meio de um inventdrio florestal por amostragem, utilizando parcelas com

150 m? (15 x 10 m). Dessa forma, 22 parcelas foram lancadas de forma aleatéria, totalizando

uma drea amostral de 0,33 ha (Figura 1). O monitoramento consistiu na identificacdo botanica

e mensuracao do didmetro ao nivel do solo (DNS) e da altura de todas as mudas plantadas e dos

individuos arboreos regenerantes com altura igual ou superior a 0,30 m. O DNS foi obtido com

o auxilio de um paquimetro digital e a altura por meio de um bastdo graduado.



23

Figura 2 — Imagens de uma 4rea em processo de restauracdo florestal (A e B), Brumadinho,
Minas Gerais, Brasil.

2.3 Composicao floristica e grupos ecolégicos

As espécies arboreas amostradas foram classificadas em familias botanicas, conforme
o sistema do Angiosperm Phylogeny Group IV (2016). Os nomes cientificos e seus respectivos
autores, por sua vez, foram atualizados a partir da base de dados da Lista de Espécies da Flora
do Brasil (Flora e Funga do Brasil, 2023). A floristica foi avaliada por meio da composicao de
espécies e da diversidade, sendo a dltima obtida por meio do Indice de Shannon (H') e
Equabilidade de Pielou (J). Os calculos do H’ e da J foram conduzidos com o auxilio do
software Fitopac 2.1 (Shepherd, 2010).

As espécies também foram classificadas em categorias sucessionais, de acordo com os
critérios propostos por Budowski (1965) e adaptados por Gandolfi et al. (1995) para florestas
semideciduas brasileiras, sendo: pioneiras, secunddrias iniciais, secundérias tardias e climax.
Adicionalmente, realizou-se a classificagdo quanto as sindromes de dispersao (Van der Pijl,
1982) em anemocdricas, autocdricas e zoocodricas. Os graficos com a distribuicdo da riqueza e
do nimero de individuos, por categoria sucessional e sindrome de dispersao, foram elaborados

no Microsoft Excel.

2.4 Estrutura horizontal
Para cada uma das familias e espécies amostradas, foram verificados os seguintes
parametros de estrutura horizontal: densidade absoluta; dominancia absoluta; frequéncia

absoluta; densidade relativa; dominancia relativa; frequéncia relativa; valor de cobertura; e
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valor de importéancia. Os célculos foram realizados por meio do software Fitopac 2.1 (Shepherd,

2010).

2.5 Distribuicao da densidade em classes de diametro e altura

A distribui¢do diamétrica foi avaliada a partir dos dados de DNS amostrados, obtendo-
se, dessa forma, o ndmero de individuos arbéreos por hectare e por classe de DNS. Para se
distribuir os individuos, adotou-se uma amplitude de classe de 10 mm de didmetro. A densidade
também foi dividida por classes de altura, conforme a metodologia proposta por Souza & Soares

(2013) (Tabela 2). Os graficos foram elaborados com o auxilio do Microsoft Excel.

Tabela 2 — Critérios adotados para o estabelecimento das classes de altura total dos individuos
arboreos amostrados. Hm: altura média; Ht: altura total; S: desvio padrao da média.

Classe Descricao
1 Ht < (Hm — 1SHt)
2 (Hm — 1SHt) < Ht <(Hm + 1SHt)
3 Ht > (Hm + 1SHt)

3 RESULTADOS

3.1 Composicao floristica e grupos ecologicos

Foram amostrados, no total, 602 individuos (1.824 individuos ha™!), classificados em
62 espécies e 26 familias botanicas (Tabela 3). Das espécies registradas, uma foi reconhecida
ao nivel de familia e quatro ndo foram identificadas, sendo as ultimas referidas como
indeterminadas. As familias com maior nimero de espécies foram Fabaceae (21 espécies),
Anacardiaceae (4) e Bignoniaceae (4). Vale destacar que 61,54% das familias apresentaram
apenas uma espécie. Os individuos regenerantes foram representados por 20 espécies, sendo
doze delas ndo correspondentes aquelas que foram plantadas. O Indice de Shannon da drea de

estudo foi igual a 3,63 e a Equabilidade de Pielou encontrada foi de 0,88.
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Tabela 3 — Composi¢do das espécies amostradas em uma drea em processo de restauracao
florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. FV: forma de vida (A: arbérea; P: palmeira); CS:
categoria sucessional (Pi: pioneira; Si: secunddria inicial; St: secunddria tardia; Cl: climax);
SD: sindrome de dispersdo (Ane: anemocodrica, Aut: autocdrica; Zoo: zoocérica); Nc: nao

classificada.

Familia Espécie FvV CS SD
Anacardiaceae Astronium fraxinifolium Schott A St Ane
Astronium graveolens Jacq. A Si  Ane

Schinus terebinthifolia Raddi A Pi Zoo

Tapirira guianensis Aubl. A Si Zoo

Annonaceae Annona sylvatica A.St.-Hil. A Si Zoo
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon Miill.Arg. A St Ane
Araliaceae Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. A Pi Zoo
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. P Pi Zoo
Asteraceae Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish A Pi Ane
Bignoniaceae Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos A Si  Ane
Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose A Si  Ane

Sparattosperma leucanthum (Vell.) K.Schum. A Si Ane

Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. A Si  Ane

Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand A Si Zoo
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume A Pi Zoo
Clethraceae Clethra scabra Pers. A Pi Ane
Combretaceae Terminalia argentea Mart. & Zucc. A Pi  Ane
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart A Pi Aut
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul A Si  Aut

Anadenanthera peregrina (L.) Speg. A Si  Aut

Andira fraxinifolia Benth. A Si Zoo

Bauhinia longifolia (Bong.) Steud. A Pi Aut

Bowdichia virgilioides Kunth A St Aut

Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. A Si  Ane

Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong A Pi Aut

Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne A St Zoo

Inga laurina (Sw.) Willd. A Si  Zoo

Inga vera Willd. A Pi Zoo

ﬁ(.)(rfﬁlio;c;rpus cultratus (Vell.) AM.G.Azevedo & A Si Ane

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld A Pi  Ane

Myrocarpus frondosus Allemao A St Ane

Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. A Pi Aut

Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. A  Pi Aut

Plathymenia reticulata Benth. A Si  Ane

Platypodium elegans Vogel A Si  Ane

Senegalia polyphylla (DC.) Britton & Rose A Pi  Aut



Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin &

Barneby A Pi Aut
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby A Si Aut
Indeterminada Indeterminada 1 A Nc Nc
Indeterminada 2 A Nc Nc
Indeterminada 3 A Nc Nc
Indeterminada 4 A Nc Nc
Lamiaceae Vitex polygama Cham. A Cl Zoo
Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez A Si Zoo
Nectandra oppositifolia Nees & Mart. A St Zoo
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze A St Ane
Lythraceae Lafoensia pacari A.St.-Hil. A Si Ane
Malvaceae Luehea grandiflora Mart. A Si Ane
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns A Pi Ane
Melastomataceae Miconia albicans (Sw.) Steud. A Pi Zoo
Pleroma granulosum (Desr.) D. Don A Pi Ane
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. A Si Ane
Trichilia pallida Sw. A Si Zoo
Myrtaceae Mbyrcia splendens (Sw.) DC. A Si Zoo
Myrtaceae A Nc Nc
Psidium cattleyanum Sabine A Si Zoo
Primulaceae Mpyrsine coriacea (Sw.) R.Br. ex Roem. & Schult. A Pi Zoo
Myrsine umbellata Mart. A Si Zoo
Sapindaceae Cupania vernalis Cambess. A Si  Zoo
Sapotaceae Chrysophyllum marginatum (Hook. & Arn.) Radlk. A Pi Zoo
Solanaceae Iochroma arborescens (L.) J.JM.H. Shaw A Pi Zoo
Urticaceae Cecropia pachystachya Trécul A Pi Zoo
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No que se refere a relacdo proporcional da riqueza por categoria sucessional (Figura

3A), houve destaque para as espécies secundarias iniciais (41,94%) e pioneiras (37,10%).

Quanto as sindromes de dispersao (Figura 3B), a maioria das espécies foram zoocdricas

(38,71%) e anemocoéricas (35,48%).

Os resultados obtidos para a relagdo proporcional do nimero de individuos foram

similares aos mencionados anteriormente. As categorias sucessionais mais abundantes entre os

individuos (Figura 3C) foram das pioneiras (41,03%) e secunddrias iniciais (39,70%). Em

relacdo as sindromes de dispersdo (Figura 3D), destacaram-se os individuos zoocdricos

(41,69%) e anemocoricos (40,70%).
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Figura 3 — Relagdo proporcional da riqueza de espécies (A e B) e do nimero de individuos (C
e D), por categoria sucessional e sindrome de dispersdo, de uma 4rea em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. CS: categoria sucessional (Pi:
pioneira; Si: secunddria inicial; St: secunddria tardia; Cl: climax); SD: sindrome de dispersao
(Ane: anemocdrica, Aut: autocdrica; Zoo: zoocdrica); Nc: ndo classificada.
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3.2 Estrutura horizontal

A maioria dos individuos registrados no levantamento foram plantados (88,70%),
sendo os demais advindos da regeneragdo natural (11,30%). A espécie mais abundante na drea
de estudo foi Schinus terebinthifolia Raddi, com 68 individuos, provenientes do plantio,
representando 11,30% dos individuos amostrados. Em relacdo a estrutura horizontal, dez

espécies compdem 50,35% do valor de importancia da drea de estudo (Tabela 4). Dentre elas,
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Schinus terebinthifolia destaca-se por apresentar maiores valores para todos os parametros
avaliados, com valor de importancia igual a 12,16%. Na sequéncia, as espécies Enterolobium
contortisiliqguum (Vell.) Morong e Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. apresentaram o

segundo e terceiro maior valor de importancia, com 7,82% e 5,08%, respectivamente.

Tabela 4 — Estrutura horizontal das espécies amostradas em uma drea em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. NI: nimero de individuos; DA:
densidade absoluta; DR: densidade relativa; FA: frequéncia absoluta; FR: frequéncia relativa;
DoA: dominancia absoluta; DoR: dominéncia relativa; VC: valor de cobertura; VI: valor de
importancia.

Espécie NI DA DR FA FR DoA DoR (‘;S) (:;OI)
Schinus terebinthifolia 68 206 11,30 90091 6,37 0,08 18,82 1506 12,16
Enterolobium contortisiliquum 30 91 4,98 63,64 446 0,06 14,03 9,51 7,82
Peltophorum dubium 26 79 432 4545 3,18 0,03 7,74 6,03 5,08
Hymenaea stigonocarpa 42 127 6,98 77,27 541 0,01 1,71 4,35 4,70
Pseudobombax grandiflorum 14 42 2,33 36,36 2,55 0,03 8,39 5,36 4,42
Terminalia argentea 25 76 4,15 68,18 4,78 0,01 2,21 3,18 3,71
Didymopanax morototoni 9 27 1,50 13,64 0,96 0,03 7,87 4,68 3,44
Acrocomia aculeata 3 9 0,50 13,64 096 0,03 792 4,21 3,13
Astronium graveolens 21 64 3,49 45,45 3,18 0,01 2,56 3,02 3,08
Plathymenia reticulata 22 67 3,65 4091 2,87 0,01 190 2,78 2,81
Inga laurina 20 61 332 4545 3,18 0,01 1,50 241 2,67
Lafoensia pacari 18 55 2,99 4545 3,18 0,01 1,59 229 2,59
Myrocarpus frondosus 17 52 2,82 54,55 3,82 0,00 0,99 1,91 2,55
Tapirira guianensis 18 55 2,99 54,55 3,82 0,00 0,80 1,90 2,54
Inga vera 13 39 2,16 31,82 2,23 0,01 3,11 2,64 2,50
lochroma arborescens 9 27 1,50 22,73 1,59 0,01 3,15 2,33 2,08
Handroanthus chrysotrichus 20 61 3,32 27,27 1,91 0,00 0,63 1,98 1,95
Protium heptaphyllum 14 42 2,33 40,91 2,87 0,00 0,42 1,37 1,87
Indeterminada 4 8 24 1,33 27,27 1,91 0,01 1,95 1,64 1,73
Cariniana estrellensis 18 55 2,99 18,18 1,27 0,00 0,75 1,87 1,67
Piptadenia gonoacantha 12 36 1,99 31,82 2,23 0,00 0,66 1,33 1,63
Luehea grandiflora 10 30 1,66 36,36 2,55 0,00 0,34 1,00 1,52
Cedrela fissilis 7 21 1,16 22,73 1,59 0,01 1,77 1,47 1,51
Trichilia pallida 10 30 1,66 36,36 255 0,00 028 0,97 1,50
Dalbergia nigra 11 33 1,83 27,27 191 0,00 0,53 1,18 1,42
Andira fraxinifolia 9 27 1,50 27,27 1,91 0,00 0,71 1,10 1,37
Trema micrantha 7 21 1,16 22,73 1,59 0,01 1,34 1,25 1,37
Platypodium elegans 11 33 1,83 22,73 1,59 0,00 0,66 1,25 1,36
Aspidosperma cylindrocarpon 11 33 1,83 27,27 1,91 0,00 0,22 1,03 1,32

Machaerium hirtum 8 24 1,33 27,27 1,91 0,00 0,65 0,99 1,30



29

Sparattosperma leucanthum 10 30 1,66 22,73 1,59 0,00 0,30 0,98 1,18
Lonchocarpus cultratus 8 24 1,33 13,64 0,96 0,00 0,67 1,00 0,98
Nectandra megapotamica 5 15 0,83 22,73 1,59 0,00 0,04 0,44 0,82
Bowdichia virgilioides 5 15 0,83 18,18 1,27 0,00 0,13 0,48 0,75
Myrsine umbellata 4 12 0,66 13,64 096 0,00 0,12 040 0,58
Anadenanthera peregrina 5 15 0,83 9,09 0,64 0,00 0,26 0,55 0,57
Nectandra oppositifolia 4 12 0,66 13,64 0,96 0,00 0,09 0,38 0,57
Psidium cattleyanum 3 9 0,50 13,64 0,96 0,00 0,24 0,37 0,56
Bauhinia longifolia 5 15 0,83 9,09 0,64 0,00 0,14 049 054
Pleroma granulosum 4 12 0,66 9,09 0,64 0,00 0,12 0,39 0,47
Senna multijuga 2 6 0,33 4,55 0,32 0,00 0,76 0,55 0,47
Cupania vernalis 2 6 0,33 9,09 0,64 0,00 0,43 0,39 0,47
Zeyheria tuberculosa 3 9 0,50 9,09 0,64 0,00 0,18 0,34 0,44
Senna macranthera 2 6 0,33 9,09 0,64 0,00 0,23 0,28 0,40
Cecropia pachystachya 2 6 0,33 9,09 0,64 0,00 0,12 0,23 0,36
Eremanthus erythropappus 2 6 0,33 9,09 0,64 0,00 0,11 0,22 0,36
Vitex polygama 2 6 0,33 9,09 0,64 0,00 0,08 0,21 0,35
Annona sylvatica 2 6 0,33 9,09 0,64 0,00 0,04 0,19 0,34
Mpyrsine coriacea 2 6 0,33 9,09 0,64 0,00 0,03 0,19 0,33
Myrtaceae 3 9 0,50 4,55 0,32 0,00 0,14 032 0,32
Indeterminada 2 2 6 0,33 4,55 0,32 0,00 0,14 024 0,26
Astronium fraxinifolium 2 6 0,33 4,55 0,32 0,00 0,08 0,21 0,24
Clethra scabra 2 6 0,33 4,55 0,32 0,00 0,05 020 0,23
Anadenanthera colubrina var. cebil 2 6 0,33 4,55 0,32 0,00 0,02 0,18 0,22
Indeterminada 3 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,07 0,12 0,18
Indeterminada 1 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,06 0,12 0,18
Handroanthus serratifolius 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,05 0,11 0,18
Chrysophyllum marginatum 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,03 0,10 0,17
Mpyrcia splendens 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,02 0,10 0,17
Albizia niopoides 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,02 0,10 0,17
Miconia albicans 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,02 0,10 0,17
Senegalia polyphylla 1 3 0,17 4,55 0,32 0,00 0,01 0,09 0,16
Total 602 1824 100,00 1427,33 100,00 0,37 100,00 100,00 100,00

As familias botanicas com maior abundancia de individuos foram Fabaceae (41,86%)

e Anacardiaceae (18,11%). Quanto a estrutura horizontal por familia (Tabela 5), Fabaceae

exibiu os maiores valores para todos os parametros analisados, com valor de importancia igual

a 30,17%. A familia Anacardiaceae também se destacou, apresentando valor de importancia

equivalente a 17,53%.
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Tabela 5 — Estrutura horizontal das familias amostradas em uma drea em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. NI: nimero de individuos; DA:
densidade absoluta; DR: densidade relativa; FA: frequéncia absoluta; FR: frequéncia relativa;
DoA: dominancia absoluta; DoR: dominéncia relativa; VC: valor de cobertura; VI: valor de

importancia.

Familia Riqueza NI DA DR FA FR DoA DoR (‘;S) (Z;OI)
Fabaceae 21 252 764 41,86 100,00 12,22 0,15 36,42 39,14 30,17
Anacardiaceae 4 109 330 18,11 100,00 12,22 0,09 2226 20,19 17,53
Malvaceae 2 24 73 399 59,09 722 0,03 873 636 6,65
Combretaceae 1 25 76 4,15 68,18 8,33 0,01 2,21 3,18 4,90
Bignoniaceae 4 34 103 565 54,55 6,67 000 1,15 340 449
Araliaceae 1 9 27 1,50 13,64 1,67 0,03 787 4,68 3,68
Meliaceae 2 17 52 2,82 50,00 6,11 0,01 205 244 3,66
Lythraceae 1 18 55 2,99 4545 556 001 1,59 229 3,38
Arecaceae 1 3 9 0,50 13,64 1,67 0,03 792 4721 3,36
Indeterminada 4 12 36 1,99 4091 5,00 0,01 222 2,11 3,07
Burseraceae 1 14 42 2,33 40,91 5,00 0,00 0,42 1,37 2,58
Solanaceae 1 9 27 1,50 22,73 2,78 0,01 3,15 233 247
Lecythidaceae 1 18 55 299 18,18 2,22 0,00 0,75 1,87 1,99
Apocynaceae 1 11 33 1,83 27,27 3,33 0,00 0,22 1,03 1,79
Cannabaceae 1 7 21 1,16 22,73 2,78 0,01 1,34 1,25 1,76
Lauraceae 2 9 27 1,50 27,27 3,33 0,00 0,13 0,82 1,65
Myrtaceae 3 7 21 1,16 22,73 2,78 0,00 040 0,78 1,45
Primulaceae 2 6 18 1,00 22,73 2,78 0,00 0,16 0,58 1,31
Melastomataceae 2 5 15 0,83 13,64 1,67 0,00 0,14 0,49 0,88
Sapindaceae 1 2 6 0,33 9,09 1,11 0,00 043 039 0,63
Urticaceae 1 2 6 0,33 9,09 1,11 0,00 0,12 0,23 0,52
Asteraceae 1 2 6 0,33 9,09 1,11 0,00 0,11 0,22 0,52
Lamiaceae 1 2 6 0,33 9,09 1,11 0,00 0,08 0,21 0,51
Annonaceae 1 2 6 0,33 9,09 1,11 0,00 0,04 0,19 0,50
Clethraceae 1 2 6 0,33 455 0,56 0,00 0,05 020 0,31
Sapotaceae 1 1 3 0,17 455 0,56 0,00 003 0,10 025

Total 62 602 1824 100,00 818,20 100,00 0,39 100,00 100,00 100,00

3.3 Distribuicao da densidade em classes de diametro e altura

A partir da distribui¢do diamétrica obtida para a drea de estudo (Figura 4), observou-

se o padrao de distribui¢do exponencial negativa (“J” invertido), em que as menores classes de

diametro apresentam os maiores valores de densidade de individuos. Dessa forma, o centro de

classe de 5 mm reuniu 55,81% dos individuos, seguido por 24,78% pertencente ao centro de

classe de 15 mm. Os demais centros de classe compreenderam 19,41% dos individuos.
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Figura 4 — Distribuicdo diamétrica de uma area em processo de restauracdo florestal,
Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.
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Os individuos amostrados apresentaram altura média de 0,75 m, com desvio padrao de
0,48 m. A classe de altura intermedidria (0,27 < Ht < 1,23) destacou-se por possuir a maior
densidade de individuos, sendo equivalente a 76,92% do total (Figura 5). Adicionalmente, a
classe superior (Ht > 1,23) exibiu 16,28% dos individuos e a classe inferior (Ht < 0,27)

apresentou 6,80%.

Figura 5 — Distribuicdao da densidade, em classes de altura, de uma drea em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.
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4 DISCUSSAO

Os valores de riqueza e nimero de familias encontrados neste estudo foram superiores
aos verificados em outras pesquisas realizadas em areas em processo de restauracao de Floresta
Estacional Semidecidual (Fonseca, 2021; Lopes et al., 2018; Rodrigues et al., 2010; Silva et al.,
2016). Isso vale para o Indice de Shannon e Equabilidade de Pielou (Balestrin, 2018; Fonseca,
2021; Lopes et al., 2018), inclusive quando comparados com dreas em estdgios mais avancados
de sucessdo secunddria (Balestrin et al., 2019; Braga, et al., 2011; Miranda Neto et al., 2012a).

Os valores elevados do indice de diversidade e equabilidade indicam que a drea estd
com uma boa diversidade floristica e apresenta heterogeneidade na distribuicdo dos individuos
entre as espécies, ou seja, ndo estd ocorrendo dominéncia ecoldgica por uma ou poucas
espécies, caracteristicas essenciais para a manuten¢do da vegetacdo. Tais resultados decorrem
do elevado nimero de mudas de diferentes espécies plantadas na drea de estudo, garantido
maior diversidade floristica desde os primeiros anos de restauragcdo. O uso de listas de plantio
com maior riqueza torna-se relevante principalmente em dreas com baixo potencial de
regeneracdo. No caso da drea de estudo, destaca-se a cobertura agressiva de Urochloa
decumbens, graminea exoética que frequentemente atua como filtro a germinacdo e
desenvolvimento dos regenerantes arboreos (Balestrin, 2018; Campanharo et al., 2020) e que
Jé estava presente na drea como pastagem.

A regeneracdo natural trata-se de um processo relevante para o sucesso da restauragao,
podendo ser influenciada por diversos fatores, como histérico de uso da terra, matriz da
paisagem, exposi¢do do relevo, chuva e banco de sementes, presenca de polinizadores e
dispersores, e presenga de espécies invasoras (Magnago et al., 2015; Silva et al., 2020). A baixa
contribuicao da regeneracao natural na riqueza e densidade encontradas na drea estudada aponta
que a realizacdo do plantio em drea total foi necessdria e se apresentou como método mais
indicado neste caso. Com o crescimento e avanco da cobertura das copas dos individuos
plantados e regenerantes ja presentes na drea, espera-se a reducdo da cobertura pela braquidria.
Em conjunto, o inicio dos processos de reproducdo e dispersao serdo capazes de potencializar
a regeneracao natural pela chuva de sementes local e de fragmentos florestais do entorno.

A presenca de gramineas exoticas agressivas se trata de um dos principais fatores que
limitam o processo de sucessdo secunddria de florestas tropicais (Barbosa et al., 2018;

Gongalves et al., 2018; Kunz; Martins, 2014; Sobanski; Marques, 2014). Nesse contexto, o
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predominio encontrado neste estudo das categorias sucessionais das pioneiras e secunddrias
iniciais € essencial para conducio da restauracdo florestal. Espécies de inicio de sucessao sao
caracterizadas por apresentarem crescimento e desenvolvimento mais acelerado, garantindo
rdpido recobrimento do solo, sombreamento de gramineas exdéticas, e, consequentemente,
fornecendo condi¢des microcliméticas e edéficas favordveis ao estabelecimento de espécies
tardias (Martins, 2014; Piaia et al., 2020; Silva et al., 2016).

No entanto, para assegurar que esse processo de substitui¢@o floristica ird ocorrer na
area de estudo, € necessdrio realizar o manejo adaptativo das atividades de restauragdo, norteado
pelo monitoramento (Camarretta et al., 2020; Evans et al., 2018). Dessa forma, o controle de
U. decumbens deverd compor as agdes de manutengado até que os indicadores de monitoramento
apontem que os individuos arboreos presentes sejam capazes de romper as dificuldades iniciais
impostas, como competi¢do por luz, 4gua e nutrientes.

No que se refere as sindromes de dispersdo, a propor¢cdo de espécies e individuos
zoocOricos trata-se de um importante indicador de restauracio florestal (Franco et al., 2014;
Miranda Neto et al., 2012b; Venzke et al., 2014). Isso se deve ao fato de a dispersao de sementes
por animais desempenhar um papel fundamental na dindmica das florestas tropicais (Pefia-
Domene et al.,, 2014). Juntamente com o estabelecimento de espécies arbdreas tardias, a
regeneracgdo de espécies zoocoricas atua na recuperacdo das funcdes e interagdes ecoldgicas das
florestas em restauracdo, bem como dos servigos ecossistémicos prestados (Toledo-Aceves et
al., 2021).

Nesse sentido, espera-se que o predominio da zoocoria no presente estudo, resultard
no fornecimento de recursos alimentares, estimulando o fluxo da fauna local entre os
fragmentos florestais presentes na matriz da paisagem (Balestrin et al., 2019; Rech et al., 2015).
Por sua vez, a presenca da fauna dispersora de sementes poderd auxiliar no enriquecimento
natural da area, refletindo o papel das espécies arbdreas zoocdricas como catalizadoras do
processo de restauragdo florestal (Viani et al., 2015).

Em relacdo a S. terebinthifolia e sua participagdo na estrutura horizontal da area em
restauracdo, € comum encontrar essa espécie compondo listas de plantio adotadas nas agdes de
restauracdo da regido de estudo. A mesma, popularmente conhecida como aroeirinha ou aroeira-
pimenteira, se destaca por apresentar elevada plasticidade de colonizagdo, cardter pioneiro,
além de boa interacdo bidtica, fazendo com que tenha elevado potencial de regeneracdo em

ambientes muito alterados (Silva et al., 2016). Adicionalmente, o processo reprodutivo dessa
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espécie se inicia de forma precoce, ocorrendo a partir do primeiro ano de plantio (Carvalho,
2003). A polinizagdo da S. ferebinthifolia é realizada principalmente por abelhas (melitofilia),
enquanto a dispersdo de suas sementes € amplamente conduzida por animais (zoocoria),
majoritariamente aves (Carvalho, 2003). Assim, o acelerado desenvolvimento vegetativo e
reprodutivo dessa espécie, contribui para o rdpido recobrimento do solo, além de promover
atracdo de polinizadores e dispersores para dreas em restauragao.

A elevada representatividade da familia Fabaceae, refletida na riqueza, abundancia de
individuos e nos parametros de estrutura horizontal, tende a trazer contribuicdes positivas no
decorrer do desenvolvimento da drea em restauracdo do presente estudo. Espécies nativas dessa
familia, principalmente as pioneiras, comumente atuam como facilitadoras da sucessio
ecologica (Klippel et al., 2015). Muitas espécies de Fabaceae apresentam a capacidade de se
associarem com bactérias fixadoras de nitrogénio, como é o caso da Enterolobium
contortisiliquum, segunda espécie com maior valor de importancia deste estudo (Jesus et al.,
2017). Essa caracteristica proporciona melhorias na qualidade fisica, quimica e bioldgica do
solo, favorecendo, consequentemente, o desenvolvimento de espécies tardias (Silva et al.,
2020).

No que se refere a distribui¢do diamétrica, apesar da maioria dos individuos serem
advindos do plantio de mudas, € possivel identificar o mesmo padrao de distribuicao observado
em florestas naturais inequianeas (Lima; Ledo, 2013; Rubin et al., 2006). Porém, neste caso, o
grande nimero de individuos em menores classes de diametro, reflete o pouco tempo em que a
area estd passando pelo processo de restauracdo. A distribuicdo da densidade dos individuos
entre as classes de altura também € coerente com a fase inicial do projeto de restauracdo.
Adicionalmente, esse indicador aponta um bom desenvolvimento inicial dos individuos
arbdreos plantados, uma vez que a maioria deles fazem parte das classes de altura intermediaria
e superior.

Nesse contexto, vale ressaltar a importancia do monitoramento nos primeiros anos da
restauracdo florestal, pois permite o acompanhamento do crescimento e desenvolvimento das
mudas plantadas e dos individuos provenientes da regeneracdo natural (Fiore et al., 2019;
Rodrigues et al., 2010; Silva et al., 2016). Conforme mencionado anteriormente, um dos
principais fatores que interferem na restauracio da area se refere a cobertura de U. decumbens.
Como a presencga da braquidria normalmente se trata de uma grande ameaca ao sucesso da

restauracao florestal, a partir de avaliacdes periddicas, como as deste estudo, tem sido possivel
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identificar quais medidas sdo necessdrias para garantir o crescimento das mudas e dos
regenerantes, como adubacdo de cobertura e coroamento periédico, como a empresa ja vem
executando. Isso permite a alocagdo de recursos e de mao de obra de forma assertiva,
contribuindo para continuidade do sucesso da restauracdo, constatado at€é o momento neste

estudo, com reducdo de custos € em menor tempo.

5 CONCLUSOES

Apesar de a drea de estudo estar no inicio do processo de restauracao florestal, pode-
se concluir que ela apresenta alta diversidade e heterogeneidade floristica, refletindo o
investimento na qualidade do reflorestamento com plantio em drea total. O predominio da
categoria sucessional das pioneiras e das secunddrias iniciais, bem como da sindrome de
dispersdo zoocdrica, juntamente com os resultados obtidos para os parametros de estrutura
fitossocioldgica, indicam que a vegetacdo estudada tem alto potencial para seguir uma trajetoria
autossustentdvel na reconstru¢do da floresta. As acdes de manutencdo e monitoramento,
entretanto, devem ser mantidas para que se garanta o crescimento e desenvolvimento dos

individuos arboreos plantados e regenerantes.
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CAPITULO 2: MONITORAMENTO DA RESTAURACAO FLORESTAL EM UMA
AREA CILIAR, BRUMADINHO, MG

RESUMO: Este estudo teve como objetivo monitorar o desenvolvimento da vegetagcdo, aos
dois e 18 meses em restauracdo florestal, localizada em uma Area de Preservagdao Permanente
(APP) ciliar, em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. O estudo foi realizado em uma APP ciliar
de 0,216 ha, pertencente a empresa Vale S.A. O monitoramento foi conduzido por meio de um
inventério do tipo censo (100%), com avaliacdes aos dois e 18 meses apds a implantacdo do
projeto de restauracdo. Os levantamentos consistiram na identificacdo botanica e mensuragdo
do didmetro ao nivel do solo de todas as mudas plantadas. Também foram avaliados os
regenerantes arboreos com altura igual ou superior a 0,30 m. Para cada avaliagdo, foram
calculados indices de diversidade (Shannon - H’ e Equabilidade de Pielou - J), taxas de
mortalidade das mudas plantadas e parametros de estrutura horizontal (densidade relativa,
dominancia relativa e valor de cobertura). As espécies registradas foram classificadas em
categorias sucessionais e sindromes de dispersdo. Adicionalmente, foram estimados a biomassa
acima do solo (AGB) e o estoque de carbono por espécie. Aos dois meses, 518 individuos
(2.398 individuos ha'), 39 espécies e 18 familias foram registrados, com H’ de 3,08, J de 0,84
e taxa de mortalidade das mudas igual a 10,84%. J4 aos 18 meses, foram encontrados 545
individuos (2.523 individuos ha™'), 53 espécies e 21 familias, com H’ de 3,30, J de 0,83 e taxa
de mortalidade das mudas igual a 18,53%. Em ambos os levantamentos, a maioria dos
individuos foram pioneiros e houve destaque para a sindrome de dispersao zoocérica. Ao longo
do monitoramento, Schinus terebinthifolia Raddi, lochroma arborescens (L.) JJM.H. Shaw e
Peltophorum dubium (Spreng.) apresentaram significativas contribuiches na estrutura
horizontal, AGB e estoque de carbono. Os indicadores monitorados apontaram que o
reflorestamento ciliar apresenta bom desenvolvimento inicial, em decorréncia das estratégias
de plantio adotadas e das a¢des de manutencao. Entretanto, a manutengdo € 0 monitoramento
devem ser mantidos para garantir o desenvolvimento do processo de restauracdo e nortear

intervengdes adicionais necessdrias.

Palavras-chave: Bioindicadores; Composicdo Floristica; Estrutura Horizontal; Grupos

Ecoldgicos; Biomassa Acima do Solo; Fixacdo de Carbono.
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CHAPTER 2: MONITORING RIPARIAN FOREST RESTORATION, BRUMADINHO,
MG

ABSTRACT: The objective of this study was to monitor the vegetation development, at two
and 18 months in forest restoration, located in a Permanent Preservation Area (APP) in
Brumadinho, Minas Gerais, Brazil. The study was carried out in a 0.216-ha riparian APP
belonging by Vale S.A. Monitoring was conducted through a census-type inventory (100%),
with assessments conducted at two and 18 months after restoration project implementation. The
surveys included botanical identification and ground level diameter measurements of all planted
seedlings. In addition, tree regenerants with a height equal to or greater than 0.30 meters were
evaluated. For each assessment, diversity indices (Shannon - H' and Pielou Equability - J),
seedling mortality rates and parameters of horizontal structure (relative density, relative
dominance, and coverage value) were calculated. Species were classified into successional
categories and dispersal syndromes. Aboveground biomass (AGB) and carbon stocks per
species were also estimated. At two months, 518 individuals (2,398 individuals per hectare), 39
species and 18 families were recorded, with an H' of 3.08, J of 0.84 and seedling mortality rate
of 10.84%. At 18 months, 545 individuals (2,523 individuals per hectare), 53 species and 21
families were found, with an H' of 3.30, J of 0.83 and seedling mortality rate of 18,53%. In both
assessments, most individuals were pioneers, and there was a notable prevalence of the
zoochoric dispersal syndrome. Throughout the monitoring period, Schinus terebinthifolia
Raddi, lochroma arborescens (L.) JM.H. Shaw, and Peltophorum dubium (Spreng.) made
significant contributions to the horizontal structure, AGB, and carbon stock. The monitored
indicators indicated that the riparian reforestation has shown a good initial development, thanks
to the planting strategies adopted and the maintenance efforts. However, maintenance and
monitoring must continue to ensure the progress of the restoration process and to guide any

additional interventions that may be needed.

Keywords: Bioindicators; Floristic Composition; Horizontal Structure; Ecological Groups;

Above-Ground Biomass; Carbon Sequestration.
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1 INTRODUCAO

A restauracdo de ecossistemas florestais trata-se de uma importante aliada do
desenvolvimento sustentdvel, uma vez que auxilia na recuperacdo e manutenc¢do dos servigos
ecossistémicos prestados pelas florestas (Carlucci et al., 2020; Lamb, 2018). Dentre esses
servigos, pode-se destacar a conservacdo da dgua e do solo, bem como a mitigacdo das
mudancas climaticas, o que motiva ac¢des, em nivel nacional e mundial, com o objetivo de
prevenir e reverter o processo de degradacdo ambiental (Brancalion et al., 2019; Hua et al.,
2022). Recuperar a biodiversidade, estrutura e funcionalidade das florestas, demanda um
entendimento da realidade de cada area e da paisagem que na qual estd inserida (César et al.,
2021; Crouzeilles et al., 2019). Dessa forma, para que se garanta o sucesso dos projetos de
restauracdo florestal, é necessdrio adaptar as técnicas conforme os filtros ambientais e a
resiliéncia de cada local (Martins, 2018).

Em decorréncia da complexidade desse processo, mesmo com um planejamento
assertivo, implantacdo bem executada e manuten¢do da drea em restauracao, € necessirio que
se realize as acOes de avaliacdo e monitoramento. Apesar de terem sido negligenciadas no
passado, as avaliacdes periddicas dos projetos sdo reconhecidas hoje como peca-chave no
alcance dos objetivos dos programas de restauragdo (Camarretta et al., 2020). O monitoramento
reflete como a drea estd respondendo as técnicas e aos métodos executados na implantagdo,
além de permitir verificar a efetividade das a¢des de manutencdo (Brancalion et al., 2015).
Assim, € possivel redirecionar a trajetéria sucessional da drea ainda nos primeiros anos de
restauragdo, contribuindo para a reducg@o dos recursos investidos (Reis et al., 2019).

Nesse sentido, diversos indicadores podem ser adotados para avaliar e acompanhar o
desenvolvimento das dreas em restauracdo. Devido a crescente demanda para monitorar um
grande volume de projetos de restauracdo, comumente pulverizados na paisagem, oS
indicadores vegetativos tém sido priorizados (Guerra et al., 2020). Isso se deve ao fato de serem
capazes de fornecer informagdes valiosas sobre o processo de sucessdo secunddria, além da
maior facilidade de obtencdo quando comparados aos demais bioindicadores (Balestrin et al.,
2019a). Dentre eles, pode-se destacar aqueles relacionados a composicao floristica, estrutura
horizontal e classificagdo das espécies em grupos ecologicos (Fonseca, 2021; Lopes et al.,
2018). Adicionalmente, em razdo da elevada capacidade das areas em restauragdo na fixagao

de carbono, indicadores relacionados ao acimulo de biomassa e estimativa de estoque de
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carbono, também se tornaram relevantes nesse contexto (Campanharo et al., 2021; Lisboa et
al., 2020; Rocha et al., 2023).

O acompanhamento desses bioindicadores ja nos primeiros meses apds a implantacao
do projeto de restauracdo, permite nortear a tomada de decisd@o quanto as novas intervengoes
que deverdo ser conduzidas (Evans et al., 2018; Reis et al., 2019; Zhang, 2019). Em adicao, é
possivel identificar quais espécies estdo contribuindo de forma significativa na recomposi¢ao
da cobertura arborea e tracar agdes que possam ser replicadas em dreas similares (Albuquerque
et al., 2022; Lindenmayer, 2020). Assim, este estudo teve como objetivo monitorar o
desenvolvimento da vegetacdo, aos dois e 18 meses em restauracao florestal, localizada em uma

Area de Preservacao Permanente (APP) ciliar, em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Este estudo faz parte de um convénio entre a empresa Vale S.A. e o Laboratério de
Restauracao Florestal da Universidade Federal de Vicosa (LARF-UFV), tendo sido realizado
em uma APP de 0,216 ha, localizada as margens de um acude (20° 8' 28.5468" S e 44° §'
25.3500" W), em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil (Figura 1). O clima da regido, de acordo
com o sistema de K&ppen, € classificado como subtropical imido, com invernos secos, verdes
quentes nas regides Cwa e verdes amenos nas regioes Cwb (Alvares et al., 2013). A temperatura
média anual oscila entre 19 e 23 °C (Mendes et al., 2022) e a precipitagdo média anual varia
entre 1.103,4 e 1.512,1 mm (Teixeira et al., 2021).

A vegetacdo caracteristica da regido de estudo corresponde a Floresta Estacional
Semidecidual, Dominio Floresta Atlantica, apresentando aspectos de transicdo com o Cerrado,
como a presenga da Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart., dentre outras espécies. Nesse
contexto, vale destacar a existéncia de dois fragmentos florestais préximos ao local de estudo,
ambos em bom estado de conservacdao. Um deles estd localizado ao lado da APP ciliar, com,
aproximadamente, 2,20 ha. O outro estd situado a cerca de 45 m de distancia da drea estudada,

com 4,20 ha, aproximadamente.
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Figura 1 — Localiza¢io de uma Area de Preserva¢io Permanente (APP) ciliar em processo de
restauracao florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.
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As primeiras intervencoes de restauragdo florestal da APP ciliar foram conduzidas em
julho de 2021, por meio do plantio de mudas em &rea total. Foram plantadas, inicialmente, 581
mudas pertencentes a 32 espécies nativas regionais (Tabela 1), o que confere uma densidade de
plantio de 2689 mudas ha!. O espacamento entre os individuos plantados foi préximo ao 2 x 2
m, com algumas linhas apresentando maior adensamento. Em todas as mudas foram fixados
tutores de estacas de bambu. As mudas plantadas foram produzidas por meio de sementes
coletadas em drvores matrizes localizadas nos fragmentos florestais da regido de Brumadinho,
Minas Gerais. Vale destacar que, anteriormente as acdes de restauracdo, o local de estudo era
ocupado por pastagem, constituida, majoritariamente, por braquiaria (Urochloa decumbens

(Stapf) R.D.Webster).
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Tabela 1 — Composicio das espécies plantadas em uma Area de Preservagio Permanente (APP)
ciliar em processo de restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. CS: categoria
sucessional (Pi: pioneira; Si: secunddria inicial; St: secunddria tardia); SD: sindrome de
dispersdo (Ane: anemocdrica, Aut: autocérica; Zoo: zoocorica).

Familia Espécie CS SD
Anacardiaceae  Schinus terebinthifolia Raddi Pi Z00
Tapirira guianensis Aubl. Si Z00
Apocynaceae  Aspidosperma cylindrocarpon Mill.Arg. St Ane
Asteraceae Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish Pi Ane
Bignoniaceae = Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose Si Ane
Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. Si Ane
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Si Z.00
Cannabaceae Trema micrantha (L.) Blume Pi 700
Combretaceae  Terminalia argentea Mart. & Zucc. Pi Ane
Euphorbiaceae  Croton urucurana Baill. Pi Aut
Fabaceae Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Burkart Pi Aut
Anadenanthera colubrina var. cebil (Griseb.) Altschul Si Aut
Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Si Aut
Andira fraxinifolia Benth. Si Z.00
Bowdichia virgilioides Kunth St Aut
Copaifera langsdorffii Desf. Si Z.00
Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. Si Ane
Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Morong Pi Aut
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne St Z00
Inga laurina (Sw.) Willd. Si 700

Lonchocarpus cultratus (Vell.) AM.G.Azevedo & .
H.C.Lima St Ane
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Pi Aut
Plathymenia reticulata Benth. Si Ane
Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin & Barneby Pi Aut
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby Si Aut
Lauraceae Nectandra megapotamica (Spreng.) Mez Si Z00
Nectandra oppositifolia Nees & Mart. St Z00
Lecythidaceae  Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze St Ane
Lythraceae Lafoensia pacari A.St.-Hil. Si Ane
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Si Ane
Trichilia pallida Sw. Si Z00
Solanaceae lochroma arborescens (L.) J.M.H. Shaw Pi 700

2.2 Procedimentos de campo
O monitoramento da drea de estudo foi conduzido por meio de um inventario do tipo

censo (100%). Duas avaliacdes foram realizadas, sendo a primeira ap6s dois meses do plantio
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das mudas (Figura 2A) e a segunda aos 18 meses (Figura 2B). Os levantamentos consistiram
na identificacdo botanica e na mensuracdo do didmetro ao nivel do solo (DNS) de todas as
mudas plantadas. Adicionalmente, foram avaliados os individuos arbdreos regenerantes que
apresentaram altura igual ou superior a 0,30 m. O DNS foi obtido por meio de um paquimetro

digital.

Figura 2 — Imagens de uma Area de Preservacio Permanente (APP) ciliar em processo de
restauracdo florestal, aos dois (A) e 18 meses (B) apds o plantio de mudas, Brumadinho, Minas
Gerais, Brasil.

2.3 Taxa de mortalidade

Em ambos os levantamentos, foram obtidas as respectivas taxas de mortalidade das
mudas plantadas. A taxa de mortalidade foi calculada por meio da propor¢cdo dos individuos
mortos em relacdo ao nimero de mudas plantadas, tendo sido considerados mortos aqueles que

estavam ausentes no local da cova ou que apresentavam caule seco e desfolhado (Brancalion et

al., 2015).

2.4 Composicao floristica e estrutura horizontal

As familias registradas nos levantamentos foram atualizadas conforme o sistema do
Angiosperm Phylogeny Group IV (2016), sendo os nomes cientificos, e seus respectivos
autores, atualizados com base na Lista de Espécies da Flora do Brasil (Flora e Funga do Brasil
2023). A composicao floristica foi avaliada por meio da composi¢do de espécies e da
diversidade, sendo esta dltima verificada por meio do Indice de Shannon (H') e Equabilidade

de Pielou (J). A estrutura horizontal da APP ciliar, por sua vez, foi avaliada em nivel de espécie.
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Dessa forma, os seguintes pardmetros foram calculados: densidade relativa, dominancia relativa
e valor de cobertura. Os cadlculos foram realizados por meio do software Fitopac 2.1 (Shepherd,

2010).

2.5 Categorias sucessionais e sindromes de dispersao

As espécies foram classificadas em categorias sucessionais, de acordo com os critérios
propostos por Budowski (1965) e adaptados por Gandolfi et al. (1995) para florestas
semideciduas brasileiras, sendo: pioneiras, secunddrias iniciais e secunddrias tardias. Além
disso, as espécies foram categorizadas quanto suas sindromes de dispersdo em anemocoricas,
autocdricas e zoocoricas (Van der Pijl, 1982). Os gréficos de distribui¢do dos referidos grupos

ecoldgicos entre as espécies e os individuos foram gerados com o auxilio do Microsoft Excel.

2.6 Biomassa acima do solo e estimativa do estoque de carbono

A biomassa acima do solo (AGB) foi calculada para todos os individuos registrados
nos levantamentos, considerando-se hastes individuais. A equa¢do adotada baseia-se no
didmetro da arvore (D, cm), na densidade da madeira (p, g.cm™) e na varidvel ambiental (E)

(Equacao 1) (Chave et al., 2014).

AGB i=exp[ -1,803 - 0,976E + 0,976 In(p) + 2,673 In(D) - 0,0299 [In(D)]*] (1)

A densidade da madeira para cada espécie foi obtida a partir da base de dados do
Global Wood Density Database. Quando as informacdes em nivel de espécie ndo estavam
disponiveis, foram usadas as médias do género ou da familia (Campanharo et al., 2021). A
biomassa por espécie foi calculada por meio da soma da biomassa de todos os individuos de
cada espécie, sendo o valor obtido convertido em megagramas por hectare (Mg ha™') (Rodrigues
et al., 2020). Para a obtencao da estimativa do estoque de carbono na biomassa dos individuos,
multiplicou-se os valores de AGB pelo fator 0,47, de acordo com o que € recomendado pelo

Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006).

3 RESULTADOS
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3.1 Taxa de mortalidade, composicao floristica e estrutura horizontal

Foram registrados, aos dois meses, 518 individuos (2.398 individuos ha'), 39 espécies
e 18 familias botinicas (Tabela 2). Nessa avaliacdo, ndo houve registro de individuos
regenerantes. Em comparacdo com o nimero de mudas plantadas inicialmente na 4rea, houve
uma taxa de mortalidade igual a 10,84%, o que demandou acdo de replantio das mudas que
morreram. O Indice de Shannon foi igual a 3,08, enquanto a Equabilidade de Pielou foi de 0,84.

A familia Fabaceae apresentou maior riqueza (17 espécies), seguida pela familia
Malvaceae (3). Em relacao ao nimero de individuos por familia, Fabaceae também se destacou,
com 51,75% dos individuos, enquanto Anacardiaceae apresentou a segunda maior propor¢cao
(12,93%). As espécies com maiores nimeros de individuos foram Schinus terebinthifolia Raddi
(12,36%), lochroma arborescens (L.) JJM.H. Shaw (10,04%) e Peltophorum dubium (Spreng.)
Taub. (9,65%). Quanto aos parametros de estrutura horizontal, seis espécies concentraram
54,00% do valor de cobertura, com destaque para Schinus terebinthifolia (12,24%),
Peltophorum dubium (11,88%) e lochroma arborescens (11,59%) (Tabela 2).

Tabela 2 — Composicio e estrutura horizontal das espécies registradas em uma Area de
Preservacdo Permanente (APP) ciliar com dois meses em processo de restauracio florestal,
Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. CS: categoria sucessional (Pi: pioneira; Si: secunddria
inicial; St: secunddria tardia); SD: sindrome de dispersdo (Ane: anemocorica, Aut: autocorica;
Z.00: zoocorica); NI: nimero de individuos; DR: densidade relativa; DoR: dominancia relativa;
VC: valor de cobertura.

Familia Espécie CS SD NI DR DoR (‘;C)
(4
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi Pi Zoo 64 1236 12,11 1224
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Pi Aut 50 9,65 14,09 11,88
Solanaceae lochroma arborescens (L.) J.JM.H. Shaw Pi Zoo 52 10,04 13,14 11,59
Fabaceae Enterolobium contortisiliqguum (Vell.) Pi  Aut 18 347 903 625
Morong
Fabaceae Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. Si Ane 38 7,34 4,84 6,09

Senna macranthera (DC. ex Collad.)

Fabaceae HLS.Trwin & Barneby Pi Aut 25 483 7,09 596
Fabaceae Inga laurina (Sw.) Willd. Si Zoo 29 560 3,82 4,71
Fabaceae Plathymenia reticulata Benth. Si Ane 18 3,47 5,67 4,58
Fabaceae Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Pi Aut 32 6,18 222 4,20
Euphorbiaceae Croton urucurana Baill. Pi Aut 20 3,86 281 3,34
Lythraceae Lafoensia pacari A.St.-Hil. Si Ane 22 425 196 3,11
Fabaceae Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Si Aut 24 463 1,35 2,99

Lauraceae Nectandra oppositifolia Nees & Mart. St Zoo 18 347 1,44 246
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No segundo levantamento, aos 18 meses, foram avaliados 545 individuos (2.523

individuos ha™), 53 espécies e 21 familias botanicas (Tabela 3). Dentre as espécies encontradas,

uma foi reconhecida apenas ao nivel de familia. Do total dos individuos registrados, 16 deles

foram provenientes da regeneracdo natural. Os regenerantes foram reconhecidos em seis

espécies, sendo que quatro dessas nao foram correspondentes as espécies do plantio ou do

replantio. Em relacdo a primeira avaliacdo, foi registrada uma taxa de mortalidade igual a

18,53%, tendo sido recomendado novo replantio. Nesse sentido, vale destacar que o tnico

individuo plantado de Didymopanax morototoni (Aubl.) Decne. & Planch. e os trés de

Eremanthus erythropappus (DC.) MacLeish morreram. Entre as duas avaliagdes, foi conduzido

o replantio de 107 mudas de 34 espécies, sendo que 12 delas ainda ndo estavam presentes na
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4rea. A vegetacio ciliar implantada aos 18 meses apresentou Indice de Shannon igual a 3,30 e
a Equabilidade de Pielou foi de 0,83.

Fabaceae se destacou por apresentar maior riqueza (19 espécies), seguida pela familia
Bignoniaceae (5). Também houve destaque da familia Fabaceae na abundancia de individuos
(46,06%), sendo Anacardiaceae a segunda familia com maior proporcao (13,03%). As espécies
com maiores propor¢des de individuos foram: S. terebinthifolia (12,11%), 1. arborescens
(10,09%), Inga laurina (Sw.) Willd. (9,36%) e P. dubium (9,17%). Em relacdo aos parametros
de estrutura horizontal, as seguintes espécies concentraram 52,42% do valor de cobertura: S.
terebinthifolia (18,71%), 1. arborescens (14,68%), P. dubium (12,14%) e Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong (6,88%) (Tabela 3).

Tabela 3 — Composicio e estrutura horizontal das espécies registradas em uma Area de
Preservacdo Permanente (APP) ciliar com 18 meses em processo de restauracdo florestal,
Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. CS: categoria sucessional (Pi: pioneira; Si: secunddria
inicial; St: secunddria tardia); SD: sindrome de dispersdo (Ane: anemocorica, Aut: autocorica;
Z.00: zoocorica); Nc: nao classificada; NI: nimero de individuos; DR: densidade relativa; DoR:
dominancia relativa; VC: valor de cobertura.

Familia Espécie CS SD NI DR DoR (Y%C)
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi Pi Zoo 66 12,11 2531 18,71
Solanaceae lochroma arborescens (L.) J.M.H. Shaw Pi Zoo 55 10,09 19,27 14,68
Fabaceae Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Pi Aut 50 9,17 15,11 12,14
Fabaceae Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong Pi  Aut 19 349 10,27 6,88
Fabaceae Inga laurina (Sw.) Willd. Si Zoo 51 936 3,16 6,26
Euphorbiaceae Croton urucurana Baill. Pi  Aut 18 3,30 4,777 4,04
Fabaceae Plathymenia reticulata Benth. Si Ane 19 3,49 3,87 3,68
Fabaceae Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth. Si Ane 27 495 0,93 294
Lythraceae Lafoensia pacari A.St.-Hil. Si Ane 18 3,30 1,64 2,47
Fabaceae Piptadenia gonoacantha (Mart.) J.F.Macbr. Pi Aut 15 2,75 1,86 2,31
Fabaceae Anadenanthera peregrina (L.) Speg. Si Aut 17 3,12 0,80 1,96
Meliaceae Trichilia pallida Sw. Si Zoo 15 2775 0,66 1,71
Fabaceae Lonchocarpus cultratus (Vell) Si Ane 13 239 071 155
Lecythidaceae Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze St Ane 11 2,02 1,02 1,52
Combretaceae Terminalia argentea Mart. & Zucc. Pi Ane 13 2,39 0,63 1,51
Malvaceae Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna Pi Ane 5 092 1,93 1,42
Burseraceae Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand Si  Zoo 1,47 0,81 1,14
Bignoniaceae Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. Si Ane 9 1,65 0,61 1,13



Senna macranthera (DC. ex Collad.)

Fabaceae HLS.Trwin & Barneby Pi Aut 9 1,65 0,55 1,10
Bignoniaceae Handroanthus serratifolius (Vahl) S.Grose Si Ane 9 1,65 0,50 1,08
Bignoniaceae 1IL-I/IaartLtc(l)rsoanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Si Ane 10 183 024 1.04
Lauraceae Nectandra oppositifolia Nees & Mart. St Zoo 8 1,47 046 097
Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne St Zoo 8 1,47 0,36 0,91
Urticaceae Cecropia glaziovii Snethl. Pi Zoo 4 0,73 0,63 0,69
Fabaceae Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby Si  Aut 1 0,18 1,10 0,64
Arecaceae Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex Mart. Pi Zoo 6 1,10 0,14 0,62
Fabaceae Andira fraxinifolia Benth. Si Zoo 6 1,10 0,14 0,62
Boraginaceae Cordia superba Cham. Pi Zoo 3 0,55 0,65 0,60
Primulaceae Myrsine umbellata Mart. Si Zoo 6 1,10 0,05 0,58
Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. Si Zoo 4 0,73 0,29 0,52
Fabaceae Stryphnodendron adstringens (Mart.) Coville Pi Aut 3 0,55 0,36 0,46
Fabaceae Bowdichia virgilioides Kunth St Aut 4 0,73 0,07 0,40
Malvaceae Luehea grandiflora Mart. Si Ane 3 055 0,16 0,36
Apocynaceae Aspidosperma cylindrocarpon Miill. Arg. St Ane 3 0,55 0,04 0,30
Salicaceae Casearia decandra Jacq. St Zoo 3 0,55 0,04 0,30
Fabaceae Bauhinia forficata Link Si  Aut 3 0,55 0,03 0,29
Fabaceae Myrocarpus frondosus Allemao St Ane 2 037 0,09 0,23
Salicaceae Casearia sylvestris Sw. Pi Zoo 2 0,37 0,07 0,22
Bignoniaceae Sparattosperma leucanthum (Vell.) K.Schum. Si Ane 2 0,37 0,05 0,21
Fabaceae Inga vera Willd. Pi Zoo 2 0,37 0,03 0,20
Bignoniaceae Cybistax antisyphilitica (Mart.) Mart. Si Ane 2 0,37 0,01 0,19
Rubiaceae Genipa americana L. St Zoo 2 0,37 0,01 0,19
Solanaceae Solanum mauritianum Scop. Pi Zoo 1 0,18 0,13 0,16
Solanaceae Solanum lycocarpum A.St.-Hil. Pi Zoo 1 0,18 0,10 0,15
Euphorbiaceae Croton floribundus Spreng. Pi Aut 1 0,18 0,10 0,14
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Si  Ane 1 0,18 0,07 0,13
Fabaceae Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld Pi Ane 1 0,18 0,07 0,13
Fabaceae Copaifera langsdorffii Desf. Si Zoo 1 0,18 0,05 0,12
Malvaceae Guazuma ulmifolia Lam. Pi Zoo 1 0,18 0,02 0,10
Myrtaceae Myrtaceae Nc Nc 1 018 0,01 0,10
Anacardiaceae  Astronium graveolens Jacq. Si  Ane 1 0,18 0,01 0,10
Myrtaceae Eugenia uniflora L. St Zoo 1 0,18 0,00 0,10
Melastomataceae Pleroma granulosum (Desr.) D. Don Pi  Ane 1 0,18 0,01 0,10
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3.2 Categorias sucessionais e sindromes de dispersao
Em relacdo a propor¢do da riqueza de espécies por categoria sucessional, houve

destaque das secunddrias iniciais na primeira e na segunda avaliacdo, com 46,15% e 41,51%,
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respectivamente (Figura 3A). No que se refere as sindromes de dispersdo, a maioria das espécies
foram classificadas como zoocdricas em ambos os levantamentos, com propor¢des em torno de
41,00% (Figura 3B). J4 entre os individuos, houve destaque para a categoria sucessional das
pioneiras nas duas avaliacdes, representando mais de 50,00% dos individuos registrados (Figura
3C). A zoocoria, por sua vez, foi a sindrome de dispers@do com maior abundancia em ambos 0s
levantamentos, exibindo um aumento de 7,42% entre os dois e 18 meses apds a implantacio do

projeto de restauracio (Figura 3D).

Figura 3 — Relagdo proporcional da riqueza de espécies (A e B) e do nimero de individuos (C
e D), por categoria sucessional e sindrome de dispersio, de uma Area de Preservagio
Permanente (APP) ciliar em processo de restauracdo florestal, aos dois e 18 meses apds o
plantio de mudas, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. CS: categoria sucessional (Pi: pioneira;
Si: secunddria inicial; St: secunddria tardia); SD: sindrome de dispersdo (Ane: anemocorica,
Aut: autocorica; Zoo: zoocodrica); Nc: nio classificada.
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3.3 Biomassa acima do solo e estimativa do estoque de carbono

Apd6s dois meses em processo de restauracdo florestal, a vegetacdo da APP ciliar
apresentou 0,1923 Mg ha™! de biomassa acima do solo, com a estimativa do estoque de carbono
igual a 0,0904 Mg ha! (Tabela 4). Do total, cinco espécies foram responsaveis por estocar
55,36% do carbono, sendo: P. dubium (17,87%), S. terebinthifolia (11,13%), 1. arborescens
(10,47%), Enterolobium contortisiliquum (8,47%) e Senna macranthera (DC. ex Collad.)
H.S.Irwin & Barneby (7,43%).

Tabela 4 — Biomassa acima do solo e estimativa de estoque de carbono das espécies registradas
em uma Area de Preservacdo Permanente (APP) ciliar com dois meses em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. AGB: biomassa acima do solo; C:
estimativa de estoque de carbono.

Espécie AGB (Mg ha'') C (Mg ha') C (%)
Peltophorum dubium 0,0344 0,0162 17,87
Schinus terebinthifolia 0,0214 0,0101 11,13
lochroma arborescens 0,0201 0,0095 10,47
Enterolobium contortisiliquum 0,0163 0,0077 8,47
Senna macranthera 0,0143 0,0067 7,43
Dalbergia nigra 0,0116 0,0054 6,01
Handroanthus serratifolius 0,0102 0,0048 5,30
Plathymenia reticulata 0,0101 0,0048 5,26
Inga laurina 0,0061 0,0028 3,15
Lonchocarpus cultratus 0,0056 0,0026 2,89
Cariniana estrellensis 0,0051 0,0024 2,63
Croton urucurana 0,0038 0,0018 1,98
Zeyheria tuberculosa 0,0034 0,0016 1,75
Lafoensia pacari 0,0033 0,0016 1,73
Piptadenia gonoacantha 0,0032 0,0015 1,66
Outras espécies (24) 0,0236 0,0111 12,28

Total 0,1923 0,0904 100,00

Ja aos 18 meses apds a implantacdo do projeto de restauracdo, a vegetacao da APP
ciliar exibiu biomassa acima do solo igual a 9,3608 Mg ha™!, com estoque de carbono estimado
de 4,3996 Mg ha! (Tabela 5). Nessa avaliacdo, apenas trés espécies acumularam 66,26% do
carbono estocado, sendo: S. terebinthifolia (29,69%%), P. dubium (19,61%), I. arborescens
(16,96%).
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Tabela 5 — Biomassa acima do solo e estimativa de estoque de carbono das espécies registradas
em uma Area de Preservacio Permanente (APP) ciliar com 18 meses em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. AGB: biomassa acima do solo; C:
estimativa de estoque de carbono.

Espécie AGB (Mg ha'') C (Mg ha'!) C (%)

Schinus terebinthifolia 2,7788 1,3060 29,69
Peltophorum dubium 1,8357 0,8628 19,61
lTochroma arborescens 1,5875 0,7461 16,96
Enterolobium contortisiliquum 0,7867 0,3698 8,40
Croton urucurana 0,3734 0,1755 3,99
Plathymenia reticulata 0,3030 0,1424 3,24
Inga laurina 0,2302 0,1082 2,46
Piptadenia gonoacantha 0,1785 0,0839 1,91
Lafoensia pacari 0,1442 0,0678 1,54
Senna multijuga 0,1395 0,0656 1,49
Ceiba speciosa 0,1390 0,0653 1,48
Cariniana estrellensis 0,0778 0,0366 0,83
Dalbergia nigra 0,0762 0,0358 0,81
Anadenanthera peregrina 0,0673 0,0316 0,72
Terminalia argentea 0,0569 0,0267 0,61
Outras espécies (38) 0,5861 0,2755 6,26

Total 9,3608 4,3996 100,00

4 DISCUSSAO

As taxas de mortalidade deste estudo foram inferiores a outras pesquisas realizadas em
areas de Floresta Estacional Semidecidual no inicio do processo de restauracio, via plantio de
mudas em drea total (Rodrigues et al., 2010; Schievenin et al., 2012; Silva et al., 2016). Diversos
fatores influenciam a mortalidade inicial de mudas plantadas, estando os mesmos relacionados
tanto com caracteristicas da area em restauracdo, quanto com as operacgoes de plantio. De forma
geral, no que se refere as condi¢des de uma determinada drea em restauracio, pode-se destacar
o histérico de uso da terra, a presenga de fatores de degradacdo, como espécies invasoras e
entrada de gado bovino, e a falta de manutencao (Silva et al., 2016). Em relagdo aos plantios de
mudas, pode-se considerar o preparo do solo, época de plantio, adaptabilidade genética das
mudas as condi¢des edafocliméticas locais, espécies plantadas, bem como suas respectivas
categorias sucessionais (Gerber et al., 2023; Martins et al., 2020; Salomao et al., 2014).

No caso da APP ciliar em restauracdo do presente estudo, embora a mortalidade tenha

sido relativamente baixa, as mudas que morreram provavelmente sofreram com a competi¢ao
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com a braquidria. As braquidrias (Urochloa spp.) comumente estdo associadas ao baixo
desenvolvimento e mortalidade de mudas de espécies arbéreas nativas (Barbosa et al., 2018;
Sobanski; Marques, 2014;). Além das vantagens competitivas no uso dos recursos de
crescimento disponiveis, gramineas exoticas do género Urochloa apresentam rapido
incremento de biomassa, proporcionando sombreamento das mudas plantadas (Weidlich et al.,
2020). Cabe ressaltar que, na area de estudo, como em muitas outras destinadas a restauracao
florestal, a braquidria (neste caso Urochloa decumbens) ja estava presente, uma vez que O
reflorestamento foi realizado em pastagem abandonada.

Nesse contexto, vale destacar as estratégias que foram adotadas na drea de estudo,
como o plantio das mudas em espacamentos reduzidos e o uso de mudas provenientes de
matrizes da propria regido. Uma maior densidade de individuos adaptados as condigOes
climéticas e edéficas locais, tende a favorecer o desenvolvimento das mudas e promover o
sombreamento das gramineas em menor tempo. Dessa forma, tais cuidados provavelmente
contribuiram para que este estudo obtivesse menores taxas de mortalidade em comparacdo com
areas similares.

As agdes de manutencdo sdo essenciais para o alcance do sucesso da restauracdo
(Rodrigues et al., 2010; Silva et al., 2016). Nesse sentido, nos primeiros anos apds a
implantacdo dos reflorestamentos tradicionais, duas atividades merecem destaque: controle da
matocompeticdo e replantio. No caso da drea de estudo, € importante ressaltar a necessidade de
se manter as acdes de controle mecanico da braquidria, até que a maioria dos individuos
plantados e regenerantes consigam superar a competi¢c@o por luz, 4gua e nutrientes. Por sua vez,
em relacdo as agOes de replantio, foi verificado o plantio de novas mudas no segundo
levantamento, garantindo a manutenc¢do da elevada densidade de individuos na area. Portanto,
as possiveis consequéncias da mortalidade de parte das mudas foram mitigadas e o replantio,
inclusive, proporcionou o enriquecimento da drea a partir da introducio de outras espécies.

A regeneracdo natural trata-se de um dos principais indicadores de monitoramento da
restauracdo, uma vez que fornece informacdes sobre a direcdo do processo de sucessdo
secundéria (Campos; Martins, 2016; Silva et al., 2020; Siminski et al., 2021). Além disso, a
avaliacdo do avanco da regeneracdo permite entender as barreiras que impedem a chegada de
propdgulos e o desenvolvimento dos regenerantes (Piaia et al., 2020). Assim, o fato de ndo
terem sido registrados individuos regenerantes no primeiro levantamento, indica que,

possivelmente, a presenca da braquidria atuou como um dos principais filtros a regeneragao
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natural (Campanharo et al., 2020). Por sua vez, o recrutamento e crescimento dos regenerantes
entre a primeira e a segunda avalia¢do indicam que a APP ciliar, ainda que de forma incipiente,
comegou a expressar sua capacidade de autorrecuperacdo. Diferentes fatores podem ter
contribuido nesse sentido, como a realizacdo de rogadas e coroamentos periddicos e o
crescimento das mudas plantadas, sendo que parte delas ja estdo promovendo sombreamento
por meio do desenvolvimento de suas copas.

Em relacdo a composigdo floristica, a riqueza de espécies encontrada aos dois meses
neste estudo foi superior a outras pesquisas em dreas em restauracdo na Floresta Estacional
Semidecidual (Balestrin, 2018; Fonseca, 2021; Rodrigues et al., 2010). Isso também foi
observado aos 18 meses (Lopes et al., 2018; Rodrigues et al., 2010; Silva et al., 2016). No que
se refere a diversidade, os valores do Indice de Shannon e da Equabilidade de Pielou refletem
que, em ambos o0s levantamentos, a APP ciliar apresentou boa diversidade floristica e
heterogeneidade na distribuicio dos individuos entre as espécies. O aumento do Indice de
Shannon observado entre as avaliagdes foi decorrente do maior nimero de individuos e da
maior riqueza encontrados aos 18 meses, resultado da regeneracdo natural e das acdes de
replantio.

O predominio da familia Fabaceae na riqueza de espécies e na abundancia de
individuos, em ambos os levantamentos, foi observado em outras dreas em restauracdo e em
areas restauradas (Balestrin et al., 2019b; Braga et al., 2011; Fonseca, 2021; Silva et al., 2016).
Espécies dessa familia sdo comumente priorizadas nas listas de plantio, em decorréncia da
capacidade que muitas delas apresentam de se associarem com bactérias fixadoras de
nitrogénio. Como consequéncia, espera-se a melhoria das condi¢cdes quimicas, fisicas e
bioldgicas do solo, o que facilitard o desenvolvimento das outras espécies ja presentes na area,
bem como a colonizagdo por espécies tardias de sucessao (Balestrin et al., 2019b; Fonseca,
2021).

A maior propor¢do dos individuos da categoria sucessional das pioneiras na drea deste
estudo, em ambas as avaliac¢des, trata-se de um importante indicador do processo de restauracao
florestal (Martinez-Ramos et al., 2021). De forma geral, espécies pioneiras sdo muito
intolerantes a sombra, além de serem pouco exigentes quanto a fertilidade do solo (Martins,
2014). Como consequéncia, sdo capazes de se desenvolver em ambientes perturbados,
fornecendo melhorias microclimdticas e edaficas nas dreas em sucessdo secunddria. Nesse

sentido, considerando-se o modelo sucessional de facilitacdo, as pioneiras promovem melhorias
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ao ambiente, favorecendo o estabelecimento de espécies tardias (Piaia et al., 2020). Entretanto,
vale destacar que € necessdrio realizar o monitoramento desse processo de substituicao
floristica. No caso da APP ciliar deste estudo, recomenda-se manter as avaliagdes de
crescimento e desenvolvimento das espécies arbdreas presentes na area. A partir disso, serd
possivel nortear possiveis novas intervencdes, como, por exemplo, a realiza¢do de plantios de
enriquecimento.

Em resposta a fragmentacdo de habitats, a auséncia da chegada de propédgulos consiste
em um dos principais fatores que restringem o desenvolvimento dos estdgios iniciais da
sucessdo secunddria (Garcia et al., 2020). Nesse contexto, a elevada representatividade da
zoocoria neste estudo, aos dois e 18 meses, mostra-se relevante no processo de reconstrucao de
um ecossistema florestal autossustentavel (Campos et al., 2012; Monteiro et al., 2022). Por
meio da produgdo de frutos e sementes, que inclusive j4 foi observada para algumas espécies
na segunda avaliacdo, espera-se que as arvores zoocoricas atuem na atra¢ao da fauna dispersora
local. Consequentemente, os dispersores poderdo proporcionar o enriquecimento natural da
area, contribuindo na troca de carga genética com as populacdes dos fragmentos florestais do
entorno (Magnago et al., 2015), uma vez que nas proximidades da drea ciliar existem
remanescentes florestais.

Quanto aos parametros de estrutura horizontal avaliados, vale ressaltar que trés espécies
obtiveram destaque ao longo do monitoramento da APP ciliar: S. terebinthifolia, I. arborescens
e P. dubium. Isso também foi observado nas avaliagdes da biomassa acima do solo e da
estimativa de estoque de carbono, apontando que essas trés espécies t€ém desempenhado papel-
chave na restauracdo da drea do presente estudo. Tais espécies sdo pioneiras e foram
introduzidas via plantio de mudas, sendo que apenas I. arborescens também apresentou
individuos no estrato de regeneragdo natural.

Dentre as principais caracteristicas de S. terebinthifolia, destaca-se sua plasticidade de
colonizac¢do, podendo se estabelecer em diferentes condicdes de sitio, e seu rapido crescimento
(Carvalho, 2003a). Os individuos, quando adultos, podem atingir 15 m de altura e 60 cm de
DAP (diametro a altura do peito) e sdo comumente encontrados em capoeiras e florestas
secundérias (Carvalho, 2003a). Em decorréncia disso, essa espécie € comumente plantada em
areas de restauragdo. Assim, conforme observado neste estudo, um dos principais fatores que
contribuiram para que S. ferebinthifolia permanecesse com o maior valor de cobertura foi o seu

incremento de didmetro entre dois € 18 meses, refletindo em uma elevada dominéncia relativa.
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Seu rdpido crescimento entre os levantamentos também contribuiu para que essa espécie tenha
exibido maior acimulo de biomassa e carbono fixado na segunda avaliagdo, superando P.
dubium, espécie que apresentou maior contribuicdo aos dois meses.

O desenvolvimento de P. dubium e seu desempenho na fixa¢do de carbono ja foi
destacado em outros estudos em dreas de restauracdo florestal, sendo apontada como espécie-
chave na recuperacdo de dreas degradadas e consequente mitigacdo das mudancas climéticas
(Albuquerque et al., 2022; Rocha et al., 2023). Dentre os aspectos que colaboram com tais
caracteristicas, destaca-se a capacidade de ocorréncia em diferentes tipos de solo, crescimento
répido e produgdo de madeira densa (Carvalho, 2003b). Na idade adulta, pode alcangar 40 m
de altura e 300 cm de DAP, sendo considerada uma espécie com individuos longevos (Carvalho,
2003b). Dessa forma, P. dubium demonstra-se uma espécie relevante no processo de
restauracdo da APP ciliar deste estudo. Isso decorre da alta capacidade de fixa¢do de carbono
ao longo do crescimento dessa espécie, ja refletida nos dois primeiros meses apds o plantio das
mudas na area do presente estudo.

A espécie I. arborescens, por sua vez, é conhecida por habitar dreas abertas, capoeiras
e formacdes secunddrias (Stehmann, 2023). Esses aspectos, aliados a atratividade dos frutos a
avifauna, fazem com que a referida espécie seja indicada na recuperacio e restauracio de dreas
degradadas (Aximoff et al., 2020). O fato dessa espécie superar o valor de cobertura de P.
dubium no segundo levantamento, estd relacionado, principalmente, com seu rapido
crescimento em didmetro entre as duas avaliagdes. Apesar disso, a biomassa e o carbono fixado
permaneceram inferiores que P. dubium, devido a sua menor densidade da madeira.

Nesse contexto, conforme observado no presente estudo, vale destacar que espécies
arbdreas apresentam variacdes nos padroes de crescimento e de alocacdo de biomassa (Rocha
et al., 2023). Essa diferenca € ainda maior entre espécies de categorias sucessionais distintas.
Espécies pioneiras sdo conhecidas pela capacidade de acumular maior quantidade de biomassa
em um curto periodo, sendo as principais responsdveis pelo estoque de carbono nos primeiros
anos de restauracdo (Ferez et al., 2015; Shimamoto et al., 2014). Ja as espécies ndo pioneiras
acumulam menos biomassa em um mesmo periodo, quando comparadas com as pioneiras,
apesentando, no entanto, maiores contribuicdes em estdgios mais avancados de sucessdao

(Balestrin et al., 2021; Shimamoto et al., 2014).
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5 CONCLUSOES

A partir dos indicadores avaliados no monitoramento da vegetacio da APP em
restauracdo, pode-se concluir que a vegetacdo implantada na drea ciliar apresenta 6timo
desenvolvimento inicial, em resposta as estratégias de plantio adotadas e as acdes de
manuten¢do. As andlises de composicdo floristica, categorias sucessionais e sindromes de
dispersdo, reforcaram a importancia de se selecionar espécies nativas regionais, em sua maioria
pioneira e zoocorica, uma vez que favorecem o desenvolvimento e estabelecimento inicial do
plantio e o enriquecimento natural, como ja vem acontecendo na area.

As avaliagOes da estrutura horizontal, biomassa acima do solo e estimativa de estoque
de carbono, apontaram que as espécies Schinus terebinthifolia, lochroma arborescens e
Peltophorum dubium estdo contribuindo significativamente para a restauracdo da drea de
estudo. Porém, para garantir o sucesso deste projeto de restauracdo, recomenda-se que as acdes
de manutenc¢do, principalmente o coroamento dos individuos arbdreos, permane¢cam sendo
realizadas. Além disso, outras avaliagdes deverdo ser conduzidas para acompanhar o processo
de restauracdo ao longo do tempo, com o objetivo de corrigir a trajetdria sucessional da drea

caso necessdario, como a execucdo de novos plantios de enriquecimento, por exemplo.
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CAPITULO 3: AVALIACAO DA RESTAURACAO FLORESTAL COM PLANTIO EM
AREA TOTAL E REGENERA(;AO DE Solanum mauritianum Scop., BRUMADINHO,
MG

RESUMO: O objetivo deste estudo foi avaliar as mudas plantadas e os regenerantes, e a
contribuicao das espécies no acimulo de biomassa acima do solo e carbono, de uma area de
compensagcao ambiental em processo de restauracao florestal, em Brumadinho, Minas Gerais,
Brasil. O estudo foi desenvolvido em uma é4rea de compensacdo ambiental de 0,36 ha,
pertencente a empresa Vale S.A. As primeiras acdes de restauracao florestal foram conduzidas
a partir de dezembro de 2021, via plantio de mudas em &rea total e regeneracao natural assistida.
As avali¢des foram realizadas apds 18 meses do plantio das mudas, a partir de uma amostragem
sistematica. Cinco unidades amostrais (10 x 15 m) foram distribuidas de forma linear na area
de estudo, sendo alocadas em intervalos de 10 m umas das outras. O levantamento de campo
consistiu na identificac@o botanica e mensuracao do didmetro ao nivel do solo de todas as mudas
plantadas. Os regenerantes arboreos, com altura igual ou superior a 0,60 m, também foram
avaliados. Foram calculados os indices de diversidade (Shannon - H’ e Equabilidade de Pielou
- J) e os parametros de estrutura horizontal. As espécies amostradas foram classificadas em
categorias sucessionais e sindromes de dispersdo. Em adi¢do, foram estimados a biomassa
acima do solo (AGB) e o estoque de carbono por espécie, sendo a AGB comparada entre os
individuos plantados e regenerantes. Foram amostrados 376 individuos (5.013 individuos ha™),
45 espécies e 20 familias. O H’ foi de 3,03 e a J foi de 0,78. A maioria das espécies e individuos
foi classificada como pioneira e zoocOrica. A familia Solanaceae e a espécie Solanum
mauritianum Scop. destacaram-se por possuir os maiores valores para todos os parametros de
estrutura horizontal calculados. Solanum mauritianum contribuiu com 55,80% do AGB e
estoque de carbono estimados. A AGB nao apresentou diferencas significativas (W = 6.0, p =
0,21) entre os individuos plantados e regenerantes. Os resultados refletem o papel-chave de S.
mauritianum na area de estudo, com potencial de atuar como catalizadora do processo de
restauracdo florestal. No entanto, recomenda-se manter as agdes de monitoramento, para

acompanhar o avanco da sucessao secunddria e rastrear a necessidade de novas intervengoes.

Palavras-chave: Bioindicadores; Diversidade; Grupos Ecoldgicos; Estrutura Horizontal;

Biomassa Acima do Solo; Sequestro de Carbono.
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CHAPTER 3: EVALUATION OF FOREST RESTORATION WITH FULL AREA
PLANTING AND REGENERATION OF Solanum mauritianum Scop., BRUMADINHO,
MG

ABSTRACT: This study aimed to assess the planted seedlings and regenerating plants, as well
as the contribution of species to the aboveground biomass and carbon accumulation in an
environmental compensation area undergoing forest restoration in Brumadinho, Minas Gerais,
Brazil. The study was conducted in a 0.36-hectare environmental compensation area owned by
Vale S.A. The initial forest restoration actions were carried out from December 2021, through
the total planting of seedlings and assisted natural regeneration. Assessments were conducted
18 months after the seedling planting using a systematic sampling approach. Five sample units
(10 x 15 meters) were linearly distributed in the study area, spaced 10 meters apart. The field
survey included botanical identification and diameter at ground level measurement of all
planted seedlings. Tree regenerants with a height equal to or greater than 0.60 meters were also
assessed. Diversity indices (Shannon - H' and Pielou Equability - J) and horizontal structure
parameters were calculated. Sampled species were classified into successional categories and
dispersal syndromes. In addition, aboveground biomass (AGB) and carbon stock per species
were estimated, and AGB was compared between planted and regenerating individuals. A total
of 376 individuals (5,013 individuals per hectare), 45 species and 20 families were sampled.
The H’ was 3.03 and the J found was 0.78. Most species and individuals were classified as
pioneer and zoochoric. The Solanaceae family and the species Solanum mauritianum Scop.
stood out for having the highest values for all calculated horizontal structure parameters.
Solanum mauritianum contributed to 55.80% of the estimated AGB and carbon stock. There
were no significant differences in AGB (W = 6.0, p = 0.21) between planted and regenerating
individuals. The results indicate the key role of S. mauritianum in the study area, with the
potential to act as a catalyst for the forest restoration process. However, it is recommended to
maintain monitoring activities to follow the progress of secondary succession and to assess the

need for additional interventions.

Keywords: Bioindicators; Diversity; Ecological Groups; Horizontal Structure; Above-Ground

Biomass; Carbon Sequestration.
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1 INTRODUCAO

Uma série de acdes de reparagdo e compensagao vem sendo conduzidas em
Brumadinho, Minas Gerais, em decorréncia dos danos sociais e ambientais ocasionados pelo
rompimento da barragem da Mina do Cérrego do Feijao, ocorrido em 25 de janeiro de 2019
(Vale, 2022). Dentre as frentes de recuperagdo ambiental, destacam-se as a¢des voltadas a
recomposi¢do da flora local, que consistem na coleta de sementes de matrizes da regido,
producdo das mudas e plantio nas dreas direta e indiretamente afetadas (Vale, 2023). A
restauracdo florestal, nesse contexto, representa uma ferramenta essencial para a recuperagao
da biodiversidade, estrutura e funcionalidade dos ecossistemas florestais impactados na regido.

Para alcancar o sucesso nas acdes de restauracdo, € necessario compreender e aplicar
as técnicas considerando-se as caracteristicas locais e da paisagem (César et al., 2021;
Crouzeilles et al., 2019). Cada area a ser restaurada possui suas particularidades e a restauracdo
eficaz requer manejo adaptativo, uma vez que ndo existe uma solugdo unica aplicavel para todas
as situacdes (Martins, 2018). Dentre os métodos de restauracdo florestal, o plantio de mudas
em drea total permanece sendo o mais difundido (Guerra et al., 2020). Entretanto, o
conhecimento das técnicas alternativas, adaptadas a cada realidade, tem sido apontado como
fundamental para cumprir exigéncias legais de recuperagdo e compensagdo, bem como para
atingir as metas globais de restauracdo florestal (Bloomfield et al., 2019; Bustamante et al.,
2019; Hua et al., 2022).

Nesse sentido, a regenerac@o natural (restauracdo passiva) e a regeneracdo natural
assistida, destacam-se como alternativas ao reflorestamento tradicional, por serem mais
ecologicas e de menor custo (Brancalion et al., 2019; Crouzeilles et al., 2017, 2020). A partir
do uso dessas técnicas, € possivel impulsionar o inicio do processo sucessional, especialmente
em areas cercadas por fragmentos florestais bem conservados (Viveiros et al., 2021). Vale
destacar, adicionalmente, que tais métodos podem ser combinados, em uma mesma 4rea, com
outras técnicas de restauracdo. O uso de mais de um método tem a capacidade de promover o
aproveitamento do melhor de cada abordagem, contribuindo para o alcance dos resultados de
forma mais sustentavel e assertiva (Martins, 2018).

A restauracgdo florestal, no entanto, ndo se limita a escolha das técnicas e a implantagcdo
do projeto de restauracdo, uma vez que requer monitoramento continuo para assegurar a

recomposi¢ao do ecossistema e a recuperacdo dos servigos ecossistémicos prestados (Almeida
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et al., 2019; Balestrin et al., 2019). Diante disso, as agdes de avaliacdo e monitoramento
desempenham um papel crucial no acompanhamento do progresso da restauracdo e na
identificacdo de possiveis ajustes necessarios ao longo do tempo (Camarretta et al., 2020; Reis
et al., 2019). Diversos bioindicadores podem ser empregados para acompanhar a vegetacdo em
processo de restauracio, sendo a maioria deles direcionados aos individuos arbéreos (GUERRA
et al., 2020).

Dentre eles, destacam-se os relacionados a composi¢do de espécies, diversidade
floristica e estrutura horizontal (Fonseca, 2021; Lopes et al., 2018;). Em adi¢do, o cendrio atual
das mudangas climdticas tem levado ao uso de indicadores que refletem a capacidade dessas
areas em restauracdo em sequestrar carbono, como a avaliacdo da biomassa acima do solo e da
estimativa de estoque de carbono (Campanharo et al., 2021; Lisboa et al., 2020; Rocha et al.,
2023). No contexto das dreas afetadas, direta ou indiretamente, pelo rompimento da barragem
da Mina do Cérrego do Feijdo, a avaliacdo desses indicadores € essencial para verificar a
resposta das areas que ja estdo em restauracdo, visando nortear intervencoes adicionais nesta e
em outras dreas similares. Assim, o objetivo deste estudo foi avaliar as mudas plantadas e os
regenerantes, € a contribui¢do das espécies no actimulo de biomassa acima do solo e carbono,
de uma drea de compensacdo ambiental em processo de restauracdo florestal, em Brumadinho,

Minas Gerais, Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizacao da area de estudo

Este estudo foi conduzido em uma drea de compensacio ambiental de 0,36 ha (20° &'
28.5" S e 44° 8' 30.24" W), localizada em Brumadinho, Minas Gerais, Brasil, e pertencente a
empresa Vale S.A (Figura 1). Tal pesquisa estd vinculada ao projeto da empresa com o
Laboratorio de Restauragc@o Florestal da Universidade Federal de Vigosa (LARF-UFV), com
interveniéncia da Sociedade de Investigacdes Florestais (SIF-UFV).

O clima regional, conforme Ko&ppen, € classificado como subtropical imido, com
invernos secos, veroes quentes nas regioes Cwa e verdes amenos nas regides Cwb (Alvares et
al., 2013). A temperatura média anual varia de 19 a 23 °C (Mendes et al., 2022) e a precipitagao
média anual oscila entre 1.103,4 e 1.512,1 mm (Teixeira et al., 2021). A vegetacdo da regido é

composta pela Floresta Estacional Semidecidual, Dominio Floresta Atlantica, exibindo
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aspectos de transi¢cdo com o Cerrado, como a presenca da Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd. ex
Mart., dentre outras espécies. Nesse sentido, cabe destacar a presenga de um fragmento florestal
ao lado do local de estudo, com, aproximadamente, 4,20 ha, e outro localizado a cerca de 45 m,
com 2,20 ha, aproximadamente. Os referidos fragmentos se encontram em bom estado de

conservacao.

Figura 1 — Localizacdo de uma 4rea de compensacdo ambiental em processo de restauragdo
florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.

20°827"S

20°829"S

20°8'31"S

Legenda
5 Sistema de Coordenadas Geograficas
A O Areadeestudo  pygym: SIRGAS 2000
[ Brasil

44°8'31"W 44°829"W

As primeiras ac¢Oes de restauracao tiveram inicio a partir de dezembro de 2021, por meio
do plantio de mudas em drea total. Foram plantadas 1.302 mudas de 46 espécies nativas
regionais, o que confere uma densidade de 3.616 mudas ha!. O espacamento entre os individuos
plantados foi préximo ao 2,0 x 1,5 m, sendo que algumas linhas exibiram maior adensamento.
Posteriormente, mais mudas foram plantadas na area, sendo inseridas de forma aleatéria. Foi
fixado um tutor de estaca de bambu em cada individuo plantado. Todas as mudas do plantio
foram advindas de sementes coletadas em matrizes da regido de Brumadinho, Minas Gerais.

Em decorréncia da presencga do estrato de regeneracao natural na area de estudo, com

destaque ao alto nimero de individuos da espécie Solanum mauritianum Scop., a regeneragao
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natural assistida também tem sido realizada como técnica de restauracdo adicional, a partir do
controle da matocompeti¢do, via rocadas periddicas, ao redor dos regenerantes. Anteriormente

a conducio da restauragao florestal, o local de estudo era ocupado por capineira.

2.2 Procedimentos de campo

A avaliagdo da drea em restauracdo foi realizada 18 meses apds o plantio das mudas,
por meio de uma amostragem sistemdtica. Cinco unidades amostrais (10 x 15 m) foram
distribuidas de forma linear na area de estudo, sendo alocadas em intervalos de 10 m umas das
outras, totalizando uma drea amostral de 0,075 ha (Figura 2). Em cada unidade amostral foi
realizada a identificacdo botanica (Figura 3), bem como a afericdo do didmetro ao nivel do solo
(DNS) de todas as mudas plantadas. Os individuos regenerantes foram avaliados seguindo um
critério de inclusdo, sendo identificados e medidos aqueles que apresentaram altura igual ou

superior a 0,60 m. O DNS foi coletado com o auxilio de um paquimetro digital.

Figura 2 — Visdo parcial de uma das unidades amostrais alocadas em uma drea de compensagdo
ambiental em processo de restauracao florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.
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Figura 3 — Floracdo de Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. plantado em uma &rea de
compensa¢cdo ambiental em processo de restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais,
Brasil.

2.3 Composicao floristica e grupos ecologicos

As espécies arboreas amostradas tiveram seus nomes cientificos e respectivos autores
atualizados conforme a base de dados da Lista de Espécies da Flora do Brasil (Flora e Funga
do Brasil, 2023). J4 as familias botanicas foram atualizadas de acordo com o sistema do
Angiosperm Phylogeny Group IV (2016). A avaliagdo da composic¢ao floristica foi conduzida
por meio da composicio de espécies e da diversidade. Foram obtidos o Indice de Shannon (H')
e a Equabilidade de Pielou (J), ambos calculados a partir do software Fitopac 2.1 (Shepherd,
2010).

A classificacio das espécies em categorias sucessionais seguiu 0s critérios propostos
por Budowski (1965) e adaptados por Gandolfi et al. (1995) para florestas semideciduas
brasileiras, sendo: pioneiras, secunddrias iniciais e secunddrias tardias. As espécies também
foram classificadas em sindromes de dispersdao (Van der Pijl, 1982), em anemocoricas,

autocdricas e zoocoricas. Por meio do Microsoft Excel, foram elaborados grificos com a
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distribuicao da riqueza e do nimero de individuos, tanto por categoria sucessional, quanto por

sindrome de dispersao.

2.4 Estrutura horizontal

A avaliacdo da estrutura horizontal foi realizada a nivel de familia e espécie. Assim,
os seguintes parametros foram analisados: densidade absoluta; densidade relativa; dominancia
absoluta; dominancia relativa; frequéncia absoluta; frequéncia relativa; valor de cobertura; e
valor de importancia. Os parametros foram calculados por meio do software Fitopac 2.1

(Shepherd, 2010).

2.5 Biomassa acima do solo e estimativa do estoque de carbono

Para todos os individuos amostrados, a biomassa acima do solo (AGB) foi calculada
considerando-se hastes individuais. A equacgdo utilizada baseia-se no diametro da arvore (D,
cm), na densidade da madeira (p, g.cm™) e na varidvel ambiental (E) (Equacdo 1) (Chave et al.,

2014).

AGB,=exp[ -1,803 - 0,976E + 0,976 In(p) + 2,673 In(D) - 0,0299 [In(D)]*] (1)

A base de dados do Global Wood Density Database foi adotada para se obter a
densidade da madeira de cada espécie. As médias do género ou da familia foram empregadas
quando os valores em nivel de espécie ndo estavam disponiveis (Campanharo et al., 2021). Para
se obter a biomassa por espécie, foi realizada a soma dos valores encontrados para todos os
respectivos individuos, sendo o valor convertido em megagramas por hectare (Mg ha'')
(Rodrigues et al., 2020). O estoque de carbono na biomassa das espécies foi estimado
multiplicando-se os valores de AGB pelo fator 0,47, conforme recomendado pelo
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006).

Ap6s se testar a distribui¢do da normalidade dos dados com o teste de Shapiro-Wilk,
foi realizado um teste ndo paramétrico para compara¢do do estoque de biomassa entre os
individuos plantados e aqueles provenientes da regeneracdo natural. Em seguida, o tamanho do
efeito estimado e o intervalo de confianca (CI) por bootstrap para Mann-Whitney também
foram usados para comparar as diferencas de composi¢dao funcional entre as categorias de

tracos. Essa andlise foi realizada por meio do pacote “ggstatsplot”, que é uma extensdo do
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pacote “ggplot2” para criacdo de grificos com detalhes de testes estatisticos incluidos nos
proprios gréficos ricos em informagdes (Patil, 2022). O tamanho do efeito do coeficiente de
correlacdo posto-bisserial para Mann-Whitney (posto bisserial r) foi adotado para encontrar
uma correlacdo entre ordinal (classificado). A funcdo “ggbetweenstats”, especificamente,
fornece um coeficiente de correlacdo bisserial de classificagdo com intervalos de confianca de
95% como medida do tamanho do efeito, que mostra quio grande € a diferenca (Patil, 2022).
Todas essas andlises foram executadas no R 4.0.2 (R Core Team, 2020). Os gréficos foram

desenhados por meio do pacote “ggplot2” (Wickham, 2015).

3 RESULTADOS

3.1 Composicao floristica e grupos ecolégicos

Foram amostrados 376 individuos (5.013 individuos ha™'), 45 espécies e 20 familias
botanicas (Tabela 1). Dentre as espécies registradas, uma foi reconhecida ao nivel género e
outra nao foi identificada, sendo esta referida como indeterminada. As familias com maior
riqueza foram Fabaceae (14 espécies) e Malvaceae (4). Vale ressaltar que 65,00% das familias
foram representadas por apenas uma espécie. Os individuos provenientes da regeneragao
natural foram classificados em cinco espécies, ndo sendo as mesmas identificadas no plantio.
O Indice de Shannon calculado foi igual a 3,03 e a Equabilidade de Pielou registrada foi de

0,78.

Tabela 1 — Composi¢ao das espécies amostradas em uma drea em processo de restauragdo
florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. P: espécie proveniente do plantio de mudas; RN:
espécie proveniente da regeneracdo natural; CS: categoria sucessional (Pi: pioneira; Si:
secunddria inicial; St: secunddria tardia); SD: sindrome de dispersao (Ane: anemocorica, Aut:
autocorica; Zoo: zoocdrica); Nc: ndo classificada.

Familia Espécie Procedéncia CS SD
Anacardiaceae  Astronium graveolens Jacq. P Si  Ane
Schinus terebinthifolia Raddi P Pi  Zoo

Tapirira guianensis Aubl. P Si  Zoo

Apocynaceae  Aspidosperma cylindrocarpon Mill.Arg. P St Ane
Asteraceae Vernonanthura polyanthes (Sprengel) Vega & Dematteis RN Pi  Ane
Bignoniaceae = Handroanthus chrysotrichus (Mart. ex DC.) Mattos P Si  Ane
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos P St Ane

Zeyheria tuberculosa (Vell.) Bureau ex Verl. P Si  Ane



Burseraceae
Calophyllaceae
Combretaceae
Euphorbiaceae

Fabaceae

Indeterminada
Lauraceae
Lecythidaceae
Lythraceae

Malvaceae

Meliaceae

Moraceae

Myrtaceae

Rubiaceae

Solanaceae

Urticaceae

Protium heptaphyllum (Aubl.) Marchand
Calophyllum brasiliense Cambess.
Terminalia argentea Mart. & Zucc.
Alchornea triplinervia (Spreng.) Miill. Arg.
Andira fraxinifolia Benth.

Bowdichia virgilioides Kunth

Copaifera langsdorffii Desf.

Dalbergia nigra (Vell.) Allemao ex Benth.
Enterolobium contortisiliquum (Vell.) Morong
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
Inga laurina (Sw.) Willd.

Leucochloron incuriale (Vell.) Barneby & J.W.Grimes

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
Myrocarpus frondosus Allemao
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.

Plathymenia reticulata Benth.

Senna macranthera (DC. ex Collad.) H.S.Irwin &

Barneby
Senna multijuga (Rich.) H.S.Irwin & Barneby

Indeterminada

Nectandra oppositifolia Nees & Mart.
Cariniana estrellensis (Raddi) Kuntze
Lafoensia pacari A.St.-Hil.

Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna
Guazuma ulmifolia Lam.

Luehea grandiflora Mart.
Pseudobombax grandiflorum (Cav.) A.Robyns
Guarea macrophylla Vahl

Trichilia pallida Sw.

Maclura tinctoria (L.) D.Don ex Steud.
Eugenia uniflora L.

Myrcia sp.

Psidium guajava L.

Genipa americana L.

Solanum lycocarpum A.St.-Hil.
Solanum mauritianum Scop.

Solanum paniculatum L.

Cecropia glaziovii Snethl.
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Em relacdo a proporcdo da riqueza por categoria sucessional (Figura 4A), houve

destaque para as espécies pioneiras (37,78%). Vale destacar que todas as espécies da

regeneracdo natural foram pioneiras, enquanto a maioria das espécies do plantio foram
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secunddrias iniciais (33,33%). No que se refere as sindromes de dispersdao (Figura 4B), a
maioria das espécies foram zoocoricas (46,67%).

A categoria sucessional das pioneiras também foi a mais abundante entre os
individuos, com 60,37% (Figura 4C). Tratando-se especificamente das mudas plantadas,
entretanto, os individuos secunddrios iniciais exibiram maior proporcao (22,34%), comparados
aos pioneiros (18,35%). Quanto as sindromes de dispersdo (Figura 4D), 61,70% dos individuos
foram zoocdricos. Porém, enquanto a zoocoria também predominou entre os regenerantes

(39,36%), a anemocoria apresentou a maior propor¢do entre as mudas plantadas (26,86%).

Figura 4 — Relagdo proporcional da riqueza de espécies (A e B) e do nimero de individuos (C
e D) plantados e regenerantes, por categoria sucessional e sindrome de dispersdo, de uma drea
em processo de restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. CS: categoria
sucessional (Pi: pioneira; Si: secunddria inicial; St: secunddria tardia); SD: sindrome de
dispersdo (Ane: anemocodrica, Aut: autocdrica; Zoo: zoocdrica); Nc: ndo classificada.
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3.2 Estrutura horizontal

A maioria dos individuos amostrados neste levantamento foram advindos do plantio
de mudas (57,45%), sendo os demais provenientes da regeneracio natural (42,55%). A espécie
Solanum mauritianum foi a mais abundante, representando 34,31% dos individuos amostrados.
No que se refere as anélises de estrutura horizontal, S. mauritianum também se destacou por
apresentar maiores valores para todos os parametros calculados, com valor de importancia igual

a 32,71% (Tabela 2). As demais espécies apresentaram valores de importancia que variaram

entre 0,33 e 3,04%.

Tabela 2 — Estrutura horizontal das espécies amostradas em uma drea em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. NI: nimero de individuos; DA:
densidade absoluta; DR: densidade relativa; FA: frequéncia absoluta; FR: frequéncia relativa;
DoA: dominancia absoluta; DoR: dominéncia relativa; VC: valor de cobertura; VI: valor de
importancia.

Espécie NI DA DR FA FR DoA DoR (‘;S) (:;OI)
Solanum mauritianum 129 1720 34,31 100,00 3,65 4,11 60,15 47,24 32,71
Vernonanthura polyanthes 10 133 2,66 60,00 2,19 041 6,06 4,36 3,64
Plathymenia reticulata 15 200 3,99 100,00 3,65 022 321 3,60 3,62
Schinus terebinthifolia 12 160 3,19 80,00 292 0,27 4,00 3,60 3,37
Solanum lycocarpum 12 160 3,19 80,00 292 0,27 3,99 3,59 3,37
Terminalia argentea 15 200 3,99 100,00 3,65 0,03 050 225 271
Tapirira guianensis 13 173 3,46 100,00 3,65 0,03 0,49 1,97 2,53
Peltophorum dubium 7 93 1,86 80,00 292 0,19 2,73 230 2,50
Enterolobium contortisiliquum 8 107 2,13 100,00 3,65 0,12 1,72 1,93 2,50
Pseudobombax grandiflorum 5 67 1,33 60,00 2,19 0,23 3,38 2,36 2,30
Myrocarpus frondosus 11 147 2,93 100,00 3,65 0,02 0,30 1,61 2,29
Ceiba speciosa 4 53 1,06 60,00 2,19 024 3,54 230 2,26
Hymenaea stigonocarpa 11 147 293 100,00 3,65 0,01 0,13 1,53 2,23
Inga laurina 7 93 1,86 100,00 3,65 0,06 0,89 1,38 2,13
Lafoensia pacari 7 93 1,86 100,00 3,65 0,05 0,74 1,30 2,08
Solanum paniculatum 5 67 1,33 60,00 2,19 0,16 2,34 1,84 1,95
Handroanthus impetiginosus 9 120 2,39 80,00 292 0,04 0,52 1,46 1,94
Cariniana estrellensis 9 120 2,39 80,00 292 0,03 044 1,42 1,92
Eugenia uniflora 7 93 1,86 100,00 3,65 0,00 0,06 0,96 1,86
Dalbergia nigra 7 93 1,86 80,00 292 0,01 0,08 0,97 1,62
Handroanthus chrysotrichus 6 80 1,60 60,00 2,19 0,01 0,19 0,89 1,32
Protium heptaphyllum 6 80 1,60 60,00 2,19 0,00 0,06 0,83 1,28
Astronium graveolens 5 67 1,33 60,00 2,19 0,02 0,25 0,79 1,26
Psidium guajava 4 53 1,06 60,00 2,19 0,03 0,39 0,73 1,22
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Genipa americana 5 67 1,33 60,00 2,19 0,00 0,06 0,70 1,19
Leucochloron incuriale 4 53 1,06 60,00 2,19 0,01 0,09 0,58 1,12
Trichilia pallida 5 67 1,33 40,00 1,46 0,03 044 0,89 1,08
Andira fraxinifolia 3 40 0,80 60,00 2,19 0,01 0,12 0,46 1,04
Senna multijuga 3 40 0,80 60,00 2,19 0,01 0,12 0,46 1,03
Zeyheria tuberculosa 3 40 0,80 60,00 2,19 0,00 0,06 0,43 1,02
Senna macranthera 4 53 1,06 40,00 1,46 0,02 0,33 0,70 0,95
Guazuma ulmifolia 4 53 1,06 40,00 146 0,01 0,12 0,59 0,88
Indeterminada 4 53 1,06 40,00 1,46 0,00 0,04 05 0,86
Cecropia glaziovii 1 13 0,27 20,00 0,73 0,07 1,09 0,68 0,69
Aspidosperma cylindrocarpon 2 27 0,53 40,00 1,46 0,00 0,04 0,29 0,68
Copaifera langsdorffii 2 27 0,53 40,00 1,46 0,00 0,04 0,29 0,68
Nectandra oppositifolia 2 27 0,53 40,00 1,46 0,00 0,03 0,28 0,67
Bowdichia virgilioides 2 27 0,53 40,00 1,46 0,00 0,01 0,27 0,67
Alchornea triplinervia 1 13 0,27 20,00 0,73 0,05 0,71 0,49 0,57
Machaerium hirtum 2 27 053 2000 073 002 034 044 0,53
Maclura tinctoria 1 13 0,27 20,00 0,73 0,01 0,10 0,18 0,36
Guarea macrophylla 1 13 0,27 20,00 0,73 0,01 0,08 0,18 0,36
Calophyllum brasiliense 1 13 0,27 20,00 0,73 0,00 0,03 0,15 0,34
Luehea grandiflora 1 13 0,27 20,00 0,73 0,00 0,01 0,14 0,33
Myrcia sp. 1 13 027 20,00 0,73 0,00 0,00 0,14 0,33
Total 376 5013 100,00 2740,00 100,00 6,81 100,00 100,00 100,00

As familias que exibiram maior propor¢do de individuos foram Solanaceae (38,83%)
e Fabaceae (22,87%). Em relacdo a estrutura horizontal avaliada por familia (Tabela 3-3),
Solanaceae apresentou os maiores valores para todos os parametros, com valor de importancia
de 37,67%. A familia Fabaceae se destacou por exibir o segundo maior valor de importéancia,

equivalente a 13,56%.

Tabela 3 — Estrutura horizontal das familias amostradas em uma 4rea em processo de
restauracdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. NI: numero de individuos; DA:
densidade absoluta; DR: densidade relativa; FA: frequéncia absoluta; FR: frequéncia relativa;
DoA: dominéancia absoluta; DoR: dominéncia relativa; VC: valor de cobertura; VI: valor de
importancia.

Familia Riqueza NI DA DR FA FR DoA DoR VC (%) VI (%)

Solanaceae 3 146 1947 38,83 100,00 7,69 4,54 66,49 52,66 37,67
Fabaceae 14 8 1147 22,87 100,00 7,69 0,69 10,11 16,49 13,56
Anacardiaceae 3 30 400 7,98 100,00 7,69 0,32 4,73 6,36 6,80
Malvaceae 4 14 187 3,72 80,00 6,15 0,48 7,04 5,38 5,64
Asteraceae 1 10 133 2,66 60,00 4,62 0,41 6,06 4,36 4,45
Bignoniaceae 3 18 240 4,79 100,00 7,69 0,05 0,76 2,78 4,41
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Combretaceae 1 15 200 399 100,00 7,69 0,03 0,50 2,25 4,06
Myrtaceae 3 12 160 3,19 100,00 7,69 0,03 0,45 1,83 3,78
Lythraceae 1 7 93 1,86 100,00 7,69 0,05 0,74 1,30 3,43
Lecythidaceae 1 9 120 2,39 80,00 6,15 0,03 0,44 1,42 3,00
Meliaceae 2 6 80 1,60 60,00 4,62 0,04 0,52 1,06 2,24
Burseraceae 1 6 80 1,60 60,00 4,62 0,00 0,06 0,83 2,09
Rubiaceae 1 5 67 1,33 60,00 4,62 0,00 0,06 0,70 2,00
Indeterminada 1 4 53 1,06 40,00 3,08 0,00 0,04 0,56 1,39
Apocynaceae 1 2 27 0,53 40,00 3,08 0,00 0,04 0,29 1,22
Lauraceae 1 2 27 0,53 40,00 3,08 0,00 0,03 0,28 1,21
Urticaceae 1 1 13 0,27 20,00 1,54 0,07 1,09 0,68 0,96
Euphorbiaceae 1 1 13 0,27 20,00 1,54 0,05 0,71 0,49 0,84
Moraceae 1 1 13 0,27 20,00 1,54 0,01 0,10 0,18 0,63
Calophyllaceae 1 1 13 0,27 20,00 1,54 0,00 0,03 0,15 0,61
Total 45 376 5013,3 100,00 1300,00 100,00 6,80 100,00 100,00 100,00

3.3 Biomassa acima do solo e estimativa do estoque de carbono

A vegetacdo da drea em restauracdo deste estudo apresentou 70,08 Mg hal de
biomassa acima do solo, com a estimativa do estoque de carbono equivalente a 32,94 Mg ha'!
(Tabela 4). Apenas a espécie S. mauritianum foi responsdvel por acumular 55,80% do carbono.
Na sequéncia, destacaram-se Vernonanthura polyanthes (Sprengel) Vega & Dematteis,
proveniente do estrato de regeneragdo natural, e Schinus terebinthifolia Raddi, advinda do

plantio, com 7,90% e 6,08%, respectivamente.

Tabela 4 — Biomassa acima do solo e estimativa de estoque de carbono das espécies amostradas
em uma area em processo de restauragdo florestal, Brumadinho, Minas Gerais, Brasil. AGB:
biomassa acima do solo; C: estimativa de estoque de carbono.

Espécie AGB (Mg ha™) C (Mg ha') C (%)
Solanum mauritianum 39,11 18,38 55,80
Vernonanthura polyanthes 5,53 2,60 7,90
Schinus terebinthifolia 4,26 2,00 6,08
Peltophorum dubium 3,18 1,49 4,53
Solanum lycocarpum 2,77 1,30 3,95
Ceiba speciosa 2,65 1,25 3,78
Pseudobombax grandiflorum 2,25 1,06 3,20
Plathymenia reticulata 2,10 0,99 3,00
Solanum paniculatum 1,37 0,64 1,95
Enterolobium contortisiliquum 0,88 0,42 1,26
Inga laurina 0,88 0,41 1,25

Cecropia glaziovii 0,82 0,39 1,18
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Lafoensia pacari 0,59 0,28 0,84
Alchornea triplinervia 0,55 0,26 0,78
Handroanthus impetiginosus 0,45 0,21 0,65
Outras espécies (30) 2,70 1,27 3,85
Total 70,08 32,94 100,00

O estoque de biomassa acima do solo ndo apresentou diferencgas significativas (W =
6.0, p = 0,21) entre os individuos plantados e regenerantes (Figura 5). Assim, analisando o
tamanho do efeito, ndo foi observada grande diferenca entre as dreas (r =-0,52), com uma maior

variabilidade observada no estrato da regeneragdo natural.

Figura 5 — Comparacio do estoque de biomassa acima do solo (AGB) entre os individuos
plantados e regenerantes amostrados em uma drea em processo de restauracio florestal,
Brumadinho, Minas Gerais, Brasil.
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4 DISCUSSAO

O nimero de familias e a riqueza encontrados neste estudo foram similares a outras
pesquisas também conduzidas em dreas no inicio do processo de restauracdo de Floresta
Estacional Semidecidual (Lopes et al., 2018; Rodrigues et al., 2010; Silva et al., 2016), sendo

tais valores superiores em alguns casos (Balestrin, 2018; Fonseca, 2021). O Indice de Shannon
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obtido indica diversidade média, enquanto a Equabilidade de Pielou refletiu heterogeneidade
floristica e baixa domindncia ecoldgica. Os valores registrados foram superiores aos
encontrados em outras areas em restauracao (Balestrin, 2018; Fonseca, 2021; Rocha et al.,
2023; Rodrigues et al., 2010). Nesse sentido, vale destacar que a diversidade floristica varia
conforme diversos fatores, com destaque direto para o uso anterior da drea, vegetacdo ja
existente no local e as técnicas implementadas (restauragdo ativa ou passiva) (Balestrin, 2018;
Brancalion et al., 2016; Romanelli et al., 2022).

Em relagdo a regeneracdo natural, entre e dentro das linhas de plantio de mudas, apesar
do baixo nimero de espécies, os individuos regenerantes arbdreos tiveram expressiva
participacao nos indicadores avaliados neste estudo. No inicio da sucessdo secunddria, € comum
se observar a presenga de poucas espécies arboreas, geralmente pioneiras, sendo esperado o
aumento da riqueza a medida que o processo sucessional avanga (Siminski et al., 2021; Venzke;
Martins, 2013). Conforme observado na presente pesquisa, a regeneragdo natural foi
determinante para que a categoria sucessional das pioneiras fosse a mais representativa na area
em restauracdo. O mesmo ocorreu no que se refere as sindromes de dispersdo, sendo a zoocoria
mais abundante entre os individuos em decorréncia da participacdo dos regenerantes.

O fato de os regenerantes serem pioneiros e, majoritariamente, zoocoricos, reflete o
potencial desses individuos em atuarem como catalizadores do processo de restauracdo da drea
de estudo. Os individuos pioneiros tém a capacidade de melhorar as condigdes edéficas e
microclimédticas da drea, sustentando o desenvolvimento de espécies tardias (Martins, 2014;
Piaia et al., 2020). Associados a zoocoria, poderdo, simultaneamente, interagir com fragmentos
do entorno por meio da fauna dispersora local, contribuindo para o enriquecimento natural da
area (Balestrin et al., 2019; Camargo et al., 2020; Li et al., 2018; Monteiro et al., 2022). Assim,
conforme observado neste estudo, a conducdo da regeneragdo natural exerce um importante
papel na restauracdo de florestas tropicais, devendo ser considerada na tomada de decisdo
quanto as técnicas implementadas nos projetos (Crouzeilles et al., 2020; Martins, 2018;
Siminski et al., 2021).

Nesse sentido, vale destacar que as acoes de plantio atuaram de forma complementar
ao processo sucessional da drea de estudo. As mudas plantadas, além de aumentarem a riqueza,
também promoveram o enriquecimento dos grupos ecoldgicos estudados. Por meio do plantio,
foram inseridos individuos de espécies secunddrias iniciais e tardias, cuja presenca €

fundamental no avango da sucessdo secunddria (Miranda Neto et al., 2012). Em adicdo, o
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aumento da participag¢do da anemocoria € a inser¢do da autocoria, proporcionam alternativas de
dispersdo a longa e a curta distancia, respectivamente. Cabe destacar também que as atividades
de plantio, como abertura de covas, coroamento e rogadas tendem a estimular a regeneragao
natural em dreas de pasto de gramineas agressivas. Tais observacgoes reforcam a necessidade de
se adaptar as técnicas de restauracdo conforme os filtros ambientais e a vegetagao pré-existente
de cada érea, contribuindo na redugdo dos custos e otimizagdo dos recursos disponiveis
(Martins, 2018). Esse tipo de abordagem € essencial para atingir grande escala nos programas
de restauragdo (Brancalion et al., 2019).

Em relagdo aos parametros de estrutura horizontal, o destaque da familia Solanaceae
deve-se, principalmente, aos elevados valores de densidade e dominancia resultantes da alta
participacdo dos seus individuos na drea em restauracdo estudada. Vale ressaltar que os
individuos dessa familia foram provenientes da regeneracdo natural, sendo em sua maioria
pertencentes a espécie S. mauritianum. Nesse contexto, conforme observado a nivel de espécie,
S. mauritianum tem exercido importante papel na estrutura horizontal da drea em restauragao
deste estudo. Essa espécie € classificada como pioneira e zoocorica, sendo comumente
encontrada em vegetacdes secunddrias no inicio do processo de sucessdao (Rocha et al., 2023;
Trentin et al., 2018; Viveiros et al., 2021).

Dentre as caracteristicas que favorecem a alta densidade de S. mauritianum, destacam-
se sua capacidade de compor o banco de sementes no solo, apresentar elevadas taxas de
sobrevivéncia e potencialidade de formar povoamentos densos (Carvalho, 2014; Gerber et al.,
2023; Miranda Neto et al., 2014, 2017; Silva et al., 2019). Junto da grande proporcdo de
individuos, a alta dominéncia, por sua vez, pode ser justificada pela rusticidade e ripido
crescimento dessa espécie, mesmo em condi¢des de solo pobre e dcido (Carvalho, 2014; Gerber
et al., 2023; Lubke et al., 2021). O fato de a polinizagcao dessa espécie ocorrer por melitofilia e
a dispersdo de sementes por vdrias espécies de animais, faz com que ela seja atrativa para
inimeros polinizadores e dispersores (Carvalho, 2014; Deus et al., 2021; Paulino-Neto et al.,
2013). Essas caracteristicas, em conjunto, tornam S. mauritianum uma espécie-chave na
restauracdo de ecossistemas florestais (Inhamuns et al., 2021; Silva et al., 2016; Trentin et al.,
2018; Turchetto et al., 2020;).

A grande participacdo de S. mauritianum no valor de cobertura e no valor de
importancia, refletiu na biomassa acima do solo e no estoque de carbono estimados. Apesar de

apresentar madeira pouco densa, a abundancia e o crescimento rapido dessa espécie fez com
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que ela fosse capaz de acumular grandes propor¢des de AGB e, consequentemente, carbono
fixado (Carvalho, 2014). Pelo fato de produzir grande quantidade de serapilheira, essa espécie
contribui para o actimulo de carbono e aumento da matéria orgéanica no solo (Lubke et al.,
2021). Com isso, favorece o desenvolvimento de espécies mais exigentes quanto a estrutura,
fertilidade e umidade do solo.

A espécie S. mauritianum atinge idade adulta entre 2 e 3 anos, entrando em senescéncia
aos 15 anos, aproximadamente (Fockink et al., 2022; Lubke et al., 2021). Espera-se que, ao
longo do desenvolvimento dessa espécie, outras consigam se desenvolver e se estabelecer,
concomitantemente. Assim, quando a maioria dos individuos de S. mauritianum sairem do
sistema, outras espécies, especialmente secunddrias iniciais e tardias, poderdo dar sequéncia a
sucessdo secundaria. Entretanto, € importante acompanhar esse processo por meio do
monitoramento do crescimento dos individuos arbdreos. Dessa forma, serd possivel identificar
se a alta densidade de S. mauritianum esta, de fato, facilitando o processo sucessional. Além
disso, pode-se verificar a necessidade de intervengdes adicionais para garantir 0 avanco da
restauracao florestal na drea de estudo.

No que se refere a comparacdo de AGB entre os individuos plantados e regenerantes,
os resultados encontrados destacam que o plantio de mudas consegue atingir, rapidamente,
niveis similares de estoque de biomassa apresentados pela regeneracio natural assistida. Em
adicao, refor¢a que a combinagdo dessas duas técnicas € efetiva como medida de recuperacao
dos servigos ecossistémicos, como o sequestro de carbono, por exemplo (Evans et al., 2015;
Robinson et al., 2015; Zanini et al., 2021). Em dreas com baixo potencial de regeneracao,
entretanto, o plantio de mudas em darea total é capaz garantir o rdpido estabelecimento e
recuperagdo da diversidade e funcionalidade dos ecossistemas (Balestrin et al., 2019;
Campanharo et al., 2020, 2021). Nesse sentido, vale ressaltar a importancia de se direcionar
esforcos no diagndstico das dreas a serem restauradas, com o objetivo de direcionar as técnicas
adotadas conforme cada condi¢do (Martins, 2018). Assim, além de melhorar o direcionamento
dos recursos disponiveis, haverd a recuperacdo dos servicos ecossistémicos de forma mais

rapida e efetiva.

5 CONCLUSOES
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Os resultados deste estudo destacam a importancia da regeneracdo natural assistida na
restauracdo de Floresta Estacional Semidecidual, especialmente a partir do papel
desempenhado pelas espécies pioneiras e zoocodricas, que tem potencial de catalisar o processo
de sucessao secunddria. Adicionalmente, o plantio de mudas em &rea total demonstrou ser uma
técnica importante, contribuindo para o aumento da diversidade e rdpida recuperacdo dos
servigos ecossistémicos, como o sequestro de carbono. S. mauritianum demonstrou ser uma
espécie-chave na restauracdo da drea estudada, em decorréncia de sua significativa participagdo
na estrutura horizontal e estimativa de acimulo de biomassa acima do solo e estoque de
carbono. Como ¢ uma espécie com dispersdo zoocodrica, com frutificacdo precoce, deverd
contribuir para a atratividade da fauna a partir de fragmento florestal existente no entorno.
Recomenda-se, entretanto, manter as acOes de monitoramento, visando acompanhar o avanco
do processo sucessional e rastrear a necessidade de intervencdes adicionais, caso S.

mauritianum passe a exercer dominancia ecoldgica, competindo com as mudas plantadas.
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CONSIDERACOES FINAIS

Por meio desta pesquisa, foi possivel verificar a efetividade das acdes de restauracao
implementadas em trés dreas distintas localizadas em Brumadinho, Minas Gerais. As técnicas
adotadas demonstraram-se inicialmente adequadas para cada uma das respectivas condicdes,
uma vez que levaram em consideracao os filtros ambientais e o grau de resiliéncia de cada local.
Nesse contexto, a adaptacdo das técnicas de restauracdo de acordo com a realidade das areas a
serem restauradas, serd fundamental para o cumprimento das metas de restauracao de APPs e
areas de compensacao ambiental da bacia do rio Paraopeba.

O plantio de mudas em area total foi fundamental para o aumento da densidade,
riqueza e diversidade dos individuos arboreos em todas as areas estudadas. O monitoramento
das mudas plantadas permitiu verificar que a producdo das mesas a partir de sementes
provenientes de matrizes da regido provavelmente estd contribuindo para as baixas taxas de
mortalidade observadas, uma vez que ja estdo adaptadas as condi¢des ambientais locais.
Adicionalmente, foi possivel rastrear familias e espécies que estdo exercendo papel-chave na
recuperacgdo da estrutura e funcionalidade dos ecossistemas florestais em restaura¢do, como a
fixacdo de carbono, por exemplo. Esses aspectos reforcam o investimento na qualidade das
acoes de plantio, bem como fornecem importantes resultados que servirdo de base para o
desenvolvimento de projetos de restauragdo de outras dreas da regido, impactadas de forma
direta ou indireta pelo rompimento da Barragem I, na mina do Coérrego do Feijao em
Brumadinho, Minas Gerais.

A avaliacdo e o monitoramento dos individuos regenerantes demonstrou que essas
areas podem ter sua resiliéncia estimulada a partir das acdes de plantio e manutengdo. A area
que exibiu maior participacdo de individuos regenerantes, especialmente de S. mauritianum,
por sua vez, refletiu grande potencial de regeneracdo, devido a presenca de fragmento florestal
em seu entorno. Vale ressaltar que os diferentes graus de resiliéncia observados neste estudo,
trata-se de uma realidade na paisagem da bacia do rio Paraopeba. Dessa forma, por meio dos
resultados deste trabalho, serd possivel apoiar a tomada de decisdo quanto ao direcionamento
dos recursos de forma cada vez mais assertiva em dreas similares.

Os resultados positivos encontrados nas trés areas avaliadas em Brumadinho, Minas

Gerais, refletem a criteriosa restauracdo florestal que vem sendo realizada, desde a selecdo de
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matrizes locais para a producdo de mudas mais adaptadas as condi¢des ambientais, passando
pelo emprego de técnicas adequadas de plantio e manuten¢do das mudas.

Por fim, para que se garanta o caminhamento do processo de restaura¢do dos
ecossistemas florestais da regido, € essencial manter as acdes de avaliacio e monitoramento.
Por meio delas, serd possivel direcionar o manejo adaptativo das dreas em restauracdo, caso
necessario, otimizando as atividades de reparagdo e compensac¢do voltadas a restauracao

florestal em Brumadinho, Minas Gerais.



