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Resumo

O termo "fitossitio" refere-se a unidades funcionais da paisagem vegetal dotadas de identidade
ecologica propria. Estas unidades estdo associadas a predominancia ou exclusividade de uma
determinada espécie botanica ou grupo funcional, desempenhando um papel estratégico na
conservacdo da natureza. Este estudo apresenta a primeira proposta metodologica para a
identificacdo e espacializacdo geogréfica de fitossitios, utilizando dados de campo e anélise
geoespacial. O estudo de caso foi realizado no Parque da Matinha, em Monte Carmelo, Minas
Gerais, onde espécies vegetais indicadoras como Cyathea delgadii, Langsdorffia hypogaea e
Taccarum peregrinum foram empregadas para definicdo dos fitossitios. A abordagem proposta
visa fornecer subsidios técnicos a conservacdo ambiental de espécies da flora e seus
ecossistemas associados. Além disso, a metodologia se alinha a compromissos globais de
sustentabilidade ambiental, como a criagdo de novas Unidades de Conservagdo, os Objetivos
do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), o Acordo de Paris e a Campanha “Race to Zero”,
demonstrando seu potencial estratégico no enfrentamento a crise climatica e na reducdo da
perda da biodiversidade.

Palavras-chave: Biodiversidade; Biologia Vegetal, Densidade de Kernel; Manejo de
Ecossistemas; Manejo da Paisagem.

Abstract

The term " Phytosites" refers to functional units of the plant landscape endowed with their own
ecological identity. These units are associated with the predominance or exclusivity of a
particular botanical species or functional group, playing a strategic role in nature conservation.
This study presents the first methodological proposal for identifying and spatializing phytosites,
utilizing field data and spatial analysis. The case study was conducted in Parque da Matinha,
Monte Carmelo, Minas Gerais, where indicator plant species, such as Cyathea delgadii,
Langsdorffia hypogaea and Taccarum peregrinum were used to define phytosites. The
proposed approach aims to provide technical support for the environmental conservation of
flora species and their associated ecosystems. Furthermore, the methodology aligns with global
environmental sustainability commitments, such as the creation of new Conservation Units, the
Sustainable Development Goals (SDGs), the Paris Agreement, and the “Race to Zero”
Campaign, demonstrating its strategic potential in tackling the climate crisis and reducing
biodiversity loss.

Keywords: Biodiversity; Plant Biology; Kernel Density; Ecosystem Management; Landscape
Management.

1. Introducgéo

A crescente degradacdo dos ecossistemas naturais imple a necessidade de novas
ferramentas de diagndstico e manejo ambiental. No ambito da ecologia da paisagem, o conceito
de fitossitio emerge como alternativa para o reconhecimento de sitios da paisagem com alto
valor ecoldgico. Proposto por Castro et al. (2024) a partir de estudos no Parque Nacional de
Sete Cidades, no estado do Piaui, o termo designa areas de relevancia para a flora,
caracterizadas pela ocorréncia exclusiva ou dominante de determinada espécie ou grupo
funcional. De maneira sintética, o conceito de fitossitio refere-se a delimitacéo espacial de areas
em uma regido de interesse, com base na distribuicdo de atributos ecologicos que podem ser
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mapeados com relativa facilidade (Castro et al., 2024). Este estudo propde que os fitossitios
correspondem as areas ocupadas pelas populacdes de determinadas espécies vegetais, refletindo
sua extensdo e padrdo de distribuicdo espacial no ambiente. Assim, é possivel associar
fitossitios aos padrbes ecologicos de ocorréncia e densidade das espécies indicadoras,
conferindo-lhes valor como unidades funcionais da paisagem.

Para compreender o papel e a originalidade do conceito de fitossitio, é util tragar um
paralelo com o ja consolidado conceito de geossitio, amplamente utilizado na geoconservacéo
(Brilha, 2005; Lima et al., 2010; Bruno et al., 2014; Mariotto et al., 2023) (Figura 1). Tanto
geossitio(s) quanto fitossitio(s) integram uma ldgica comum de reconhecimento e
espacializacdo de elementos naturais com valor intrinseco, cientifico, ecoldgico ou didético.
Enquanto os geossitios sdo areas delimitadas por sua relevancia geoldgica e compdem o
patriménio geoldgico dentro do escopo da geodiversidade (Brilha, 2005), os fitossitios
representam unidades ecoldgicas baseadas na biodiversidade vegetal, particularmente na
distribuicdo espacial de populagbes vegetais indicadoras, possuindo uma natureza
aparentemente estatica firmemente enraizada no solo (Castro et al., 2024).

Essa analogia permite conceber os fitossitios compondo um campo ampliado de sitios
naturais relevantes a conservacao da natureza, a maneira COmo esses espagos se organizam na
paisagem pode ser chamada de “fitodesigners”. Assim como os geossitios subsidiam
inventarios geologicos e estratégias de geoconservacdo em todo mundo (Brilha, 2016; Ferreira
et al., 2023; Ferreira et al., 2024; Moura-Fé¢, 2024; Vieira, 2024).

Figura 1: Estrutura conceitual comparativa entre geossitios e fitossitios no contexto da
conservacao da natureza.
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Castro et al. (2024) define o conceito original de fitossitio, mas a forma de delimitacéo
e mapeamento ndo foi estabelecida. Estes podem ser mapeados em termos de distribuicdo a
partir de registros de coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude) de cada individuo
biolégico. O autor também destaca em sua obra que os individuos (plantas) de qualquer
populacéo vegetal podem receber algum tipo de "marcador” ao nivel de campo, com algum tipo
de "mapa de distribuicdo™" para representd-los. Mapeamentos desse tipo contribuem para
diminuir a subjetividade dos tamanhos e formatos dos ‘fitossitios'. Ressalta-se que o conceito
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de fitossitio desconsidera a observacdo de populacfes de espécies vegetais geneticamente
distintas, e sim, o individuo ou o conjunto agrupado de individuos da espécie que o compde.

Diante disso, objetivou-se propor um protocolo metodologico geoespacial replicavel
para mapeamento e delimitacdo de fitossitios, adotando como estudo de caso o Parque da
Matinha, localizado em Monte Carmelo, Minas Gerais, no sudeste brasileiro. A relevancia
desse estudo transcende o contexto local e regional, contribuindo diretamente para o
embasamento de politicas publicas sobre a conservacdo ecologica e gestdo territorial
sustentavel. Essa metodologia possui potencial para insercdo em politicas publicas vinculadas
a criacdo de Unidades de Conservacdo, Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, ao Acordo
de Paris e a campanha Race to Zero (UNFCCC, 2015; Teixeira et al., 2021; UNFCCC, 2023;
Nacdes Unidas Brasil, 2025).

2. Materiais e métodos
2.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Parque da Matinha (18°45'1.47"S,47°30'32.71"0) esta inserido no bioma Cerrado no
sudeste brasileiro, na regido geografica do Tridngulo Mineiro, municipio de Monte Carmelo,
estado de Minas Gerais (Figura 2A, B, C). Possui uma area de aproximadamente 130 ha (Figura
2D), englobando cinco tipos de fitofisionomias: Floresta Estacional Semidecidual, Cerradéo,
Vegetacdo secundaria de Floresta Semidecidual, Mata de Galerias e Cerrado stricto sensu, além
de regides de clareiras e pastagens (Figura 2C), resultados de pressao antrépica histérica na
area (Lopes, et al., 2011). A diversidade de ambientes propicia uma elevada riqueza floristica,
além de presenca de nascentes e areas de solo hidromorfico, que condicionam a ocorréncia de
espécies indicadoras (Franca et al., 2024).

https://doi.org/10.5281/zeno0do.17381949
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Figura 2: Area de estudo denominada “Parque da Matinha” no sudeste brasileiro, pertencente
ao municipio de Monte Carmelo, no estado de Minas Gerais.
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Trata-se de um espago de conservagdo municipal ndo institucionalizado, caracterizado
por elevada diversidade floristica e presenca de ecossistemas sensiveis. Estudo anterior sobre
as fitofisionomias da area forneceram uma base importante para o refinamento da abordagem
proposta (Lopes, et al., 2011).

2.2 Procedimentos para mapeamento de fitossitios

As etapas metodoldgicas para mapeamento de fitossitios seguem o protocolo a seguir.
Na primeira etapa realizada em campo € necessario: (i) levantamento floristico em campo da
espécie botanica alvo de estudo; (ii) coleta de coordenadas geograficas de cada individuo ou
conjunto agrupado de individuos da espécie. Cada ponto de ocorréncia deve ser registrado com
coordenadas geogréficas utilizando receptor (Sistema Global de Navegacdo por Satélite) GNSS
de alta precisdo. Alternativamente, aplicativos precisos de telefone movel também podem ser
utilizados. Nesta etapa é fundamental munir-se de anotagdes sobre o microambiente, tipo,
textura e estrutura de solo, exposicdo solar, e cobertura do dossel. O método adotado visa
possibilitar analises posteriores em ambiente SIG (Sistema de Informacdes Geogréficas),
reforcando o vinculo entre a ecologia das espécies e a espacializacdo dos fitossitios. Além disso,
fotografias e material botanico devem ser coletados para conferéncia taxondmica e elaboracéo
de um banco de dados georreferenciado. Em continuidade, a segunda etapa consiste em: (iii)
processamento de dados espaciais via Sistema de Informacdes Geogréficas e (iv) interpretacdo
do mapeamento.

https://doi.org/10.5281/zeno0do.17381949
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2.3 Levantamento floristico

O levantamento floristico, neste estudo, constituiu em coletas sistematicas realizadas
por meio de caminhamentos em trilhas ao longo de diferentes gradientes ambientais da area
alvo de estudo. Em nosso estudo de caso, o foco foi identificar espécies com ocorréncia restrita
ou dominante em determinados microhabitats, cuja distribuicdo espacial pudesse ser mapeada
e interpretada ecologicamente. A selecdo das espécies levou em conta critérios de
especificidade ecoldgica e potencial como indicadoras de ambientes sensiveis identificadas em
campo.

Foram selecionadas, para esta etapa metodologica, as espécies (i) Langsdorffia
hypogaea — Mart., com ocorréncia em areas de solo argiloso e com maior luminosidade (Figura
3A); (i) Taccarum peregrinum (Schott) Engl., geralmente encontrada em solos menos
argilosos profundos sob vegetacdo mais aberta, proximas das trilhas e associada a camada de
serrapilheira (Figura 3B) e; (iii) Cyathea delgadii — Pohl. ex sternb., associada a ambientes
umidos e sombreados (Figura 3C). As espécies L. hypogaea e T. peregrinum tornam-se
perceptiveis em campo apenas em periodos especificos do ano. Langsdorffia hypogaea se torna
visivel durante a floracdo, quando seus botdes florais emergem na superficie do solo, sendo este
o principal indicativo de sua presenca. Ja T. peregrinum apresenta tanto folhas quanto estruturas
férteis apenas em determinados periodos do ano; fora desses intervalos, a espécie entra em
senescéncia, desaparecendo completamente da superficie, o que dificulta sua observacéo e
registro. As coletas dos dados de campo das espécies aconteceram no ano de 2024 entre 0s
meses de janeiro até junho.

https://doi.org/10.5281/zeno0do.17381949
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Figura 3: Espécies da flora selecionadas para identificacéo de fitossitios no sudeste brasileiro.
(A) Langsdorffia hypogaea; (B) Taccarum peregrinum e (C) Cyathea delgadii.

Fon: sautores.
2.4 Andlise espacial

Para essa etapa, pode-se utilizar de qualquer software de SIG munido de ferramenta de
estatistica ndo paramétrica baseada no Estimador de Densidade de Kernel (EDK) (Silverman,
1986). Neste caso, utilizou-se a ferramenta de densidade de Kernel disponivel no software
ArcGIS 10.8.1 (Spatial Analyst Tools > Kernel Density) (ESRI, 2020). De maneira equivalente,
nas versdes do software QGIS utiliza-se as etapas Raster > Mapa de Calor. Com essa funcdo
é possivel identificar areas com maior densidade de probabilidade de ocorréncia das espécies,
essa analise permite delimitar "pontos quentes™ ecoldgicos com base em distribuicdo espacial.

O raio de busca adotado foi de 50 metros, a fim de representar adequadamente a escala
da érea de estudo, no entanto a definigcdo desse pardmetro de suavizacéo é uma etapa importante
e depende de cada caso. Esse parametro determina a area de influéncia ao redor de cada ponto
de ocorréncia da espécie, e afeta diretamente a suavizacao e interpretacdo dos resultados e, para
os fitossitios, terd impacto direto no perimetro da area. Recomendamos testar multiplos valores
de raio (em metros ou quildmetros) e comparar visualmente os resultados, avaliando
tecnicamente qual melhor representa o fendmeno em estudo. N&o existe um valor
universalmente aplicavel; o ideal é adotar métodos sistematicos para testar e selecionar aquele
que se ajusta ao conjunto de dados analisado (considerando a escala local; 0 comportamento

https://doi.org/10.5281/zen0do.17381949



https://doi.org/10.5281/zenodo.17381949

p ‘;‘ REVISTA

=“ESPINHACO Revista Espinhago, 2025, 16 (1)

ISSN 2317-0611

das espécies vegetais). E importante lembrar que raios muito pequenos podem gerar limites
inadequados, ocultando padrbes locais relevantes, enquanto raios excessivamente grandes
podem produzir superficies excessivamente suavizadas, extrapolando a zona real de influéncia
e a probabilidade de ocorréncia da espécie.

Ap0s a elaboracdo do mapa de calor, converte-se o raster de saida para extenséo vetorial
(shapefile ou equivalente), de forma a se conseguir extrair o limite final da densidade de Kernel,
que equivalera ao perimetro da area proposta como fitossitio

3. Resultados e discussao

Similar ao que se encontra na literatura sobre geossitios, os fitossitios moldados a partir
de seus fitodesigners fornecem respostas em uma escala espacial de detalhe, permitindo o
desenvolvimento de estratégias relacionadas a conservacao ecologica mais coerentes e realista
com a situagdo de campo (Mariotto et al., 2023; Quoos & Figuerd, 2023). Portanto, esse estudo
fortalece a conceitualizacdo do termo (Castro et al., 2024) e demonstra um protocolo para
execucao do mesmo como respostas para a conservagdo ecoldgica de areas protegidas.

A anélise da densidade de Kernel com os dados de ocorréncia resultou na identificacao
de trés fitossitios principais: Fitossitio 1 - Regido central do parque, dominada por Cyathea
delgadii, em solo umido e sob cobertura florestal densa (area de 14,29 ha); Fitossitio 2 - Setor
sudoeste, dominado por Langsdorffia hypogaea, com solo arenoso profundo e vegetacdo
esparsa de cerrado (area de 12,03 ha); Fitossitio 3 - Por¢éo leste, com ocorréncia concentrada
de Taccarum peregrinum, em borda de mata, solo argiloso e alta luminosidade (area de 14,41
ha) (Figura 4).

https://doi.org/10.5281/zeno0do.17381949
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Figura 4: Determinacgdo dos fitossitios para as espécies alvo do estudo na area do Parque da
Matinha, Monte Carmelo (MG).

47°31'0'W 47°30'50"'W 47°30'40"W 47°3030"W 47°30'10"W

47°3020'W

Mapeamento de Fitossitios

18°44'50"S

18°44'50"S

18°45'0"S

Densidade de Kernel

18°45'0"S

[Taccarum peregrinum

b High : 5,36599

L Low : 5,54456e-14

Densidade de Kernel

18°45'10"S

Cyathea delgadii
- High : 41,9998

Low : 1,09573e-11

18°45'10"S

Densidade de Kernel
Langsdorffia hypogaea

- High : 28,6286

Low : 4,23066e- | 3|

®  Ocorréncia de Cyathea delgadii
®  Ocorréncia de Taccarum peregrinum
Ocorréncia de Langsdorffia hypogaea
Fitossitio de Cyathea delgadii

Fitossitio de Langsdorffia hypogaea

18°45'10"S

Sistema de Coordenados Geogrdficas
Datum: SIRGAS 2000
Elaboragdo: os autores (2025)

47°31'0'W 47°30'50'W 47°3020'W 47°30'10"W

Fonte: Google 2025.

47°30'40'W 47°3030'W

Cada fitossitio constitui uma resposta ecologica especifica ao gradiente de fatores
ambientais, tais como tipo de solo, umidade e luminosidade. Esta abordagem permite um
detalhamento minucioso das caracteristicas de cada area, possibilitando a aplicagdo de
estratégias de conservacdo diferenciadas para cada fitossitio, 0 que potencializa o sucesso das
acOes implementadas. A associacdo clara entre as espécies indicadoras e seus respectivos
microhabitats valida sua selecdo como bioindicadoras, ou seja, especies vegetais cuja presenca,
abundancia ou estado refletem a qualidade ambiental do ecossistema. Esta € uma estratégia
amplamente reconhecida em estudos de ecologia de comunidades, especialmente no contexto
da identificacdo de habitats prioritarios para conservacao (Lawton & Gaston, 2001).

As samambaias sdo conhecidas por fornecerem respostas as variagdes ambientais, com
distribuicdo influenciada por aspectos fisicos do ambiente como, tipo de substrato, textura do
solo, temperatura, evapotranspiracdo, umidade relativa e estrutura vegetativa (Santos-Silva et
al. 2019). Os mesmos autores demonstraram que Cyathea delgadii possui populagdes mais
densas de individuos em areas especificas, caracterizadas por maior disponibilidade umidade
(sitios umidos), dossel moderado/ semi-sombreadas e conservadas. A presenca desta espécie
em areas, frequentemente associadas a nascentes ¢ cursos d’agua rasos, reforga seu papel como
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indicadora de zonas de recarga hidrica e de elevada biomassa, onde o microclima e a umidade
do solo contribuem para alta estabilidade ecoldgica.

As espécies Langsdorffia hypogaea e Taccarum peregrinum apresentam padrbes
fenoldgicos distintos que limitam sua detecgdo visual a janelas temporais especificas ao longo
do ano, o que reforca a importancia da delimitacdo de fitossitios visando a conservacao, uma
vez que, mesmo sem a observacao da espécie, podera determinar sua ocorréncia no local.

Langsdorffia hypogaea, sendo uma holoparasita subterrdnea, manifesta-se acima do
solo apenas durante sua fase reprodutiva, quando suas inflorescéncias carnosas emergem,
geralmente no pico da estacdo seca, tornando-se visivel por um periodo aproximado de seis
meses (Franca et al., 2024). Por sua vez, T. peregrinum exibe uma fenologia ainda mais restrita,
com emergéncia foliar e reprodutiva, a partir de um caule subterraneo, evidentes apenas por
cerca de trés meses anuais durante a estacdo chuvosa e com poucas informacdes na literatura
cientifica especializada (Alobaide et al., 2002).

Langsdorffia hypogaea possui uma distribuicdo agregada que pode estar associada ao
seu crescimento vegetativo ou a uma dispersao reduzida de sementes, gerando diferentes formas
de agregacdo de individuos e interferindo no uso de recursos e nas interacdes interespecificas.
O conhecimento ecoldgico sobre a espécie ainda é escasso, especialmente no Cerrado
brasileiro. Todavia, é apontado na literatura que essa espécie ndo é especifica de um unico
hospedeiro, portanto sua ocorréncia e interacdo provavelmente se baseia na abundancia e/ou
qualidade dos hospedeiros na comunidade vegetal local. Espécies que apresentam esse padréo
de distribuicdo tendem a ser mais fortemente afetadas por perturbacdes e dependentes de
diversos fatores bioticos e abidticos (Santos et al., 2017), reforcando assim, seu papel como
bioindicadora.

O pesquisador pode incrementar analise conjunta de dados, observando seus dados em
sobreposicdo com camadas geoespaciais como tipo de solos, declividade, altimetria dentre
outros, de forma a permitir verificar as demais constatacdes sobre a paisagem local e, toda uma
coeréncia ecologica dos fitossitios definidos, assim como permitir ajustar seus limites conforme
critérios paisagisticos. O resultado é uma delimitacdo mais robusta, fundamentada em
geoestatistica e maltiplas varidveis ambientais, isso amplia a aplicabilidade do método para
diagndsticos ambientais, planos de manejo e planejamento territorial.

A delimitacdo dos fitossitios no Parque da Matinha destaca um padrdo marcante de
heterogeneidade ambiental, refletido na diversidade de condi¢des ecoldgicas que sustentam
distintas comunidades vegetais. Essa heterogeneidade € crucial para a resiliéncia do
ecossistema, uma vez que amplia a gama de microhabitats e reflgios ecoldgicos, favorecendo
a manutencdo da biodiversidade (Alberti, 2024; Oliver et al. 2015). O mapeamento desses
nucleos botanicos permite orientar decisdes de planejamento territorial, manejo adaptativo e
estratégias de definicdo de areas prioritarias para criacdo de Unidades de Conservacdo, com
base em critérios ecoldgicos especificos.

Particularmente, a presenca recorrente de espécies indicadoras em ambientes com maior
disponibilidade hidrica e cobertura vegetal mais densa aponta para zonas de alta prioridade para
conservacao (Lehnert et al., 2013). Essas areas desempenham papel estratégico na protecao de
recursos hidricos, mitigacdo de extremos climaticos locais e suporte a conectividade ecoldgica
(Bani et al., 2006). No contexto do municipio de Monte Carmelo-MG, essa abordagem assume
ainda maior relevancia, dada sua reconhecida vulnerabilidade climatica e grau avancado de
fragmentacéo da vegetacdo nativa (Morais Junior et al., 2024; Santos et al., 2024; Clima Gerais,
2025).

Segundo os estudos supracitados, Monte Carmelo apresenta vulnerabilidade moderada
as mudancas climaticas e esta inserido em uma das mesorregides mineiras com maior
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desconformidade em relacdo ao cumprimento da legislagdo ambiental, particularmente no que
se refere as Areas de Preservacdo Permanente (APP) e Reservas Legais (RL), conforme
estabelecido pelo Codigo Florestal (Lei 12.651/2012). Estima-se que aproximadamente 68%
das APPs e RLs no municipio estejam em desconformidade legal, configurando um cenario
critico para a integridade ecoldgica regional (Santos et al., 2025).

Nesse contexto, os fitossitios surgem como instrumento para a identificagdo e
priorizacdo de fragmentos com maior valor de conservacdo, subsidiando politicas publicas que,
para além de Unidades de Conservagdo, podem ser Uteis para compensa¢des ambientais e agcdes
de restauracdo ecoldgica baseadas em evidéncias técnicas. Os fitossitios podem ser
incorporados a politicas publicas voltadas a sustentabilidade urbana e rural, promovendo a¢oes
coerentes com 0s compromissos assumidos pelo Brasil no Acordo de Paris e fortalecendo sua
Politica Nacional de Mudanga do Clima e seu Sistema Brasileiro de Comércio de Emissdes de
Gases de Efeito Estufa (Brasil, 2009; Brasil, 2012A; Brasil 2012B; Brasil 2024).

Adicionalmente, o planejamento territorial com base em fitossitios pode oferecer um
instrumento eficaz para estratégias de enfrentamento a crise climatica, em virtude da
possibilidade de se identificar zonas ambientais sensiveis que podem ser monitoradas
sistematicamente ao longo do tempo. A identificacdo de alteracdes nos padrdes de distribuicao
espacial ou na composicao floristica dos fitossitios pode fornecer indicadores ecoldgicos para
avaliar impactos ambientais em escalas local e regional, principalmente para espécies
indicadoras sensiveis a alteracao climatica (Esperon-Rodriguez et al., 2022; Lovell et al., 2023).
Dessa forma, os fitossitios tornam-se zonas naturais para o desenvolvimento de sistemas de
alerta precoce, programas de biomonitoramento e a¢Ges de mitigacdo e adaptacdo climética
baseadas em indicadores ecoldgicos consistentes.

4. Consideracdes finais

Este trabalho apresentou a primeira proposta de mapeamento de fitossitios, aplicada ao
Parque da Matinha, em Monte Carmelo (MG), no sudeste do Brasil. Os resultados evidenciam
que a analise espacial em ambiente de SIG, a partir de registros botanicos de campo, contribui
significativamente para a interpretacdo ecoldgica da paisagem e oferece informacdes mais
robustas para a definicdo de areas prioritarias para a conservacao. O mapeamento de fitossitios
se configura como um refinamento na escala de analise da vegetacdo, além de se consolidar
como uma ferramenta estratégica para a gestdo ambiental e climatica. Ademais, o protocolo
metodoldgico desenvolvido demonstrou ser passivel de replicacdo em outras ecorregides,
ampliando seu potencial de aplicacdo em diferentes contextos ecologicos.
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