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RESUMO

TORRES, Maria Fernanda Oliveira. Alteracbes de paisagem na regido do Baixo Sao
Francisco e estratégias para a restauracdo ambiental. Sdo Cristovdo: UFS, 2022. 111p.
(Tese —Doutorado em Agricultura e Biodiversidade).*

Na regido do Baixo Séo Francisco, Nordeste do Brasil, informacGes sobre os efeitos das
constantes alteracdes ambientais causadas pelas variagfes climaticas e antropicas ainda sao
escassas. Assim, faz-se necessario o monitoramento ambiental continuo para desenvolver aces
mitigatorias, visando entender as alteracbes geoambientais e a dindmica evolutiva no tempo. O
primeiro estudo foi realizado com o objetivo de analisar as modifica¢Ges no uso e ocupacgéo dos
solos, as alteracbes no padréo vegetacional e nas métricas da paisagem, em trecho de Area de
Preservacdo Permanente, na regido de Santana do S&o Francisco, por meio de imagens de
satélite do Sentinel 2A. A area total estudada corresponde a 596 ha e 60% das areas ciliares
encontram-se degradadas. Os fragmentos florestais relevantes encontram-se distantes e com
pouca ou nenhuma conectividade. Isso permite inferir sobre os riscos a diversidade genética,
tanto local quanto regional, em relagcdo aos recursos autdctones. Em um segundo estudo,
analisou-se as modificacdes geomorfoldgicas na calha do Rio S8o Francisco, proximo a sua
foz, via indice de Agua por Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI) e as alteragdes da
margem esquerda do rio, no periodo de 1986 e 2020. Para isto, foram utilizadas imagens dos
satélites Landsat 5 e 8. Na regido estudada, as areas sedimentadas acima do nivel das aguas do
rio ocupam 10,64 km?, 22% a mais, considerando o inicio da avaliagdo (1986). O Rio S&o
Francisco perdeu aproximadamente 20% da sua area. Os dados de chuva e vazdo apresentam
correlacdo positiva com os valores de MNDWI; e negativa para os de sedimenta¢gdo. Houve um
avanco de cerca de 86,36 m rio adentro, para cada transecto. Em um terceiro estudo, foi
avaliado o estagio de desenvolvimento de um trecho de area de mata ciliar sob processo de
restauracdo florestal, apds 18 anos de implantacdo, por meio da andlise da paisagem e
indicadores bidticos e edaficos. Observou-se que no ano de 2010 a area restaurada apresentava
100% do solo coberto com vegetacao densa. Na chuva de sementes foi observada a presenca de
1.198 propagulos, pertencentes a 27 espécies distintas. O banco de sementes apresentou
somente espéecies de habito arboreo. No banco de plantulas foram registradas 28 familias
botanicas e 57% dos individuos sdo pertencentes a estrutura arbdrea-arbustiva da floresta.
Houve incremento de biomassa, producdo primaria bruta de CO; e a fertilidade do solo
melhorou ao longo do tempo, com as a¢des de restauracdo, comprovando o reestabelecimento
das suas fungdes ecoldgicas. Na regido ocorrem alteracbes em niveis florestais, hidroldgicos e
geomorfologicos. A calha do Rio S&o Francisco responde a qualquer alteragdo ambiental. O
reflorestamento realizado na area de mata ciliar trouxe beneficios a regido e pode servir como
modelo para futuros projetos de restauracdo. A metodologia se apoiou na estratégia de analise
do estagio de conservacao da regido no aspecto florestal e geomorfoldgico, e pode ser aplicada
para avaliar regides com caracteristicas fisiograficas semelhantes.

Palavras-chave: Areas de Recarga, Sensoriamento Remoto, Ecologia da Paisagem, Sistemas
Fluviais, Degradacdo Ambiental, Recuperacdo de Areas Degradadas.

* Comité Orientador: Prof. Dr. Robério Anastacio Ferreira — UFS (Orientador), Prof®. Dr?, Renata Silva-Mann -
UFS (coorientadora).
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ABSTRACT

TORRES, Maria Fernanda Oliveira. Landscape changes in Lower Sdo Francisco River and
strategies for environmental restoration. Sdo Cristovao: UFS, 2022. 111p. (Thesis -
Master/Doctor of Science in Agriculture and Biodiversity).*

In the Lower S&o Francisco River, northeast of Brazil, information on the effects of constant
environmental changes caused by climatic and anthropic variations is still scarce. Thus,
continuous environmental monitoring is necessary to develop mitigating actions to understand
geoenvironmental changes and evolutionary dynamics over time. The first study was carried
out to analyze changes in land usage and occupation, changes in vegetation pattern, and
landscape metrics, in a stretch of Permanent Preservation Area, in the region of Santana do
Séo Francisco, through satellite images from Sentinel 2A. The total studied area corresponds
to 596 ha, and 60% of the riparian areas are degraded. The relevant forest fragments are distant
and with little or no connectivity. It makes it possible to infer the risks to genetic diversity,
both locally and regionally, concerning autochthonous resources. In a second study, the
geomorphological changes in the Sdo Francisco River canal, near its mouth, were analyzed via
the Modified Normalized Difference Water Index (MNDW!I1) and the changes in the left river
bank, from 1986 to 2020. For this, Landsat 5 and 8 satellite images were used. In the studied
region, the sedimented areas above the river water level occupy 10.64 km?, 22% more,
considering the beginning of the evaluation (1986). The Sao Francisco River lost
approximately 20% of its area. Rainfall and flow data present a positive correlation with
MNDWI values; and negative for those of sedimentation. There was an advance of about
86.36m into the river, for each transect. In a third study, the development stage of a stretch of
a riparian forest area under restoration process was evaluated, after 18 years of implantation,
through the analysis of the landscape and biotic and edaphic indicators. It was observed that
in 2010 the restored area had 100% of the soil covered with dense vegetation. In the seed rain,
the presence of 1,198 propagules, belonging to 27 different species, was observed. The seed
bank presented only species of arboreal habit. In the seedling bank, 28 botanical families were
recorded and 57% of the individuals belong to the arboreal-shrubby structure of the forest.
There was an increase in biomass, gross primary production of CO2, and soil fertility
improved over time with restoration actions, proving the reestablishment of its ecological
functions. In the region, there are changes in the forest, hydrological and geomorphological
levels. The S&o Francisco River canal responds to any environmental change. The
reforestation carried out in the riparian forest area has brought benefits to the region and can
serve as a model for future restoration projects. The methodology was based on the analysis
of the conservation stage of the region in forest and geomorphological aspects, and it can be
applied to evaluate regions with similar physiographic features.

Keywords: Recharge Areas, Remote Sensing, Landscape Ecology, River Systems,
Environmental Degradation, Degraded Areas Recovery.

* Supervising Committee: Dr. Robério Anastécio Ferreira — UFS (Advisor), Renata Silva-Mann — UFS
(Co-advisor).



1. INTRODUCAO GERAL

Mudangas ambientais ocorrem constantemente e o homem € seu principal agente
modificador. Essas mudancas provocam a degradacdo nos recursos naturais ocasionando um
possivel risco a continuidade da vida humana na Terra. Assim, é importante 0 monitoramento
continuo dos recursos hidricos e da biodiversidade presente nos ecossistemas para definir
estratégias de conservagdo ambiental e da biodiversidade. Essa ac¢do é aliada ao processo de
gestdo ambiental, pois permite identificar areas preservadas, antropizadas e passiveis de
restauracdo. Porém, a auséncia de politicas publicas, que apoiem ac¢des de monitoramento, tém
colocado em risco a manutengdo e a continuidade de ambientes com importancia ecoldgica,
como as areas de matas ciliares.

Dentre as diversas defini¢bes, entende-se por mata ciliar (zona riparia ou mata de galeria)
todo e qualquer tipo de vegetacdo que circunda os corpos hidricos. No Brasil, estes ambientes
s&o protegidos por lei (BRASIL, 2012) e caracterizados como Area de Preservacio Permanente
(APP), pois tém a fungéo de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geoldgica
e a biodiversidade. Diante do exposto, faz-se necessaria a intervencdo pelo monitoramento que
promova a preservagdo ou conservacao das areas ciliares, para fins ecolégicos, proporcionando
um equilibrio nos ecossistemas.

No Brasil, quase quinze milhdes de hectares foram desmatados entre 2010 e 2020, total
que representa cerca de 0,3% de perda de territorio florestal por ano (FAO, 2020). Isso atesta a
ineficiéncia dos 6rgdos publicos no processo de gestdo das areas naturais de relevancia
ecoldgica. Essa perda de area florestal reflete na diminuicdo de areas de recarga das bacias
hidrogréficas, nas quais a reducdo da capacidade hidrica em termos de quantidade e qualidade
da agua tém se tornado cada vez mais evidente. Essas alteracdes ja sdo diagnosticadas em
diversas bacias hidrograficas do pais, por exemplo, na Bacia Hidrografica do Rio Sao Francisco
(BHRSF).

A BHRSF é considerada a segunda bacia mais importante do Brasil e uma das principais
fontes de producdo hidrelétrica nacional (SILVERIO et al., 2018), além disso tem papel
fundamental na disponibilidade de agua para diferentes usos no pais. Constantes alteraces
ambientais no uso e ocupacdo do solo tém suscitado diversas discussdes. Essas sdo uma das
variagdes ecoldgicas nos sistemas hidroldgicos, que associadas com fatores climaticos, podem
ocasionar impactos ambientais expressivos. Esses impactos ao longo do tempo trazem
consequéncias graves a bacia, como alteracdo na geomorfologia fluvial, nos ecossistemas
naturais e na diversidade da flora e fauna (SERRA; DE OLIVEIRA, 2020).

Na regido do Baixo Curso do Rio S&o Francisco (BSF), ultima subunidade hidrografica
da BHRSF no Nordeste do Brasil, entre os estados de Alagoas (AL) e Sergipe (SE), esses
impactos sdo observados. Diversas alteragfes ambientais tém sido relatadas nessa subunidade,
como mudangas nos cenarios florestais ciliares da regido, climaticos e hidricos (VASCO et al.,
2019; TORRES et al., 2021).

Neste ambito, as técnicas de geoprocessamento via sensoriamento remoto, associadas a
ecologia da paisagem e a indicadores ecoldgicos de restauracdo, podem trazer beneficios as
geracOes futuras e garantir a continuidade dos ecossistemas ciliares remanescentes na regido.
Essas geotecnologias garantem um rapido diagnostico em areas propensas a intervengdes, além
de permitirem a avaliagdo do estagio de degradagdo ou o estagio de conservacdo de ambientes
terrestres e fluviais (MONTERO; LATRUBESSE, 2013; SAITO etal., 2016; LELI etal., 2018;
ETY; RASHID, 2020). Podem-se obter estimativas das alteragdes de uso e ocupacao dos solos
e da dindmica da fragmentacdo florestal utilizando-se as métricas da paisagem. Outros
parametros também podem ser definidos sobre a geomorfologia, biomassa, variacdo da linha
da margem, indices espectrais por diferenca normalizada voltados para a vegetacdo (NDVI) e
a agua (MNDWI).


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0895981113000850?casa_token=capjdjgkXhsAAAAA:xBgLGpEI2MdkGYUJa4ehwFuEXLvzGiclea18qICYfcbITzsf--aJcBnbzarcEkBFQrXYrAoAH2sz#!

Essas estimativas tornam os resultados mais concretos e a associagdo destes com
avaliacdes de campo é necessaria. Assim, o uso de indicadores ecoldgicos pode auxiliar em
programas de recuperacao de areas degradadas, que necessitam de acompanhamento continuo
e de indicadores que auxiliam na mensuracéo do estado de desenvolvimento dos ecossistemas
em processo de restauracdo. Logo, avaliar a riqueza, a dindmica espago-temporal e a densidade
dos regenerantes em remanescentes florestais, como chuva de sementes, o banco de sementes
e de plantulas e as modificaces no solo é imprescindivel para a recuperacao e manutencdo da
sua diversidade (SILVA et al., 2019; RAGO et al., 2020).

Em Sergipe, acdes de restauracdo florestal em matas ciliares foram iniciadas em alguns
trechos, como na Fazenda Mé&e Natureza, no municipio de Santana de S&o Francisco, em 2003,
cujo projeto visa minimizar os impactos negativos sobre os aspectos florestais. Porém, ainda
existem lacunas sobre a condicdo de regeneracdo florestal na area, uma vez que consiste em
uma area de recarga da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco e agente mitigador de
processos marginais erosivos.

Neste ambito, surge a necessidade de interligar informacdes geomorfoldgicas deste
sistema fluvial com alterages na paisagem ao longo dos ultimos 35 anos no BSF. No presente
estudo, dividido em trés artigos, realizou-se o mapeamento das modificacbes ambientais de um
trecho do BSF delimitados entre os municipios de Santana do S&o Francisco-SE e Nedpolis-
SE, Igreja Nova-AL e Penedo-AL.

No Capitulo 1, objetivamos delimitar a APP do municipio de Santana do Sdo Francisco-
SE e avaliar seu estagio de conservagdo, por meio do indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada (NDVI), classificacdo supervisionada de uso e ocupacdo do solo e aplicacdes de
métricas da paisagem, utilizando-se imagens do satélite Semtinel 22 referente ao ano de 2018.

No Capitulo 2, avaliou-se as modificacbes geomorfologicas na calha do Rio Séo
Francisco, alteracGes hidroclimaticas e a variacdo da linha da margem alagoana entre o0s
municipios de Santana do Sao Francisco e Nedpolis (SE), Penedo e Igreja Nova (AL), a partir
de imagens do satelite Landsat (5 e 8), dentro de cinco intervalos de tempo no periodo de 1986
e 2020.

No Capitulo 3, avaliou-se o estagio de restaura¢do de uma area de mata ciliar sob processo
de restauracao florestal ha 18 anos, por meio da analise da paisagem e indicadores bioticos e
edaficos.

Assim, espera-se contribuir para o entendimento das alteracdes geoambientais e a sua
dindmica evolutiva ao longo do tempo, para 0 monitoramento ambiental no Baixo Sao
Francisco, préximo a sua foz, e fornecer subsidios a restauracéo de areas degradadas para fins
ecoldgicos e ambientais.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Gestdo de Recursos Hidricos na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco

O crescimento populacional torna o mundo cada vez mais dependente de
desenvolvimento socioambiental sustentavel. Neste aspecto, conservar e explorar recursos
naturais ocupam o topo dos temas das principais reunides entre ambientalistas. Para a maioria,
conservar estes recursos, como os florestais, € a Unica acdo a ser feita para garantir a vida
humana na Terra. Porém, um meio termo entre os dois conceitos se faz necessario, pois 0s
trade-offs (perdas e ganhos) ambientais estdo se estreitando e cada vez sdo mais complexos
(SWAMY et al., 2018).

Como o lema de “N&o deixar ninguém para tras”, a Organizacdo das Nagdes Unidas
iniciou em 2015 a nova agenda de desenvolvimento sustentavel, compactuando-a com 193
nacdes até 2030 (UNITED NATIONS, 2015). Nesta, 17 Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) foram descritos, sem forca juridica (BRONZATTO et al., 2018), visando
realinhar os trés pilares do desenvolvimento sustentavel: a sociedade, 0 meio ambiente e a
economia (SWAMY et al., 2018).

Dentre 0s objetivos, o de nimero seis trata da dgua e saneamento. Por ser um recurso
indispensavel para a manutencdo da vida na Terra, em niveis sociais e ecoldgicos, a
disponibilidade de dgua doce é cada vez mais restrita (GAIN et al., 2016). Essa restricdo se
aplica aos fatores de producdo (quantidade e qualidade) e distribuicdo (geogréafica e social)
(GAIN et al., 2016). O ODS 6 se apresenta como um objetivo complexo e diverso, com Varios
temas, como: direito ao acesso universal a dgua potavel e ao saneamento; conservacao dos
ecossistemas mananciais ou zonas riparias; controle da poluicdo; gestdo de recursos hidricos
etc. (BRONZATTO et al., 2018; SOUSA, 2018).

No Brasil, a gestdo dos recursos hidricos é realizada a partir da Lei das Aguas (Politica
Nacional de Recursos Hidricos — PNRH) que criou o Sistema Nacional de Gerenciamento de
Recursos Hidricos (SINGREH), em 1997 (Lei 9.433), com o intuito de gerir 0 uso
compartilhado da agua através da introducdo de politica descentralizada (que garante a
participacdo do poder publico, usuarios e comunidades) e da insercdo de mudangas
institucionais e na forma de acdo. Outra caracteristica assertiva dessa lei é a defini¢ao de bacias
hidrograficas como unidade territorial de gestio PNRH e da acdo do Singreh, que tornou
possivel a criacdo de 6rgdos plblicos como a Agéncia Nacional de Aguas e os Comités de
Bacias Hidrograficas. Esse ultimo é formado por representantes da sociedade civil e do poder
publico (Unido, Distrito Federal, Estados e Municipios), que juntos garantem a elaboracédo e
execucao do Plano Nacional de Recursos Hidricos (CARDOSO, 2003).

A BHSF é uma das principais bacias nacionais devido a sua extensdo e importancia
socioecondmica voltada para producao de energia hidroelétrica. Gerida pelo Comité da Bacia
Hidrogréfica do Rio Sao Francisco (CBHSF) e seguindo as diretrizes da PNRH, seu plano tem
por finalidade proteger os seus mananciais e contribuir para o seu desenvolvimento sustentavel
(CBHSF, 2021).

A BHSF foi dividida em quatro subunidades hidrogréaficas para fins de planejamento:
Alto, Médio, Submédio e Baixo Sao Francisco (SF). O Alto SF abrange cerca de 16% do
territorio da bacia e inclui os estados de Minas Gerais, Bahia, Goiés e Distrito Federal. O Médio
ocupa 63% do seu territorio e esté inserido no estado da Bahia. O Submédio engloba 17% da
area da bacia hidrografica e é composto pelos estados da Bahia, Pernambuco e Alagoas. Por
fim, a regido do Baixo Séo Francisco ocupa 4% do seu territério e € margeada pelos estados da
Bahia, Pernambuco, Alagoas e Sergipe (VASCO et al., 2019).

O Baixo S&o Francisco, por ser a Ultima subunidade hidrografica da bacia, tem refletido
graves problemas ambientais, sendo estes também relacionados a mé conservagéo das areas de
matas ciliares (mananciais). A degradagdo destes ambientes afeta o sistema de recarga das
bacias hidrograficas por causarem danos a biodiversidade (TORRES et al., 2021) e ao sistema
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fluvial em niveis geomorfoldgicos (HOLANDA et al., 2021); além das praticas sociais que
envolvem atividades como a pesca artesanal (ARAUJO et al., 2016). Apesar de garantida por
lei, a pratica de gestdo da agua € aplicada de forma que a dindmica entre o ambito natural,
técnico, humano e social ndo consegue ser visualizada como um todo, devido a decisbes
imediatistas tomadas a curto prazo. Com o tempo essas decisdes trazem a tona consequéncias
ndo planejadas que interferem no sistema homem-agua, e por isso crises hidricas sdo cada vez
mais constantes (DI BALDASSARRE et al., 2019).

A lei garante o direito & &gua pelas futuras geracdes e se encontra distante das diretrizes
que envolvem as metas dos ODS’s, principalmente em relagdo a conservagédo, protecéo e defesa
dos eventos hidroldgicos normais e extremos (BRONZATTO et al., 2018). Estudos apontam
em diversas regides da BHSF, eventos como desmatamento, contaminacéo da agua e alteracdes
climaticas, que sdo responsaveis por interferir negativamente na producéo de dgua (TEIXEIRA,
2010; BEZERRA et al., 2019; SALIM DANTAS et al., 2020; MELO et al., 2021; TORRES et
al., 2021).

A necessidade de agua em todas as subunidades da BHSF estd relacionada
principalmente & demanda de &gua para irrigacdo, onde existem perspectivas desta demanda
aumentar nos préximos anos nas subunidades do alto e médio Séo Francisco, entre 2025 e 2035.
Assim, o baixo curso do rio pode ser atingido por severa crise hidrica (FERRARINI et al.,
2020). Ressalta-se que isso pode gerar escassez de agua e inviabilizar o direito universal a este
recurso natural, problemas que segundo as metas do sexto ODS séo alvos a serem superados
até 2030 (UNITED NATIONS, 2015).

O ODS 6 apresenta grande complexidade diante da diversidade de temas abordados,
mas ainda se enquadram como modelo de metas a serem cumpridas pelas nagdes envolvidas.
Umas delas, a 6.6, consiste em proteger e restaurar ecossistemas relacionados com a &gua,
incluindo montanhas, florestas, zonas umidas, rios, aquiferos e lagos até 2020 (UNITED
NATIONS, 2015). A meta ndo foi atingida em sua totalidade em relacdo ao Baixo S&o
Francisco (TORRES et al., 2021).

Estudos que visem sinalizar o estadgio de conservacdo e preservacdo destes ambientes
podem fornecer informacdes eficientes para o Singreh e os comités de gestdo. Desta forma, se
torna possivel o cumprimento do Plano Nacional de Recursos Hidricos e, consequentemente,
dos ODS’s, uma vez que identifica agentes impactantes e areas passiveis de restauracao.

2.2 O Baixo Séao Francisco

Diante da potencialidade hidroldgica do Rio Sdo Francisco, reservatorios foram criados
ao longo do seu curso, propiciando um sistema de barragem em cascata para fins de atividades
de usinas hidrelétricas, constituindo um total de sete barragens para nove usinas hidrelétricas.
Essas construcdes estio mudando o estado ecoldgico desse ecossistema fluvial e sdo
responsaveis por modificar o regime de vazdo original do rio, e em épocas sazonais reduzir
ainda mais a sua regularidade, o que gera discussdes sobre a gestéo e viabilidade no longo prazo
desta bacia (BARRETO et al., 2020; KOCH et al., 2018; VASCO et al., 2019).

As alteracOes climaticas, a reducdo da disponibilidade hidrica e o crescimento de areas
irrigadas destinadas a agricultura tém acentuado conflitos, uma vez que o plano de gestdo desta
bacia ndo avaliou a tendéncia de expansdo destas areas e a necessidade crescente da demanda
por 4gua (MARTINS; MAGALHAES, 2016). Essas interferéncias tem afetado principalmente
a Ultima subunidade da bacia, o Baixo Sdo Francisco (BSF), localizado no Nordeste do Brasil
(Figura 1).
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FIGURA 1. Mapa de localizacéo da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco e de suas quatros
subunidades hidrograficas, em destaque o Baixo S&o Francisco. )
Fonte: Autoria propria, a partir da edicdo de dados fornecidos pela Agéncia Nacional de Aguas.

No BSF ocorre 0 aumento das areas de irrigagdo nas regides dos Alto e Médio cursos
e afetam cidades com secas severas, que nem mesmo promoveram 0 aumento dessas areas
(FERRARINI et al., 2020). O BSF apresenta a maior densidade populacional ribeirinha do Sao
Francisco (BETTENCOURT et al., 2016). Devido a sua localizagdo, suas caracteristicas
hidroldgicas e vegetacionais sofrem influéncia direta das alteracdes climaticas e ambientais.

Nessa Ultima subunidade da bacia hidrogréfica, em seu alto curso (a montante da foz)
ocorre predominancia da vegetacdo de Caatinga €, no baixo curso, proximo a foz (na regido
costeira), Mata Atlantica, Manguezais e Restingas. De acordo com o projeto GeoTAB,
desenvolvido pela Embrapa Tabuleiros Costeiros, a regido encontra-se inserida nos dominios
sedimentares dos Tabuleiros Costeiros do Nordeste Brasileiro e sofre com os impactos dos
fatores climaticos e antropicos (NOGUEIRA JUNIOR et al., 2019).

O BSF abrange cerca de 270 municipios pertencentes a quatro estados brasileiros, dentre
eles, Sergipe e Alagoas (CBHSF, 2018), onde localiza-se a foz do Rio Sdo Francisco cujas
aguas encontram-se com 0 oceano Atlantico. Esta bacia é considerada a maior e mais
importante do estado de Sergipe, pois drena uma éarea de 7.184 km?, apresentando como
afluentes importantes os rios Xingd, Jacaré, Capivara, Gararu e Betume. No estado, esta
subunidade limita-se ao sul com as bacias dos rios Japaratuba e Sergipe (SEAGRI, 2021). Em
Alagoas, estado que concentra a maior parte territorial desta sub-bacia com 16.209,6 km? de
area de drenagem, o0s rios que a complementam sao rio Moxoto, Capid, Ipanema, Traipu, Piau
e Coruripe, além dos riachos Talhado e Grande.

Nas ultimas décadas, estudos voltados para as variagdes e mudancas climaticas e
ambientais nesta regido tém ganhado repercussdo, pois diante de suas consequéncias, também
atreladas as acdes antrépicas, podem ameacar a qualidade de vida humana (NKHONJERA et
al., 2021). Na Figura 2 estdo expostos os principais enfoques cientificos abordados nos ultimos
40 anos na regido, segundo a base de dados Lens.org.
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FIGURA 2. Nuvem de palavras referentes aos campos cientificos mais abordados nos ultimos
40 anos em trabalhos académicos para o0 baixo curso do Rio S&o Francisco. Maior intensidade
na cor e no tamanho das palavras indica campo cientifico com maior aplicagdo. Nuvem
produzida a partir do https://www.lens.org/ utilizando a palavra-chave Lower Course Sé&o
Francisco River.

A partir dela, percebe-se que os temas que envolvem geografia, ecologia, biologia,
medicina, ciéncias politicas, ciéncias ambientais e fisiologia sdo os que mais ocorrem no BSF.
Porém, os estudos voltados para as ciéncias ambientais e ecologia da paisagem estdo em
ascensdo. Nos ultimos 20 anos, alteraces geoambientais, fluviais, na precipitacdo e transportes
de sedimentos, mudanca na taxa de salinidade e perda de agua do rio, séo relatados no trecho
do BSF. Isso vem acarretando maior interesse neste ponto do rio e favorecendo pesquisas de
diversas naturezas, principalmente no campo de geomorfologia de sistemas fluviais, alteractes
climaticas e uso e ocupacéo do solo.

As modificacBes no sistema fluvial nesta regido estdo atreladas ao represamento das
aguas ao longo da calha do rio e a alteracdo do regime de cheia e de descarga hidrica (vazao);
que sdo fatores responsaveis por comprometerem as atividades econémicas de carater local e
tradicional. As atividades como pesca e agricultura de varzea, além da acentuacao de processos
erosivos nas margens do rio, trazem como consequéncia a forte sedimentagdo da sua calha
principal, desfavorecem as acbes de navegacao, pois favorecem o surgimento de croas ou
bancos de areias (SILVA et al., 2018; PEREIRA et al., 2021).

Sabe-se que ap0s a construcdo da Ultima barragem no rio, localizada no municipio de
Canindé de Séo Francisco (SE), e com o inicio das atividades da Usina Hidrelétrica de Xingo,
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ocorreu reducdo no fluxo médio da vazdo do rio em cerca de 56% no seu baixo curso. Relata-
se que aproximadamente 30% na queda da sua vazdo minima nos periodos secos ocorreu entre
0s anos de 1994 e 2012 (VASCO et al., 2019). Também, o periodo entre os anos de 2012 e
2017 foi descrito como seca extrema, pois houve uma grande queda na descarga de agua e da
precipitacéo, interferindo em seu volume final (CAVALCANTE et al., 2020).

O volume de agua retirada do BSF dobrou durante a primeira década do século 21
(CBHSF, 2016) devido ao crescimento de praticas agricolas irrigadas e de atividades
desconhecidas que desviam ilegalmente as &guas do rio e alteracdes climaticas. Neste sentido,
se ndo houver intervengdes por meio de politicas publicas, este rio podera perder cerca de 60%
da sua capacidade de producdo de energia hidrelétrica até o ano de 2030 (DE JONG et al.,
2018).

E valido ressaltar que o BSF esta inserido na regido brasileira conhecida como Poligono
das Secas, que dentro de um processo historico é conhecida por repetidos e estendidos periodos
de secas e baixa precipitacdo (MARENGO et al., 2016). Na literatura cientifica € destacado que
o fendmeno climatico EI Nifio, que causa 0 aquecimento das aguas do Pacifico Equatorial,
provocou alteracbes ambientais entre 2012 e 2016 na regido dos tropicos (MARTINS;
VASCONCELOS JUNIOR, 2017). O fenémeno citado representa um grande evento
climatolégico de escala global e tem sido citado como causa da extensdo de periodos secos no
Nordeste do Brasil (MEDEIROS et al., 2020; COSTA et al., 2021; SILVA et al., 2021). Este é
responsavel pela alteracdo da distribuicdo do regime de chuvas, no clima (IPCC, 2014) e nas
atividades dependentes dos fatores climatolégicos, o que torna &areas agricolas e florestais
vulneraveis.

Em relacdo as areas florestais, outro fator impactante em muitos trechos do BSF é a
cobertura do solo nas areas ciliares, que se encontra desflorestada e/ou com apenas fragmentos
isolados de vegetacdo (HOLANDA et al., 2021). A alteracdo da cobertura do solo no BSF é
uma das principais causas de acentuacdo do aporte de sedimentos na calha do rio em toda sua
extensao.

Em um mapeamento do uso e ocupacdo do solo realizado no BSF entre 2016 e 2017,
por meio de imagens de satélites, ficou evidente que 50% da area mapeada é classificada como
solo exposto, pastagens degradadas ou em processo de degradacdo, sendo estas acOes
contribuintes para a elevada concentracdo de sedimentos em suspencdo no corpo d’agua e
alteracdo no processo de carreamento de sedimentos fluviais (DOMPIERI et al., 2020).

O reestabelecimento da vegetacdo natural ciliar € uma alternativa para reduzir a liberacéo
de sedimentos no rio em longo prazo, pois 0 aumento da biomassa vegetal proporciona protecao
contra a erosao das margens, reducdo da taxa de escoamento superficial do solo (DAL FERRO
et al., 2019), melhoria na estrutura e estabilidade marginal (HUBBLE et al., 2010), e aumento
da capacidade de infiltracdo do solo (SILVA et al.,, 2018), reduzindo perdas de agua,
respeitando assim os processos geomorfolégicos naturais do rio.

Nesta subunidade hidrogréfica, as atividades antropicas sdo intensas e fazem parte de um
contexto historico de ocupacéo territorial da faixa litoranea atrelada ao aumento da urbanizacao
que, com a falta de manejo e conservacgdo dos solos, se comportam como um agravante na
condicdo atual das margens do rio (MOURA et al., 2017).

Percebe-se que a regido enfrenta grandes problemas ambientais. No entanto, sdo escassos
estudos que envolvam uma abordagem que inclua todos os cenarios citados. Também se
percebe que os estudos existentes ndo englobam toda a regido, o que torna o banco de
informacGes fragmentadas em relacdo ao todo da BSF. Neste ambito, torna-se necessario a
aplicacdo de andlises geoambientais em trechos ndo estudos e até mesmo j& abordados, a fim
de complementar o panorama de informacdes do BSF.

Diante do exposto, ressalta que o apoio das geotecnologias garante o rapido diagndstico
em areas propensas a intervencdes ambientais, pois permitem avaliar o estagio de conservacao
das mesmas (SAITO et al., 2016).



2.3 Analises geoambientais via sensoriamento remoto e indicadores ecologicos da
paisagem

O acelerado crescimento desordenado do processo de urbanizagdo e industrializagéo
mundial gerou consequéncias ambientais graves ao planeta. As constantes alteracdes nas
paisagens naturais revelaram prejuizos de diferentes proporcdes e impactos, o que trouxe a tona
a necessidade de monitorar o meio terrestre. Como aliado do monitoramento e das tentativas de
reversibilidade desses acontecimentos, surgem o0s estudos geoambientais que auxiliam na
avaliacdo destes impactos (WAN; YANG, 2021).

Esses estudos sdo ferramentas Uteis uma vez que apresentam carater multidisciplinar e
promovem inferéncias sobre geodiversidade (CARVALHO et al., 2021). As analises
geoambientais consideram a forma de organizacao e inter-relacdo de componentes da paisagem
oriundos de diversas naturezas, e assim criam uma concepcao de geossistemas. Desse modo é
possivel compreender o funcionamento e a dindmica dos ambientes naturais conservados e
alterados, a partir dos aspectos ecoldgicos da paisagem e suas implicacGes em datas especificas
ou em diferentes escalas temporais, tudo isso gracas ao avanco do sensoriamento remoto
(SANTOS; SOUZA, 2014; FANFARILLO et al., 2020; DARWISH et al., 2020).

O sensoriamento remoto viabiliza a aquisicdo de informagdes por meio de sensores
orbitais, em forma de imagem de satélite ou ndo, sobre a estrutura e caracteristicas da superficie
terrestre sem contato fisico com o objeto alvo (GHASSEMIAN, 2016). Na literatura diversos
estudos utilizam técnicas de geoprocessamento aplicados aos produtos do sensoriamento
remoto, como os estudos de uso e ocupacdo do solo, geomorfoldgicos, hidroclimatolégicos,
pedoldgicos efitoecoldgicos (VASCO et al., 2019; CARVALHO et al; 2021).

O mapeamento do uso e cobertura do solo ajuda a entender e gerir as transformacoes
que ocorrem na terra, 0 que contribui para 0 manejo dos recursos naturais, uma vez que a ma
utilizagdo do solo pode gerar efeitos de degradacdo (TALUKDAR et al., 2020). Em areas de
recarga hidroldgica constatou-se que o potencial captacdo de dgua sofre influéncia direta das
mudancas de cenarios de uso do solo, afetando a capacidade hidroldgica de bacias hidrograficas
(CAMBRAIA NETO et al., 2021).

Na Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco foi estimado que de 1997 a 2017 ocorreram
perdas de 7.496.128 ha nos diferentes tipos de vegetacdo nativa (FERNANDES et al., 2021).
Isso refletiu na perda de 13387,028 g de carbono no estoque vegetacional, quantidade
equivalente a 3,2 bilhdes de ddlares perdidos em relacdo ao mercado mundial de carbono
(FERNANDES et al., 2021).

Essas perdas sdo refletidas em maior escala nas areas de mata ciliar que sdo protegidas
por lei (e denominadas de Areas de Preservacio Permanente APP). Elas estabelecem o fluxo
génico entre as especies, atuam como estabilizadoras do solo e potencializam quantidade e
qualidade das aguas captadas pelos corpos hidricos para abastecimento de bacias hidrograficas
(BRASIL, 2012). A auséncia dessas zonas tampdes refletem na alteragdo na taxa de
evapotranspiracdo, reduzem a produtividade de agua (COAGUILA et al., 2015) e favorecem o
assoreamento de rios, interferindo na geomorfologia de sistemas fluviais (NISTOR et al.,
2021).

Os estudos de geomorfologia buscam observar, avaliar, identificar e descrever formas
de relevo e podem ser aplicados ao longo de tempo (BRIERLEY et al., 2021). Uma das areas
de maior aplicabilidade destes envolvem os sistemas fluviais. Gragas a gama de informacGes
em diferentes escalas espaciais e temporais dos produtos de sensoriamento remoto, 0S
geomorfologistas avangaram com suas pesquisas (BRIERLEY et al., 2021). Esses estudos
conseguem descrever e explicar padrdes de evolucéo de sistemas fluviais e da formacao de ilhas
e banco de areais, classificar canais e criar novos conceitos sobre 0 assunto em um curto espago
de tempo (GAUTIER et al., 2021; MESCOLOTTI et al., 2021).



No caso do Rio S&o Francisco, o interesse socioecondmico desencadeou mudangas no
comportamento de descarga e transporte de sedimentos, o que acarretou fortes desequilibrios
neste sistema fluvial (HOLANDA et al., 2021). Na subunidade do Médio S&o Francisco,
pesquisadores evidenciaram sete diferentes zonas com diferentes formas geoldgicas e
concluiram que estas representam mudancgas no padrdo do canal que ocorreram ha séculos,
dando ao rio uma nova caracteristica geomorfologica, saindo de entrelacado para meandratico
em alguns trechos (MESCOLOTTI et al., 2021).

As informag6es das mudangas no uso da terra como: desmatamento, surgimento de areas
para agricultura, pecuaria, areas de urbanizacdo e alteracdes geomorfoldgicas, muitas vezes sdo
mensuradas a partir da aplicacdo de indices espectrais (BOOTHROYD et al., 2021), como 0
NDVI (indice de Vegetagéo por Diferenca Normaliza) (ROUSE et al., 1973) e MNDWI (indice
de Agua Por Diferenca Normalizada Modificado) (XU, 2006). Esses indices sdo sensiveis a
diferentes espectros visiveis, como vegetacdo ou agua. Esses sdo aplicados quando se quer
destacar informacfes especificas de um alvo a partir das caracteristicas obtidas em suas
diferentes faixas espectrais ou bandas para cada pixel da imagem. Mediante isto, é possivel
determinar o estagio de conservagdo de fragmentos terrestres, principalmente aos que convivem
sob constante pressao antropica, como os florestais.

O NDVI, indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada, foi proposto por Rouse em
1973 com o intuito de avaliar e identificar as areas vegetadas e sua condicdo por meio do
sensoriamento remoto. A grande aceitacdo desse indice se da devido a sua ampla aplicabilidade,
sendo utilizado para monitorar mudancas temporais na paisagem, sejam elas florestais,
agricolas ou urbanas, muitas vezes de forma simultanea. Assim, permite analisar o estadio de
desenvolvimento da vegetacdo perante as mudancas na cobertura do solo causadas por
atividades antropicas (BARROS et al., 2020).

No entanto, quando o assunto é deteccdo de feicbes baseada em corpos hidricos, tem-se
outro indice espectral, 0 MNDWI, proposto por Xu (2006) a partir da modificacdo do NDWI
(indice de Agua por Diferenca Normalizada) proposto por McFeeters (1996). Em Hor-alazim
e Shadegan, o MNDW!I mostrou melhor desempenho e maior precisdo quando comparado com
outros indices de 4&gua no monitoramento das mudangas da area umida (AMIRI et al., 2020).

Ap0s o uso de ferramentas de analise geoambientais € possivel inferir que programas de
recuperacgdes de areas degradadas podem usufruir desses dados, uma vez que estes corroboram
com a identificacdo de areas passiveis de reflorestamento, bem como auxiliam na etapa de
monitoramento (MARTINS et al., 2020). Porém, essas abordagens ainda ndo quantificam a
estrutura florestal, o que torna necessario o entendimento e aplicacéo de indicadores ecoldgicos
de restauracdo de areas degradadas, isso exige a necessidade de uma pesquisa de campo, para
que juntos possam agregar valores reais a dinamica de estabelecimento florestal.

Estes indicadores sdo classificados em trés grupos de abordagem: indicadores de
composicdo e/ou diversidade, indicadores estruturais e indicadores funcionais (NOSS, 1990;
TADDEO; DRONOVA, 2018). Os indicadores de composi¢do envolvem os componentes
vivos de uma floresta (nimero de espécies vegetais ou animais, densidade, indices de
diversidade, grupos ecoldgicos e os tipos de forma de vida) (NOSS, 1990). Os estruturais
referem-se aos parametros fisicos das espécies vegetais, como altura, didmetro total e da copa,
biomassa, cobertura do dossel, serapilheira (TADDEO; DRONOVA, 2018). Os indicadores
funcionais estdo relacionados aos beneficios indiretos trazidos pelos sistemas florestais, como
ao retorno da fauna, servicos ecossistémicos, fertilidade do solo, ciclagem de nutrientes
(TADDEO; DRONOVA, 2018).

Promotores de analises quali-quantitativas, os indicadores ecoldgicos quando bem
aplicados concedem informacdes a respeito das mudancas no processo de restauracdo. Suas
inferéncias podem ser de carater positivo ou negativo, pois trazem a tona a condi¢do de
adaptabilidade do ambiente por detectar as espécies florestais que tenham capacidade de
desenvolvimento em ambientes especificos (FERREIRA et al., 2013). Desse modo, esses
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indicadores associados as técnicas de geoprocessamento via sensoriamento remoto
potencializam diagnosticos de analises geoambientais e contribuem para planejamento
socioambiental.
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4. ARTIGO 1
VULNERABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA AREA CILIAR DE UM TRECHO
DO BAIXO CURSO DO RIO SAO FRANCISCO

Publicado em: Remote Sensing Applications: Society and Environment
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RESUMO

As bacias hidrograficas sdo dependentes de suas matas ciliares, ambientes florestais atuantes
na capitacdo de &gua e posterior recarga destas. No Brasil, apesar de protegidas por lei, essas
areas tém sofrido severamente com acfes antropicas, 0 que torna necessario monitorar e
diagnostica-las a fim de promover e manter sua estabilidade e fungdes ecoldgicas. Este trabalho
trouxe a tona a situacao de um trecho da mata ciliar presente na regido do Baixo Sao Francisco,
subunidade hidrogréafica de uma das principais bacias do Brasil, a Bacia Hidrografica do Rio
Séo Francisco. Para isto, utilizou-se imagens do satélite Sentinel 2A do ano de 2018 para
calcular o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) a partir do Google Earth Engine, e
gerar um mapa de uso e ocupacio do solo por meio do software ArcGis 10.3® e aplicar métricas
das paisagens com auxilio do Fragstat versdo 4.1. A area de estudo apresenta cerca de 596 ha.
Deste total, os remanescentes florestais ocupam menos de 40% da area. O NDVI mostrou que
0 pico de crescimento ou o melhor estagio de desenvolvimento da vegetacdo local ocorreu entre
0s meses de junho e julho para o ano de estudo. Os fragmentos florestais relevantes, em termos
de area, encontram-se distantes uns dos outros e com pouca ou nenhuma conectividade, o que
pode gerar risco a diversidade genética, local e regional das espécies vegetais de maior
relevancia para a regido. A metodologia utilizada neste trabalho pode ser aplicada em outras
regides do Baixo S&o Francisco que apresentam caracteristicas fisiograficas semelhantes.

Palavras-chave: Areas degradadas, zonas ribeirinhas, sistemas de informacdo geografica,
biodiversidade, ecologia da paisagem, conectividade florestal.
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ABSTRACT

SPATIOTEMPORAL FRAMEWORK VULNERABILITY IN THE RIPARIAN AREA
OF THE LOWER COURSE OF THE SAO FRANCISCO RIVER

The hydrographic basins depend on their riparian forests - forest environments that act in water
capture and subsequent recharge. In Brazil, despite being protected by law, these areas have
suffered severely from anthropic actions, which makes it necessary to monitor and diagnose
them to promote and maintain their stability and ecological functions. This work brought to
light the situation of a stretch of riparian forest present in the Lower Sdo Francisco region - a
hydrographic subunit of one of the main basins in Brazil - the Sdo Francisco River Basin. For
this, images from the Sentinel 2A satellite from 2018 were used to calculate the NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index from Google Earth Engine) and generate a map of
land usage and occupation using ArcGis 10.3® software, and also apply landscape metrics
with the help of Fragstat version 4.1. The study area has about 596 ha. From this amount,
forest remnants occupy less than 40% of the area. The NDVI showed that the growth peak or
the best development stage of the local vegetation occurred between June and July in the year
of study. In terms of area, the relevant forest fragments are far from each other and with little
or no connectivity, which can generate a risk to the genetic diversity, both local and regional,
of the most relevant plant species in the region. The methodology used in this work can be
applied in other regions of Lower Sdo Francisco River that present similar physiographic
characteristics.

Keywords: Degraded areas, riparian zones, geographic information systems, biodiversity,
landscape ecology, forest connectivity.

4.1. Introducéo

Mudancas na vegetacdo sdo as principais consequéncias das alteracdes globais, que
aliadas a acdo antropica comprometem as &reas de mata ciliar, o que tem levado ao
assoreamento de rios e alteracdo dos volumes de agua. As areas de mata ciliar sdo conhecidas
como éareas tampdes (Wallace et al., 2018) que englobam todo e qualquer tipo de vegetacao
proximas aos rios e influenciadas por eles, independente do bioma. A elas sdo atribuidas as
funcdes ambientais de preservar os recursos hidricos, proteger o solo, a paisagem, a estabilidade
geologica e a biodiversidade e assegurar o bem-estar das popula¢cdes humanas (Naiman &
Decamps, 1993. Em relacdo a essa Ultima, sabe-se que a mesma é advinda dos seus beneficios
ecossistémicos, atuando na regulagdo das florestas e melhorando as condi¢6es climaticas do seu
entorno, ao se reduzir os efeitos da evapotranspiracao, e por sequestrarem o gas carbonico (CO2)
da atmosfera, principal gas do efeito estufa (Dybala et al., 2018; 2019a). Frente a isto, estas sdo
denominadas de Areas de Preservagdo Permanente (APP’s), pois constituem ambientes de
grande relevancia ecoldgica, protegidos por lei (Brasil, 2012).

A funcdo ecoldgica destes ambientes é constantemente exposta a uma série de disturbios
naturais capazes de inviabilizar ou reduzir o seu papel (Tompalski et al., 2017), o que torna
necessario o controle das agdes antropicas sobre elas. De maneira geral, essas acdes tém
ocasionado a reducdo dos seus ecossistemas naturais, sem levar em consideragé@o o patriménio
das futuras geracOes (Ferreira & Santos, 2012). Com isto, se atribui riscos a conservacao da
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biodiversidade florestal e dos recursos hidricos, o que pode alterar a dinamica das bacias
hidrograficas.

No Brasil, uma das bacias hidrograficas mais afetadas devido a reducéo das areas de
influéncia é a Bacia Hidrografica do Rio S&o Francisco. Esta ocupa uma éarea de
aproximadamente 640.000 km?, correspondendo a cerca de 7,5% do territorio nacional. Ela esta
dividida em quatro regides fisiograficas, conhecidas como Alto, Médio, Submédio e Baixo S&o
Francisco. Diversos fatores sdo atribuidos a este acontecimento, como a construcdo de
barragens ao longo do Rio S&o Francisco (Nascimento et al., 2016), principal afluente desta
bacia hidrografica, e a reducédo das suas areas de remanescentes florestais mesmo que protegidas
por lei [Codigo Florestal Brasileiro, Lei 12.651 (Brasil, 2012)].

Em Sergipe, estado localizado na Regido Nordeste do Brasil, a situagdo ndo é diferente.
Nesse estado, sabe-se que ao menos 13 dos seus 75 municipios sdo banhados pelo Rio Séo
Francisco, sendo necessarios estudos de diagndsticos florestais para que haja o entendimento
da situacdo das areas de relevancia ecoldgica. A partir disto, subtende-se que 0 mapeamento e
0 monitoramento dessas areas sdo de suma importancia para auxiliar no planejamento e na
execucdo de projetos de gestdo ambiental. Algumas dificuldades sdo atribuidas a realizac&o
destas atividades, como tamanho da éarea, falta de profissionais qualificados, logistica,
deslocamento etc.

A utilizacdo de ferramentas habilitadas a sistemas de informacgdes georreferenciadas
pode ser utilizada como elemento essencial para a delimitacdo, diagnostico e planejamento do
uso e ocupacao dos solos em diversos ambientes, pois podem trabalhar com informacGes em
diversas escalas temporais e espaciais, 0 que torna possivel mapear, monitorar eventos
ambientais e promover a gestdo ambiental (Hurskainen et al., 2019; Sousa & Davis, 2020) em
um curto espaco de tempo, quando comparadas com métodos tradicionais.

Estas analises envolvem as premissas dos estudos de ecologia da paisagem e permitem
diagnosticar 0 uso e ocupacdo do solo em diferentes localidades, por meio de imagens de
satélites associadas a ambientes de geoprocessamento, como o software Arcgis (Hermoso et al.,
2018; Rodriguez-Echeverry et al., 2018). Ainda, a partir das inferéncias obtidas por meio dos
seus resultados, é possivel aplicar métricas que permitam quantificar e/ou qualificar a estrutura
de um cenario ambiental (Taddeo & Dronova, 2020; Kedron et al., 2018; Fernandes et al.,
2017).

A partir desses indices, € possivel detectar a existéncia de fragmentos grandes e
pequenos, isolados ou préximos e até mesmo 0s que estdo sob grande efeito de borda, sendo
possivel a tomada de decisfes com aspectos conservacionistas, como a instalagdo de corredores
ecoldgicos a fim de manter o fluxo génico entre fragmentos importantes (Schufler et al., 2020;
Santos et al., 2018), respeitando os aspectos da abordagem ecoldgica.

No entanto, é justamente 0 monitoramento das areas menores, num pais com extensdes
territoriais como o Brasil, que esta o grande desafio, pois devido as suas dimensfes e menor
quantidade de individuos florestais, a protecdo dessas areas € postergada até um momento onde
se depara com a sua total perda. Assim, analises de geoprocessamento que permitam este
monitoramento podem auxiliar na definicdo de estratégias em nivel de municipios e bacias
hidrograficas.

Diante do exposto, este trabalho foi realizado com o objetivo de delimitar e diagnosticar
0 uso e ocupacdo dos solos, a area de preservacao permanente, por meio de ferramentas de
geoprocessamento num trecho da Bacia Hidrografica do Rio S8o Francisco, localizada no
municipio de Santana do S&o Francisco, SE, regido do Baixo S&o Francisco.
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4.2. Material e Métodos

4.2.1 Area de estudo

O municipio de Santana de Sao Francisco estd localizado na mesorregido do leste
sergipano (Figura 1), limitando-se ao norte com o Rio S&o Francisco e o estado de Alagoas, ao
sul, leste e oeste com o0 municipio de Nedpolis, Sergipe. A sua sede municipal tem altitude de
25 metros e coordenadas geograficas de 10°18°01” S e 36°40°55” W (Bomfim et al., 2002). O
municipio ocupa uma area de 45.105 km?, possuindo 7.751 habitantes. Este, ainda, encontra-se
inserido na Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco, um dos principais rios do Brasil diante
do seu potencial socioecondmico.
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FIGURA 1. Mapa de localizacdo da area de estudo.
Fonte: Autoria propria.

De acordo com o0 Comité da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (CBHRSF, 2018),
0 municipio de estudo representa um dos quinhentos e cinco municipios que a compdem. Essa
bacia hidrografica abrange cerca de 9% do total de municipios do Brasil e devido a sua grande
dimensdo territorial, estimada em 639.217 km2, a mesma foi dividida em quatro regides
denominadas de Alto, Médio, Submédio e Baixo Séo Francisco. A éarea de estudo encontra-se
inserida na regido fisiografica do Baixo S&o Francisco (IBGE, 2017).

O clima desta regido € caracterizado como do tipo megatérmico seco a subumido
(Kottek et al., 2006), com temperatura média anual de 26°C, precipitacdo pluviométrica média
anual de 1.200 mm, com periodo chuvoso abrangendo os meses de mar¢o a agosto. Seu solo é
do tipo Latossolo (SERGIPE, 1997/2000) e as fisionomias vegetacionais que o compdem
correspondem a uma area de transi¢do entre Mata Atlantica e Caatinga.

No referente municipio, o trabalho de campo foi realizado no més de janeiro de 2019,
onde foi feito o levantamento fotografico para a comprovacgdo da veracidade do mapa de uso e
ocupacéo do solo. Além disso, foram realizadas caminhadas a cerca de 1km da margem do rio
adentro do municipio, em pontos aleatorios, a fim de elaborar um simples levantamento sobre
0s tipos de vegetacdo e os diferentes usos da terra presentes na regido. Em seguida, foram
seguidos os procedimentos metodoldgicos, que estdo descritos de forma simplificada na Figura
2.
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FIGURA 2. Fluxograma metodoldgico.
Fonte: Autoria propria.

4.2.2 Delimitacéo da APP

A delimitacdo da APP foi realizada a partir de dados vetoriais obtidos através do Atlas
Digital de Recursos Hidricos (IBGE, 2010; SEMARH/SRH, 2010).

A partir desses dados, selecionou-se os shapefiles do estuério do Rio Séo Francisco e
do municipio de estudo. Apos isto, realizou-se inferéncias sobre a largura do rio em toda sua
extensdo nos limites entre 0os municipios de Santana de Sdo Francisco (Sergipe) e Penedo
(Alagoas), a partir de fotointerpretacdo da imagem do satélite, utilizando o ArcMap, pacote de
extensdo do software Arcgis 10.3. A delimitacdo da APP foi realizada a partir da legislacéo
federal vigente, a qual propde os limites destas zonas de acordo com a largura do rio,
considerando-se o seu leito regular (Tabela 1).

TABELA 1. Delimitagdo minima de Area de Preservacio Permanente (APP) de acordo com a
largura do rio, segundo o Codigo Florestal, Lei 12651/2012, art 4°, I.

Largura do rio (m) Area minima destinada a protecdo permanente (m)
<10 30
10-50 50
50-200 100
200-600 200
> 600 500

Como nao héa regularidade na largura do rio, foram criados Buffers distintos a depender
desta largura. Portanto, para a area de estudo foram observadas duas medidas de APP: 500 (B1)
e 200 (B2) metros. O Buffer B2 foi sobreposto ao B1 e este Gltimo editado, a partir do menu
Start edition do ArcMap no trecho correspondente a menor largura do rio, para que a &rea da
APP atendesse aos critérios estabelecidos pelo Codigo Florestal Brasileiro, Lei 12.651 (Brasil,
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2012). Apos isto, o Buffer B2 foi removido e mantido o B1 com alteragdes. Com isso, gerou-se
um novo shapefile estabelecendo-se a Area de Preservacdo Permanente correspondente & area
que deveria representar a mata ciliar do Rio S8o Francisco no municipio. Neste, foram
calculadas as areas (ha) e perimetros individuais das APP observadas.

As APPs localizadas foram sobrepostas com a imagem Sentinel, NDVI e Uso do Solo
para avaliacdo visual e diagnostico da area de estudo.

4.2.3 Dados de sensoriamento remoto

Foram utilizadas imagens do satélite Sentinel 2A (Level 1C e 2A), sensor Multispectral
Instrument (MSI). As informagGes de Surface Reflectance (SR) das bandas do infravermelho
(842 nm), vermelho (665 nm), verde (560 nm) e azul (492 nm) foram utilizadas no mapeamento
de uso e cobertura do solo (LUC), enquanto que as informacgdes de reflectancia de Topo
Atmosférico (TOA) foram utilizadas na analise temporal do Indice da Vegetacéo da Diferenca
Normalizada (NDVI). Para o mapeamento, foi adquirida uma imagem do dia 28 de outubro de
2018, ponto e 6rbita N0206 e R052, com 0% de cobertura de nuvem. Para a analise temporal
do NDVI, foram utilizadas imagens mensais para todo o ano de 2018. Os pixels das imagens
mensais foram compostos por valores medianos de SR com apenas 20% de cobertura de nuvens.
O filtro para remogéo dos pixels com nuvens foi aplicado utilizando a fungdo masckcloud e os
pixels com nuvem foram removidos a partir do algoritmo Fmask que utiliza como referéncia a
banda Q60, uma banda de bitmask com informacdes de mascara de nuvem.

4.2.4 Indice de vegetacéo por diferenca normalizada — NDVI

O calculo do indice de vegetacdo por diferenca normalizado (NDVI) foi efetuado
utilizando-se a plataforma de analise geoespacial Google Earth Engine (GEE). Nesta foi
realizado o processamento da colecdo das imagens do Sentinel 2A no Topo da Atmosfera
(TOA), onde foram selecionadas 70 imagens entre as datas de 01 de janeiro a 31 de dezembro
de 2018. Para o calculo foram utilizadas as bandas Red (Band4 — 665 nm) e a do Infravermelho
proximo (Band8 — 842 nm) como demonstra a Equacéo 1.

(BAND8—BAND4)

NDVI = x
(BAND8+BAND4) Equa@ao 1

NDVI versus Precipitacao

Comparamos a relagdo entre os valores mensais maximos do NDVI com o valor total
acumulado de chuva (precipitacdo) para cada més do mesmo ano. Estes Gltimos foram obtidos
a partir da estacdo meteoroldgica da ASCONDIR, localizada no municipio vizinho ao de
estudo, Neopolis. Esses dados estdo expostos no site da associacdo podendo ser acessados a
partir do link <http://www.ascondir.com.br/index-dados.php>. Em pose dos resultados, gerou-
se um grafico comparativo entre NDVI vs Precipitacdo utilizando o software R.

Analise de Série Temporal do NDVI

Analisamos os valores mensais médios e maximos da APP para série temporal escolhida
sendo apenas utilizado como referéncia o valor maximo de cada més por representar o melhor
valor dentro de cada més em termos de desenvolvimento vegetacional e, ao término do
processo, os dados obtidos foram exportados para o Excel no formato.csv. Um modelo gréafico
de dindmica de crescimento/desenvolvimento da vegetacdo foi elaborado a partir destes
resultados.
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4.2.5 Classificacdo supervisionada de uso e ocupacao do solo (LUC)

A metodologia usada neste estudo envolveu uma técnica de classificacdo baseada em
pixels usando imagens do Sentinel-2. Um algoritmo de classificacdo supervisionado foi
aplicado, o Maximum Likelihood (MAXVER), para definir a LUC. O treinamento do algoritmo
de classificacdo foi realizado em 50 pontos de amostragem aleatoria, para cada classe de uso e
ocupacdo do solo, diretamente da composicdo RGB Sentinel. Todos os pontos de amostragem
definiram uma pasta de forma e assinatura. O algoritmo MAXVER foi aplicado em sequéncia
e 0 mapa de LUC no formato raster gerado. Para avaliar a preciséo da classificacdo, foram
utilizados 180 pontos de amostragem aleatdria (30 para cada classe), demarcados em campo
com auxilio do GNSS por meio de visita de campo realizada no ano de 2019,
concomitantemente com os pontos obtidos no Google Earth para o ano de 2019. Na estimativa
da Matriz de Confuséo, foi utilizada a unido dos dados obtidos na classificacdo supervisionada
e 0s pontos amostrados. Os resultados foram comparados através da Precisdo Global
(Congalton e Green, 2019), Precisdo do Usuério e o Produtor, Inclusdo e Omissao e o indice
Kappa (variacao de 0 a 1, maior eficiéncia para valores proximos a 1) (Landis e Koch, 1997).

4.2.6 Aplicacdo de métricas da paisagem

Nesta etapa apenas as classes de vegetacédo estacional decidual (VgED) e vegetacdo
estacional semidecidual (VgSD) foram consideradas devido a importancia ecolégica. O grupo
de métricas da paisagem selecionado foi: area, densidade, borda, forma, proximidade e
conectividade (McGarigal, 2013) (Tabela 2). Os dados foram processados usando FRAGSTAT
versdo 4.1 e os fragmentos foram comparados por tamanho (minimo: <5ha e pequeno: > 5 ha)
e pelo tipo de vegetacdo. Os valores comparativos médios das métricas foram baseados na
vegetacdo e suas condicoes.

TABELA 2. Métricas mais utilizadas para estudos de estrutura da paisagem em area de mata
ciliar.

Grupo Métrica Sigla e unidade
Area, densidade e borda  Area da classe CA (ha)
Total de borda TE (ha)
Densidade de borda ED (mha?)

Area do maior fragmento (LPI) 0 <LPI<100 (%)

NUmero de manchas NP (adimensional)
Area média do manchas AREA MN
Forma Forma SHAPE_MN (adimensional, apresentando
valores entre >1)
Area central Total da &rea central TCA >0 (ha)
NUmero de area central disjunta ~ NDCA > 0 (ha)
Avrea central média CORE_MN > 0 (adimensional)
Isolamento/proximidade  Proximidade média entre 0s PROX MN >0 (adimensional)
fragmentos
Distancia média do vizinho mais ENN_MN >0 (m)
préximo
Contégio e dispersdo Conectividade 0 < COHESION < 100 (%)

4.3. Resultados e discussdo

A inspecdo visual na regido em janeiro de 2019, por meio da fotografia de um GNSS e
passeios aleatérios na margem do rio, confirmou a LUC. Seis classes de LUC foram
selecionadas (Tabela 3) de acordo com o Manual Técnico de Uso do Solo (IBGE, 2013), com
adaptacdes.
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TABELA 3. Classes de ocupacdo do solo selecionadas através de interpretacdo de imagem
orbital (Sentinel 2A sensor MSI) e suas definicdes diante de suas caracteristicas fisicas baseadas
no Manual Técnico de Uso da Terra.

Classe Defini¢do
Vegetacdo Area de vegetacdo natural florestal com caracteristica de
estacional decidual fitofisionomia vegetal da Caatinga, vegetacdo exclusivamente

(VgED) brasileira e tipica de Florestas Tropicais Secas.

Area de vegetacdo natural florestal com caracteristica de
fitofisionomia vegetal de Mata Atlantica, Tipicas de Florestas
Tropicais Umidas.

Areas antropicas com atividades voltadas para pecudria e agricultura

com predominancia de culturas temporais ou permanentes.

Areas antropicas ndo agricolas com predominancia de zonas

tipicamente residenciais, industriais e entre outros.

Presenca de corpos hidricos (lagos, lagoas, rios, areas de nascentes).

Areas que sofreram alteragBes mediante corte total ou parcial de sua
Areas em vegetacdo  natural e  encontram-se em  processo  de

regeneracgao recobrimento/regeneracao vegetal do solo, com presenca de clareiras,

ou ndo, e solo antropizado.

Areas agricolas

O rio apresenta trechos com larguras diferentes sendo a menor delas com largura
variante entre 390 e 400km, trecho que se estende por até 1km do rio na regido estudada. O
demais trecho tem largura igual ou superior a 600 m (Figura 3).
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FIGURA 3. Mapa com buff da Area de Preservacio Permanente (APP), em Santana do S&o

Francisco, Sergipe, Brasil.
Fonte: Autoria prépria.
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E necesséario mencionar que a largura do rio utilizada neste trabalho é a area da margem
direita para a esquerda. A APP delimitada neste trabalho foi de 596 ha (5,96 km?) com perimetro
de aproximadamente 29,36 km. Essas areas desempenham um papel essencial no ecossistema,
pois atuam como corredores ecologicos e de conservacdo in situ das espécies. A APP é
responsavel por manter a qualidade da dgua dos corpos d'agua (Hilty et al., 2020).

Uma é&rea ribeirinha preservada pode manter as conexfes dos diferentes habitats,
melhorar os cenarios da paisagem e promover uma melhoria nos servigos ecossistémicos
(Salviano et al., 2021). Ambientes de solo Umido s@o importantes areas de armazenamento de
carbono e, ao mesmo tempo, representam fontes potenciais de liberagcdo de carbono quando
degradados devido as condicBes anaerobias existentes (Kogel-Knabner e Amelung, 2021).
Esses ambientes sdo conhecidos por sequestrarem alto teor de carbono. Um estudo baseado em
metadados de estoque de carbono na biomassa em areas de mata ciliar estimou uma média de
63 t C ha’, com valores maximos de 318 a 487 t C hal, em 103 matas ciliares ao redor do
mundo (Dybala et al., 2019). Esses estudos sdo de grande relevancia e tornam-se indispensaveis
para monitorar as condi¢fes desses ambientes em termos de dindmica ecologica.

A delimitacdo de areas de relevancia ecoldgica é a primeira acdo para diagnosticar a
conservagdo desse ecossistema. Auxilia em programas de gestdo ambiental (Leberger et al.,
2020), sendo as tecnologias geoespaciais ferramentas de grande aplicabilidade para esse fim
em qualquer regido.

Com a composicdo das bandas 4, 3 e 2, percebe-se que a APP é antropicamente
perturbado. A falta de planejamento urbano, fiscalizacdo e politicas ambientais eficazes na
regido podem comprometer a integridade das matas ciliares do Baixo S&o Francisco. E possivel
estabelecer alertas para interveng6es imediatas, sendo a recuperacdo da vegetacdo das espécies
nativas uma das principais solucdes (Bischetti et al., 2021). Além disso, as questdes temporais
e de design na bioengenharia do solo precisam ser consideradas para estabilizar os movimentos
do solo raso. Com base nessas inferéncias, o NDVI foi adicionado aos dados de precipitacdo
para avaliar a condi¢do da vegetacdo (Figura 4).
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FIGURA 4. Dados de precipita¢cdo (mm) da estacdo mais proxima ao municipio de Santana do
Séo Francisco, Sergipe, Brasil, em relagdo os valores médios maximos de NDVI para o APP,
ano 2018. Dados de precipitagdo: ASCONDIR - Platd de Neopolis, 2020.
<http://www.ascondir.com.br/Gerenciador/dadosmet/Chuva%201998-2019.pdf>

Fonte: Autoria propria.
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O NDVI representa a refletancia fotossintética de uma area. Seus valores podem variar
entre -1 e 1, com valores negativos, ou préximos de zero, refletindo a presenca de agua, sombras
ou solo descoberto (auséncia total de vegetacao).

Os valores méaximos de refletancia variaram de 0,27 a 0,653. Vale ressaltar que o tipo
de vegetagdo, o relevo, a época de aquisicdo das imagens digitais (seca ou chuvosa) e as
condicOes edafoclimaticas influenciam os resultados (Yang et al., 2019).

O NDVI é um método de classificacdo do uso do solo diferenciando elementos da
paisagem, como 0s remanescentes agricolas e florestais. Também é possivel detectar variacdes
no vigor da vegetacdo causadas pela sazonalidade nas condi¢cdes climaticas. As espécies
deciduas apresentaram valores minimos de NVDI durante a seca, que aumentaram a medida
que a vegetacdo se desenvolveu novamente e entdo atingiu seu efeito unimodal comum méximo
(Liu etal., 2017). O perfil da vegetacéo foi identificado usando a curva NDVI ajustada ao longo
do ano do estudo (Figura 5).
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FIGURA 5. Dindmica de crescimento / desenvolvimento da vegetacdo presente na APP em
Santana do S&o Francisco, Sergipe, Brasil, a partir da curva NDVI ajustada para o ano de 2018.
Fonte: Autoria propria.

Houve evidéncias de um processo unimodal, com crescimento de junho a julho de 2018
e fase de dorméncia de novembro a dezembro. A condi¢édo de chuva de um més influenciou os
valores de NDVI do més seguinte. Em fevereiro, ocorreram precipitacoes de 144 mm, sendo o
NDVI maximo de 0,402. Com isso, o valor de NDVI para marco foi superior (0,544), embora
seu valor de precipitacdo acumulada tenha sido inferior (34,8 mm) aos valores identificados em
fevereiro. O mesmo padréo se repetiu nos outros meses. O crescimento e o desenvolvimento
fisiologico da vegetacdo dependem da disponibilidade de recursos hidricos. Portanto, este pode
ser um fator limitante no ciclo de vida de uma espécie, uma vez que a producdo de folhas e
flores tem sincronicidade positiva com o periodo chuvoso.

Os diferentes intervalos de NDVI demonstraram a necessidade de compreender a
dindmica da LUC nesta &rea, para avaliar a situacdo do APP (Figura 6).
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FIGURA 6. Uso e ocupagao do solo (LUC) da Area de Preservacio Permanente (APP) da Bacia
do Rio S&o Francisco na regido do Baixo Curso, em Santana do S&o Francisco - Sergipe, Brasil.
Fonte: Autoria propria.

A figura 3 e a tabela 4 confirmam o APP com 42% degradado (representado pela
agricultura e areas urbanas). 19% do local esta em processo de regeneragdo e 62% em mudancas
recentes na paisagem.

TABELA 4. Area das classes calculadas a partir do shapefile de uso e ocupagéo do solo (LUC),
obtido do Algoritmo de Classificacdo de Méaxima Verossimilhanca (MAXVER).

Classe Area (%) Area (ha)
Vegetacdo estacional decidual 11,40 68,00
25,31 150,96
Areas Agricolas 30,28 180,62
1,17 7,00
12,03 71,75
Areas em regeneracio 19,80 118,10
Area Total da APP 596,43

As areas de vegetacdo estacional semidecidual ocupam 25,31% da APP e a vegetacéo
estacional decidual representa 11,40%. Porém, ambas foram superadas pelas areas agricolas
(lavoura e pastagem), com 30,28% da area. Assim, a¢des antrdpicas alteraram e modificaram
frequentemente a APP, ocasionando danos irreversiveis a esses ambientes. Outro agente
modificador sdo as constantes mudancas climaticas ocorridas na regido da bacia hidrogréfica.
Em 2012, um evento de seca extrema se estendeu por anos, causando uma mudanga no padréo
de fluxo do rio, aumentando a temperatura e a salinidade da agua (Cavalcante et al., 2020).
Esses impactos também tiveram efeitos adversos sobre os ecossistemas florestais. No entanto,
fatores como o crescimento urbano (construcdo de imdveis e pavimentacdo) e a expansao das
areas de cultivo sdo as principais causas da degradacdo das APPs. As atividades de pastagem
sdo pouco desenvolvidas na regido, pois essa pratica ndo foi observada de forma significativa
durante o processo de deambulag&o.
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Percebe-se que a ocupacao desse municipio ocorreu as margens do Rio S&o Francisco.
Esse modelo foi adotado por quase todas as cidades estabelecidas desde a nascente até a foz do
rio. Os ambientes proximos aos corpos d'agua sdo areas atrativas para a agricultura,
principalmente pela disponibilidade hidrica, embora necessitem de autoriza¢do estadual para
seu uso. Tal disponibilidade contribui para a perda de vegetacdo nativa, instalagéo de lavouras
sem considerar 0 manejo e conservacao do solo e, consequentemente, 0 aumento da temperatura
e reducédo da umidade local (Peng et al., 2020).

As acOes citadas, direta e indiretamente, influenciam qualiquantitativamente na
sustentabilidade da bacia hidrografica. Os principais agentes de degradacdo ambiental e a
delimitacdo do padrdo espacial ecoldgico dos ecossistemas que sdo de suma importancia para
atender as areas de remanescentes florestais. As ferramentas de monitoramento precisam
promover medidas eficientes de reducdo da pressdo ambiental e elaboracdo de projetos de
recuperacdo nas areas degradadas (Gao et al., 2020). Os resultados expressaram a precisao por
Maéaxima Verossimilhanca que concorda com as imagens de referéncia do Google Earth e as
obtidas em campo (Tabela 5).

O indice Kappa foi de 0,80, conferindo a classificacdo tematica uma excelente
qualidade. Quanto aos outros indices, concluimos que foram satisfatérios e garantiram a
confiabilidade das analises realizadas neste estudo. O indice Global de Exatidao / Acuracia foi
classificado como muito bom (83,3%). Em relagdo & Acuracia do produtor, observa-se que 0
melhor desempenho foi obtido para as classes de areas agricolas e zona urbana, ambas com
100%. Para os erros de omissdo, os maiores valores estdo alocados nas classes de vegetacédo
semidecidual caducifolia e areas perturbadas.

TABELA 5. Matriz de erros de classificacdo tematica da APP do Rio S&o Francisco sob
dominio do municipio de Santana do Sao Francisco — Sergipe, obtida com uso de imagens do
Sentinel 2A comparadas com imagem do Google Earth.

Class
VgED [NESBE ~~ IAUNMANN R “CUY
AP% 70 80 100 100 80 70
Omission % 30 20 0 0 20 30
AU% 87.5 80.0 76.9 76.9 100.00 87.5 833 0.80

Inclusion (%) 12,5 200 231 231 00.0 125

A vegetacdo caducifolia é representada por espécies que apresentam perdas das folhas
em periodos de déficit hidrico, o que se assemelha a auséncia de vegetacdo e, provavelmente,
a reducdo da area verde em suas copas. Essas informacBGes podem ter contribuido para a
similaridade da densidade de pixels das areas agricolas e perturbadas, que apresentavam pouca
ou nenhuma vegetacdo. Consequentemente, a classe de agua apresentou a maior precisdo do
usuario (100%) e o menor erro de inclusao / comisséo (0%). Ainda assim, para o erro de omissdo
e precisao do produtor, esta mesma classe apresentou valores de 20% e 80%, o que nos indica
uma verdade majoritaria para os pontos de classificacdo desta.

Ecologistas paisagistas recomendam um excelente desenho de amostra para coletar os
pontos responsivos. Quando o protocolo de coleta de dados de referéncia esta bem estabelecido
tende a minimizacg&o de erros e precisao, como os indices de qualidade utilizados neste trabalho.
Como resultado, foi possivel quantificar a concordancia do mapa e dos dados de campo,
consequentemente, um indicador rigoroso da precisao da classificacdo (Stehman e Wickham,
2020). Neste trabalho, todos os indices de qualidade expressaram resultados satisfatorios. O
mapa LUC foi validado por dados de campo e fotos aéreas (Figura 7).
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FIGURA 7. Anélise visual das informagdes descritas no mapa de uso / ocupacao do solo (LUC)
por meio de fotografias aéreas em Santana do S&o Francisco. VgSD — Vegetacédo estacional
semi-decidual; VgED — Vegetacdo estacional decidual.

Fonte: Autoria propria.

O processo de diagndstico das areas antropicamente alteradas permite trabalhos
especificos para delimitar areas, proteger os remanescentes florestais e controlar as perdas
ecoldgicas (Grelle et al., 2021). A aplicabilidade das tecnologias é eficiente na sele¢do de
fragmentos florestais com potencial de resiliéncia e para coleta de sementes com variabilidade
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genética (Santos et al., 2016). Além disso, é possivel descrever a dinamica de dispersao nessas
regides sob pressao de antropica (Peeler e Smithwick, 2020).

A delimitacdo da APP requer a conservacao de areas naturalmente ricas em espécies sob
constante ameaca devido a sua localizagdo e composicdo. Nessas areas, 0 USO € a ocupacao
inadequada do solo s&o os principais impactos, além das barreiras terrestres e do uso da agua.
Todas as acOes antropicas podem alterar a interceptacdo da dgua em uma bacia hidrogréafica
(Haas et al., 2018).

De acordo com o Codigo Florestal (Brasil, 2012), a responsabilidade ambiental dessas
areas vai além da preservacdo dos mananciais, precisa salvaguardar a persisténcia da paisagem,
promover a estabilidade geoldgica e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico da fauna e flora,
para proteger o solo e garantir o0 bem-estar. Com base em uma visdo multidisciplinar, a
conservacgdo dos recursos florestais das zonas ribeirinhas trata da interacdo da fauna e da flora.
A padronizacdo da métrica fixa para preservacdo obrigatéria ndo é favoravel a manutencao da
biodiversidade, uma vez que o uso do espacgo pode variar de acordo com o bioma e as espécies
existentes no ambiente. A protecdo inadequada pode impactar negativamente a reproducdo dos
animais e afetar a estabilizacdo de suas comunidades bioldgicas (Faria et al., 2019; Pereira et
al., 2019).

Suponha que a largura do rio seja considerada uma estimativa de conservacao obsoleta
para areas ribeirinhas diante das suas fungdes, devendo ser aplicadas outras ferramentas como
as usadas neste estudo. A Tecnologia de Sensoriamento Remoto GIS nos permite entender a
dindmica da paisagem e pode ser usada de forma sistémica. As informagdes geradas contribuem
para a caracterizacdo da paisagem, como o estagio de conservacdo e fragmentacdo de um
ambiente. Essas informacdes sdo baseadas em analises quanti-qualitativas da floresta para
rastrear as mudancas nos padrGes espaciais e funcionais das florestas em diferentes escalas de
tempo (Peeler e Smithwick, 2020; Hesselbarth et al., 2019).

No presente estudo foram aplicadas métricas de paisagem para classes de vegetacéo
florestal remanescente e as subdividiu em tamanhos de fragmentos (muito pequeno <5 ha e
pequeno >5 ha). A area central total (TCA), o numero de areas centrais disjuntas (NDCA) ¢ a
area central média dos fragmentos (CORE_MN) diminuiram conforme a distancia da borda
aumentou para as duas classes de vegetacédo estudadas (Tabela 6).

TABELA 6. indices de ecologia da paisagem identificadas em APP do Rio S&o Francisco,
regido do Baixo Curso, no municipio de Santana do S&o Francisco, Sergipe, relativos as
métricas de area central sob diferentes distancias de borda

Vegetacao estacional decidual (VgED)

Meétricas 10 20 30 40 50
<5 >5 <5 >5 <5 >5 <5 >5 <5 >5
TCA 34.22 32.28 34.22 32.28 3.19 1500 1.11 9.73 0.19 3.39
NDCA 209.0 5 209.00 5.00 22.00 16.00 4.00 9.00 1.00 5.00

CORE_MN 0.16 6.46 016 646 0.02 3.00 001 1.95 0.00 0.68
Vegetagdo Estacional Semidecidual (VgSD)

10 20 30 40 50
<5 >5 <5 >5 <5 =5 <6 >5 <5 >5
TCA 499 89.3 499 893 6.1 437 21 289 00 097
NDCA 163.0 7.0 163.0 70 280 26.0 140 240 1.0 20.0
CORE_MN 0.3 1238 0.3 128 0.0 62 00 41 00 14

TCA - Total da &rea central; NDCA - Nimero de érea central disjunta; CORE_MN - Area central média.

A classe VgSD apresentou melhores valores de TCA e NDCA para os fragmentos
maiores que >5 ha em todas as distancias de borda em relacdo ao VQED. Essas métricas foram
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relatadas como indicadores de qualidade e demonstraram o tamanho real da area nuclear efetiva
de um fragmento, desconsiderando automaticamente a area de fronteira (Dalmaso et al., 2017).

E compreensivel que sob o efeito de borda de 10 m, as tipologias de vegetacio
apresentassem valores maiores com as métricas para as duas classes de tamanho. O VgSD foi
reduzido para 30 m de efeito de borda para fragmentos pequenos (49,9 a 6,1 ha) e para
fragmentos maiores (89,3 a 43,7). O VgED foi reduzido para fragmentos menores (209 a 22 ha)
e maiores (32,28 a 15 ha). Os valores de proximidade (PROX_MN) variaram para os tipos de
vegetacdo (Tabela 7). Para os fragmentos <5 ha, foi observado um valor de 2,86 (VgSD) e 0,06
de VgED. Deve-se notar que sua proximidade a 100 m era praticamente nula. Os fragmentos
maiores mostraram proximidade para as duas classes de vegetacao estudadas.

Em estudos futuros, a ecologia pode ser reavaliada. A distancia dos fragmentos reduz o
fluxo génico entre as populac¢fes. Outros impactos sdo 0 aumento do isolamento populacional,
diminuindo a diversidade genética intrapopulacional e, consequentemente, a heterozigosidade
(Lynch et al., 2016).

A area da classe (CA), a distancia média do vizinho mais proximo (ENN_Mn), area
média da mancha (AREA_MN) e o indice de conectividade (COHESION) foram maiores para
VgSD em comparacdo com VQED. Os fragmentos maiores (> 5 ha) foram mais conectados para
ambos os tipos de vegetacdo. A relacdo entre AREA_MN dos fragmentos e o NP mostrou uma
fragmentacdo para ambas as vegetagdes. Pode estar associada a fragmentacdo e reducgdo dos
fragmentos maiores, diminuindo AREA_MN e aumentando o NP.

TABELA 7. indices de ecologia da paisagem calculados para os fragmentos florestais de
diferentes tamanhos identificados na APP do rio Sdo Francisco, no Baixo Curso, ho municipio
de Santana do S&o Francisco, Sergipe, referentes a area, forma, isolamento e proximidade.

Meétrica VGED VgSD

<5 (ha) >5 (ha) <5 (ha) >5 (ha)
CA(ha) 34.2 32.3 50 89
NP 209.0 5.0 163 7
LPI 5.4 49.8 9 38
TE(ha) 0.08 0.0 0.0 0,0
ED(m.ha'}) 22.5 0.0 0.0 0.0
AREA_MN(ha) 0.1 6.5 0.31 127.6
SHAPE_MN 1.1 2.3 1 3
ENN_MN(m) 44.0 395.7 74 804.0
PROX_MN* 0.06 19.24 2.86 28.97
COHESION(%) 60.9 96.2 79.0 98.0

*Raio = 100m a distancia de borda de 30m (VIDOLIN et al., 2011); CA — Area da classe; NP — Nimero de
manchas; LPI - Area do maior fragmento; TE - Total de Borda; ED - Densidade de borda; AREA_MN - Area
média das manchas; SHAPE_MN - Shape ou forma média das manchas; ENN_MN - Distancia média do vizinho
mais proximo; PROX_MN - Proximidade média entre os fragmentos; COHESION — Conectividade.

TE e ED indicaram que os fragmentos >5 ha da classe VQED e todos os fragmentos
correspondentes a classe VgSD estdo totalmente sob efeito de borda, refletindo o futuro de sua
conservagdo. O ENN_MN apresentou altos valores elevados para fragmentos maiores que 5 ha
para duas classes de vegetacdo, demonstrando que estes estdo distantes do vizinho mais
proximo. ENN_MN foi maior que 500 m apenas para a classe VgSD, indicando falta de
conectividade entre as areas; e outros processos ecoldgicos como a auséncia de polinizadores
para se mover em grandes distancias. Sobre os menores fragmentos, 0 VgSD e o VgED tém
distancia média suficiente para manter o fluxo génico. Podemaos inferir que o fluxo génico entre
as populacgOes talvez seja afetado devido ao seu maior isolamento.
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COHESION indica que todos os fragmentos em questdo estdo com boa conectividade.
Jesus et al. (2019) trabalham na Caatinga e observaram alta conectividade para vegetacdo
caducifolia aberta e fechada, com valores semelhantes para areas >5 ha. Eles observaram
fragmentos mais isolados dos obtidos neste trabalho para as classes dos tamanhos menores. Do
ponto de vista conservacionista, a conectividade funcional das paisagens é essencial para a
manutencdo das espécies silvestres. A auséncia dessa conectividade pode gerar impactos
negativos, como mudancas na dispersao das espécies, principalmente nas longas distancias.

O Indice de Preferéncia da Paisagem (LPI) pertenceu a classe VgED (49%) com
tamanho> 5 ha. Essa métrica deve ser observada com parcimoénia, pois em estudos temporais,
pode atuar como um indicador de fragmentacéo ou de melhoria nas condigdes ambientais. Uma
reducao em torno dos fragmentos maiores implicava uma degradacdo ambiental e, em contraste,
um aumento pode revelar a recuperacdo ou conservacao do habitat (Dinerstein et al., 2020). Os
altos valores do LPI indicaram potencial de polinizacdo e disseminacdo dos propégulos
(Neumdller et al., 2020; Ochungo et al., 2019), e aqueles ambientes com maior area podem
indicar maior resiliéncia ecologica.

O numero de manchas (NP) foi maior para a classe VgED e foi observado para
fragmentos <5 ha, sendo entdo uma fragmentacdo mais significativa para este tipo de vegetacéo.
Porém, vale ressaltar que o nimero de vagas para pequenas areas da classe VgSD também foi
relevante (163 NP). Para o fragmento> 5 ha, 0 VgSD teve um nimero maior que o VgED.

SHAPE_MN demonstrou que os maiores fragmentos apresentam formas irregulares
(2,3 e 3 para VgED e VVgSD, respectivamente) e 0s menores apresentam forma regular. Foi 1,1
e 1 para VgED e VgSD, respectivamente. Assim, o aumento do tamanho resultou em formas
mais irregulares. Esta ocorréncia permite inferir que os maiores fragmentos sofrem um efeito
de borda significativo, resultando em danos para a diversidade filogenética local (Fernandes e
Fernandes, 2017).

A exposicdo dos fragmentos as mudancas geoclimaticas severas desencadeiam o
deslocamento da fauna, afetando a dispersdo e propagacdo das espécies remanescentes nesses
fragmentos (Batista et al., 2021). As fronteiras podem interagir negativamente com 0 processo
de sucessdo ecologica, uma vez que as areas marginais podem limitar os regenerantes internos
(Garcia-Romero et al., 2019). Portanto, as métricas utilizadas neste trabalho séo indicadores
ambientais eficientes para a descricdo detalhada do status da APP. Por meio de indicadores
numeéricos, foi possivel compreender a estrutura e as funcionalidades de uma paisagem. No
entanto, € uma analise complexa como uma composi¢cdo multidimensional (Wu et al., 2019).

4.4. Conclusdes

O atual trecho do baixo curso do Rio S&o Francisco, em Santana do S&o Francisco, tem
sofrido distdrbios ecoldgicos significativos. As causas sdo a intervencao antrépica, levando a
perda da diversidade genética neste ecossistema vulneravel. Dados de sensoriamento remoto
sdo uma ferramenta promissora que permite uma compreensdo ambiental multidisciplinar de
suas interagdes e previsao de resiliéncia de longo prazo.

Foi possivel definir indicadores para planos de manejo e criar unidades de conservagao
de grande relevancia ecoldgica. As matas ciliares podem ameacar as areas.

A APP ¢ significativamente alterada e subdividida em pequenos fragmentos. Em termos
de area, seus fragmentos mais relevantes estdo sem conectividade, 0 que acarreta riscos para as
populacdes vegetais existentes.

Este trabalho contribui como um alerta para a necessidade de conservacdo das areas
remanescentes de matas ciliares para interceptacdo e producdo de agua nas bacias hidrogréaficas.
A APP é um amortecedor ecoldgico e ambiental essencial para flora e fauna e reguladora das
condigdes climaticas.
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5. ARTIGO 2
ANALISE TEMPORAL NA GEOMORFOLOGIA EM TRECHO DO BAIXO
CURSO DO RIO SAO FRANCISCO

Periddico submetido (ou a ser submetido): nome do periddico
RESUMO

A auséncia de informacOes geoambientais numa bacia hidrografica dificulta o
acompanhamento das constantes alteracfes antropicas em escala temporal. Visando auxiliar o
monitoramento ambiental, objetivou-se neste trabalho, analisar as modificages
geomorfologicas e hidroclimaticas em trecho do Rio Sdo Francisco localizado entre os estados
de Alagoas e Sergipe, bem como avaliar as alteragdes na margem alagoana. Para isto,
utilizaram-se técnicas de sensoriamento remoto em periodos intercalados entre 0s anos de 1986
e 2020. Por meio do calculo do MNDW!I em imagens dos satélites Landsat 5 e 8 percebe-se que
em 2020, as areas sedimentadas na calha do rio ocupavam 10,64 km?, 22% a mais em relagio
ao ano de 1986. O rio perdeu aproximadamente 20% do seu territorio e a reducdo dos valores
de MNDWI indica que esta mais raso devido ao possivel aporte de sedimentos na sua calha.
Os dados de chuva e de vazao apresentaram correlagdo positiva com os valores de MNDWI, e
negativa com os de sedimentacao, indicando influéncia negativa na geomorfologia do canal. A
analise de variagdo da margem alagoana permitiu a divisdo da mesma em 96 transectos e
constatou-se um avanco médio de 86,36 m adentro do rio para cada transecto. Contudo, ocorrem
alteracdes em niveis hidrolégicos e morfoldgicos e nota-se que a calha do rio esta vulneravel e
responde a qualquer alteracdo ambiental, seja ela de ocorréncia natural ou antropica.

Palavras-chave: Morfologia fluvial, geoprocessamento, analises geoambientais.
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ABSTRACT

TEMPORAL ANALYSIS IN THE GEOMORPHOLOGY IN THE SAO FRANCISCO
RIVER LOWER COURSE

The absence of geoenvironmental information in a hydrographic basin makes it difficult to
monitor the constant human changes on a temporal scale. Aiming to help with environmental
monitoring, the objective of this work was to analyze the geomorphological and hydroclimatic
changes in a stretch of Sdo Francisco River located between the states of Alagoas and
Sergipe/Brazil, as well as to evaluate the changes in the Alagoas bank. Moreover, remote
sensing techniques were used between the years 1986 and 2020. By calculating the MNDWI
in images from the Landsat 5 and 8 satellites, it can be seen that in 2020 the sedimented areas
in the river canal occupied 10 .64 km2, 22% more than in 1986. The river lost approximately
20% of its territory, and the reduction in MNDWI values indicates that it is shallower, due to
the possible contribution of sediments in its canal. The rainfall and flow data showed a positive
correlation with the MNDWI values, and a negative correlation with the sedimentation values,
indicating a negative influence on the canal geomorphology. The variation analysis of the
Alagoas bank allowed the division of it into 96 transects, and an average advance of 86.36 m
into the river was observed for each transect. However, there are changes in hydrological and
morphological levels and it is noted that the river canal is vulnerable and responds to any
environmental change, whether natural or anthropic.

Keywords: Fluvial morphology, geoprocessing, geoenvironmental analysis.
5.1. Introducéo

Estudos realizados sobre as variagdes ambientais tém recebido grande atencdo nos
ultimos anos especialmente aquelas promovidas pelas acdes antropicas. Tais mudancas podem
ameacar a qualidade de vida humana na Terra, principalmente quando influenciam processos
fundamentais para a manutencdo da fauna e da flora. Entretanto, esses fatores sdo mais
comumente observados em paises subdesenvolvidos (NKHONJERA et al., 2021).

No Brasil, a Bacia Hidrogréafica do Rio Sao Francisco, uma das principais bacias
hidrogréaficas nacionais, tem sido alvo de constantes preocupagdes ambientais. Na subunidade
hidrografica desta bacia denominada de Baixo Curso do Rio Sao Francisco e inserida na Regido
Nordeste do pais sdo observadas alteracdes em niveis ambientais e hidrolégicos causados por
acOes antropicas e fendbmenos climaticos (FERNANDES et al., 2021), como o El Nifio. Esse
fendmeno, associado com o efeito estufa, tem sido apontado como um dos grandes responsaveis
pelas secas prolongadas nesta regido do pais, as quais ameacam o sistema fluvial desta bacia
hidrogréafica (SANTOS et al., 2022). De carater imprescindivel para as comunidades locais, 0s
seus recursos hidricos geram energia elétrica para muitas regifes do pais e sdo a principal fonte
de renda, obtida por meio de atividades agricolas, pesca e turismo (DA COSTA et al. 2021).

O Rio S&o Francisco, devido ao seu porte, varia entre médio e grande, e comporta ao
longo do seu curso nove usinas hidrelétricas: Trés Marias, Sobradinho, Apolénio Sales, Paulo
Afonso (I, 11, 11 e 1V), Luiz Gonzaga e Xing0. Essas usinas formam um sistema de barragens
em cascata que, devido ao represamento das aguas, altera e a0 mesmo tempo controla a sua
vazdo. Este tipo de atividade consiste em uma das causas de variagdo ecoldgica sistematica nos
regimes hidroldgicos e variacdo climética, as quais podem ocasionar impactos ambientais
expressivos como inundac@es urbanas e reducdo drastica da vazdo (VASCO et al., 2021).
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Esses impactos sdo sentidos ao longo do tempo e trazem consequéncias negativas graves
e muitas vezes irreversiveis como alteracdes na geomorfologia de rios, na taxa migratéria de
peixes, na deposi¢éo de sedimentos e assoreamento (SILVA etal., 2018; IMENEZ et al., 2021,
CAVALCANTE et al., 2020). O processo de assoreamento de rios consiste no depdsito de
sedimentos, como areia, argila e outros, na calha do rio, o que diante das constantes alteracGes
geoambientais podem influenciar na funcionalidade das bacias hidrogréaficas e sistemas fluviais
(NISTOR et al., 2021). A formacdo de bancos de areia ou soldagem de sedimentos junto as
ilhas, existentes nos sistemas fluviais, alteram o fluxo das 4guas em dire¢do a sua jusante, uma
vez gue restringem sua troca, modificam seu direcionamento e formam canais falsos ou lagos
capazes de desfavorecer ou potencializar ciclos de vida da biota local (CHEN, 2020).

Os impactos gerados nos sistemas fluviais também s&o ocasionados pela redugdo da
cobertura vegetal ciliar, que uma vez modificadas acentuam seus processos erosivos marginais
tornando-as fontes de alta producdo de sedimentos (SINGH et al., 2021). Os processos de
gestdo das aguas também impactam fortemente nas matas ciliares, devido ao redirecionamento
das aguas que, em periodos de cheias, provocam inundacdes em areas antes ndo afetadas pelas
enchentes e causam danos erosivos, bem como distdrbios ambientais como favorecimento de
espécies invasoras (ROOD, 2020; JANSSEN et al., 2021). Logo, ndo apenas a calha do rio €
alterada, como também as suas margens, podendo estas recuar ou avangar os limites costeiros.

Outro fator impactante na regido é a precipitacdo pluviométrica. Devido a forte
influéncia das mudancas climaticas, este fator pode acarretar efeitos negativos na agricultura,
reducdo da recarga hidrica, fluxo de riachos, seca, aumento da pobreza e éxodo rural. Este é o
principal agente no processo hidroldgico sobre a terra, e toda e qualquer alteracdo na
precipitacdo afeta o abastecimento de dgua em nivel superficial e subterraneo (LATRUBESSE
et al., 2005; NKHONJERA et al., 2021). Neste ambito, pode-se afirmar que a precipitacdo é
um fator crucial na regulacdo do volume de aguas dos rios dentro de um contexto geral.

No Baixo Curso do Rio Sao Francisco entre os estados de Alagoas (AL) e Sergipe (SE),
préximo a sua foz, alguns impactos diretos sdo observados, tais como aumento da salinidade e
reducdo da vazdo (HOLANDA et al., 2011). Porém, pouco se sabe sobre as alteracdes na calha
do rio. Em particular, nenhum estudo anterior, pelo menos nos ultimos 34 anos, foi feito nesta
regido com foco na ligacdo entre a geomorfologia fluvial e a variacdo da linha da costa.
Contudo, o uso de ferramentas geoespaciais aplica-se para a avaliagdo ambiental destes alvos
(MONTERO; LATRUBESSE, 2013; LELI et al.,, 2018; MUKHERJEE et al., 2018;
SEGADELLI etal., 2020).

Visando preencher essa lacuna de monitoramento ambiental, este estudo avaliou as
modificagdes geomorfoldgicas e hidrocliméaticas em trecho do Rio Sdo Francisco localizado
entre os estados de Alagoas e Sergipe, bem como as alteracbes na margem alagoana, dentro de
seis intervalos de tempo no periodo de 1986 e 2020, utilizando técnicas de geoprocessamento.

5.2. Material e Métodos

5.2.1 Area de estudo

A érea de estudo esta situada entre os estados de Sergipe e Alagoas (Figura 1), mais
precisamente entre 0s municipios de Santana do S&o Francisco e Neopolis (Sergipe), Igreja
Nova e Penedo (Alagoas), trecho localizado a 37 km de distancia da foz do Rio Sdo Francisco,
onde se marca 0 encontro de suas dguas com o0 oceano Atlantico. Nesta area, a vegetacdo
predominante ¢ de Mata Atlantica, podendo apresentar zonas de transicdo com aspectos de
Caatinga ou de Restinga (CBHSF, 2018).
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FIGURA 1. Regiéo de estudo localizada entre os municipios de Santana do S&o Francisco e
Neopolis (Sergipe), Igreja Nova e Penedo (Alagoas), e seus respectivos alvos de estudo. D1 —
Distancia entre a ilha 1 e Margem sergipana; D2 - Distancia entre a ilha 1 e Margem alagoana;
D3 - Disténcia entre a ilha 1 e ilha 2; P.C.V — MNDWI - Ponto de coleta dos valores do indice
de Agua por Diferenca Normalizada Modificado (MNDWI) (Longitude: -36,6285, Latitude: -
10,2498).

Fonte: Autoria prépria.

Segundo a classificagdo Koppen, o clima da regido é tropical de monc¢des (Am ou As),
ou seja, clima quente com chuvas no inverno (DUBREUIL et al., 2018). De acordo com 0
projeto GeoTAB a regido de estudo esta inserida nos dominios sedimentares dos Tabuleiros
Costeiros do Nordeste Brasileiro, e sofre com as inconstancias dos fatores climéaticos, como a
taxa de precipitacdo e a¢Oes antropicas (NOGUEIRA JUNIOR et al., 2019). Consequéncias
como erosao das margens do rio e assoreamento da sua malha fluvial sdo vistas ao longo da
calha deste rio, 0 que gera a necessidade de estudos voltados para sua geomorfologia fluvial.
Os processos erosivos ocorrem, principalmente, devido a supressao e degradacdo das areas de
vegetacdo, para finalidades distintas como instalacdo de usinas hidrelétricas, reservatdrios de
aguas e implantacéo de sistemas agricolas.

Assim, este trabalho foi realizado a partir de 5 etapas: i) obtengéo dos dados; ii) obtencéo
de dados de precipitacdo e vazdo; iii) mapeamento via MNDWI e identificacdo das feicoes; iv)
analise da variacdo da linha da margem do rio e v) avaliagdo das alteragdes espaco-temporais.
Este esquema esta representado na Figura 2.
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FIGURA 2. Fluxograma metodoldgico. As alteracGes de cor das setas indicam mudanca no
ambiente de trabalho e a alteracdo da forma da linha indica mudanca na base de dados.
Fonte: Autoria propria.

5.2.2 Obtencéo dos dados

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5 TM (L5) e 8 OLI (L8), obtidas a partir
da plataforma do Google Earth Engine (GEE), que utiliza a base de dados fornecida pelo
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). As informacdes de reflectancia de superficie
(SR) das bandas verde (0.50 — 0.60 um) e infravermelho médio (1.55 — 1.75 um) foram
utilizadas no mapeamento da analise temporal do Indice de vegetal por diferenca normalizada
modificado (MNDWI) (XU, 2006).

5.2.3 Mapeamento do MNDWI e identificacdo das feigdes

Como método principal de deteccéo e elaboracéo de feigcdes das ilhas, bancos de areia e
rios, escolheu-se 0 MNDWI, proposto por Xu (2006), uma modificacéo do Indice da Diferenca
Normalizada da Agua (NDWI), proposto por McFeeters (1996). Isto foi realizado a partir da
substituicao da banda do infravermelho préximo para o infravermelho médio, na equacao. Essa
alteracdo auxilia na melhor deteccdo dos corpos d’agua, pois a banda do infravermelho médio
absorve mais energia nestas regides do que a banda do infravermelho proximo. Além disto,
promove uma melhor distin¢do entre areas construidas e os corpos d’agua, uma vez que no
NDWI estas se sobrepdem. Este novo método é interpretado da mesma maneira que o anterior,
onde seus valores variam entre -1 e 1, sendo os valores positivos associados & presenca de agua.
O MNDWI é representado pela seguinte equacao:
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BANDA VERDE — BANDA INFRAV. MEDIO ~
MNDWI = (Equacéo 1)

BANDA VERDE + BANDA INFRAV. MEDIO

O célculo e a obtencdo das imagens foram realizados utilizando-se a plataforma de
analise geoespacial GEE. Estes foram realizados separadamente para cada satélite, porém
seguindo a mesma metodologia, onde foram selecionados seis diferentes anos em escalas longas
(+/ 10 anos) e curtas (+/- 5 anos), intercalados no periodo que corresponde de 1986 a 2021.

As informacdes referentes a selecao de anos e quantidade de imagens estdo contidas na
Tabela 1. Um filtro para remocdo dos pixels, caracterizados com a presenca de nuvens, foi
aplicado a colecdo de imagens de cada satélite, utilizando-se a fungdo masckcloud, com
remocado usando o algoritmo Fmask. Este algoritmo utiliza como referéncia a banda Q60, uma
banda de bitmask com informagdes de mascara de nuvem.

TABELA 1. Numero de imagens selecionadas no banco de dados do GEE, referente aos
respectivos satélites e diferentes anos, no periodo de 1986 a 2020, na regido de estudo entre 0s
estados de Alagoas e Sergipe (Zonas 24S — SIRGAS 2000).

- NuUmero de imagens Vazao média para o
Satelite Ano obtidas periodo (m3.s?)

1986 08 2211,75

Landsat5 - TM 1995 15 1722,87
(L5) 2000 06 2082,00

2010 11 1981,55

Landsat 8 — OLI 2015 39 1020,90
(L8) 2020 27 1675,93

Na sequéncia, a funcdo de MNDWI foi criada (equagéo 1) e adicionada as cole¢des do
L5 e L8. Os valores de MNDWI foram calculados isoladamente para cada ano, sendo que a
colecdo de imagem referente a cada espaco temporal foi reduzida aos seus valores maximos e
apenas uma imagem foi retornada, correspondendo ao MNDWI do respectivo ano. Junto a isto,
foram coletados os valores médios do MNDWI em um ponto aleatério do rio (Longitude: -
36.6283; Latitude: -10.249) para avaliar a variagéo, de forma direta.

Os seis produtos gerados foram exportados para um ambiente SIG, onde foram
decompostos em duas classes: “agua” e “ndo agua” e, na sequéncia, transformados para arquivo
do tipo shapefile (.shp). A partir desta vetorizacdo, os shapefiles de cada ano foram editados e
transformados em outros dois arquivos: um correspondente ao alvo relativo as areas do rio e
outro correspondente as ilhas e bancos de areia presentes na regiao.

Realizou-se entéo calculo de areas sedimentadas e erodidas de ambos os alvos dentro
dos diferentes anos abordados no periodo de 1986 a 2020. Posteriormente, os shapefiles
referentes aos dois extremos (1986 e 2020) foram unidos e assim mapeadas as regides de
intersecdo entre eles, classificando-as como: areas remanescentes do rio, areas erodidas, areas
sedimentadas, era ilha e se uniu a margem, e areas sedimentadas a margem, areas sedimentadas
desde 1986, junto a tabela de atributos dos arquivos. Por fim, elaborou-se um layout de analise
temporal da variag&o do rio e do tamanho das ilhas, no periodo estudado.

Ainda, a partir dos seis produtos gerados, foi calculada a variacdo da distancia de trés
pontos alocados de forma aleatéria entre os intervalos de tempo abordados (Tabela 1), a fim de
detectar tendéncias de juncdo de ilhas e/ou trechos com possivel fechamento do canal. A
distancia 1 (D1) encontra-se alocada entre a margem sergipana e a ilha 1. A distancia 2 (D2)
encontra-se entre a margem alagoana e a ilha 1, enquanto que a distancia 3 (D3) demarca a
variacdo da distancia entre a ilha 1 e 2 ao longo dos anos. Todos os trés pontos estdo ilustrados
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na Figura 1. Os célculos desta analise temporal foram realizados no ArcMap e os resultados
foram exportados para o Excel.

5.2.4 Andlise de variacdo da precipitacdo e da vazao historica

Precipitacao

Partindo do pressuposto que alteracGes nos fatores climaticos como a precipitacéo
influenciam no regime hidrico de corpos d’agua, foram obtidos dados diarios de precipitagéo
para a regido de estudo atraves do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station
Data (CHIRPS Daily) (UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY). O CHIRPS Daily € um dos produtos de
precipitacdo espacialmente distribuido mais recente e preciso em relacdo a outros produtos
como TRMM (ABDELMONEIM et al., 2020). Neste ambito, é frequentemente usado como
uma fonte alternativa de medicdes de precipitacdo, especialmente em areas onde as medi¢oes
sdo esparsas ou escassas (LE; PRICOPE, 2017).

Os dados de precipitacdo foram, inicialmente, calculados por ano para que fosse
possivel obter os valores de precipitagdo média anual no periodo de 1986 a 2020 e, na
sequéncia, foi realizado o célculo do que chamamos de média historica destes valores. Ambos
os resultados foram exportados para o Excel em formato .csv para que fossem comparados com
os valores de vazdo.

Vazédo

Os dados foram extraidos da plataforma Sistema de Informacdes Hidrolégicas —
Hidroweb (BRASIL, 2005), da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), onde obteve-se as vazoes
médias anuais, a partir da estacdo convencional do municipio de Propria (Codigo: 49705000;
Coordenadas: Lat=-10,21 e Log=-36,82) para a série historica de 34 anos (1986 — 2020). Estes
foram exportados para o Excel, onde também foi obtido o valor médio da série histérica. Na
sequéncia, os dados de vazdo foram unidos aos de precipitacdo para a elaboracéo do grafico de
relagcdo Vazéo e Precipitacéo.

5.2.5 Analise de componentes principais — ACP

Foi realizada uma ACP com as variaveis de Areas sedimentadas, calculadas a partir dos
dados obtidos no item 5.2.3 para todo o trecho do canal, precipitacdo, vazdo e MNDWI. Os
dados foram editados em planilha do Excel e processados no softwer Rstudio, a fim de avaliar
uma possivel correlagdo entre elas.

5.2.6 Mapeamento multitemporal da linha da margem alagoana

Esta etapa foi realizada apenas na margem pertencente ao estado de Alagoas e nomeada
neste trabalho como Margem Alagoana (M.A) (Figura 1 em destaque na cor laranja), pois
observou-se que as alteracdes de maior relevancia neste contexto ocorreram nessa parte da
margem fluvial. O mapeamento multitemporal foi realizado na plataforma Coastal Analysis
System, via Satellite Imagery Engine (C.A.S.S.I.E.), integrada a plataforma Google Earth
Engine, que torna possivel o0 mapeamento da variacdo da linha de costa de maneira rapida e
eficiente (C.A.S.S.I.E., 2020; GOOGLE EARTH ENGINE, 2020). Nesta plataforma, foram
selecionadas seis cenas de satélite relativas aos mesmos anos descritos na Tabela 1, com
excecao do ano de 2015 substituido pelo ano de 2018, pois nesta plataforma nédo é possivel
aplicar um filtro de nuvem e a existéncia destas inviabiliza a referida anélise. Essas imagens
também sdo fornecidas pela USGS/NASA, com 30 metros de resolugdo Optica e optou-se por
trabalhar com imagens apresentando até 20% de cobertura de nuvens. Apds a selecdo das cenas,
foi inserida a camada de NDW!I a imagem de 1986 e foi utilizada como referéncia para a
delimitacéo da linha base na por¢éo do continente.
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Deste modo, esta imagem funcionou como datum de referéncia entre as linhas de costa
dos diferentes anos mapeados. Por fim, foram gerados 96 transects com equidistancia de 200
metros entre eles e extensdo de 1400 metros cada um deles. Ao final da analise foram obtidas
quatro classes para os transects descritos na Tabela 2 (LUIJENDIJK et al., 2018).

TABELA 2. Descricao das diferentes classes obtidas a partir da plataforma C.A.S.S.1.E para 0s
96 transectos encontrados na linha da margem esquerda.

Classes Taxa de alteracdo LRR (m.ano™)
Acrescida > +0,5 m.ano!

Estavel +0,5 a-0,5 m.ano™
Erodida -0,5a-1m.ano™
Criticamente Erodida < -1 m.ano*

Também foi avaliada a variagdo da linha da costa através da taxa de mudanca por
regressao linear da linha costeira (linear regression rate - LRR); taxa de mudanca da linha
costeira, calculada dividindo-se a distdncia do movimento da linha costeira pelo tempo
decorrido entre a linha costeira mais antiga e a mais recente; a linha costeira mais recente (end
point rate - EPR) e a variacdo da margem dentro de cada transect (shoreline change envelope -
SCE) (THIELER et al., 2009).

5.3. Resultados
O numero de ilhas aumentou significativamente durante o periodo de estudo. A partir
dos processamentos realizados, percebe-se que houve eroséo, incremento de sedimentos junto

as ilhas existentes, o surgimento de novas ilhas e de bancos de areia, de 1986 a 2020 (Figura 3
A, BeC).
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FIGURA 3. Analise temporal da evolugdo da sedimentacdo de ilhas, bancos de areia e margens
na regido do Baixo Sao Francisco dentro dos seis intervalos de tempo avaliados entre o periodo
de 1986 e 2020. A- Dinamica geomorfoldgica das porgdes de terra erodida; B — Processo
temporal de sedimentacdo de ilhas e bancos de areia dentro dos respectivos anos; C- Situacéo
das ilhas e bancos de areia.

Fonte: Autoria prépria.
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A area total das ilhas e bancos de areia, na calha do rio, aumentou de 8,28 para 10,69
km?. Além disto, observa-se a unifo de ilhas & margem alagoana (& esquerda da calha fluvial)
e sedimentos em ambas as margens, totalizando cerca de 1,92 km? de aumento marginal (Figura
3, em verde).

O processo de sedimentacéo foi tdo intenso na regido que, mesmo apos a fusdo de duas
ilhas @ margem alagoana, as ilhas fluviais acima da superficie existentes até 2020, supriram a
auséncia destas, sem implicar numa reducdo de areas sedimentadas de forma significativa.
Contudo, um maior acréscimo de areas sedimentadas na calha do rio ocorreu no periodo de
2000 a 2015 (1,11 km?) (Tabela 3).

TABELA 3. Analise temporal da evolucdo da sedimentacédo de ilhas e bancos de areia ao longo
do trecho da calha do Rio Sdo Francisco entre 0os municipios de Santana do Sdo Francisco e
Neopolis (SE), Penedo e Igreja Nova (AL) dentro dos seis intervalos de tempo avaliados entre
0 periodo de 1986 e 2020.

Area (km?)
MNDWI*  Geral 117 DI1 12 DI2 13 DI3
1986 0,80 8,28 5,58 - 1,28 - 0,00 -
1995 0,73 858 584 0,26 1,40 0,12 0,06 0,06
Ilhas 2000 0,64 9,08 614 0,30 1,44 0,04 0,09 0,03
(Ano) 2010 0,60 9,47 6,34 0,20 1,47 0,03 0,29 0,20
2015 0,66 10,58 6,65 0,31 158 0,11 0,68 0,39
2020 0,59 10,69 6,62 -0,03 1,60 0,02 0,69 0,01
Acréscimo de ocupacéo a calha 2,41 1,04 0,32 0,69
Total acrescido por ano 0,07 0,03 0,01 0,02
Areas Sedimentadas 3,59
Areas Sedimentadas 8 margem 1,92
Rio (1986  Areas erodidas 1,36
versus 2020)  Area de rio remanescente 14,20
Area total do rio em 1986 19,36
Area total do rio em 2020 15,56

I-1lha 1,2 e 3; D - diferenca entre 0 ano de estudo anterior e 0 seguinte para as ilhas 1,2 e 3. MNDW!I — valor do
indice de 4gua por diferenga normalizada modificado coletado para cada ano abordado.

*Coordenada de coleta representada na Figura 1; Longitude: -36.62854770023863; Latitude:
10.249887764485537

Dentro do periodo avaliado, as trés ilhas somadas representaram 83% de &rea da
sedimentacdo da calha do rio. A ilha 1 é a maior, sofreu maior acréscimo de sedimentos na
porcdo leste, como pode ser visto de maneira detalhada na Figura 3. Seu tamanho evoluiu de
5,58 para 6,62 km?, ou seja, 1,04 km? a mais do que no ano de 1986, com um crescimento médio
historico de aproximadamente 0,03 km? ao ano. Esse acontecimento se deu, principalmente,
devido a fusdo de outras trés pequenas ilhas proximas (Figura 3-C) que, com o tempo e diante
do processo de sedimentacédo, foram coalizadas.

Na ilha 2 o acréscimo territorial foi de 0,32 km? e a ilha 3, que configura um complexo
de 3 pequenas ilhas que ndo existiam em 1986, apresentou cerca de 0,69 km? de acréscimo
territorial. Vale ressaltar que o valor total de areas sedimentadas difere do valor de acréscimo
de ocupacao na calha, uma vez que ao mesmo tempo em que regides eram sedimentadas outras
eram erodidas ou se somavam a margem. Calcula-se que 0,82 km? de um total de 1,36 km? de
sedimentos erodidos pertenciam a ilhas e bancos de areia, que ap0s 0 processo de erosao,
voltaram a ser rio. Os 0,54 km? restantes representam a erosdo das margens (Figura 4).
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FIGURA 4. Analise temporal da evolucdo da sedimentacdo da ilha 1 no trecho da calha do Rio
Sao Francisco entre 0s municipios de Santana do S&o Francisco (SE), Penedo e Igreja Nova
dentro dos seis intervalos de tempo avaliados entre o periodo de 1986 e 2020.

Fonte: Autoria propria.

Em relagdo ao tamanho da area ocupada pelo rio, percebe-se uma reducgéo proporcional
ao aumento das areas sedimentadas e ao avango das margens. Em 1986, o rio ocupava uma area
de 19,4 km? (Tabela 1 e Figura 5).

- Canal Fluvial no rentes anos 4 a remanescente do cana rodiu e voltou a serrio |~ Erario e sedimentou-se
7| Canal Fluvial no dife V72 Are d | Erodi | rio [ Erari di

FIGURA 5. Analise temporal da evolucdo do sistema fluvial no trecho da calha do Rio Séo
Francisco entre os municipios de Santana do S&o Francisco e Nedpolis (SE), Penedo e Igreja
Nova (AL), dentro dos seis intervalos de tempo avaliados entre o periodo de 1986 e 2020.
Fonte: Autoria proépria.

Considerando-se o Gltimo ano analisado no trecho estudado, 2020, o rio teve uma
reducdo territorial de quase 20% ao longo dos altimos 34 anos, mantendo apenas 73,2% (14,20
km?) da sua area remanescente (original) (Figura 5). Isto leva a inferir que 1,36 km? da area
total, a mais ocupada pelo rio em 2020 (igual a 15,56 km?), é oriunda de alteragdes
geomorfologicas em seu leito, como processos erosivos (Figura 3-A). Ainda, através dos
valores médios atribuidos a composicdo das imagens do MNDWI, para cada ano analisado
(Tabela 3), observa-se uma reducdo desse indice para quase todos 0s anos, com excec¢ao do ano
de 2015. Essa intercorréncia pode estar associada a fatores como resolugédo espacial da imagem
de satélite, que interfere na qualidade da imagem, (DU et al., 2016) ou processo erosivo natural,
seguido do processo de transporte de sedimentos. De modo geral, ao compararmos de forma
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linear observamos uma reducéo linear entre 1986 e 2020, o que indica a degradacdo do canal
em relacdo a disponibilidade de dgua no ponto coletado. A partir da definicdo deste indice,
verifica-se que a quantidade de agua ou area Umida reduziu, ou o canal se encontra mais raso
apos 34 anos.

Na regido, devido as caracteristicas geomorfoldgicas do sistema fluvial, o surgimento e
crescimento de ilhas e bancos de areia, na calha do rio, resultam em um processo natural, mas
que de certa forma € intensificado por outros fatores como processos naturais de erosdo hidrica.
Neste sentido, a agregacéo de sedimentos em seu curso ndo segue uma evolugéo natural, pois a
partir dos resultados expostos supde-se que a capacidade de transporte de sedimentos foi
reduzida apds instalagio da UHE Xingd, devido a alteragdes na vazdo e fatores como
precipitacdo. Com base nisto, avaliou-se as alteragdes hidrologicas historicas, a partir dos dados
de vazdo obtidos pela plataforma da Hidroweb e precipitacdo historica medida a partir do
Chirps. Os resultados estdo expostos na Figura 6.
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FIGURA 6. Variacdo das médias anuais da vazao obtidas a partir da estacdo pluviométrica mais
proxima, estacdo de Propria (SE), e precipitagdo acumulada, coletado via CHIRPS Daily. Em
vermelho a média historica da vazdo (1781,22 m3.st.ano) e em amarelo média histérica da
precipitacdo (764,07 mm.ano™).

Fonte: Autoria propria.

Observa-se que para 0s ultimos oito anos de estudo, os valores de vazdo tém
permanecido abaixo da média histdrica, enquanto para a precipitacdo, apenas 0s anos de 2017
e 2019 demonstraram valores acima da média historica. Observa-se que nem sempre altos
valores de precipitacdo refletiram a elevacdo da descarga de agua doce (vazdo), mas também
em periodos de escassez chuvosa notam-se baixos valores de vazdo, o que ndo favorece a
populacédo ribeirinha local, pois podem ter ocorrido perdas em termos socioecondmicos,
inferindo falha ao gerenciamento da UHE de Xingo.

A fim de entender a relacdo entre as varidveis sedimentacdo, precipitacdo, vazao e
MNDWI, e como elas se comportavam em relacdo aos anos estudados, realizou-se uma Andlise
de Componentes Principais (ACP). Com isso, estas variaveis foram explicadas por quatro
componentes principais, sendo considerados apenas 0 ACP1 e 2, por representarem mais de
95% das variaveis (Figura 7).
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FIGURA 7. Andlise de componentes principais das varidveis referente a areas sedimentadas
(SED), MNDWI, dados de precipitacdo (Precipit) obtidos a partir do CHIRPS, e Vazéo
(coletados por meio da estacao fluviométrica de Propria (N2 49705000) e disponibilizados pela
ANA (2021), através do site da Hidroweb), para o trecho do canal fluvial entre os municipios
de Santana do S&@o Francisco e Nedpolis (SE), Penedo e Igreja Nova (AL), dentro dos seis
intervalos de tempo avaliados entre o periodo de 1986 e 2020.

Fonte: Autoria propria.

Apos a rotacao dos eixos, pelo método Varimax normalizad, que maximiza e normaliza
0s resultados, observou-se que o componente principal 1 (ACP 1) explica cerca de 73,6% das
variaveis. O componente principal 2 (CP2) explica 21,3% da variancia total dos dados.

A partir da analise de componentes principais, nota-se que trés das quatro variaveis
aplicadas sdo mais bem explicadas pelo ACP 1, sendo elas MNDWI, Vazéo e Precipitacdo. A
partir disto, pode-se dizer que este componente esta atrelado as condi¢fes hidroclimaticas da
regido. Apenas a variavel de sedimentacdo foi mais bem explicada pelo ACP 2, o que nos
mostra que este componente condensa as caracteristicas fisicas ou geomorfoldgicas da regido.
Vale ressaltar que somente foram consideradas as areas sedimentadas que alcancaram o nivel
acima da superficie das aguas e promoveram, visualmente, a alteracdo da geomorfologia do
canal. A quantidade da descarga de agua (vaz&o), da precipitacdo e 0 MNDWI apresentam
correlacdo positiva entre si, ou seja, quanto mais chuva, maior vazdo e melhores os valores de
MNDWI. A correlacdo negativa entre a varidvel sedimentacgdo e as demais, em relacdo ao ACP
1, permite inferir que estas sdo antagdnicas e distantes entre si, demonstrando que altos valores
de sedimentagédo consistem em um reflexo da reducdo dos niveis de chuva, vazdo e MNDWI.
O inverso também se aplica.

Percebe-se que devido a constante alteracdo do fluxo, o rio teve sua velocidade reduzida
e, assim, ndo teve vazao suficiente para arrastar os materiais sedimentoldgicos até o delta da
foz, favorecendo o acumulo de sedimentos em diferentes pontos do sistema fluvial, como nas
ilhas existentes e influindo no aparecimento de novas.

Para os anos plodados na figura 7, fica exposto que o ano de 2015 € atipico em relagédo
as variaveis hidroclimaticas, pois apesar de demonstrar valores de precipitacdo e vazao menores
que os demais, este apresentou valor de MNDW!I superior aos anos de 2000 e 2010. Ainda
destaca-se a correlagdo dos anos de 2000, 2010, 2015 e 2020 com a variavel de sedimentacao,
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0 que ja era esperado uma vez que é partir deste primeiro ano que ocorre incremento de
sedimentacdo com maior intensidade.

Avaliou-se ainda o padrdo de distanciamento da ilha 1 em relacdo a margem esquerda,
direita e da ilha 2 (Figura 8). O distanciamento para os trés pontos diminuiu. A maior redugéo
ocorreu no ponto D3, entre as ilhas 1 e 2. Do periodo de 1986 a 2020 estas ilhas ficaram cerca
de 53% mais proximas, com 12,3 m por ano de aproximacao entre elas. Assim, se as condi¢des
locais permanecerem inalteradas, estima-se que em até 12 anos estas ilhas poderdo se unir
definitivamente.

2020 1995

D3

2015 2000

FIGURA 8. Analise de distanciamento, em metros, da ilha 1 de acordo com as margens
sergipana (a direita do rio) (D1), alagoana (a esquerda do rio) (D2) e da ilha 2 (D3), presente
no trecho do canal fluvial entre os municipios de Santana do Sao Francisco (SE), Penedo e
Igreja Nova (AL), dentro dos seis intervalos de tempo avaliados entre o periodo de 1986 e 2020.
Fonte: Autoria propria.

Para o ponto D1, ilha 1 e margem sergipana, percebe-se pouca variagdo de
distanciamento, onde até 2015 ocorreu reducdo. Em 2020, houve um incremento neste ponto,
voltando a se igualar com a distancia encontrada para o ano de 2010. Em relacdo ao ponto D2,
observa-se que entre o periodo de 1986 a 1995 a distancia aumentou. No periodo de 1995 a
2000 se manteve estavel e reduziu no periodo de 2000 a 2010. Voltou a se manter estavel entre
os demais anos. No entanto, essa distancia € menor que 90 metros e apresenta uma tendéncia
de fechamento de canal neste ponto.

Na Figura 9, destacam-se algumas altera¢fes na calha do trecho de estudo a montante
das ilhas 1 e 3 por meio de fotografias, a fim de demonstrar o estagio da calha do rio e a ascensédo
a superficie de novos bancos de areia ou barramentos. A partir desta, nota-se que as areas
sedimentadas, em processo de ascensédo a superficie da lamina d’agua, tendem a aumentar, pois
bancos de areia mesmo que ainda submersos ja sdo visiveis nas imagens. Ainda, na Figura 9B,
percebe-se a formagéo de um novo banco de areia identificado na Figura 3-C, na cor verde entre
a ilha 1, margem direita e a ilha 3.
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gido de estudo abordada no
ano de 2020. As setas em vermelho presentes nas imagens A, B, C e D mostram o depésito de
sedimentos no leito que ainda estdo abaixo da lamina d’agua, mas que apresentam condigdo de
emergir a superficie. 1 —ilha 1; 2 —ilha 1; 3 — ilha 3; As setas em amarelo na figura B
demonstram o surgimento de um novo banco de areia e de sedimentos submersos que estéo se
unindo a ele. Fotos: Autoria propria.
Fonte: Autoria propria.

Com o intuito de entender o processo de evolucao da sedimentagdo na margem alagoana,
ponto este que se observou maior alteracdo sedimentoldgica devido a jungéo de ilhas, avaliou-
se a variacao da sua linha da margem (Figura 10), onde percebe-se que proximo ao ponto D2
(Figura 1) existem transectos com padrdo de acréscimo de sedimentos servindo de alerta para
uma tendéncia de reducdo de distancia em D2.
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FIGURA 10. Variagéo da linha da margem alagoana do Rio Séo Francisco no trecho do canal
fluvial entre os municipios Penedo e Igreja Nova (AL) e dos transectos, equidistancia de 200
metros entre eles e extensdo de 1400 metros cada um deles, nos cinco intervalos de tempo
avaliados dentro do periodo de 1986 e 2020.
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A variacdo da linha da margem esquerda revela trechos com padréo de estabilidade,
acréscimo, erosdo e criticamente erodidos, além de confirmar a juncdo de ilhas, presentes
anteriormente no ano de 1986, representadas pela cor amarela claro na Figura 3.

Observando a Figura 10-C e quando comparada com a Figura 3-C, demarcada no quadro
vermelho, nota-se que em 1995 a ilha da porcéo leste estava unida a margem; e que ainda
existem ilhas com tendéncia de fixagéo a esta, como pode ser visualizado entre os transectos 71
e 76, regides com comportamento de erosao, acréscimo e estabilidade.

A margem alagoana apresenta um comportamento de acregcdo a partir dos valores
médios observados para LRR e EPR (maiores que 0,5) (Tabela 4). Em relacdo ao SCE, que
calcula a variacdo da distancia entre linha da margem mais distante e mais préxima da linha de
base, em cada transecto, observa-se que no transecto 10 ocorre a maior variagdo para esta
variavel, de 399,12 m de area de margem a mais em relacdo ao ano inicial e com valor médio
dentro de cada transecto de 86,36 m.

TABELA 4. Variacdo minima, maxima e média da linha da margem alagoana pelo método da
taxa da diferenca da linha da margem mais antiga pela mais recente (EPR), taxa do ponto de
mudanca da linha por regressédo linear (LRR), variacdo das linhas de costeira dentro de cada
transect (SCE), a nivel de cada classe de transecto e geral no trecho do canal fluvial do rio entre
0s municipios Penedo e Igreja Nova (AL), dentro dos cinco intervalos de tempo avaliados entre
0 periodo de 1986 e 2020.

Criticamente

Acréscimo . Erodido Estavel
erodido
NC transectos 36 12 08 40
min 0,51 -9,06 -0,93 -0,47
LRR © max 9,99 11,03 0,54 0,43
(m.ano™) o
média 3,56 -4,64 -0,71 0,04
min -0,43 0,00 -1,08 -0,57
(ml._:aljllcq)'l ) maax 11,44 -0,87 -0,58 2,47
média 3,71 -4,59 -0,73 0,07
SCE min 19,88 -0,02 20,76 0,00
(m) Max 399,12 319,18 41,74 281,04
média 142,43 172,60 29,45 21,40
LRR (m.ano!) EPR (m.anol) SCE (m) T. de
transectos
Geral min/max -9,06/9,99 -9,29/11,44  0,0/399,12
média 0,712 0,79 86,36 96

Cv% 47,44 45,52 12,13
Comportamento: Acrecéo

Foram identificados 96 transectos com espacamento de 200m entre eles, 36 foram
classificados com comportamento de “acre¢do”, 12 “criticamente erodido”, 8 “erosdo” e 40 em
“estabilidade”. A classe de “criticamente erodido” engloba as transectos de 0 a 6, 8 e 9, 24, 28
e 29, locais onde percebe-se que 0 processo de erosdo se iniciou em meados do ano de 1995 e
se estabilizou por volta do ano 2015, quando associados a Figura 3. Para os transectos com
padrao de “acre¢do”, destaca-se que em alguns pontos este perfil se deu devido a juncdo de
pequenas ilhas a margem alagoana, evento que provavelmente foi acentuado pela alteracdo da
vazdo do rio e mudancas climéticas relacionadas a precipitac&o.
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5.4. Discussao

Neste trabalho, vimos que foi possivel monitorar o processo de formacao e evolucgdo de
ilhas e bancos de areia no trecho do canal fluvial entre 0os municipios de Santana do S&o
Francisco (SE), Penedo e Igreja Nova (AL), no periodo de 1986 a 2020. As ilhas e os bancos
de areia apresentam uma trajetéria de sedimentacdo positiva em relacdo as configuracbes
geomorfologicas iniciais, do leito fluvial, no ano de 1986. No entanto, apds o ano de 1995, as
alteracGes geomorfoldgicas no trecho de estudo se intensificaram. No periodo de 1986 a 1995,
a sedimentac&o na calha do rio, sob a superficie, aumentou apenas 0,3 km?. No periodo de 1995
a 2000, detectou-se um incremento de 0,5 km? de sedimentos fixados nas ilhas e bancos de areia
existentes na calha do rio. Nota-se que de 1986 a 1995, o espaco de tempo é maior comparado
ao periodo de 1995 a 2000. No entanto, a sedimentacdo foi maior para este ultimo espaco de
tempo. Na Figura 10, destacou-se um trecho da area de estudo a montante das ilhas 1 e 3, a fim
de demonstrar o estagio da calha do rio e a ascensdo a superficie de novos bancos de areia ou
barramentos.

Processos similares também foram observados na calha do Rio Lene (Russia), tais
como, aumento de pequenas ilhas, erosdo e acréscimo na superficie territorial de ilhas e
margens. Foram detectadas mudancas na temperatura e na descarga de agua que foram
apontadas como causa desses processos (GAUTIER et al., 2021). Na China, no Rio Yangtze,
onde encontra-se construida a maior barragem do mundo, impactos similares a jusante desta
barragem também foram observados, sendo enfatizadas a degradacdo das margens e as
alteracGes na morfologia fluvial (CHEN et al., 2018).

A exploracdo da morfologia de rios pode ser vista como um pré-requisito para entender
a causa de ocorréncia de processos erosivos, de transporte e deposicao de sedimentos em seus
perfis longitudinais e transversais, em um contexto historico, sob influéncia de constantes
intervencdes antropicas (BARABAS; TKAC, 2019). No caso do Rio S0 Francisco, o interesse
socioecondmico desencadeou mudangas no comportamento de descarga e transporte de
sedimentos, o que acarretou fortes desequilibrios ao sistema fluvial (HOLANDA et al., 2021b).

Desde a década de 1970, tem-se constatado mudancas hidricas de origem antropica no
Rio S&o Francisco devido a necessidade de gerar energia elétrica. Até o presente, criou-se um
sistema de represamento em cascata, com 7 reservatorios e 6 usinas hidrelétricas, que
promoveram uma drastica reducdo no fluxo das dguas ao longo do seu curso (CAVALCANTE
et al., 2020). No entanto, de acordo com os resultados deste trabalho, as alteragbes mais
expressivas, em termos de geomorfologia na regido abordada, estdo relacionadas ao periodo
pos-instalacdo da Usina Hidrelétrica de Xingo.

A construcdo da barragem e inicio das atividades desta usina foram responsaveis pela
queda de 56% da magnitude do fluxo médio da vazdo do rio, em seu baixo curso. Além disto,
ocasionou uma reducgdo de 30% na sua vazdo minima, nos periodos secos, entre 1994 a 2012
(VASCO et al., 2019). Tal fato é preocupante, uma vez que nesses periodos a regulacdo da
vazdo é de extrema importancia para o abastecimento da populacdo local. Cavalcante et al.
(2020) ressaltam uma queda na descarga de agua, principalmente, no periodo de 2012 a 2017,
periodo descrito como de seca extrema no Baixo Sdo Francisco. Essa queda de descarga
também € vista nos resultados entre os mesmos anos (FIGURA 6), estando acompanhada pela
queda da precipitacao.

Na literatura, é visto que a construcdo de barragens e reservatorios reduzem o transporte
de sedimentos a sua jusante, pois aportam parte destes em seus limites (WANG et al., 2017,
CHEN et al., 2018), mas afetam o carreamento destas particulas em niveis locais. Essas
construgdes podem promover a degradacdo do canal, pois 0 modo de funcionalidade destes
reservatorios altera todo o ciclo de vazdo natural de um corpo hidrico e induz mudangas na
organizagdo temporal do seu fluxo (GUO et al., 2018; BARRETO et al., 2019). A regido
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favorece a deposicdo de particulas sedimentares na calha a jusante destes, dando condicéo ao
surgimento de bancos de areia e evolucao territorial de ilhas existentes (LELI et al., 2020). A
evolugdo crescente de ilhas e bancos de areia é favorecida principalmente pelo estabelecimento
da vegetacéo.

Observou-se que no trecho estudado, ao mesmo tempo que as ilhas se desenvolveram,
0 rio apresentou uma drastica reducdo na area ocupada por agua, onde cerca de 3,8 km? de
ambiente fluvial foi modificado. Santos et al. (2020), ao estudar outro trecho no baixo curso do
Rio Sao Francisco, também observaram resultados similares em relacdo & perda de area do rio
e associaram este fato a questdo da vazdo e do assoreamento. Segundo estes autores, as terras
do baixo curso do Rio S&o Francisco sdo passiveis de degradacdo e apresentam uma taxa de
73,5 % de alta e muito alta vulnerabilidade devido a alta intensidade de atividades
agropecuarias, fatores precipitadores desta condicdo no baixo curso.

Ainda, os registros de continuos padrdes de baixa vazao observados neste trabalho e na
literatura, principalmente apds a construcdo da Hidrelétrica de Xingd, indicam queda na
disponibilidade de agua para comunidades ribeirinhas, para a navegacdo, como também avanco
do oceano Atlantico rio adentro. De acordo com os valores do MNDWI, pode-se enfatizar essa
questdo da perda de agua e que o rio pode estar ficando mais raso devido ao acimulo de
sedimentos em sua calha. Os valores de MNDW!I podem variar de acordo com a profundidade
do sistema fluvial, onde locais mais profundos demonstram valores maiores do que os coletados
em locais com menor profundidade, e por meio deste se consegue identificar estagios de déficit
hidricos em zonas Umidas (TALUKDAR; PAL, 2019). Consequentemente, hd uma
reconfiguracdo de todo meio, fato preocupante no cenario histérico do rio em relacdo aos seus
aspectos bioldgicos, de fauna e flora aquatica (VASCO et al., 2019; SANTOS et al., 2020).

No alto do Rio Parand, um dos maiores rios do Brasil e do mundo com grande
importancia socioecondmica, assim com o Rio Sdo Francisco, o acréscimo vertical de depositos
de sedimentos em ilhas também é relatado (LELI et al., 2018; LELI et al., 2020). O processo
de evolucdo destas ilhas, a partir da fixacdo de sedimentos em suas laterais, € tido como uma
caracteristica geoldgica do padrao do sistema fluvial (LELI et al., 2020; LELI et al., 2018).

O Rio Parana apresenta um canal com padrdo anabranching, sendo este descrito pela
presenca de multicanais, compostos por varios rios separados por ilhas aluviais grandes e
estaveis, que permitem o aumento da poténcia do fluxo das &guas devido a reducdo da relacdo
largura e profundidade (LATRUBESSE, 2008; STEVAUX et al., 2013). Leli et al. (2020)
destacam que as ilhas do Alto Rio Parana, formadas ou em processo de formacdo dentro do
canal, também estdo ligadas as inconstancias climéaticas que modificam as condi¢cbes
hidraulicas, hidrologicas e sedimentares do leito fluvial, e favorecem a evolugao desta.

Para o Rio Sdo Francisco, ndo existe uma classificacdo Unica dentro de toda a sua
extensdo. De acordo com o estado da arte, o canal franciscano pode apresentar padrdes de
meandros, entrelacados e anabranching, de forma isolada ou simultanea, em apenas uma regido
fisiografica da sua bacia hidrografica, como visto na regido do Meédio S&o Francisco
(MESCOLOTTI et al., 2021). Apesar de nunca descrito para o Baixo Curso do Rio S&o
Francisco, os resultados observados denotam um padrdo meandrantico com caracteristicas de
anabranching. E meandrantico devido & sinuosidade do canal e deposicdo de sedimentos na
ponta da margem sergipana (a direita do leito), em maior quantidade que a alagoana (a esquerda
do leito). Observa-se também uma tendéncia ao fechamento do canal e posterior mudanca de
curso mediante a aproximacéo da ilha 1 e margem fluvial alagoana. E também anabranching
devido a presenca de planicies aluviais grandes e estaveis em termos de localizacdo. Mas a
atividade de usinas hidrelétricas tem a capacidade de alterar as caracteristicas geomorfoldgicas
de um sistema fluvial. No Rio Dnieper (Ucrania), apds a instalacdo da Barragem Kaniv, em seu
baixo curso, o rio teve sua condicdo de entrelacado alterada para anastomosado, pois a operagéo
da UHE responsavel pelo barramento afetou os processos, a erosao e o acumulo de sedimentos
no fundo da calha (SZMANDA et al., 2021).
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A compreensdo da classificacdo de um canal nos permite entender a evolugéo de ilhas
e bancos de areia, bem como processos de formacéo de canais cegos ou meandros abandonados,
de acordo com o fluxo hidrico e transporte de sedimentos (EATON et al., 2010; GAUTIER et
al., 2021; MESCOLOTTI et al., 2021), seja ele em seu estado perturbado ou ndo perturbado.

Sedimentos fluviais podem ser oriundos de diversas naturezas e sua descarga, assim
como a forma do canal, também apresentam relages com a climatologia, aspectos de ecologia
da paisagem, geologia local e ma gestdo dos recursos ambientais (WILKES et al., 2019).
HOLANDA et al. (2007; 2021a) ressaltam que, no baixo curso do Rio Sdo Francisco, estes
consistem em particulas coesivas (silte e argila) e ndo coesivas (areia fina), e devido ao processo
de erosdo das margens, principalmente em pontos com auséncia de vegetagéo ciliar, esses
compostos séo transportados para dentro do sistema fluvial.

Logo, os excessos destas particulas ndo sdo favoraveis a hidrodindmica do sistema, por
provocarem reajustes na morfologia e deformacgdes da forma plana do canal devido ao
desequilibrio entre a capacidade de transporte e o fluxo de sedimento, forcando o rio a procurar
um novo equilibrio dinamico (HOLANDA et al., 2021b; ALEKSEEVSKIY et al., 2008).

Na subunidade hidrogréafica abordada destaca-se que a Hidrelétrica de Xing6 ndo é a
Unica responsavel pelas alteracdes constatadas, mas sim diversos fatores impactantes como
agricultura e o projeto de transposicao deste rio, que teve inicio das obras no ano de 2007 e
ainda ndo esta concluido (TORRENTE, 2020). Esse projeto apresenta dois eixos de integracéo
para o desvio das aguas do Sao Francisco, denominados Eixo Norte e Eixo Leste (FARIAS et
al., 2017).

Este altimo encontra-se concluido e esta inserido préximo ao Baixo Sdo Francisco. A
partir de um estudo de impactos ambientais, foram listados 44 impactos durante o planejamento
deste projeto. Destes, 23 foram descritos como relevantes e, dentro destes, 12 com caréater
negativo incluindo a aceleracdo dos processos de erosdo, arraste de sedimentos, modificacdo
do regime fluvial e perda de vegetacdo. Todos os impactos foram considerados como sendo de
ocorréncia pré e pos-inicio das operacdes da transposicdo (STOLF et al., 2012), ou seja,
continuardo a ocorrer enquanto existir atividade.

Outro fator limitante do fluxo fluvial € a taxa de precipitacdo ou pluviosidade. Sabe-se
que diante das constantes alteracdes climaticas e influéncia do fenbmeno EI nifio, na Regido
Nordeste do Brasil, a precipitacdo anual na Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco (BHRSF)
tem estado abaixo de sua média de longo prazo, a cada ano, desde 1992 (DE JONG et al., 2018).
A reducdo da vazéo que ocorreu de forma progressiva no periodo de 2012 a 2018 (Figura 6)
também pode estar associada a esta variavel.

O regime de vazédo do Baixo Sao Francisco é regrado por hidrelétricas a sua montante,
como a Usina de Sobradinho e de Xing0, que provocam modificacdes na conformacéo do rio.
A Usina Hidrelétrica de Sobradinho, localizada na regido do Submédio do Rio Sao Francisco,
é responsavel por 59% das alteracdes hidrolégicas no baixo curso do Rio Sdo Francisco (GENZ;
LUZ, 2012). Por consequéncia, ocasiona mudancas geomorfoldgicas na calha do rio, o que
pode ter acentuado o processo de sedimentacdo fluvial, como pode ser visto mediante o
aumento de bancos de areas no longo periodo de restricdo hidrica (2012 a 2018) demonstrado
neste trabalho. No entanto, salienta-se que em épocas de cheia as dguas sdo liberadas, a vazdo
na regido do baixo aumenta e o contrario pode vir a ocorrer, como 0 desaparecimento destes
bancos.

A precipitacdo consiste em um mecanismo de retorno da dgua para 0 meio terrestre.
Essa é tida como a principal forma de recarga em bacias hidrograficas. A Bacia Hidrografica
do Rio Séo Francisco tem demonstrado perda de agua terrestre armazenada, nas ultimas duas
décadas, principalmente entre as subunidades hidrograficas do Alto e Médio Sao Francisco,
com cerca de menos 2,5 km?de perda (SUN et al., 2016). Essas duas unidades s3o responsaveis
por mais da metade da vazao do rio (HOLANDA et al., 2021b). Entdo, subentende-se que a
baixa pluviosidade nestas regifes desconfigurou a sua capacidade hidrica em um contexto geral.
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Variacoes extremas de precipitacdo podem ocorrer no médio e BSF, locais onde 0 uso
do solo tem sofrido intensas mudancas na cobertura nas Ultimas décadas (BEZERRA et al.,
2019). Em muitos trechos do BSF, os solos nas &reas ciliares encontram-se desflorestados,
apresentando apenas manchas isoladas de vegetacdo (HOLANDA et al., 2021a). Essa condigdo
gera, como consequéncia, a intensificacdo de processos erosivos marginais (PATHAN et al.,
2021).

As margens de um corpo hidrico, assim como uma linha costeira, funcionam como
limites entre a 4gua e a zona terrestre (KIM et al., 2017). Por serem regides com boa fertilidade
e visual paisagistico no BSF, estas sdo alvos de especulacdo imobiliaria e uso agropecuério.
Essas mudancas causam uma variagdo em sua linha marginal, podendo esta permanecer estavel
ou sofrer perda de terra.

Neste trabalho observou-se que a margem alagoana analisada apresentou
comportamentos distintos em seus 95 transectos. Porém, a sua maioria permaneceu estavel. Ao
comparar as Figuras 3 e 5, notou-se que 0s trechos que apresentaram comportamento de erodido
e criticamente erodido, para analise da linha de margem, configuram regifes que perderam area
terrestre para o rio. Ou seja, a margem erodiu e o0 rio avangou sobre os seus limites. Os trechos
que apresentam comportamento de acrecdo correspondem as areas caracterizadas como
acrescidas a margem e fuséo de ilhas a mesma.

Diante destes resultados e de acordo com o ponto de vista de Kim et al. (2017), pode-se
inferir que a degradacdo das margens também pode ter contribuido para a alteracdo da
morfologia do canal, assim como alteracdo da sua configuracdo a jusante das &reas erodidas.

As mudancas espaco-temporais, em linhas costeiras, podem sofrer influéncia de
atividades antropogénicas, variagao da precipitacao e da deposicédo de sedimentos transportados
por rios e afluentes (DURU, 2017). Visto isto, como sdo expostas as mesmas intemperies que
as regides costeiras, supde-se que 0 mesmo ocorre as margens de um rio, o que justifica o
movimento de avanco, recuo e degradacdo da margem alagoana estudada neste trabalho.

Esse movimento caracteriza o estreitamento e o alargamento de um canal fluvial, ambos
controlados pela densidade vegetacional. A depender do tipo de material sedimentar que se
acumula as margens, a vegetagdo circundante pode se beneficiar e se expandir, dispondo de um
ambiente propicio para se desenvolver. Nessa condi¢cdo, pode ocasionar o estreitamento do
curso d’agua. O inverso ocorre quando a tensdo de cisalhamento permite que a margem do rio
seja erodida. No entanto, do ponto de vista geral, a presenga de vegetagdo promove a
estabilidade das margens, uma vez que seus sistemas radiculares agregam e consolidam os
sedimentos (ZEN; PERONA, 2020).

No trecho da APP inserida no municipio de Santana do Sdo Francisco, sob dominio do
estado de Sergipe (margem direita e oposta a estudada), sabe-se que cerca de 62% de sua area
estd em estagio de perturbacdo (TORRES et al., 2021), perfil resultante das alteracdes por
atividades agricolas, constru¢des urbanas e desmatamento. Com isso, a vegetacao remanescente
se encontra em risco de degradacdo florestal e erosdo genética devido a reducdo de
conectividade entre os fragmentos florestais restantes (TORRES et al., 2021).

O reestabelecimento da vegetacdo natural € uma alternativa viavel para reduzir o
transporte de sedimentos de um rio a longo prazo. Isto se da devido ao aumento da biomassa
vegetal propiciar uma reducdo da taxa de escoamento superficial, prevencdo do aumento da
carga de sedimentos (BUENDIA et al., 2016), aumentar a protecdo contra a eroséo das margens
(DAL FERRO et al., 2019), melhorar a estrutura do solo e estabilizar as margens de um rio
(HUBBLE et al., 2010). Essas melhorias proporcionam o aumento da capacidade de infiltracdo
do solo (SILVA et al., 2018) e, por consequéncia, melhoria na quantidade e qualidade da agua
retida.
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5.5. Concluses

Na regido de estudo, no periodo 1986 e 2020, percebe-se que ocorreram alteragcdes em
niveis geomorfoldgicos, hidrolégicos e climaticos. Nota-se que a calha do Rio Sao Francisco é
vulneravel e reponde a qualquer alteragcdo ambiental, seja ela de ocorréncia natural ou antropica.

Estudos com esta abordagem devem ser utilizados constantemente para monitorar a
evolucdo da geomorfologia do canal e fornecer dados de alerta para 6érgdos ambientais
responsaveis, caso processos de intervencdo sejam necessarios.

Foram detectadas alteragdes como estreitamento do canal, aumento do tamanho de ilhas
e do nimero de bancos de areia, alteragdes da linha da costa, ao norte, com indicativos de
processos erosivos a oeste (& montante da area de estudo), fuséo de ilhas a margem esquerda e
sedimentacdo a margem direita do rio. Essas mudancas podem estar associadas a reducdo da
vazdo do rio devido a sua influéncia direta no transporte de sedimentos em suspenc¢do, que por
sua vez, afetam o fluxo do canal devido ao processo de assoreamento.

O processo de fixacdo de sedimentos as ilhas e bancos de areia, na area de estudo, esta
relacionado ao assoreamento, mediante erosdo marginal, alteracdes na precipitacdo e regulacéo
drastica da vazdo. A instalacdo da Usina Hidrelétrica de Xing6 e suas atividades consistem em
um dos fatores agravantes desta condicdo. Os sedimentos em suspensao tenderam a se acumular
na calha do rio, de forma vertical, até que, com o passar do tempo, atingiram a superficie acima
da lamina d’agua, ocasionando alteracdo no perfil longitudinal na area de estudo.

O processo de evolucdo de ilhas e bancos de areia na calha fluvial devem ser vistos
como indicativos ecoldgicos de perturbacdo ambiental. Estes sinalizam que modificagdes no
curso do rio podem dificultar a navegacédo e interferir nos padrdes socioecondémicos locais,
como fechamento de canais, alteracdo do curso d’agua e na piscicultura, o que pode refletir na
condicdo de vida da populacéo ribeirinha dependente deste recurso natural.
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6. ARTIGO 3
MONITORAMENTO DE AREAS CILIARES EM PROCESSO DE RESTAURACAO
POR MEIO INDICADORES ECOLOGICOS DA PAISAGEM

Periddico submetido (ou a ser submetido): nome do periddico
RESUMO

Areas em processo de restauracdo florestal precisam ser monitoradas para alcancar a
continuidade do funcionamento do ecossistema. Este trabalho foi realizado com o objetivo de
avaliar o estabelecimento da area de mata ciliar em processo de restauracdo, apos 18 anos de
intervencao, por meio da analise temporal da paisagem, indicadores bioticos e edaficos. Para
isto, foi realizada a analise temporal da paisagem, biomassa e Gross primary production (GPP),
via geoprocessamento, em cinco intervalos de tempo dentro do periodo de 2002 a 2020, bem
como analises de indicadores bioticos (chuva de sementes, banco de sementes e de plantulas) e
edaficos no periodo de 2019 a 2020. Para a chuva de sementes, foram registrados 1.197
propagulos, pertencentes a 27 espécies distintas. O banco de sementes do solo apresentou maior
densidade na estacdo chuvosa (21,3 sementes/m?), sendo registradas 25 sementes, 7 espécies e
apenas uma familia botanica. No banco de plantulas foram registradas 1.193 plantulas, sendo
estas pertencentes a 28 familias botanicas, onde 57% dos individuos sdo da estrutura arborea-
arbustiva da floresta. As condicGes edaficas melhoraram quando comparadas com a fase de
implantacdo do projeto. Pela analise temporal da paisagem, no ano de 2010, a area do plantio
se encontrava com 100% de cobertura de vegetacdo densa. A biomassa produzida e o GPP
apresentaram padrdo de incremento linear ao longo do tempo. O estdgio de sucessao da area €
avancado, com maior representatividade de espécies secundarias e climax. O monitoramento
favoreceu o entendimento da dindmica de estabelecimento do ambiente de restauragao.

Palavras-Chave: Mecanismos de regeneracdo; Recuperacdo de é&reas degradadas;
Recuperacao ativa e passiva.
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ABSTRACT

MONITORING RIPARIAN AREAS IN THE RESTORATION PROCESS THROUGH
MEANS OF THE LANDSCAPE ECOLOGICAL INDICATORS

Areas undergoing forest restoration need to be monitored to achieve ecosystem functioning
continuity. This work was carried out to evaluate the establishment of the riparian forest area
in the restoration process, after 18 years of intervention, through temporal analysis of the
landscape, biotic and edaphic indicators. Moreover, a temporal analysis of the landscape,
biomass, and Gross Primary Production (GPP) was carried out, via geoprocessing, at five-time-
intervals within the period from 2002 to 2020, as well as biotic indicators analysis (seed rain,
seed bank, and seedlings), and edaphic from 2019 to 2020. Thus, 1.197 propagules were
recorded for the seed rain, belonging to 27 different species. The soil seed bank showed higher
density in the rainy season (21.3 seeds/mz2), gathering 25 seeds, 7 species and only one botanical
family recorded. In the seedling bank, 1,193 seedlings were recorded, belonging to 28 botanical
families, in which 57% of the individuals came from the arboreal-shrubby structure of the
forest. Edaphic conditions improved when compared to the project implementation phase. By
the temporal analysis of the landscape, in 2010, the planting area was 100% covered with dense
vegetation. The biomass produced and the GPP showed a linear increment pattern over time.
The successional stage of the area is advanced, with a significant representation of secondary
and climax species. Monitoring favored the understanding of the establishment dynamics of the
restoration environment.

Keywords: Regeneration mechanisms; degraded areas recovery; active and passive
recovery.

6.1. Introducao

O Brasil possui elevado potencial hidrico em nivel mundial, abrangendo 12 regides
hidrograficas em seu territdrio, as quais sdo responsaveis por cerca de 12% da agua doce do
mundo (ANA, 2020). A Bacia Hidrografica do Rio Séo Francisco se destaca pelo grande
volume de agua que percorre a regido semiarida do pais e grande importancia para as
populacBes que vivem nas areas abrangidas.

Ao longo de seu curso, sofre diversos danos ambientais face a exploracdo desordenada
de seus recursos naturais. Em grande parte, os danos observados ocorrem devido as alteracoes
de origem antrdpica, promovidas no uso da terra. As alteracGes, de maneira geral, tém causado
uma reducéo significativa dos recursos florestais, os quais exercem um papel fundamental na
regulacdo e funcionamento dos processos ecoldgicos e hidrolégicos, resultando em problemas
socioambientais em toda a sua extensdo (SANTANA, 2017). Observa-se, regularmente, que 0s
maiores impactos, sejam de ordem ecoldgica, hidroldgica ou socioambiental, s&o sentidos com
maior intensidade na sub-regido hidrografica conhecida como Baixo S&o Francisco (VASCO,
2015; HOLANDA et al., 2021).

A intensa modificacdo das paisagens naturais que ocorreram nessa regido acelera os
processos erosivos (GUIMARAES et al., 2010), principalmente devido ao crescente processo
de fragmentacdo e supressdo das areas ciliares, que desempenham importantes funcdes na
regulacdo da qualidade e quantidade da 4gua (SANTOS JUNIOR et al., 2017), o que afeta a
capacidade de recarga da bacia hidrogréfica.

As matas ciliares sdo protegidas pela Lei 12.651, de 25 de mar¢co de 2012, e séo
classificadas como Areas de Preservacio Permanente (APP), as quais devem ser preservadas e,
quando houver degradacdo, recuperadas (BRASIL, 2012). Em Sergipe, estado inserido na
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regido do Baixo S&o Francisco, grande parte das matas ciliares estdo em estado avangado de
perturbacdo ou degradacdo, o que sugere a necessidade de restauracdo florestal visando
restabelecer a dindmica e as interagdes dos ecossistemas locais (ALMEIDA, 2016).

Assim, foram realizadas acOes de restauracdo florestal na Fazenda Mdae Natureza,
localizada no municipio de Santana do S&o Francisco em Sergipe, no ano de 2003. Essa acao
teve como objetivo mitigar os efeitos dos impactos antropicos e estimular a retomada de
processos ecoldgicos, com consequente manutencdo da vegetacdo nativa. Este projeto foi fruto
da parceria entre 0 grupo de Restauracdo, Governo do Estado de Sergipe, BNB, ETENE,
FUNDECI e Universidade Federal de Sergipe, no qual foram inseridas 13 espécies arbdreas de
ocorréncia natural na regido, através da técnica de restauracéo artificial (ARAGAOQ, 2009).

No ano de 2016, 13 anos ap6s a implantagdo de acGes de restauracdo florestal, foi
identificada a presenca de 165 espécies na area de implantacdo, variando entre os habitos
arbustivos, arbdreos e herbaceos (MATOS, 2016). Porém, neste periodo, ndo foram realizados
levantamentos sobre os indicadores bioldgicos de regeneragdo natural, deixando lacunas sobre
a dindmica de sucessdo ecologica local. Nesse ambiente ha necessidade de desenvolver
avaliagcdes e monitoramento continuo. Para isto, deve-se estudar os mecanismos de regeneracao
natural, tais como a chuva de sementes, banco de sementes do solo e o banco de plantulas.
Também ¢é indicado avaliar as modificagdes edaficas, tanto em termos fisicos quanto de
fertilidade do solo e ainda andlises temporais da paisagem para observagdo das alteracdes
ocorridas ao longo tempo. A analise destes processos e fatores, conjuntamente, podem
possibilitar o entendimento da dindmica temporal da area plantada e avaliar se 0 processo de
restauracao esta sendo bem conduzido.

O uso de ferramentas geoespaciais pode ser aplicado como uma estratégia eficiente para
monitorar, diagnosticar, tracar planos de conservacao e elaborar agdes de gestdao ambiental mais
eficientes, uma vez que permite o entendimento do processo de alteracdo do uso e ocupacédo
dos solos (WU et al., 2019; HURSKAINEN et al., 2019; SOUSA; DAVIS, 2020). Tais a¢des
podem servir como aliadas aos projetos de reflorestamentos de areas degradadas, em longo
prazo. Porém, seus resultados devem ser associados ao uso de indicadores bioldgicos, pois estes
permitem inferéncias quanto a estrutura vertical e horizontal da floresta, além do andamento do
processo de transformacéo, direcionando estratégias para obtencdo do sucesso da restauragéo.
Um dos principais indicadores bioldgicos € a quantificacdo e analise da regeneracao natural. A
sua avaliagdo € dada a partir de metodologias voltadas para analises quantitativas e qualitativas
da chuva de sementes, do banco de sementes do solo e do banco de plantulas. Além da utilizacéo
de indicadores bioldgicos é necessério analisar as modificagfes ocorridas nos ambientes,
especialmente das transformacdes edéficas, tanto fisicas quanto quimicas e hidrologicas, por
meio de analise de vazdo e qualidade de agua. Porém, nem sempre as avali¢cdes hidroldgicas
respondem a acGes em microescalas ambientais.

A chuva de sementes é o principal indicador da dindmica sucessional local e, por meio
desta, € possivel verificar a presenca de propagulos das espécies da vegetacdo do entorno e
outras localidades que sdo transportados por meio de agentes dispersores, enriquecendo assim
a diversidade floristica local (SCCOTI et al., 2016; FROES et al., 2020). Assim, ocorre a
formacdo dos bancos de sementes do solo e do banco de plantulas, sendo que o banco de
sementes do solo é constituido por propagulos viaveis ou ndo, presentes na camada superficial
do solo (DEDA, 2017; FABRICANTE et al., 2016). O banco de plantulas ¢ formado pelos
individuos jovens, recém germinados, advindos de espécies cujas sementes ndo podem ser
armazenadas por longos periodos devido a grande atividade metabdlica que possuem ao serem
dispersas, sendo encontradas majoritariamente no piso da floresta (SILVA et al., 2018).

Para o solo, o uso dos atributos quimicos e fisicos como indicador abidtico concede
informacdes sobre a relagéo entre solo, planta e disponibilidade de nutrientes para as espécies
vegetais presentes no ambiente. Estes também estdo condicionados a expressarem a capacidade
de retencdo da agua, presenca e mobilidade de contaminantes, capacidade de troca de cétions
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(CTC), poder tampéo, pH, dentre outros fatores (CALDEIRA et al., 2013; SHEN et al., 2020;
HE etal., 2021).

As avaliacGes feitas com os indicadores bioldgicos auxiliam na gestdo de projetos de
recuperacdo florestal. Desta forma, é possivel identificar conflitos e possibilitar tomadas de
decisdes a respeito da necessidade de intervenges, a fim de garantir a conservacao dos recursos
naturais, a autorrenovacdo, sustentabilidade e manutencdo da diversidade biologica dos
ecossistemas (ALMEIDA, 2016).

Sendo assim, este trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar as estratégias de
regeneracdo natural, em area de mata ciliar em processo de restauracdo, ap0s 18 anos de
implantacdo, por meio da analise temporal da paisagem e de indicadores bioticos e edaficos.

6.2. Material e métodos

6.2.1 Caracterizacdo da area de estudo: Fazenda Mae Natureza

A Fazenda Mée Natureza esta localizada no municipio de Santana do S&o Francisco, no
Povoado Saude (10°15°32” S e 36°38°23” W) (Figura 1). O municipio de Santana do Séo
Francisco esta localizado no extremo nordeste do estado de Sergipe, limitando-se ao norte com
0 estado de Alagoas e ao sul, leste e oeste com Neopolis, SE (Figura 1).
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FIGURA 1. Localizacdo da Fazenda Mée Natureza e do municipio de Santana do Sdo Francisco
no estado de Sergipe - Brasil.
Fonte: Autoria propria.

A fazenda encontra-se inserida na area de preservacao permanente do Rio S&o Francisco
e foi uma das areas beneficiadas por agdes de restauracdo florestal, um projeto-piloto
coordenado pelo grupo de pesquisa Restauragcdo em parceria com a Universidade Federal de
Sergipe, 0 Governo do Estado, BNB, ETENE e FUNDECI.

No ano de 2003 foi implantado um experimento em area de 2,5 ha, testando-se modelos
com plantio de mudas e semeadura direta de 13 espécies florestais de ocorréncia natural na
regido do Baixo S&o Francisco (Tabela 1), em dois diferentes espacamentos (3x3 e 3x1,5m).
As mudas foram produzidas na Universidade Federal de Sergipe e na Floresta Nacional do
Ibura. Para a escolha das espécies, levou-se em consideracéo o seu potencial para trabalhos de
restauracdo, com informacdes existentes na literatura e a funcao ecolégica no ambiente, uma
vez que elas ocorriam em toda a faixa de mata ciliar na referida regiao.
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TABELA 1. Lista de espécies selecionadas para recuperacdo de mata ciliar na regido do Baixo
Rio Sao Francisco em 2003, Fazenda Mae Natureza, Santana do Sao Francisco - Sergipe, UFS,
Séao Cristovdo — SE, 2016. (Fonte: ARAGAO, 2009).

Familia Espécie Nome Grupo
Popular Ecoldgico
Anacardiaceae Schinus terebinthifolia Raddi Aroeira Pioneira
Tapirira guianensis Aubl. Pau-pombo  Pioneira
Fabaceae Cassia grandis L. f Canafistula  Climax
Enterolobium  contortisiliguum  Vell. Tamboril Climax
Morong.
Erythrina velutina Willd. Mulungu Pioneira
Hymenaea courbaril L. Jatoba Climax
Libidibia férrea var. leiostachya (Mart. Pau-ferro Climax
ExTul.) L. P. Queiroz
Mimosa caesalpiniifolia Benth.* Sabia Pioneira
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Catingueira  Pioneira
Queiroz
Lamiaceae Vitex rufescens A. Juss. Maria-preta  Climax
Meliaceae Cedrela fissilis Vell. Cedro Climax
Rubiaceae Genipa americana L. Jenipapo Climax
Sapindaceae Cupania impressinervia Acev. - Rodr. Camboata Climax

* Espécie plantada posteriormente ao projeto de reflorestamento.

6.2.2 AvaliacOes da regeneracao natural

O processo de avaliacdo da regeneracdo natural foi iniciado no ano de 2019, apds 16
anos de implantacdo do projeto. Para a obtencdo uma medida criteriosa do estagio atual da area,
foram avaliados e caracterizados: quantificacdo e composi¢édo da (i) chuva de sementes; (ii) do
banco de sementes do solo; e (iii) do banco de plantulas.

6.2.2.1 Avaliacdo e caracterizacdo da chuva de sementes

Para analisar a composic¢do e quantificar a chuva de sementes, foram instalados 15
coletores de madeira de 1m x 1m. Os coletores foram revestidos de tela sombrite (1mm), com
10 cm de profundidade (Figura 2), os quais ficaram fixados a uma altura de 50 cm do solo
(DEDA, 2017).

FIGURA 2. Coletores de chUi/a de sementes. .
Fonte: Autoria propria.

As avaliagdes foram realizadas de forma trimestral, entre agosto de 2019 e fevereiro de

2020, onde todo o material depositado sobre os coletores foi recolhido, acondicionado em sacos
plasticos etiquetados para posterior identificacdo e quantificacdo das espécies. Esta etapa foi
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realizada no Laboratério de Sementes, do Departamento de Ciéncias Florestais, da
Universidade Federal de Sergipe. Todos os propagulos coletados foram separados do material
inerte (folhas, flores, galhos e insetos), manualmente ou utilizando-se pincas e lupa
estereomicroscopica, quando necessario. As sementes foram contabilizadas e identificadas a
nivel de familia, género e espécie, de acordo com o sistema de classificacdo Angiosperm
Phylogeny Group IV (APG 1V, 2016).

6.2.2.2 Avaliacdo e caracterizacdo do banco de sementes do solo
Para a caracterizacdo do banco de sementes do solo foram coletadas amostras em duas
estacdes ao longo do ano: final da estagdo chuvosa (agosto) e estacdo seca (novembro a margo).
As coletas foram realizadas por meio da instalagdo de 12 parcelas de 1m? (1m x 1m).
As parcelas foram randomizadas e no centro de cada uma, as amostras do banco de sementes
foram coletadas com auxilio de um gabarito metalico (25 cm x 25 cm) (Figura 3), que foi
introduzido no solo na camada 0-5 cm de profundidade.

extragdo de amostras de banco de sementes do

FIGURA 3. Gabarito metalico utilizado para a
solo.
Fonte: Autoria propria.

As amostras do banco de sementes do solo foram acondicionadas em sacos plasticos
com etiquetas de identificacdo. Em seguida, foram transportadas para o Laboratorio de
Sementes e para o Viveiro Florestal do Departamento de Ciéncias Florestais da Universidade
Federal de Sergipe, onde foi realizada a triagem do material com o auxilio de agua corrente e
peneiras de 10 meshs (DEDA, 2017).

Todos os propagulos coletados no banco de sementes foram separados do material inerte
(solo, folhas, flores, galhos e insetos), manualmente ou utilizando-se pingcas e lupa
estereomicroscopica, quando necessario. Apds, as sementes foram contabilizadas e
classificadas.

6.2.2.3 Avaliacdo e caracterizacdo do banco de plantulas do solo

As avaliacdes do banco de plantulas foram realizadas de forma simultanea e no mesmo
ano (entre 2019 e 2020) que a avaliagdo do banco de plantulas. Foram realizadas duas coletas,
1 para cada estagéo: seca - fevereiro e chuvosa - novembro. As amostras foram coletadas nas
parcelas de forma sisteméatica com o auxilio de um gabarito de 1m x 1m, confeccionado em
policloreto de vinila (PVC).
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Em cada parcela, foram obtidas medidas de altura e didmetro do colo dos individuos
regenerantes, com o auxilio da vara de medicdo de altura e com paquimetro digital,
respectivamente.

Conforme a metodologia proposta por Scolforo (2004), as plantulas foram classificadas
em trés classes (I, II e III). A classe I contempla os individuos com 0<H< 0,30 m, a classe II
com altura 0,30 m <H< 1,50 m e a classe III com altura 1,50 m <H <3,0 m.

6.2.2.4 Analises de dados da regeneracao natural
A identificacdo das sementes e das plantulas foi em nivel de familia, género e espécie,
de acordo com o sistema de classificagdo Angiosperm Phylogeny Group IV (APG 1V, 2016).
Com base nas avaliagdes realizadas e medidas obtidas, foram calculados os valores de
frequéncia (absoluta e relativa), densidade (absoluta e relativa), dominancia (absoluta e relativa)
e valor de importancia, segundo recomendagdes de Martins (2007), a seguir.

a) Frequéncia Absoluta e Relativa:

FA; = %xlOO; (1)

t
FR-=( A >x100 2
1 ZleFAi ( )

FAI = frequéncia absoluta da i-ésima espécie na comunidade vegetal;
FRi = frequéncia relativa da i-ésima espécie na comunidade vegetal;
ui = nimero de unidades amostrais em que a i-ésima espécie ocorre;
ut = nimero total de unidades amostrais;

P = numero de espécies amostradas.

b) Densidade Absoluta e Relativa:

DA; =1 3)

A
DR; = 2% x 100; ()

DAI = densidade absoluta da i-ésima espécie, em nimero de individuos por hectare;
ni = nimero de individuos da i-ésima espécie na amostragem;

nt = niamero total de individuos amostrados;

A = area total amostrada, em hectare;

DRi = densidade relativa (%) da i-ésima espécie.

c) Dominancia Absoluta e Relativa:

DoA; = %; (5)
DoA
DORi = DoT x 100; (6)

DoAi = dominéncia absoluta da i-ésima espécie, em m?.ha*
ABi = area basal da i-ésima espécie, em m?, na area amostrada;
A = area amostrada, em hectare;

DoRi = dominancia relativa (%) da i-ésima espécie.

d) Valor de Importancia:
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VI;= DR;+DoR;+ FR; VI,(%) =%  (7)
Para as analises da diversidade floristica foram utilizados os indices de Shannon-
Weaver (H’) e o de equabilidade de Pielou (J°) (PIELOU, 1975; MAGURRAN, 1988):

H'=—3(Piln(Pi)) 6)

H’=indice de Diversidade

Pi=Ni/N

Ni= nimero de individuos da espécie i.
N= nimero total de individuos.

O Indice de Equabilidade de Pielou (J*) foi obtido pela proporgio entre a diversidade
obtida e a diversidade maxima possivel, considerando-se a riqueza existente:

E=H’/LogS 9)

H’ ¢ o indice de diversidade de Shannon-Weaver
S = Numero total de espécies amostradas

Apos a triagem e identificacdo das espécies, os dados coletados foram tabulados em
planilhas do programa Microsoft Excel 2010 para realizacdo das analises posteriores. Os
calculos de densidade (absoluta e relativa), frequéncia (absoluta e relativa), abundancia
(absoluta e relativa), dominancia (absoluta e relativa) e valores de importancia das espécies
foram calculados com o auxilio do programa Fitopac 2.1 (SHEPHERD, 2010).

6.2.3 Analise dos atributos fisicos e quimicos do solo

A andlise dos atributos do solo foi realizada com o intuido de avaliar as alteracdes apos
18 anos da acdo de restauracao e, por isto, a metodologia aplicada seguiu a mesma que a do
projeto inicial (ARAGAO, 2009). As amostras foram coletadas em maio do ano de 2021, na
profundidade de 0-20 cm com o auxilio de um trado holandés. Foram coletadas cinco
subamostras em zig-zag dentro de cada parcela do plantio, totalizando 60 subamostras simples.
Estas foram homogeneizadas ao final para compor apenas amostra composta de toda area do
plantio e encaminhada ao Instituto Tecnoldgico e de Pesquisas do Estado de Sergipe (ITPS)
para analise. Foram avaliados os parametros de fertilidade do solo (pH, célcio, magnésio,
aluminio, acidez potencial, fésforo, sédio, hidrogénio + aluminio (H + Al), potassio e matéria
organica). Estimados os valores de soma de bases (SB), CTC efetiva e potencial, saturacdo por
bases (V%), saturacio por sodio (PST), saturacdo por aluminio (AI**) e analise granulométrica:
areia, silte e argila, seguindo metodologia descrita pela Manual de Analises Quimicas de Solos,
Plantas e Fertilizantes (TEIXEIRA et al., 2017). Os resultados obtidos foram comparados aos
de Aragdo (2009), referentes ao ano de 2003.

6.2.4 Andlise temporal da paisagem, biomassa e GPP
Para o mapeamento temporal, foram selecionados os anos de 2002, 2006, 2010, 2015 e
2020, onde estes representam as fases antes e pds-plantio ao longo dos 18 anos.

6.2.4.1 Obtencéo dos dados

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 7 ETM (L7) e 8 OLI (L8), obtidas a partir
da plataforma do Google Earth Engine (GEE), que utiliza a base de dados fornecida pelo do
Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS). As informacdes de Surface Reflectance (SR)
foram utilizadas no mapeamento da analise temporal de uso e classificagcdo do solo. Os pixels
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das imagens foram compostos por valores medianos de SR para cada ano abordado. O filtro
para remoc¢édo dos pixels com nuvens foi aplicado utilizando-se a fungdo masckcloud e estes
foram removidos a partir do algoritmo Fmask que utiliza como referéncia a banda Q60, uma
banda de bitmask com informagdes de mascara de nuvem.

6.2.4.2 Classificagdo supervisionada de uso e ocupacéao do solo

No Code Editor do GEE foi implementado um cddigo em linguagem JavaScript, com
aplicacdo do algoritmo de classificagdo Random Forest. Inicialmente, foram observados cinco
alvos espectrais dentro da fazenda (aguas, vegetacao densa, solo exposto, areas alteradas e areas
construidas) (Tabela 2).

TABELA 2. Classes de ocupacao do solo, selecionadas através de interpretacdo de imagem de
satélite (Landsat 7 — ETM) e suas definicdes, de acordo com as caracteristicas visuais, baseado
no Manual Técnico de uso da Terra (IBGE, 2013).

Alvos
Espectrais Definicéo
(Classes)

Presenca de corpos hidricos (lagos, lagoas, rios, areas de nascentes).

Areas com presenca de vegetacdo arborea/arbustiva natural florestal com

caracteristica de fitofisionomia vegetal da Caatinga, vegetacao

exclusivamente brasileira e tipica de Florestas Tropicais Secas e Mata

Atlantica, vegetacdo tipicas de Florestas Tropicais Umidas.

Solo exposto  Espaco da superficie terrestre desnudo, com auséncia total de vegetagéo.

Areas Areas antropicas com auséncia de vegetacdo z_irbérea de mata fech_aqa ou
Alteradas com presenca de_ atividades voltadas para a agricultura com predominancia
de culturas anuais ou permanentes.

Areas antropicas ndo agricolas com predominancia de zonas tipicamente
residenciais, industriais e entre outros.

Apos isto, foram criadas cole¢des de geometrias (featureCollection) para o treinamento
do algoritmo de classificacdo que foi realizado em 50 pontos de amostragem aleatoria. Para
cada classe de uso e ocupacéo do solo, foram coletados 10 pontos diretamente da composicédo
Falsa cor InfraRed (bandas 4, 3 e 2 parao L7 e 5, 4 e 3 para 0 L8) na area da fazenda. Em
seguida, inseriu-se 0os comandos para classificacao e a validacdo dos mapeamentos por meio da
matriz confusdo, a fim de avaliar a acuracia a partir da Exatiddo Global (Equacéo 8) e indice
Kappa (Equagéo 9 e Tabela 3). Depois de calculadas, para cada ano, foram excluidos os valores
médios destas variaveis.

= _ (ZEixi
Acurécia Global = v .100 (10)

7 NZ{ilXii _Z{'Czl(xH. . X4i)
- 11
NZ_Z?=1(xi+- X4i) ( )

K: valor estimado do indice Kappa;

k: nimero de linhas da matriz de confusao;

X;;: nimero de observacdes na linha i e coluna i;
K . Xi: soma dos elementos da matriz em sua diagonal principal;

X, soma total das observacdes para as linhas;

X ;. soma total das observacgdes para as colunas;

N: numero de observacdes total.
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TABELA 3. Nivel de exatiddo de classificacdo supervisionada a partir do indice (coeficiente)
de Kappa (LANDIS; KOCH, 1977).

indice Kappa (K) Qualidade
0,2 Ruim
0,2<0,4 Razoavel
0,4<0,6 Bom
0,6<0,8 Muito bom
>0,8 Excelente

Ao final destas etapas, as imagens em formato .tiff foram exportadas para o Google
Drive e, na sequéncia, transferidas para o ArcGis 10.3 - Extensdo ArcMap. Neste, foram
elaborados dois shapefiles (.shp), um de toda a fazenda e outro da area do plantio de
recuperacdo. Com a criacao destes shp foi possivel isolar e extrair as areas de interesse e calcular
o tamanho, em m?, dos diferentes alvos espectrais, agora chamados de classes de cobertura do
solo. Isto foi realizado com o intuido de entender o incremento em termos de vegetacdo nos
cinco intervalos de tempo, apenas na area do plantio. Em seguida, utilizou-se a ferramenta
Boundary clean (ArcToolbox), a fim de limpar bordas irregulares, suavizando os limites entre
as classes. Posteriormente, gerou-se os mapas de classificacdo de cobertura do solo para as
quatro épocas estudadas.

Os valores de area das diferentes classes de cobertura do solo foram exportados para o
Excel, e neste, elaborou-se um gréfico de incremento ao longo do tempo para observar o
desempenho em termos de ganho ou perdas florestais na area de estudo.

6.2.4.3 Analise temporam da Biomassa e GPP

Foram utilizados dados de produtividade priméaria bruta (GPP - MOD17A2H) e a
biomassa a partir da producéo primaria liquida (NPP - MOD17A3HGF) do sensor MODIS para
0s anos de 2002, 2006, 2010, 2015 e 2020. Esse produto concede dados prontos de Gpp e Npp
a cada oito dias de ecossistemas terrestres em nivel global (RUNNING et al., 2015, 2019). Eles
foram disponibilizados nessa plataforma pela USGS e os valores obtidos a partir do Code Editor
da plataforma do GEE.

6.3. Resultados e discusséo
6.3.1 Indicadores biologicos de restauracao florestal

6.3.1.1 Chuva de sementes

Para a chuva de sementes foi observada média geral de 398 sementes na area amostrada
(15 coletores) dentro do ano avaliado e 25 sementes/m? entre os periodos avaliados. Com isso,
nota-se maior nimero de sementes e densidade no més de novembro, estimando-se 992
sementes na area plantada (0,36 ha), cerca de 62 sementes por m? (Tabela 4). A chuva de
sementes esta relacionada com a composicdo horizontal da area. Assim, foram observadas a
presenca de 26 espécies com total de 1.198 propagulos coletados entre agosto, novembro e
fevereiro (Tabela 4).
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TABELA 4. Espécies encontradas na chuva de sementes na Fazenda Mée Natureza, Santana do
Séo Francisco, Sergipe.

Habito Grupo Quantidade de Sementes
Familia Espécie Ecoldgico  por Trimestre
Ago Nov Fev
Anacardiaceae  Mangifera indica L. Arv E - - 1
Ezcar:jlgﬁs terebinthifolia Arv 19 23 i
Bignoneaceae  Tabebuia aurea (Silva
Manso) Benth. & Hook.  Arv P - 3 -
F. ex S. moore
Fabaceae Anadenanthera
colubrina (Vell)  Arv Si - - 41
Brenan
Cassia grandis L. f Arv C - - 9
Evrmg.rma velutina Arv p 15 i i
Inga vera Willd. Arv Si 1 - -
Libidibia ferrea var.
Leiostachya (Benth.) Arv C 26 13 -
L. P. Queiroz
Lonchocarpus
sericeus (Poir.) Arv Si - 746 24
Kunthex DC
Fabaceae sp.1 } - - - 2
Fabaceae sp.2 - - - 3 -
Euphorbiaceae  Euphorbiaceae sp. - - - 2 -
Lamiaceae Vitex rufescens A. Juss  Arv C 10 4 -
Myrtaceae Psidium guianense Arv Sj i 78 )
SW.
Rhamnaceae i/ll;lrr:.hus joazeiro St 2 1 i
Rubiaceae Genipa americana L. Arv C 45 - -
Né&o sp. 1 - 24 -
identificada sp. 2 - 3 -
sp. 3 1 1 -
sp. 4 1 - -
sp. 5 - 90 -
sp. 6 - 1 -
sp. 7 2 2 -
sp. 8 - 2
sp. 9 - - 3
Total de sementes amostrados* 122 992 82
Estimatima de sementes por m? 8 66 5
Estimatima de sementes na area amostral** 28467 289333 19333

Arv — Arbéreo; E — Exdtica; P — Pioneira; Si — Secundaria Inicial; St — Secundaria Tardia; C — Climax. *Area
amostrada = 15 m? (area do coletor 1m? x 15 coletores); **Area plantada: =3500 m?

Foram feitas as identificagdes completas de 14 espécies (Figura 4), trés apenas em nivel
de familia, permanecendo nove sem qualquer tipo de identificacdo devido a auséncia de
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informacdes que permitissem tal descoberta. Cabe destacar que os propagulos ndo identificados
representam apenas 11% dos individuos.

FIGURA 4. Espécies da chuva de sementes na Fazenda Mae Natureza, Santana do S&o
Francisco — Sergipe.

1 - Schinus terebinthifolia Raddi; 3 - Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. F. ex S.
moore; 2 - Psidium guianense SW;3- 4 - Vitex rufescens A. Juss.; 5 - Lonchocarpus sericeus
(Poir.); 6 - Ziziphus joazeiro Mart.; 7 - Libidibia ferrea (Mart. Ex Tul.) L. P. Queiroz; 8 -
Anadenanthera colubrina (Vell.); 9 - Erythrina velutina Willd.; 10 - Cassia grandis L. f.; 11-
Fabaceae sp. 1. Nota: Utilizado palito de gabarito (2 cm).

Fonte: Autoria propria.

A densidade média encontrada na chuva de sementes foi de 25 sementes.m™. Estes
valores divergem dos encontrados em outros trabalhos realizados em Mata Atlantica. Em um
remanescente de floresta estacional decidual de 560 ha, foi registrada densidade de 1.350
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sementes m? (SCCOTI, 2011). Em outra analise feita em area de 46 ha de reflorestamento
misto, apos 12 anos no estado de Sergipe, foram encontradas 324 sementes.m (SILVA, 2019).
Isto pode ter sido ocasionado por algumas diferencas metodoldgicas como tamanho da area e
diversidade de espécies. Os autores citados adotaram diferentes nimeros de parcelas e
realizaram as avalia¢fes por periodos superiores aos adotados neste trabalho.

Em relacdo as espécies identificadas, foi observada a presenca de oito familias botanicas
no material coletado, com destaque para a familia Fabaceae com maior diversidade de espécies
(08) e da Anacardiaceae (02). As demais familias foram representadas por apenas uma unica
espécie cada (Tabela 4). A espécie com maior quantidade de semente produzidas (xx) foi
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunthex DC (falso ingd). A ocorréncia da espécie Craibeira
(Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook. F. ex S. moore) na area provavelmente foi
resultante do processo da introducédo via dispersdo, uma vez que a mesma nao foi utilizada no
projeto de restauracéo.

Na classificagdo dos grupos ecologicos houve espécies dos diferentes grupos: pioneiras,
secundarias iniciais, secundarias tardias e climax. Destacam-se as espécies secundarias iniciais
e climaxicas, que apresentaram 890 e 107 individuos, respectivamente.

Todas as espécies identificadas sdo arbdreas. Esse fato, associado com a pouca presenca
de pioneiras, pode indicar a situacdo atual da floresta implantada. Tendo em vista que essas
espécies ja cumpriram seu papel ecoldgico de fornecer melhores condigfes para as especies
secundarias se desenvolverem, a auséncia de pioneiras e a maior presenca de secundarias e
climax pode inferir que area esteja em etapas avancadas do processo de sucessao.

Observa-se, devido ao pequeno numero de propagulos das espécies pioneiras na chuva
de sementes, implantadas na fase inicial do projeto, comecaram a entrar em declinio fisiol6gico,
em consequéncia do sombreamento proporcionado pelas espécies climéxicas. Deste modo,
estas espécies cumpriram a sua funcéo ecoldgica na area. Ainda, as espécies pioneiras, guando
submetidas a adversidade, apresentam dispersdo de sementes restrita devido a fatores genéticos
e de dispersdo (LOWE et al., 2018).

Durante o desenvolvimento do estudo foram constatadas interferéncias antrdpicas,
como coletores quebrados e com telas retiradas, o que pode ter interferido nas analises.

6.3.1.2 Banco de Sementes

O banco de sementes, entre as trés estratégias de regeneragdo usadas, foi o que
apresentou a menor quantidade de espécies (Tabela 5). Foram encontradas as espécies Cassia
grandis L. f., Erythrina velutina Willd., Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L. P. Queiroz
e Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunthex DC, todas pertencentes a familia Fabaceae. Do total
encontrado, ndo foi possivel identificar trés espécies. (Tabela 5).
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TABELA 5. Espécies encontradas na composi¢do do banco de sementes durante as estaces
chuvosa e seca na Fazenda Mé&e Natureza, Santana do Sdo Francisco, Sergipe.

Quantidade
Familia Nome Espécie Habito anp(.) semente§ por
Popular Ecologico estacao
Chuvosa  Seca
Fabaceae  Canafistula CassiagrandisL.f  Arv C - 3
Mulungu wgﬁzlrma velutina Arv P 1 1
Pau-Ferro  Libidibia ferrea var.
Leiostachya
Benth) L. p. AV ¢ 15 -
Queiroz
Falso Ingd  Lonchocarpus
sericeus (Poir.) Arv Si - 1
Kunthex DC
Indefinidas - Sp.1 - 1
- Sp. 2 - 1
- Sp. 3 - 2
Total de sementes amostradas* 16 9
Estimativa de sementes por m? 21 12
Estimativa de sementes na area plantada** 74.550  42.000

Arv — Arboreo; P — Pioneira; Si — Secundaria Inicial; C — Climax. *Area amostrada = 0,75 m? (area do coletor
0,0625m? x 12 parcelas); **Area plantada: = 3500 m?.

Quanto a época em que foram obtidas as amostras, foi possivel perceber diferencas no
ndamero de individuos (Figura 5-B) e espécies encontradas. A densidade obtida na estacao
chuvosa foi de 21 sementes.m?, cerca de 64% do total de sementes amostradas nos dois
periodos, e na estacdo seca ocorreu uma reducdo para 12 sementes.m2. O habito das quatro
espécies identificadas é arboreo e, entre elas, duas climéxicas, uma secundaria inicial e outra
pioneira. As espécies arboreas pau ferro e canafistula apresentaram maiores valores em nimero
de individuos, densidade e frequéncia (Figura 5-A).
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FIGURA 5. (A) Estimativas de frequéncia e densidade (absoluta e relativa) para as espécies
encontradas no banco de sementes do solo durante as estacfes (B) chuvosa e seca na Fazenda
Mae Natureza, Santana do S&o Francisco, Sergipe.
Fonte: Autoria propria.
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Dessa forma, o banco de sementes do solo na Fazenda Mae Natureza se mostrou com
capacidade de autorrenovacdo da area e apresenta espécies importantes em tal processo
(ANDRADE, 2015; SILVA, 2019). Vale ressaltar que a area recuperada € relativamente nova
e as especies encontradas no banco de sementes refletem a presenga de individuos adultos
utilizados durante o inicio do processo de restauracdo. Ainda € possivel inferir que a sua
composicao reflete o cumprimento do papel ecolégico das espécies de carater pioneiro como
no caso de E. velutina.

Sendo assim, é compreensivel uma menor presenca de espécies pioneiras, que durante
a sucessao vao sendo substituidas por espécies climaxicas e secundarias tardias, as quais vém
se mostrando em maioria até 0 momento. Estas sdo encontradas em maior parte no banco de
plantulas, onde vdo se desenvolvendo sob o dossel das plantas pioneiras até atingirem 0s
estratos mais altos da floresta (MIRANDA, 2009; ALMEIDA, 2016).

6.3.1.3 Banco de Plantulas

No banco de plantulas foram encontrados um total de 170 individuos, onde 106 haviam
sido registrados na estacdo chuvosa e 64 na estacdo seca. Este total esta distribuido entre 28
familias botanicas (Tabela 6).

TABELA 6. Espécies encontradas no banco de plantulas na Fazenda Mée Natureza, Santana
do Sao Francisco, Sergipe.

Quantidade plantulas

Familia Espécie Habito GE por estagéo
Chuvosa Seca

Acanthaceae Ruellia bahiensis (Nees) Her P 12 7
Morong.

Anacardiaceae Mangifera indica L. Arv  E - 1

Apocynaceae Matelea ganglinosa Trep P 1 -
(Vell.) Rapini

Asteraceae Bidens pilosa L. Herb P 1 -

Boraginaceae Varronia  curassavica Arb  Si 1 3
Jacq.

Cannabaceae Celtis iguanaea (Jacg.) Arb P 3 5
Sarg.

Capparaceae Cynophalla  flexuosa Arb  Si 3 6
(L.) J. Presl

Chrysobalanaceae Licania tomentosa Arv. NC - 3
(Benth.) Fritsch

Cyperaceae Cyperus distans L. Her P 4 -
Cyperus laxus Lam. Her P 1 -

Cyperaceae Rhynchospora nervosa Her P 2 -
(\VVahl) Boeckeler

Euphorbiaceae Caperonia palustris (L.) Her  NC 1 -
A.St.-Hil.
Croton  blanchetianus Arv P - 2
Baill.

continua...
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Tabela 6. Cont.

Euphorbiaceae Croton heliotropiifolius Arb P 2 -
Kunth
Chamaecrista ramosa P 1 -
(Vogel) H.S.Irwin &
Barneby
Crotalaria retusa L. Her P 1 -
Crotalaria  stipularia Her P 2 -
Desv.

Fabaceae Bauhinia cheilantha Arb P 1 -
(Bong.) Steud.
Inga vera Willd. Arv  Si 3 1
Machaerium hirtum Arv  Si 3 2
(Vell.) Stellfeld
Senegalia tenuifolia (L.) Arb  C 5 -
Britton & Rose

Fabaceae Senna splendida (Vogel) Arb  NC 3 -
H.S.Irwin & Barneby
Stylosanthes scabra Her P 1 -
Vogel

Lamiaceae Aegiphila  verticillata Arb  NC - 1
Vell.
Vitex rufescens A. Juss Arv  C - 9

Loganiaceae Spigelia anthelmia L. Her P 1 -

Lygodiaceae Lygodium venustum Sw. Her  NC 3 -

Malvaceae Pavonia communis Her  NC 6 -
A.St.-Hil.

Menispermaceae  Cissampelos glaberrima Trep NC 1 1
A.St.-Hil.

Myrtaceae Campomanesia Arv.  C 1 1
aromatica (Aubl.)
Griseb.
Campomanesia Arv. NC - 2
dichotoma (O.Berg)
Mattos
Eugenia ligustrina (Sw.) Arv.~ NC 1 -
Willd.
Psidium guajava L. Arv St 1 -
Psidium guineense Sw. Arv  C 1 -

Orchidaceae Oeceoclades maculata Her P 3 -
(Lindl.) Lindl.

Poaceae Leersia hexandra Sw.  Her NC 9 -
Urochloa fusca (Sw.) Her P 1 -
B.F.Hansen &
Wunderlin

Polygonaceae Coccoloba ramosissima Arb P - 1
Wedd.

Rhamnaceae Ziziphus joazeiro Mart. Arv St 5 8

continua...
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Tabela 6. Cont.

Rubiaceae Borreria verticillata (L.) Her P 5 -
G.Mey
Genipa americana L. Arv.  C 4 1
Guettarda angelica Arb P 1 -
Mart. ex Mull.Arg.
Tocoyena formosa Arb P - 3
(Cham. & Schitdl.)
K.Schum
Rutaceae Ertelatrifolia (L.) Kuntz Her  Si - 1
Salicaceae Casearia  lasiophylla Arb P 2 -
Eichler
Sapindaceae Allophylus quercifolius Arb NC - 1
(Mart.) Radlk.
Paullinia pinnata L. Trep  Si 2 3
Urticaceae Urtica dioica L. Her NC 1
Verbenaceae Lantana camara L. Arb  Si 5 2
Violaceae Pombalia oppositifolia Her  NC 2 -
(L.) Paula-Souza
Total de plantulas amostradas* 106 64
Estimativa de sementes por m? 9 5
Estimativa de sementes na area plantada** 30.917 18.677

Arb — Arbustiva; Arv — Arboreo; Her — Herbacea; Trep — Trepadeira; P — Pioneira; Si — Secundaria Inicial; St —
Secundaria Tardia; C — Climax; NC — Néo Classificada. *Area amostrada = 12m? (area do coletor 1m? x 12
parcelas); **Area plantada: = 3500 m?

Dentre as familias com maior riqueza destacaram-se Euphorbiaceae e Fabaceae com
seis espécies cada, Myrtaceae (05) e Rubiaceae (04). Estas familias juntas representam 42% da
riqueza de espécimes obtidos na area.

A familia Fabaceae tem sido cada vez mais relatada devido ao aumento da sua utiliza¢do
em areas de regeneracdo natural (FERNANDES etal., 2018; SILVA, 2019). Isto agrega fatores
positivos para a escolha de individuos desta familia em projetos de recuperacdo, pois estas
espécies tém elevada importancia ecoldgica. Esse fato deve-se a sua capacidade de desenvolver
nddulos radiculares que produzem simbiose com bactérias fixadoras de nitrogénio atmosférico
e com fungos micorrizicos que auxiliam na fixacdo de nitrogénio no solo, acelerando o seu
estabelecimento e crescimento nos locais de ocorréncia (NOGUEIRA, 2012; RODRIGUES et
al., 2016).

Para o habito ecoldgico, as espécies que compdem a estrutura arborea-arbustiva da
floresta sdo representadas por 28 familias (57% dos individuos), parte majoritaria dos
individuos encontrados no piso florestal. Em relacdo as herbaceas, estas sdo representadas por
19 familias boténicas e 64 das plantulas foram identificadas.

Houve maior diversidade de espécies durante a época de chuva, onde foram registradas
a presenca de 106 espécimes que apresentaram densidade média de = 9 plantulas.m,
contrastando com 5 plantulas.m™, durante o periodo seco. Estes resultados diferem dos
encontrados em outras areas no estado de Sergipe, onde os individuos regenerantes
apresentaram menor densidade média, de 1,86 plantulas.m™? e 3,77 plantulas.m? para os
periodos chuvoso e seco, respectivamente (SILVA, 2019).

Analisando-se individualmente as espécies durante o periodo chuvoso, as que mais se
destacaram quanto & dominancia (absoluta e relativa) e importancia (I\VVI) foram: Cynophalla
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flexuosa (L.) J.Presl, Genipa americana L. Inga vera Willd, Senna splendida (Vogel) H.S.Irwin
& Barneby, Ziziphus joazeiro Mart., Eugenia ligustrina (Sw.) Willd. (Anexo 1). Para 0 mesmo
indice avaliado durante o periodo seco, as espécies que apresentaram destaque foram:
Mangifera indica L., Paullinia pinnata L., Ziziphus joazeiro Mart.A. Juss,, Vitex rufescens A.
Juss, Varronia curassavica Jacq., Ruellia bahiensis (Nees) Morong (Anexo 2).

Em um estudo do banco de plantulas em area de Mata Atlantica em reflorestamento no
estado de Sergipe, foi relatado que a espécie Genipa americana L. se destacou em termos de
densidade e frequéncia relativa com os maiores indices durante o periodo chuvoso, tendo uma
reducdo na transicao das chuvas para a seca, resultados estes semelhantes aos encontrados neste
trabalho (ANDRADE, 2015).

O indice de diversidade de Shannon (IDS) e de Pielou (P) também diferiram entre as
estacdes. Para a estacao chuvosa os valores de IDS e P foram 3,34 e 3,25, sendo estes superiores
ao da estacdo seca, onde IDS = 2,13 e P = 2,04. A partir disso, infere-se que o periodo chuvoso
apresenta maior diversidade de espécimes. Na Figura 6 estdo ilustradas algumas espécies
encontradas no banco de plantulas da Fazenda Mée Natureza.
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FIGURA 6. Espécies* encontradas no banco de plantulas na Fazenda Mée Natureza, Santana
do Sdo Francisco — Sergipe, entre as estacdes seca e chuvosa.
1 - Oeceoclades maculata (Lindl.) Lindl.; 2 - Genipa americana L.; 3 - Spigelia anthelmia L.;
4- Aegiphila verticillata Vell.; 5 - Psidium guineense Sw. 6 - Machaerium hirtum (Vell.)
Stellfeld; *Apenas seis do total de 170 espécies registradas.
Fonte: Autoria propria.

Na Fazenda Mae Natureza, apesar dos limites da propriedade serem protegidos com
cerca, isto ndo inviabilizou a existéncia de a¢Bes antropicas que interferem na dindmica local,
seja para a coleta de frutos, retirada de material lenhoso dos componentes arbdreos para fins
domeésticos e a ocorréncia de incéndios florestais criminosos. Essas atividades podem estar
causando impactos negativos no processo de recomposigdo florestal da fazenda. A partir dos
resultados, o ganho em termos de estrutura horizontal e vertical da area é perceptivel. A
recomposicao do ambiente caracteriza uma area de bosque florestal e nos inclina a avaliar se 0s
beneficios foram além do visual, e neste intuito, realizou-se a analise quimica do solo para
verificar se a condi¢cdo do mesmo também foi influenciada pela acdo de recuperacao.

6.3.2 Atributos quimicos e fisicos do solo
As propriedades quimicas do solo diferiram entre os anos. Na Tabela 7, observa-se que
em relacdo a fase inicial do projeto, as condicdes de fertilidade do solo melhoraram. O valor do
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pH aumentou, saindo de 5,10 para 5,85, apresentando reducdo de acidez. Em areas degradadas
a reducdo da acidez do solo pode levar a beneficios como diminui¢do do favorecimento da
mobilizagdo de elementos toxicos como aluminio e arsénio (GUIMARAES et al., 2017) e
magneésio (TERAN et al., 2020). Valores de pH entre 5,8 e 6,2 sdo indicados como faixa étima
em relacdo a disponibilidade de nutrientes essenciais para o desenvolvimento de espécies
vegetais. Alem disso, valores de pH acima de 5,5 indicam que o aluminio se encontra em sua
forma precipitada, ou seja, totalmente insolubilizado e sem causar danos as raizes. Apesar do
valor do aluminio ser igual a zero para os dois anos estudados, no ano de 2003 o valor do pH
nos indica a possivel presenca deste elemento (SOBRAL et al., 2015). As propriedades
quimicas do solo diferiram entre os anos de 2003 e 2021. Na Tabela 7, observa-se que houve
melhoras nas condigdes de fertilidade do solo ao longo do tempo para a maioria dos parametros
avaliados, indicando o efeito positivo promovido pela regeneracdo da area nos atributos do solo.
Né&o foram observados efeitos negativos da regeneracao nos atributos quimicos e fisicos do solo
apos 18 anos de implantacdo do projeto. O valor do pH aumentou, saindo de 5,10 para 5,85,
apresentando reducéo de acidez. Em areas degradadas a reducao da acidez do solo pode levar a
beneficios como diminuicdo da disponibilidade de elementos toxicos como aluminio e arsénio
(GUIMARAES et al., 2017). Valores de pH entre 5,8 e 6,2 sdo indicados como faixa 6tima em
relacdo a disponibilidade de nutrientes para o desenvolvimento de espécies vegetais. Além
disso, valores de pH acima de 5,5 indicam que o aluminio se encontra em sua forma precipitada,
ou seja, totalmente insolubilizado e sem causar danos as raizes das plantas. Apesar do valor do
aluminio ser igual a 0 para os dois anos estudados, no ano de 2003 o valor do pH nos indica a
possivel presenca deste elemento (SOBRAL et al., 2015).

TABELA 7. Analise comparativa da fertilidade quimica do solo, em area de mata ciliar, na
Fazenda Méae Natureza, para 2003 e 2020.

ANO .
Parametros Unidade
2003 2021

Matéria Orgéanica - 1,58 %
Célcio + Magnésio 342 6,51 cmolcdm?
Magnésio - 1,80 cmolcdm™
Célcio - 4,71 cmol.dm?
Aluminio 0,00 0,00 cmolcdm?
Sadio 0,08 0,12 cmol.dm
Sédio 18,4 27,6 mgdm?
Potéssio 0,15 0,19 cmolcdm?
Potéssio 58,65 74,3 mgdm3
Fosforo - 34 mgdm?
Hidrogénio + Aluminio 3,16 2,44 cmolcdm?
pH 510 5,85 -
SB-Soma de Bases Trocaveis 3,65 6,82 cmolcdm?
CTC efetiva 3,65 6,82 cmolcdm?
CTC potencial 525 9,26 cmolcdm?
PST 152 1,31 %
Saturacdo por aluminio (AI®") 69,52 73,7 %
Granulometria - Areia (Hidrometro de Boyoucos) 65,2 42,12 %

Granulometria - Silte (Hidrometro de Boyoucos) 25,64 36,33 %
Granulometria - Argila (Hidrémetro de Boyoucos) 8,64 21,55 %

Em areas exploradas por sistemas de mineracdo de bauxita, 0 monitoramento dos
atributos quimicos do solo demostrou contribuicBes importantes em relacdo a acdo de
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restauracdo florestal a partir do aumento da qualidade do solo diante do decréscimo de
substancias como o aluminio (XUE, 2019).

O valor de matéria orgénica ndo foi mensurado na fase inicial, mas no ano de 2021 seu
teor foi classificado como médio (1,58%). A matéria organica consiste na principal fonte de
nutrientes do solo (LIU et al., 2016) e é afetada de forma direta pela diversidade, composicao
e distribuicdo de espécies vegetais (ANWAR et al., 2019). Neste &mbito, assumi-se que o valor
de interpretacdo dado a esta variavel esta relacionado a insercdo de novos individuos florestais
por meio da restauracdo artificial, que promoveu o reestabelecimento da area. As caracteristicas
quimicas do solo sdo influenciadas pela qualidade do material decomposto oriundo da
serapilheira produzida pelos individuos presentes em uma determinada &rea (OLIVEIRA et al.,
2019).

Os valores das bases trocaveis (sodio, potassio, Calcio + Magnesio), SB, CTC efetiva e
potencial, PST e V% sofreram incrementos apds 19 anos. Assim, a area neste estudo supera as
alteragdes sofridas e se reestabelece, favorecendo o bom desenvolvimento da vegetacdo. Isto
pode ser visto pelo aumento das bases trocaveis (SOBRAL et al., 2015). A reducdo da
acidificacdo do solo reduz a lixiviagéo dos cations trocaveis (LU et al., 2014) e maiores valores
para as bases trocaveis, como calcio e magnésio, podem ser encontrados (YAN et al., 2020).
Isto indica que a &rea estudada apresenta maior disponibilidade de nutrientes para as plantas
apos o reestabelecimento da cobertura florestal.

A CTC efetiva saiu de média para alta em relacdo ao longo dos anos e a CTC potencial,
apesar de ter apresentado aumento entre 0s anos, ainda continua na faixa de classificagdo média
(SOBRAL et al., 2015). As avaliacdes de quantificacdo de matéria organica, CTC e pH séo
importantes para entender a disponibilidade desses fatores em relacdo a capacidade de
armazenamento de cétions, a concentracao de ions e presenca de substancias toxicas no solo
(CONCHA-LOZADA, 2015). Os valores de CTC no solo permitem conhecer a sua capacidade
em reter cations e facilitar a absor¢do dos nutrientes pelas plantas (COELHO et al., 2011). Altos
valores de CTC podem indicar fertilidade equilibrada (SILVA et al., 2015) e baixos valores
indicam que o solo tem pouca capacidade para reter cations em forma trocavel (RONQUIM,
2010).

Ao utilizar as variaveis quimicas do solo como indicadores abidticos em uma regido de
transicdo entre Mata Atlantica e Caatinga, pesquisadores observaram que estas sdo eficientes
para indicar mudangas nas caracteristicas do solo ao longo do processo de sucesséo ecologica,
sob diferente uso, ao comparar ambientes em processo de recuperacdo com florestas nativas e
sistemas agricolas (NOVAK et al., 2017).

A acidez potencial (Hidrogénio + Aluminio) entre os anos diminuiu, fato que deve ser
visto positivamente uma vez que este parametro esta atrelado ao aumento do pH (SOBRAL et
al., 2015) e sua reducéo ao longo destes anos aponta que as espécies presentes na area dispdem
de melhor condicdo de crescimento quando comparadas com o inicio da implantacdo
(FERREIRA et al., 2012). A restauracdo de areas degradadas € capaz de promover beneficios
em curto prazo em relacdo aos atributos de fertilidade do solo, como a melhoria da acidez
potencial quando comparada a sistemas agricolas (NOVAK et al., 2017).

Em matas ciliares tropicais as caracteristicas quimicas do solo e a intensidade do
processo de decomposicdo da matéria organica estdo correlacionadas com a estrutura da
vegetacdo, sendo eles determinantes na composicédo e diversidade florestal (SOARES et al.,
2020).

Além da restauracdo em termos dos nutrientes demonstrados na Tabela 7, houve uma
reestruturagdo da condicéo fisica do solo, onde os teores de argila e silte aumentaram e o de
areia diminuiram. Isto pode ter influéncia das espécies implantadas. O uso de espécies fixadoras
de nitrogénio pode aumentar o contedo de argila e silte e reduzir o conteddo de areia (L1 et al.,
2022) e assim tornar as particulas do solo mais uniformes (ZHANG et al., 2019a). Os resultados

82


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719340598?casa_token=5124MRZ0i64AAAAA:7VWIrQiUdZlFEjlZ3MyFQlym5LXosA2grL4oq94fHvYR7Jgy1TQyJVyMCLDOJ4junPa78FmU5h3N#bb0185
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719340598?casa_token=5124MRZ0i64AAAAA:7VWIrQiUdZlFEjlZ3MyFQlym5LXosA2grL4oq94fHvYR7Jgy1TQyJVyMCLDOJ4junPa78FmU5h3N#bb0290
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816221006329#b0245

expressos na Tabela 7 para a granulometria indicam que a acdo de restauragdo reduziu o teor
de areia e aumentou o teor de particulas finas, possivelmente melhorando a estrutura do solo.

Com a melhoria da estrutura fisico-quimica do solo tem-se por consequéncia a melhoria
da porosidade e da capacidade de infiltrar e reter agua, uma vez que as condi¢des hidraulicas
do solo sofrem influéncia direta dos teores de argila (LIU et al., 2020; ANDRADE et al., 2020).
Além disso, essa reestruturacdo ocorre de forma gradativa e positiva, variando de acordo com
0 tempo e estagio de restauracdo do ambiente degradado, seja ele inicial, intermediario ou tardio
(L1U et al., 2020).

6.3.3 Analise temporal de uso e ocupacédo do solo na Fazenda Mae Natureza

Os resultados expostos na Figura 7 demonstram que a paisagem foi positivamente
transformada dentro destes 18 anos. As areas que se apresentavam como alteradas no ano de
2002 foram restauradas e 100% estabilizadas.
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FIGURA 7. Dindmica temporal (2002 a 2020) da cobertura do solo da area em restauracéo apos
intervencdo na Fazenda Mae Natureza, em Santana do S&o Francisco (SE). A esquerda temos
a area total da Fazenda Mée Natureza; a direita temos em destaque a area énfase deste trabalho,
a do plantio. Precisdo global = 79%; indice de Kappa (valor médio) = 0,85.

Fonte: Autoria propria.

Dentro da area do plantio apenas as classes de vegetacdo densa e areas alteradas foram
identificadas, sendo as demais classes, descritas na metodologia, encontradas por toda fazenda
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e areas adjacentes a ela. O indice médio de Kappa (0,84) demonstra a eficiéncia no processo de
classificagdo como excelente.

No decorrer dos primeiros quatro anos (2002-2006) do processo de restauracao foi
observado um incremento de 97,81% de vegetacdo. No ano de 2010 a area atingiu 100% de sua
cobertura com vegetacdo densa; e este resultado se manteve até 2020 (Figura 7). Na Figura 7
pode-se observar que ndo somente a area do plantio foi enriquecida em termos de vegetacéo,
como também as areas adjacentes. Portanto, o método de reflorestamento aplicado em 2003
favoreceu a reconectividade florestal. O processo de restauracdo artificial ou ativa auxilia no
incremento de diversidade de espécies florestais de forma dinamica quando comparado com o
método natural, sem intervencdo, concedendo melhorais em termos estruturais e ecoldgicos
(JAYAWARDHANE; GUNARATNE, 2020), e isto pode ser visto a partir do dossel da area
plantada (Figura 8). A insercdo de espécies florestais, a partir de propagulos vegetativos (mudas
e sementes), é capaz de reestabelecer funcdes como fluxo génico e dispersdo ao longo do tempo
e ainda favorecer os servigos ecossistémicos (CORDEIRO et al., 2019).

FIGURA 8. Foto aérea na Fazenda Méae Natureza as margens do Rio Séd Francisco. Em
destaque a area do plantio (3.500 m?) estabilizada no ano de 2020.
Fonte: Autoria propria.

Neste sentido, avaliamos a producdo de biomassa vegetal e carbono orgénico (GPP)

através de estimativas dos produtos do sensor MODIS (Figura 9). Observamos que os fluxos
de ambas variaveis apresentaram comportamento linear positivo (Figura 9-B e C).
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FIGURA 9. Anélise da biomassa produzida e GPP da area em processo de restauracao florestal,
na Fazenda Mé&e Natureza (Santana do S&o Francisco — SE), para os anos de 2002, 2006, 2010,
2015, 2020.

Fonte: Autoria prépria

Uma queda entre os anos de 2002 e 2006 foi registrada a partir da Figura 8-A para a
producdo de biomassa e GPP. A reducdo pode esta relacionada como a alta mortalidade das
espécies plantadas no inicio do projeto registrado por Aragao (2009). Apds este fato, a producéo
primaria bruta de carbono orgéanico (GPP) continuou a crescer enquanto para a producdo de
biomassa houve outra queda entre os anos de 2010 e 2015.

A reducgdo dos valores de biomassa reflete a ocorréncia do processo de sucesséo
ecologica na area onde as espécies pioneiras (ciclo de vida curto) comecam a morrer e ceder
espaco para o0 crescimento das espécies secundérias e climax, que apresentam crescimento
lento. Em &reas em processo de sucessao, a reducdo do nimero de espécies pioneiras e seu
posterior desaparecimento é natural a medida que espécies climax e de transi¢do (secundarias)
aumentam gradativamente (CHAI; WANG, 2016).

Salienta-se que a GPP representa a capacidade da vegetacdo de transformar dioxido de
carbono em carbono organico através da fotossintese e estd relacionada a fatores como
evapotranspiracdo (ZHAO; RUNNING, 2010; COLLALTI; PRENTICE, 2019). Os valores de
biomassa foram estimados a partir da relacdo do Npp (dados de producédo primaria liquida que
se refere ao sequestro de carbono) e GPP, onde a propor¢cdo NPP / GPP deve ser aplicada no
contexto de mensuracao de carbono total na escala do ecossistema (LANDSBERG et al., 2020).

A Fazenda Mae Natureza esta inserida em uma area de mata ciliar, sendo definida como
APP. No municipio de Santana do S&o Francisco as areas de APP foram categorizadas em
estagio de perturbacdo (TORRES et al., 2021). Portanto, necessita intervencdes nas areas, que
podem ser feitas por técnicas silviculturais. A falta de aces nesta regido tem mostrado graves
consequéncias, onde a degradacdo das matas contribuiu para 0 aumento de sedimentos em
suspencdo nos corpos d’agua e alteracdo no processo de carreamento de sedimentos fluviais
(DOMPIERI et al., 2020; TORRES et al., 2021), pois a auséncia de vegetacdo ciliar acentua 0s
processos erosivos marginais (HOLANDA et al., 2021). Salienta-se que o uso de ferramentas
geoespaciais, como os satélites voltados para os estudos da superficie da terra, sdo capazes de
detectar mudancas de uso e cobertura do solo ao longo de diferentes escalas temporais, além de
tornar possivel a identificacdo de atividades exploratdrias exercidas na superficie terrestre, por
exemplo, conversdo de &reas de pastagem em terras agricolas, aumento ou perdas florestais etc.
(PHILOGENE; NI-MEISTER, 2021).
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Uma analise temporal de uso e ocupacao do solo nos Biomas Brasileiros foi construida
a partir dos arquivos do Landsat para as Gltimas trés décadas (1985 — 2017) e os resultados
mostraram que o Brasil perdeu cerca de 71 milhdes de hectares de vegetacao natural (SOUZA
et al., 2020). Essas ferramentas se comportam como fonte de dados importantes para a
elaboracéo de estudos com conteudo ambiental de relevancia (HANSEN et al., 2013), além de
facilitar no monitoramento uma vez que atua como agente passivo de conservacgédo, podendo ser
aplicado de forma preventiva e corretiva.

O monitoramento de ambientes em processo de restauracdo também deve ser incluido
como uma das etapas do projeto, pois este é capaz de barrar situacdes que coloquem em risco
0s co-beneficios e como os servi¢os ecossistémicos retornam a comunidade local (HAYWARD
et al., 2021). Pode-se verificar a comunicacao entre fragmentos florestais que potencializam a
manutencdo da diversidade. Vale ressaltar que o uso de dados de sensoriamento remoto
voltados para as andlises ambientais consiste em resultados estimados. Logo, a
complementacdo destas analises com os dados de campo é capaz de potencializar os estudos.

A biomassa produzida por uma area em processo de restauracdo também influencia na
melhoria da condicao da estrutura fisica do solo, uma vez que esta compde a sua principal fonte
de matéria organica que é promotora da estabilidade dos agregados do solo (FLORES et al.,
2008). A diversidade de espécies traz como beneficios uma maior e mais variada producdo de
serapilheira e biomassa radicular, e age de forma indireta nas propriedades do solo, pois gera
aumento de insumos de carbono e atividade da micro e macro fauna do solo que, por
consequéncia, promove o0 aumento da capacidade de retencdo de agua (ZHANG et al., 2019b).

O reflorestamento com espécies nativas € um dos meios eficientes de restaurar a
fertilidade do solo, pois este tipo de vegetacdo concede a melhoria do teor de matéria organica
do solo, dos nutrientes disponiveis, da capacidade de troca catiénica, do aumento das atividades
bioldgicas e da melhoria das condicdes fisicas do solo (ZHANG et al., 2019b; CELENTANO
et al., 2016). Em regides com solos compactados por acbes antropicas, apds 25 anos da
restauracdo por meio de insercdo de diferentes espécies florestais, observou-se que as
propriedades quimicas do solo tiveram recuperacao total JOURGHOLAMI et al., 2019).

Em matas ciliares a fertilidade do solo apresenta relacdo com a preservacdo dos
ecossistemas, pois 0s seus niveis sdo influenciados pela condicdo e composicéo da vegetacédo
local. O processo de degradacéo altera as taxas de fertilidade do solo, desencadeia problemas
no desenvolvimento espontaneo de individuos vegetais (CELENTANO et al., 2016)
influenciando negativamente no processo de sucessao ecoldgica, na capacidade de resiliéncia
de um habitat. Deste modo, as analises de solo sdo de suma importancia para indicar as
condicBes nutricionais das plantas, permitindo a intervencdo por meio de técnicas de manejo
florestal a fim de garantir a continuidade e funcionalidade dos ecossistemas, principalmente em
areas de mata ciliar, frente a sua relevancia ecoldgica e social.

Na fazenda Mé&e Natureza, apds seis anos da implantacdo do projeto de restauracdo
ativa, observou-se que a sobrevivéncia das espécies plantadas na fase inicial foi superior a 54%,
e ndo se observou diferenga (P< 0,05) para crescimento e sobrevivéncia destas, independente
da técnica utilizada (ARAGAO, 2009). Aos 12 anos, nesta mesma area, observou-se uma
riqueza de 165 espécies, 134 géneros e 51 familias botanicas. Em relagdo ao habito, houve a
predominancia de espécies herbaceas, com 74 espécies (44,8%), seguida de 42 arboreas
(25,5%), 33 arbustivas (20%) e 16 trepadeiras (9,7%). As espécies apresentaram individuos
com altura superior a 8,05m, tendo maior concentragéo entre 3,26 e 8,05 m (MATQOS, 2016).

A restauracdo ativa, método utilizado na fase de implantacéo do projeto no ano de 2003,
é vista como uma técnica silvicultural capaz de interferir no processo de sucessdo ecoldgica e
conceder beneficios em curto prazo a ambientes degradados, principalmente em relacdo a
estabilidade do solo (CHAVES, 2007; FERREIRA et al., 2011).
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6.4. Conclustes

Na Fazenda Mae Natureza observou-se um estagio de sucessao avangado com maior
representatividade de espécies secundarias e climax.

A composicdo dos mecanismos de regeneracdo natural da rea mostra que as espécies
inseridas no projeto de restauracdo florestal, no ano de 2003, se estabeleceram e estdo
fornecendo propégulos para a perpetuacao delas.

O surgimento de novas espécies na area demonstra a conectividade da area de estudo
com as areas de entorno, bem como a presenca de dispersores que contribuiram para o
incremento na biodiversidade.

Os atributos quimicos e fisicos do solo melhoraram, demonstrando que a restauragdo
florestal foi além do estabelecimento das espécies florestais e pode ser usada na regiao.

O geoprocessamento é uma técnica rapida e eficaz no monitoramento de ambientes em
processo de restauracao.

Este trabalho demostrou o sucesso da implantacdo de espécies florestais em uma area
degradada através do monitoramento utilizando indicadores ecolégicos como analise temporal
da paisagem, indicadores bidticos e edaficos. Este demonstrou que as estratégias adotadas no
plantio inicial de restauracdo foram eficientes para o reestabelecimento do cenério florestal
local. Logo enfatiza-se a necessidade de monitorar ambientes sob processos de restauracao,
pois assim como foi possivel relatar o sucesso do projeto, acredita-se que interferéncias
negativas em outras agdes de reflorestamento também podem ser identificadas e corrigidas a
tempo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos estudos realizados nesta tese foram geradas informagdes jamais abordadas
sobre a conservacdo do Baixo Sdo Francisco no trecho do municipio de Santana do S&o
Francisco, Neopolis (Sergipe) Penedo e Igreja Nova (Alagoas) — Brasil. Observamos que a
regido sofre alteragdes em niveis florestais, hidrologicos e climaticos.

Em éareas de mata ciliar, as principais acfes de antropizagdo estdo relacionadas com as
mudancas no uso e ocupacdo da terra/solo, desmatamento e processos de urbanizacdo, onde
estas, além de afetarem o ecossistema terrestre, projetam alteracdes no clima que intensificam
a degradagdo ambiental e refletem na redugdo do bem-estar social.

Diagnosticar a cobertura do solo de qualquer area de relevancia ecologica pode apontar o
estagio de conservacdo destas e deve ser visto como essencial para o planejamento de
desenvolvimento urbano, uma vez que a crescente expansao territorial de cidades e de fronteiras
agricolas séo responsaveis pelos maiores impactos sofridos nesses ambientes. Outro beneficio
proporcionado por esses estudos esta relacionado a descoberta dos niveis de fragmentacédo
florestal. Essas perturbacdes geram perdas em niveis fisiolégicos e genéticos pois interferem
no desenvolvimento das espécies e na sua biologia reprodutiva 0 que pode ocasionar
perdas/reducdo de biodiversidade. Os problemas gerados por estas mudancas demandam
atencdo via fiscalizacdo por 6rgdos publicos ambientais, pois as constantes mudancgas nos
cenarios das matas ciliares interferem na qualidade e quantidade de agua das bacias
hidrograficas.

Como visto neste trabalho, a geomorfologia do canal fluvial do Rio Sdo Francisco sofre
influéncia das condigdes climaticas, conservacdo das matas ciliares e gestdo da vazao por meio
das Usinas Hidrelétricas que exploram o seu potencial de producédo de energia. O trecho do
canal franciscano abordado necessita de atengdo das autoridades responsaveis, pois diante do
exposto nota-se que a capacidade de navega¢do no mesmo encontra-se ameacada, uma vez que
0 processo de sedimentacdo aparenta ser intenso e nenhuma alternativa de manejo fluvial tem
sido realizada na regido. As mudancas na morfologia do canal podem ser resultantes do sistema
de controle do fluxo de agua por partes das Usinas que ocupam o Rio.

As constantes alteracdes climaticas no Baixo Sdo Francisco, principalmente relacionadas
a precipitacdo trazem a tona preocupacdes ecoldgicas relevantes uma vez que a chuva € um
fator determinante no ciclo hidroldgico e principal fonte de retorno da agua a bacia por meio
das areas de recarga, 0 que mostra a necessidade de intervencdo por meio de técnicas de
restauragcdo e monitoramento florestal.

A técnica de regeneracao artificial utilizando espécies endémicas do Baixo Sao Francisco,
é eficiente para recompor a funcionalidade dos ambientes ciliares na regido. O projeto
implantado na Fazenda Mae Natureza no ano de 2003 trouxe beneficios, como aumento da
biodiversidade local e melhoria da condicdo edafica. De maneira indireta, a restauracdo de uma
area ciliar traz melhoria aos recursos hidricos, como aumento da capacidade de infiltracdo e
minimizac&o o transporte de sedimentos para o rio. E por isso que monitorar os ecossistemas é
essencial para a preservacao deles.

Diante da importancia do assunto abordado, este trabalho vem com o intuito de subsidiar
estudos futuros na regido, além da aplicacdo de politicas existentes a fim de evitar problemas
irreversiveis na regido bem como conceder o gerenciamento adequado desses ambientes. A
auséncia de planejamento e limitacdo de recursos voltados para fiscalizacdo e recuperagdo dos
recursos hidricos e florestais contribuem de forma divergente para a continuidade dos
ecossistemas. A gestdo dos recursos naturais beneficia a todos e garante a continuidade destes
para as proximas geracoes.
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APENDICE

APENDICE A. Composicdo do banco de plantulas na estagio chuvosa em éarea de Mata
Atlantica, em processo de restauragdo apos 18 anos de plantio, no municipio de Santana do S&o
Francisco, Sergipe. *Espécies utilizadas no projeto de restauragdo da &rea de estudo. N°=
namero de individuos; Dens. A.= densidade absoluta em hectare; Dens.R.= densidade relativa;
F.A.= frequéncia absoluta; F.R.= frequéncia relativa; Dom.A= dominancia absoluta; Dom.R=
dominancia relativa; IVI= indice de valor de importancia. Obs: Area amostral = 0,36ha.
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APENDICE B. Composicdo do banco de plantulas na estagio seca em area de Mata Atlantica,
em processo de restauracdo ap6s 18 anos de plantio, no municipio de Santana do Sao Francisco,
Sergipe. *Espécies utilizadas no projeto de restauragdo da area de estudo. N°= numero de
individuos; Dens. A.= densidade absoluta em hectare; Dens.R.= densidade relativa; F.A.=
frequéncia absoluta; F.R.= frequéncia relativa, Dom.A= dominédncia absoluta; Dom.R=

dominancia relativa; V1= indice de valor de importancia. Obs.: Area amostral = 0,36ha
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