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RESUMO

AMARAL, Luise Andrade. Estratégias para conservacdo da biodiversidade em
assentamento rural no Baixo Sdo Francisco sergipano. Sdo Cristévao: UFS, 2022. 79p.
(Tese/Doutorado em Agricultura e Biodiversidade). *

A restauracdo florestal possui grande importancia enquanto alternativa para mitigar as
mudangas climaticas. Por isso mensurar o status de desenvolvimento dos ecossistemas em
processo de restauracdo aliado a dindmica de uso e ocupacdo do solo torna-se indispensavel
para conservacao da biodiversidade. Deste modo, este trabalho teve como objetivo analisar as
informagdes existentes sobre estudos de modelagem de distribuicdo de espécies na restauracéo
florestal, além de identificar e compreender a trajetoria ecoldgica que a area ciliar do
Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, regido do Baixo S&o Francisco
sergipano, em processo de restauracdo, vem seguindo, por meio da interacdo de informacdes
floristicas, fitossocioldgicas, edaficas e geoambientais. No ano de 2004, foi executado um
projeto de reflorestamento da area de preservacdao permanente — APP do Assentamento Borda
da Mata localizado a margem direita do baixo curso do rio S&o Francisco, onde faixas de terra
com largura de 30 metros, a partir da borda da calha do leito regular do rio, numa extensao de
5 km, foram cercadas para realizacdo do plantio de mudas de espécies florestais nativas da
regido com espacamento de 3 x 3 metros. Em 2021, para avaliacdo da vegetacdo dessa area,
foram instaladas 19 parcelas de 600 m2, onde todos os individuos arbustivos arbdreos vivos que
apresentaram circunferéncia a altura do peito maior ou igual a dez centimetros (CAP > 10 cm)
e altura total maior ou igual a um metro (HT > 1 m), foram mensurados e classificados quanto
ao grupo sucessional e funcional e quanto as sindromes de dispersdo. Também foram
caracterizadas a estrutura horizontal e a vertical, avaliada a diversidade floristica por meio do
indice de Shannon-Weaver (H’) e a equabilidade de Pielou (J°). Para analise temporal da
paisagem foram utilizados os dados do acervo do MapBiomas referentes aos anos de 2004,
2008, 2012, 2016 e 2020. Para analise dos atributos quimicos foram coletadas amostras de solo
em trés areas dentro do assentamento (mata ciliar reflorestada, &rea agricola e area de Reserva
Legal) que foram analisadas pelo Instituto Tecnoldgico de Pesquisas do Estado de Sergipe —
ITPS, conforme a metodologia da Embrapa (2009). No levantamento da composicdo floristica
observou-se a ocorréncia de 35 espécies pertencentes a 32 géneros e distribuidas em 12 familias
botanicas, totalizando uma riqueza de 490 individuos. As familias Fabaceae e Anacardiaceae
representaram juntas 71,43% da riqueza total de espécies. Quanto aos estadios sucessionais,
42,86% das especies sdo secundérias iniciais, tendo a sindrome de dispersdo zoocérica
representada em 51,43% das espécies. O indice de Shannon-Wiener (H’) foi de 2,98
nats/individuos. e a Equabilidade de Pielou (J’) foi 0,79. Os maiores valores de densidade
relativa, frequéncia absoluta e frequéncia relativa foram encontrados para espécie Schinus
terebinthifolia. No entanto, o maior indice de valor de importancia foi encontrado para espécie
Lonchocarpus sericeus. A vegetacdo ciliar apresenta uma riqueza de espécies mediana, porém
com uma evolucdo positiva para fertilidade do solo. Pela analise temporal da paisagem, foi
observada uma diminuicdo das &reas naturais do assentamento em comparagdo com as areas
antropicas, contudo, observou-se influéncia significativa do projeto de restauracdo para o
aumento da formacao florestal do assentamento que apresentou, em 2020, um ganho de 8,55 ha
em comparacdo com o ano de 2004. Em relacdo a fertilidade do solo, a area da Reserva Legal
foi a area que apresentou os melhores indices.

Palavras-chave: indicadores ecologicos, qualidade do solo, vegetacdo ciliar, restauracdo
florestal.

* Comité Orientador: Robério Anastécio Ferreira — UFS (Orientador) — Universidade Federal de Sergipe-UFS



ABSTRACT

AMARAL, Luise Andrade. Strategies for biodiversity conservation in a rural settlement
in Baixo Sao Francisco sergipano. Sdo Cristovao: UFS, 2022. 79p. (Thesis/Doctor of Science
in Agriculture and Biodiversity).*

Forest restoration has great importance as an alternative to mitigate climate change.
Therefore, measuring the development status of ecosystems in the process of restoration
combined with the dynamics of land use and occupation becomes essential for biodiversity
conservation. Thus, this study aimed to analyze existing information on studies of modeling the
distribution of species in forest restoration, in addition to identifying and understanding the
ecological trajectory of the riparian area of the Borda da Mata Settlement, municipality of
Canhoba, lower Sao Paulo region, Francisco Sergipano, in the process of restoration, has been
following, through the interaction of floristic, phytosociological, edaphic and geoenvironmental
information. A reforestation project was carried out in 2004 in the permanent preservation area
- APP of the Borda da Mata Settlement, located on the right bank of the lower course of the Sao
Francisco River. In that region, strips of land o0 30 meters in width, beginning from the edge of
the along the regular river bed, in an extension of 5 km, were fenced to carry out the planting
of seedlings of forest species native to the region with a spacing of 3 x 3 meters. In 2021, to
evaluate the vegetation of this area, 19 plots of 600m?2 were installed, where all live arboreal
shrubs that presented a circumference at breast height greater than or equal to ten centimeters
(CAP > 10 cm) and total height greater than or equal to one meter (HT > Im) were measured
and classified according to the successional and functional group and dispersion syndromes.
The horizontal and vertical structures were also characterized, and the floristic diversity was
evaluated using the Shannon-Weaver Index (H') and the Pielou equability (J'). For temporal
analysis of the landscape, data from the MapBiomas collection for 2004, 2008, 2012, 2016 and
2020 were used. For analysis of chemical attributes, soil samples were collected in three areas
within the settlement (reforested riparian forest, agricultural area and legal reserve area) that
were analyzed by the Technological Research Institute of the State of Sergipe — ITPS, according
to the Embrapa methodology (2009). The floristic composition survey observed the occurrence
of 35 species belonging to 32 genera and distributed in 12 botanical families, totaling a richness
of 490 individuals. The Fabaceae and Anacardiaceae families represented 71.43% of the total
species richness. As for the successional stages, 42.86% of the species are initial secondary
ones, with zoochoric dispersion syndrome representing 51.43%. The Shannon-Wiener index
(H") was 2.98 nats/ind. and the Pielou Equability (J') was 0.79. The highest values of relative
density, absolute frequency and relative frequency were found for Schinus terebinthifolia
species. However, the highest importance value index was found for Lonchocarpus sericeus.
The riparian area of the study has a medium richness of species but a positive evolution for soil
fertility. By the temporal landscape analysis, a decrease in the natural areas of the settlement in
comparison with the anthropic areas was observed. Significant restoration influence was
observed with an increasing forest establishment in the settlement in 2020, e.g., a gain of 8.55
ha compared to 2004. Regarding soil fertility, the Legal Reserve area was the area that presented
the best rates.

Key-words: ecological indicators, soil quality, riparian vegetation, forest restoration.

* Supervising Committee: Robério Anastécio Ferreira— UFS (Orientador) — Universidade Federal de Sergipe-UFS



1. INTRODUGCAO GERAL

A perda da biodiversidade &, certamente, um fenémeno planetario, mas esta se dando
de forma desigual em diferentes ecossistemas e distintas partes do mundo, ocasionando assim,
a deterioracdo dos servigos ecossistémicos imprescindiveis para a sobrevivéncia da humanidade
(BOWLER et al., 2020). Ao contrario da crise da pandemia de Covid-19, cuja solucdo pode ser
esperada para 0s proximos dois ou trés anos, esta claro que a solucdo da crise climatica e a
mitigacdo da crise da biodiversidade s&o alvos mais distantes no tempo, e que dependem de
mudancas transformativas profundas, tanto no modelo de desenvolvimento global quanto nos
padrbes de consumo de nossa espécie (SETTELE et al., 2020).

A reducdo das areas de florestas implica no aumento da fragmentacéo, que € o processo
de formacdo de ilhas de vegetacédo de diferentes tamanhos, decorrente principalmente de a¢des
antropicas, que por sua vez tem contribuido significativamente para as mudancas climaticas e
seus comprovados efeitos deletérios em nosso planeta (IPCC, 2014). Assim, conhecer a
situacdo da distribuicdo das florestas e, particularmente, dos fragmentos remanescentes, €
essencial para analisar, manter e garantir a biodiversidade e a conservagdo dos recursos hidricos
(PEREIRA et al., 2017).

Quando o enfoque sdo as bacias hidrogréficas, a perda de area florestal reflete na
diminuicdo de areas de recarga, nas quais a reducdo da capacidade hidrica em termos de
quantidade e qualidade da agua tém se tornado cada vez mais evidente, sendo que algumas
alteracdes ja sdo diagnosticadas em diversas bacias hidrograficas do Brasil (TORRES, 2022).
A Bacia Hidrogréfica do rio Sdo Francisco, por exemplo, que é considerada a segunda bacia
mais importante do pais e uma das principais fontes de producdo hidrelétrica nacional
(SILVERIO et al., 2018), vém sofrendo constantes alteracbes ambientais no uso e ocupacio do
seu solo, o que tém suscitado diversas discussfes (TORRES, 2022), j& que os impactos
ambientais ao longo do tempo trazem consequéncias graves a bacia hidrografica, como a
diminuicdo da diversidade de flora e fauna (SERRA; DE OLIVEIRA, 2020).

A grande dimenséo territorial da Bacia do rio Sdo Francisco, estimada em 639.217 km?,
motivou a sua divisdo por regides, que se fez de acordo com o sentido do curso do rio e com a
variacdo de altitudes. Assim, tem-se a regido do Alto, do Médio, do Submédio e do Baixo S&o
Francisco, esta Ultima localizada entre os estados de Alagoas e Sergipe (CBHSF, 2019). Na
regido do Baixo Sdo Francisco diversas alteracdes ambientais relacionadas aos cenarios
climaticos, hidricos e ciliares tém sido relatadas (VASCO et al., 2019; TORRES et al., 2021),
principalmente em relacdo a cobertura do solo, que se encontra desflorestada e/ou com apenas
fragmentos isolados de vegetacdo (HOLANDA et al., 2021).

Diante disso, acdes por meio de técnicas conservacionistas que visem promover a
preservacdo ou restauracdo das matas ciliares sdo imprescindiveis para proporcionar um
equilibrio entre os ecossistemas (RIBEIRO et al., 2016). Além da reconstrucdo de habitats, as
acOes de restauracdo florestal podem também potencializar a conservacdo da biodiversidade
pelo favorecimento da conectividade da paisagem com os fragmentos naturais remanescentes
na paisagem regional, interligando-se por meio das florestas restauradas (BRANCALION;
GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). Por isso, a restauracdo ecologica tem avangado para
sustentar a biodiversidade, melhorar a resiliéncia frente ao clima em mudanga e restabelecer
uma relacéo ecologicamente saudavel (SER, 2022).

O uso da modelagem preditiva de distribuicdo de espécies na restauracdo florestal é
muito recente no mundo e no Brasil ainda é incipiente (AMARAL; FERREIRA; MANN, 2021).
Entretanto, esses modelos tém sido considerados ferramentas essenciais para a gestdo e
conservacéo da biodiversidade (COOTE; REYNOLDS, 2002), ja que podem prever areas para
restauracdo assim como prever as espécies mais adequadas para um determinado local
(ARAUJO; PETERSON, 2012), contribuindo significativamente para melhorar as taxas de
sucesso dos projetos de restauragdo (AMARAL; FERREIRA; MANN, 2021).
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Sendo assim, as analises da composicdo e da estrutura da comunidade em processo de
restauracdo, considerando-se 0s varios estratos, podem ser utilizadas como indicadores de
avaliacdo e monitoramento da vegetacdo, pois podem expressar como a area esta reagindo aos
tratamentos que Ihe foram impostos, assim como a possibilidade de perpetuacéo desse processo
(BELLOTO et al., 2009). Além disso, o uso de ferramentas geoespaciais podem servir como
aliadas aos projetos de reflorestamento de areas degradadas em longo prazo quando seus
resultados estiverem associados ao uso de indicadores biologicos (TORRES, 2022).

Desta maneira, podemos compreender o funcionamento e a dinadmica dos ambientes
naturais conservados e alterados, a partir dos aspectos ecologicos da paisagem e suas
implicacbes em datas especificas ou em diferentes escalas temporais, por meio do
sensoriamento remoto (SANTOS; SOUZA, 2014; FANFARILLO et al., 2020; DARWISH et
al., 2020), além de utilizar atributos quimicos do solo como indicadores abidticos eficientes
para indicar mudancgas nas caracteristicas do solo sob diferentes usos ao longo do processo de
sucessdo ecoldgica (NOVAK et al., 2017).

Neste contexto, considerando as acdes de restauracao florestal que foram implantadas
na area de preservacdo permanente — APP no Assentamento Borda da Mata, localizado no
municipio de Canhoba, regido do Baixo S&o Francisco sergipano, no ano de 2004, este trabalho
foi realizado com o objetivo de compreender a trajetoria ecologica que a area ciliar reflorestada
vem seguindo ao longo desses 16 anos por meio da interacdo de informacGes sobre a
composicdo floristica e estrutural da vegetacdo, atributos quimicos do solo e anélise temporal
da paisagem relacionada ao uso e ocupacdo do solo do assentamento.

Assim, esta tese foi dividida em trés capitulos: no primeiro realizou-se uma revisao
sistematica da producao cientifica relacionada ao uso da modelagem de distribuicdo de espécies
na restauragdo florestal. No segundo capitulo analisou-se a composi¢cdo floristica e
fitossociolégica do componente arbustivo-arboreo da area ciliar em processo de restauracédo
para assim entender o quanto essa cobertura vegetal influencia nos atributos quimicos do solo
relacionados a fertilidade. No terceiro capitulo avaliou-se 0 uso e ocupacdo do solo por meio
da andlise temporal da paisagem para assim compreender os atributos quimicos do solo sob os
diferentes tipos de cobertura vegetal existentes no Assentamento Borda da Mata.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conservacéo da biodiversidade in situ

O Brasil desempenha um papel crucial em relagdo a biodiversidade no cenério global.
Estima-se que cerca de 20% da biota mundial se encontra em territério nacional e com
abundante ocorréncia de endemismos de espécies. Porém, dados preocupantes vém se
intensificando ao longo dos anos com respeito as altas taxas de desmatamento, pondo em risco
a manutencdo dos servigos ecossisttmicos fundamentais para o desenvolvimento
socioeconémico do pais (GRAMKOW, 2018) e tornando crescente a vulnerabilidade dos
biomas quanto as mudancas climéaticas (SCARANO et al., 2018).

A reducdo de areas ocupadas por vegetacdo nativa tem promovido perdas da
biodiversidade e empobrecimento dos recursos genéticos (MYERS et al., 2000). Neste sentido,
a conservacao in situ aplica-se tanto a conservacdo da biodiversidade, quanto aos recursos
genéticos associados, incluindo fatores culturais relacionados as populagdes humanas que
fazem uso desses recursos, sendo o tipo de estratégia utilizada para a conservacdo de espécies
de plantas, animais e microrganismos nos locais onde eles ocorrem, quer seja de forma
espontanea na natureza (nativos), quer seja nos locais onde se adaptaram sob influéncia
humana, quando se trata de espécies domesticadas ou cultivadas (PAIVA et al., 2019).

Por ser 0 método que busca preservar populacdes de espécies em seu estado natural de
ocorréncia na natureza, a conservacdo in situ (SIMON, 2010) é considerada a forma mais
efetiva de conservacdo dos recursos genéticos (BARBOSA et al., 2008), pois esta condi¢do
permite o surgimento de novos gendtipos, aquisicdo de resisténcia a patdgenos e a selegdo de
espécies resistentes as adversidades edafoclimaticas (CALGARO et al., 2015). Por outro lado,
a conservagdo in situ tem por finalidade basica a conservacdo dos ecossistemas e, por
conseguinte, a manutengado ou a restauracdo de comunidades, ou populacGes vidveis de especies
autorreguladas em seus meios naturais, de modo a garantir a continuidade dos processos
evolutivos das espécies e ambientes ao longo do tempo (PAIVA et al., 2019).

A conservacao in situ é feita por meio de técnicas, praticas e acdes de caracterizacdo e
manejo dos ecossistemas, ou dos habitats naturais onde as espécies silvestres ocorrem ou, no
caso das espécies domesticadas ou cultivadas, dos agroecossistemas onde elas tenham
desenvolvido suas caracteristicas particulares (PAIVA et al., 2019). Ela também pode ser
organizada em &reas protegidas, seja de ambito federal, estadual ou municipal (MMA, 2020),
sendo o mecanismo mais tradicional o estabelecimento de um sistema representativo de
unidades de conservacdo, geralmente na forma de parques e reservas (WRI et al., 1992;
MCNEELY, 1992; NOSS, 1996).

No Brasil, com a criagdo do Sistema Nacional de Unidades de Conservagéo da Natureza
(SNUC), pela Lei n®9.985/2000 (BRASIL, 2000), inaugurou-se a politica de gestdo territorial,
com o intuito de conservacdo da biodiversidade principalmente pela protecdo dos biomas
brasileiros (PAZ et al., 2020), assegurando que amostras significativas e ecologicamente
viaveis das diferentes populacBes, habitats e ecossistemas estejam adequadamente
representadas no territdério nacional e nas aguas jurisdicionais (MMA, 2022). Os usos
permitidos para cada unidade variam conforme sua categoria de manejo que podem reunir
inimeras possibilidades de conservacdo e uso sustentavel, contribuindo para o turismo,
conservacao do solo, uso racional dos recursos madeireiros e ndo madeireiros, protecdo de
mananciais de abastecimento publico, preservagdo de conhecimentos tradicionais, manutencdo
in loco do maior banco genético do mundo e conservacéo de locais de belezas cénicas singulares
(MMA, 2022).

2.2. Modelagem de distribuicdo de espécies na conservacgao da biodiversidade

As mudangcas climaticas tornaram-se um dos grandes desafios da atualidade (HARSCH
et al., 2017), ja que podem levar a extin¢do de espécies, assim como favorecer a expansao de
espécies exoticas invasoras. Neste sentido, prever o comportamento das espécies frente as
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mudancas climaticas torna-se extremamente importante para o seu manejo (OLIVEIRA, 2019),
pois o conhecimento dessas condicdes aliado a facilidade de obtencdo de pontos de ocorréncia
da espécie, ao avango computacional e a disponibilidade de dados ambientais em diferentes
resolucdes, pode ser utilizado para guiar os pesquisadores para as futuras prospecgdes e coletas
(SOUZA, 2018).

Os modelos de distribuicdo geografica de espécies se desenvolveram de forma
expressiva nos ultimos anos devido a disponibilidade de dados climatologicos e ecoldgicos em
largas escalas espaciais, em conjunto com a facilidade de acesso a Sistemas de Informagao
Geogréafica, programas de otimizacdo e maior poder computacional. O emprego desses
modelos, que predizem a distribuicdo espacial potencial baseado nos requerimentos ecoldgicos
das espécies, extrapolando para areas desconhecidas a partir de pontos conhecidos, pode ser
utilizado como base para Vvarios tipos de analises e avaliacdes. Dentre elas, conhecer a situacdo
de reservas naturais e indicar o estabelecimento de novas unidades de conservacao; guiar
pesquisas de maneira mais eficiente; orientar processos de licenciamento, de forma a minimizar
impactos humanos; prever os efeitos de mudangas climaticas globais; indicar areas para a
restauracdo de habitats e reintroducdo de espécies ou auxiliar no manejo de espécies invasoras
(TORRES; VERCILLO, 2012).

O interesse por esse tipo de ferramenta é crescente em razdo da necessidade de
informacdes rapidas e fundamentadas para direcionar acdes conservacionistas, 0 que evita a
perda acelerada da biodiversidade (GIANNINI et al., 2012), j& que a realizacdo da modelagem
de distribuicdo de espécies gera informacGes sobre os impactos das mudancas climaticas na
distribuicdo geogréafica de espécies nativas (COLOMBO; JOLY, 2010; BELLARD et al., 2012;
SIMON et al., 2013; RODRIGUES et al., 2015) e na diversidade genética das populacbes
(PAULS et al., 2013; ASSIS et al., 2014). Além disso, orienta na escolha de locais para
conservacao (VINCETI et al., 2013), implantacdo de Unidades de Conservacdo (HANNAH,
2010; SILVA et al., 2014) e selecdo de espécies para restauracdo de areas (GELVIZ-GELVEZ
etal., 2014).

Para a restauracdo ecoldgica, os modelos de distribuicdo de espécies podem gerar
previsdes de ocorréncia de determinadas espécies para uma determinada regido, contribuindo
para a tomada de decisdes, além de também estimar o qudo a area é adequada para o
estabelecimento das espécies no presente e no futuro (LACERDA, 2013; SILVA; HIGUCHI;
SILVA, 2018). Assim, o uso da modelagem em programas de restauracdo florestal tem sido
eficaz ao combinar as espécies e 0s locais a serem restaurados (VASSELLA; SCHIRONE,
2013; GASTON et al., 2014).

E possivel afirmar que a etapa de escolha de espécies para projetos de restauracio
florestal encontrou na modelagem de distribuicdo preditiva uma grande aliada, pois seus
modelos podem e devem diminuir o risco de selecdo de espécies inadequadas e,
consequentemente, melhorar as taxas de sucesso dos projetos de restauragio (GASTON;
GARCIA-VINAS, 2013). No Brasil, a maior parte dos trabalhos com modelagem de
distribuicdo de espécies arboreas estdo concentrados no bioma Mata Atlantica (GIACOMIN et
al., 2014; HERINGER et al., 2019). Porém, em estudo para determinar a distribuicdo potencial
de 23 espécies pioneiras no estado de Minas Gerais, 0s autores indicaram espécies mais
adequadas para cada bioma existente no estado (Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica),
permitindo relacionar as caracteristicas do bioma as preferéncias ambientais de cada espécie
(COELHO; CARVALHO; GOMIDE, 2016).

2.3. Restauracdo ecologica como estratégia de conservacao da biodiversidade

A restauracdo ecoldgica possibilita reverter o processo de degradacdo ambiental e
contribui para a conservacédo da biodiversidade e os servigos ambientais prestados pela natureza
(WWEF-Brasil, 2017). E considerada como ferramenta fundamental para se alcancar a
conservacao in situ da biodiversidade, por meio da mitigacdo e adaptacdo as mudangas
climaticas, tornando-se um componente fundamental dos programas de conservacdo e
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desenvolvimento sustentavel em todo o0 mundo em virtude de sua capacidade de proporcionar
a reparacdo dos danos ecoldgicos e melhorar a condi¢do humana (SER, 2022).

A pratica da restauracdo ecoldgica engloba diferentes etapas, desde o planejamento das
acoes, estratégias e recursos disponiveis, passando pela execucdo do projeto e monitoramento
ao longo do tempo (HOLL; AIDE, 2011; OVERBECK et al., 2016). Neste sentido, a
restauracdo ecoldgica busca os melhores e maiores resultados viaveis de recuperagdo para
compensar 0 dano do passado e progressivamente aumentar a extensdo e funcionamento
saudavel dos ecossistemas ameacados do planeta. Com isso, as atividades de restauracdo
colocam um ecossistema em uma trajetoria de recuperacdo para que este possa sustentar-se e
para que suas espécies possam se adaptar e evoluir (MCDONALD et al., 2016).

As técnicas adotadas para direcionar o processo sucessional durante a restauracao
podem ser classificadas entre dois tipos extremos: (i) intervencionistas e (ii) nao-
intervencionistas (MITCHELL et al., 2000). As técnicas nao-intervencionistas se caracterizam
basicamente por combater os agentes de degradagdo, séo menos impactantes e dependem de
remanescentes proximos ou de um banco de sementes do solo que possam fornecer elementos
de regeneracdo para a area degradada. Ja as técnicas intervencionistas se caracterizam por aces
mais diretas, como o fornecimento de propagulos (sementes, mudas) e a eliminacéo da barreira
a regeneracdo (RODRIGUES; GANDOLFI, 2000).

O uso de espécies nativas aumenta as chances de sucesso dos projetos de restauracao,
além de reduzir os custos na aplica¢do dos mesmos (JACOBI et al., 2008), promovendo um elo
entre 0 novo ecossistema criado e o ambiente natural anterior a degradacdo (2020). Sendo
assim, o sucesso ou fracasso dos projetos de restauracao esta relacionado a sele¢do ou nao de
espécies adaptadas as condicbes ambientais locais (GASTON et al., 2014). Esta selecéo pode
ser otimizada pela utilizacdo de modelos de distribuicdo de espécies, que é uma ferramenta
comumente utilizada em projetos de conservacdo ambiental e que vem se destacando no
planejamento da restauracéo florestal (LOPES; LEITE; LEITE, 2007; GASTON et al., 2014;
LOPEZ-TIRADO; HIDALGO, 2015).

Entre as areas mais necessitadas de medidas urgentes de recuperacdo estdo as matas
ciliares, que sdo as areas responsaveis pela manutencdo e conservagdo de recursos naturais,
servindo como areas de conexdo ecoldgica e recarga de corpos hidricos (HOLANDA et al.,
2011). Por isso, 0 manejo e a restauracdo das matas ciliares foram incluidos no Programa das
Nacdes Unidas para o0 Meio Ambiente (PNUMA) pela importancia destas formacgdes vegetais
para a conservacdo da biodiversidade e a manutencdo do equilibrio dos ecossistemas em todo
o0 planeta (BARBOSA, 2000).

2.3.1. Restauragéo de matas ciliares e os aspectos floristicos e fitossocioldgicos

As matas ciliares correspondem a toda vegetacdo que circunda rios, lagos, lagoas ou
nascentes perene e intermitente. Essas areas desempenham um enorme papel no ciclo de vida
de um ecossistema, pois atuam como corredores ecologicos, areas de conservacao in situ, e sdo
responsaveis pela manutencdo da qualidade das &guas de corpos hidricos (KAWAGUICI;
KAGEYAMA, 2001; BORGES, 2014). O termo “ciliar” é oriundo da palavra “cilios”, j& que
esses ambientes naturais sé@o para os corpos hidricos aquilo que os cilios sdo para os olhos,
exercendo a funcdo de protecdo (KUNTSCHIK; EDUARTE; UEHARA, 2011) além de
aumentar a variabilidade genética entre as populacdes, favorecer a disponibilizacéo de recursos
para a fauna, diminuir os riscos de extin¢do de espécies e contribuir para o controle de pragas
e doencas agricolas (SBPC, 2011; POESTER et al., 2012).

O ecossistema ciliar, por ser composto de varios componentes em termos de estrutura,
funcionalidade e biodiversidade, tem a vegetacdo como 0 seu mais importante integrante
(LACERDA; BARBOSA, 2006), e por isso a degradacdo de matas ciliares ocasiona grandes
impactos ambientais como perda da biodiversidade, diminuicdo de peixes para populagdes
ribeirinhas e diminuigédo da vazéo dos rios e riachos (VIEIRA, 2013; CECONI, 2010). Sendo
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0s intensos processos de urbanizacdo, a abertura de estradas, a construcdo de hidrelétricas, o
cultivo agricola e a formacao de pastagens os fatores que mais as afetam (MARTINS, 2007).

No Brasil, em razéo das importantes funcdes desempenhadas pelas matas ciliares, elas
sdo legalmente consideradas como “Areas de Preservagdo Permanente (APP)” e sdo delimitadas
faixas adjacentes aos corpos d’agua para sua prote¢ao, além de ser obrigatdria a restauracao da
vegetacao ciliar que tenha sofrido supressdo (BRASIL, 2012; CHAVES et al., 2015). Assim, a
restauracdo de matas ciliares € uma atividade prioritaria que deve ter ampla participacdo social,
incluindo todos os atores que convivem diretamente com estes ambientes (POESTER et al.,
2012; RODRIGUES et al., 2017), pois apresentam melhorias diretas que envolvem também
beneficios sociais e econémicos (NBL, 2013).

Os projetos de recuperacdo de matas ciliares tém seu sucesso ampliado quando sao
inseridos varios elementos que permeiam a dinamica regional do corpo de agua, como a bacia
hidrografica, incluindo a protegdo de nascentes ¢ olhos d’agua. O éxito também esta na escolha
da metodologia correta e na selecdo adequada de espécies, considerando-se as caracteristicas
intrinsecas da area degradada (RODRIGUES; GANDOLFI, 2004). Entretanto, por mais bem
planejado que seja e, com maior embasamento ecoldgico que se tenha, a implantacdo de
projetos de restauracdo ndo garante que no futuro a area tera uma cobertura vegetal com
capacidade de autorregeneracdo e perpetuacdo (MARTINS, 2007).

Nesse sentido, percebe-se a necessidade de avaliagdo e monitoramento continuo para
analisar o status de desenvolvimento de &reas em processo de restauracdo, com o objetivo de
conhecer como ela esta reagindo aos tratamentos que lhe foram impostos, assim como
quantificar os servigos ambientais proporcionados (BELLOTO et al., 2009; BRANCALION et
al., 2012). A analise e compreensdo dos indicadores biologicos presentes numa determinada
area ou ecossistema pode ser considerada uma ferramenta de grande importancia para se
mensurar 0 status de desenvolvimento dos ecossistemas em formacdo ou em processo de
recuperacdo e restauracdo (SCOOTI et al., 2011; GONCALVEZ, 2012).

As principais variaveis utilizadas para a avaliacdo e monitoramento de areas em
processo de restauracédo estdo divididas em trés categorias distintas: diversidade, estrutura da
vegetacao e processos ecoldgicos (RUIZ-JAEN; AIDE, 2005). A fisionomia, a composicdo e a
estrutura da comunidade restaurada, com seus varios estratos e formas de vida, sdo os mais
usados como indicadores de avaliagdo e monitoramento da vegetacao, pois podem expressar 0s
efeitos da efetiva restauracdo dos processos ecoldgicos e a possibilidade de perpetuacdo dessa
restauracdo (BELLOTO et al., 2009).

Levantamentos floristicos e estudos fitossocioldgicos sdo muito comuns para se
entender as relacdes de heterogeneidade espacial das caracteristicas do ambiente com o0 mosaico
vegetacional observado (DURIGAN et al., 2004), ja que os estudos da composicao floristica
compreendem a elaboracdo de uma listagem com o nome das espécies que ocorrem na area de
estudo sem imputar-lhes qualquer diferenca ecoldgica, na qual toda a espécie tem 0 mesmo
valor (RODAL et al.,, 2013). E os estudos fitossociolégicos avaliam a estrutura das
comunidades vegetais (GIEHL; BUDKE, 2011), fundamentados em coletas e analise de dados
que permitem a quantificagdo da composicgéo floristica, estrutura, funcionamento e distribuigédo
de uma determinada vegetacdo (CHAVES et al., 2013).

Entretanto, a avaliagdo e o0 monitoramento de &reas em processo de restauracao
ecologica nao devem ser limitados apenas ao acompanhamento do local de intervengédo, mas
sim avaliando a composic¢éo da paisagem como um todo (TABARELLI et al., 2005), pois a
analise desses aspectos é primordial para a tomada de decisdo podendo responder se a paisagem
favorece ou ndo mecanismos de chegada de propagulos de novas espécies vegetais a area em
processo de restauracdo (LANG; BLASCHKE, 2009). Por isso, 0 mapeamento do uso e
cobertura do solo auxilia 0 monitoramento do desflorestamento, pois permite identificar as
atividades antrdpicas e os problemas ambientais que elas provocam, contribuindo entdo para
mitigar e solucionar tais problemas (STEFFEN et al., 2004).



2.3.2. Qualidade, dinamica de uso e cobertura do solo

Os grandes impactos das a¢Oes antropicas nas configuragdes das paisagens podem ser
investigados e monitorados pelo estudo do uso e da cobertura da terra, ja que sao utilizadas
informacdes espaciais e temporais sobre as mudancas ocorridas nos padrdes de utilizagdo dos
recursos que interferem nas paisagens. Assim, 0 mapeamento do uso e cobertura da terra é
indispensavel em qualquer estudo ambiental e para as a¢des de planejamento e gestdo do espago
geografico, pois registra a variabilidade e a peculiaridade de diferentes areas de interesse, além
do seu potencial de utilizacdo (ALBUQUERQUE et al., 2011).

De tal modo, a analise temporal e espacial de uso e cobertura do solo tem como objetivo
levantar as modificagdes ocorridas na paisagem ao longo do tempo com a finalidade de auxiliar
as tomadas de decises visando a conservagdo ambiental (TIBIRICA, 2016). As ferramentas de
geoprocessamento sdo caracterizadas como um conjunto de aparatos tecnoldgicos que integram
analise de dados, processamento e coleta, uma vez que sdo capazes de investigar a dinamica de
cobertura da terra a nivel local, regional ou municipal (GOLLNOW et al., 2014).

As geotecnologias permitem a observacdo e o monitoramento de grandes areas de
maneira sistematica, integrando diversas informacGes em uma base de dados, aléem de serem
importantes ferramentas na deteccdo de danos ambientais, pois possibilitam analises complexas
através da unido de informacdes diversas de diferentes fontes e de maneira integrada,
permitindo uma ampla visdo da dindmica dos elementos que constituem determinada area
(CASTRO; WATRIN, 2013).

Mudancas no solo em resposta a uma determinada condicdo e/ou sistema de manejo s
podem ser entendidas por meio da analise integrada de um conjunto minimo de parametros que
se acredita serem afetados por diferentes usos do solo que influenciam o sistema ecoldgico
como um todo (ALVARENGA; DAVIDE, 1999; CASALINHO et al., 2007). Desta forma, o
estudo dos atributos do solo ao longo do tempo permite quantificar a magnitude e duracdo das
alteracdes provocadas por diferentes modelos de ambiente (REICHERT et al., 2010).

Assim, a utilizacdo das caracteristicas quimicas do solo para avaliar as mudancas
ocorridas em funcdo dos seus diferentes tipos de uso ja vem ocorrendo ha varios anos com
intuito de avaliar a qualidade do solo em diferentes ecossistemas (MOLINE; COUTINHO,
2015; RUIZ et al., 2015), pois sdo estas caracteristicas que sdo mais afetadas pelo sistema de
manejo adotado (GAZOLLA et al., 2015), pois indicam se houve degradacdo ou melhoria da
qualidade do solo em relagéo ao ambiente climax (REICHERT et al., 2010).

A qualidade do solo é entendida como a capacidade desse solo sustentar a produtividade
bioldgica do ecossistema, mantendo o equilibrio ambiental e promovendo a satde de plantas,
animais e do proprio ser humano (CRUZ et al., 2018). A avaliacdo da qualidade do solo, que é
uma combinacdo de propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas, contribui para a compreensdo
dos limites de cada solo, assim como leva a esclarecer quais sdo as medidas necessarias para a
sua recuperacao em caso de degradacéo, sendo a selecé@o de indicadores fundamental para esta
avaliacdo (SILVA et al., 2020).

Os indicadores de qualidade do solo sdo atributos mensuraveis, ou seja, podem se
apresentar de forma quantitativa ou qualitativa (SILVA, 2018), sendo capazes de avaliar
alteracdes ocorridas num dado ecossistema. O estudo destes atributos ao longo do tempo
permite quantificar a magnitude e a duracdo das alteracGes provocadas por diferentes sistemas
de manejo no solo, mas também & capaz de possibilitar a compreenséo da fertilidade presente
na area (FREITAS et al., 2017), pois permitem uma melhor compreensdo da dindmica de
liberacdo dos nutrientes para as plantas (RODRIGUES et al., 2017).

Neste contexto, os sistemas agricolas que favorecem a qualidade do solo sdo aqueles
que cultivam plantas sem o revolvimento do solo, mantendo assim as estruturas fisicas naturais
formadas, evitando a perda de matéria organica e diversos elementos quimicos essenciais
(VEZZANI; MIELNICZUK, 2009). Por isso, o reflorestamento com espécies arboreas
contribui para que os atributos quimicos do solo sejam semelhantes aos de um solo sem
perturbacdo antrdpica, ja que o plantio das espécies arbdreas promove deposi¢do de material
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organico, o que é fundamental para a ciclagem de nutrientes, mantendo-se, dessa forma, as
propriedades quimicas desse solo em boas condic¢des (SILVA et al., 2011).

A melhoria dos atributos quimicos permite aprimorar as condi¢Ges de desenvolvimento
das plantas e de conservacdo da diversidade de organismos que habitam o solo (ROSSINO,
2018) e o monitoramento dos atributos de qualidade do solo pode servir como critério para
detectar alteracbes mais impactantes e essas informacGes podem contribuir para o
desenvolvimento de sistemas de manejos mais sustentaveis (SILVA et al., 2020).
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4. ARTIGO 1 .
O USO DE MODELAGEM DE DISTRIBUICAO DE ESPECIES PARA
RESTAURACAO FLORESTAL: UMA REVISAO SISTEMATICA

Periodico publicado em: Research, Society and Development
RESUMO

O objetivo deste trabalho foi realizar uma revisao sistematica da producéo cientifica do uso da
modelagem de distribuicdo de espécies para restauracdo florestal. As buscas de artigos
cientificos nas bases de dados Scopus e Web of Science para os ultimos 15 anos foram realizadas
no més de dezembro de 2020 utilizando os termos: “ecological modeling” OR “biodiversity
modeling” OR “predictive models” OR “niche modeling" OR "habitat models" AND “species
distribution” OR "geographic distribution" OR “potential distribution” AND “forest
restoration” OR “restoration ecology”. Para as andlises estatisticas e graficos dos dados brutos
foi utilizado o pacote Bibliometrix do software R. Os dados brutos foram refinados por meio
da selecéo dos estudos que atenderam aos seguintes critérios: (i) estudos publicados em revistas
cientificas com fator de impacto igual ou superior a 2,0; (ii) estudos em que o titulo ou resumo
mencionassem as palavras restauracdo florestal ou restauracdo ecologica; (iii) estudos que
avaliaram o uso de modelagem de distribuicdo de espécies como auxilio aos projetos e
programas de restauracéo florestal ou restauracdo ecoldgica. Foram encontrados 44 documentos
publicados em 30 periddicos cientificos com média de 3,91 publica¢des por ano; 18,55 citacbes
por documento; 197 autores, sendo 3 documentos com autoria Unica. Assim, pode-se concluir
que o uso de modelagem de distribuicdo de espécies para restauracao florestal no mundo é
muito recente, e no Brasil é incipiente com baixos numeros de artigos publicados, mas apresenta
tendéncia de crescimento por conta da sua significativa contribuicdo para melhorar as taxas de
sucesso dos projetos de restauracéo.

Palavras-chave: Restaura¢ao Ecoldgica, MaxEnt, Selecdo de Espécies.

ABSTRACT
THE USE OF SPECIES DISTRIBUTION MODELING FOR FOREST
RESTORATION: A SYSTEMATIC REVIEW

The objective of this work was to carry out a systematic review of the scientific production on
the use of species distribution modeling for forest restoration. Searches for scientific articles in
the Scopus and Web of Science databases for the last 15 years were performed in December
2020 using the terms: "ecological modeling” OR "biodiversity modeling” OR "predictive
models” OR "modeling of niche"” OR "habitat models” AND "species distribution” OR
"geographic distribution™ OR "potential distribution™ AND "forest restoration™ OR "restoration
ecology”. For the statistical and graphical analysis of the raw data the Bibliometrix package
was used of the R software. The raw data were refined by selecting the studies that meet the
following criteria: (i) studies published in scientific journals with an impact factor equal to or
greater than 2.0; (ii) studies in which the title or abstract mentioned as words forest restoration
or ecological restoration; (iii) studies that evaluate the use of species distribution modeling as
an aid to forest restoration or restoration projects and programs the ecological. found 44
documents published in 30 scientific journals with an average of 3.91 publications per year;
18.55 citations per document; 197 authors, 3 documents with single authorship. Thus, we were
able to conclude that the use of species distribution modeling for forest restoration in the world
is very recent, and in Brazil it is incipient with low numbers of published articles. Still, it shows
a growing trend due to its significant contribution to improving success rates restoration
projects.
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Keywords: Ecological Restoration, MaxEnt, Species Selection.

RESUMEN ]
EL USO DEL MODELADO DE DISTRIBUCION DE ESPECIES PARA LA
RESTAURACION FORESTAL: UNA REVISION SISTEMATICA

El objetivo de este trabajo fue realizar una revision sistematica de la produccidn cientifica sobre
el uso de modelos de distribucion de especies para la restauracion forestal. Las busquedas de
articulos cientificos en las bases de datos de Scopus y Web of Science durante los Gltimos 15
afios se llevaron a cabo en diciembre de 2020 utilizando los términos: "modelado ecologico™ O
"modelado de biodiversidad" O "modelos predictivos™ O "modelado de hébitat de nicho™ O "
modelos "Y" distribucidn de especies "O™ distribucion geografica "O" distribucion potencial
"Y" restauracion forestal "O" ecologia de restauracion ". Para el analisis estadistico y gréafico
de los datos brutos se utilizo el paquete Bibliometrix del software R. Los datos se refinaron
seleccionando los estudios que cumplen con los siguientes criterios: (i) estudios publicados en
revistas cientificas con un factor de impacto igual o superior a 2.0; (ii) estudios en los que el
titulo o resumen menciona como palabras restauracion forestal o restauracion ecoldgica; (iii)
estudios que evallen el uso de modelos de distribucidn de especies como ayuda para proyectos
y programas de restauracion o restauracion forestal lo ecoldgico. encontré 44 documentos
publicados en 30 revistas cientificas con un promedio de 3.91 publicaciones por afio; 18,55
citas por documento; 197 autores, 3 documentos de autoria Gnica. Asi, podriamos concluir que
el uso de modelos de distribucion de especies para la restauracion forestal en el mundo es muy
reciente, y en Brasil es incipiente con bajo nimero de articulos publicados, pero muestra una
tendencia creciente debido a su significativa contribucidén a mejorar las tasas de éxito. proyectos
de restauracion.

Palabras clave: Restauracion Ecoldgica, MaxEnt, Seleccion de Especies.
4.1. Introducao

A medida que as condigbes climaticas mudam, também s&o alteradas as distribuices
potenciais das espécies, ou seja, mudam-se aquelas areas da paisagem com condicGes
adequadas para a persisténcia de uma espécie. No entanto, a compreensao de como as espécies
serdo impactadas é limitada, dada a complexidade das mudancas climaticas e a variedade de
escalas em que seus efeitos ocorrerdo (Renton et al. 2012). Assim, h& necessidade de
intensificar os esforcos de pesquisa em areas ameacadas por mudancas globais e criar acdes
para reduzir seus efeitos (Hulme 2009; Richardson & Rejmanek 2011; Lehmann et al. 2017,
Meira-Neto et al. 2017).

A modelagem preditiva de distribuicdo de espécies € um método computacional que
permite uma representacdo das condig¢Oes requeridas para a sobrevivéncia de uma ou mais
especies, por meio da combinacédo de dados de ocorréncia com variaveis ambientais (Anderson
et al. 2003). Esses modelos tém a capacidade de prever a distribui¢do futura da vegetacao sob
diferentes cenarios de mudancas climaticas (Leach et al. 2016; Virgili et al. 2017), avaliar a
eficacia das Areas Protegidas (Ferro et al. 2014; Lemes et al. 2014), procurar ocorréncias de
novas populacdes de espécies ameacadas (Kamino et al. 2012; Pena et al. 2014; Cupertino-
Eisenlohr et al. 2017; Oliveira et al. 2016, 2017) e tém sido considerados ferramentas essenciais
para a gestdo e conservacao da biodiversidade (Cote & Reynolds, 2002).

Além disso, os modelos de distribuicdo de espécies (SDM) podem prever &reas para
restauracao, translocacéo ou reintroducdes, assim como prever as espécies mais adequadas para
um determinado local (Araujo & Peterson, 2012). Com base na &rea de adequacéo, gestores de
terras e formuladores de politicas podem estabelecer mecanismos para identificar areas de alto



20

risco de invasdo, onde a localizacdo de areas para restauracdo deve ser priorizada (Allen &
Bradley, 2016). Apesar das atividades de restauracdo ecolégica demandarem custos elevados e
ndo oferecem retorno financeiro direto para os proprietarios rurais, seus beneficios sao de longo
prazo, coletivos e difusos (Costa, 2016). Contudo, muitos fatores como a dispersao de sementes
invasivas, bancos de sementes e mudas, conectividade da paisagem, limitacdes
socioecondmicas e invasdo biologica podem comprometer o0 seu sucesso (Melo et al. 2013;
Martinez-Ramos et al. 2016).

Desta forma, os esforcos para restauraces futuras devem ser direcionados para o
estabelecimento de ecossistemas que sdo capazes de persistir sob novas condicGes (Cairns,
2002; Choi, 2004; Gaston & Garcia-Vifias, 2013), uma vez que a gestdo das mudancas
climaticas requer estratégias de curto e longo prazo que permitirdo maior resisténcia e
resiliéncia nos ecossistemas (Millar et al. 2007). Neste sentido, a resposta das espécies as
mudancgas ambientais pode afetar os resultados da restauracdo principalmente por ser um
processo de impacto de longo prazo (Harris et al. 2006). Se as espécies selecionadas ndo podem
tolerar as modificacbes ambientais previstas pelas mudancas climaticas, a estratégia de
restauracdo ndo funcionard a médio e longo prazo. Até o momento, apenas as condi¢des
climaticas histéricas e atuais sdo levadas em consideracdo no estabelecimento dos requisitos
necessarios para projetos de restauracao (Ravenscroft et al. 2010).

As primeiras aplicagdes de SDM para apoiar a selecdo de espécies para iniciativas de
restauracdo florestal utilizaram envelopes ambientais para estimar a adequacao especifica do
local (Gutiérrez & Sanchez Palomares, 1994). Em seguida, métodos de modelagem mais
complicados como a abordagem de casco convexo (Garcia Lopez & Allie Camacho, 2004) e
os modelos lineares generalizados (Felicisimo, 2003) passaram a ser utilizados para ajustar
SDM que apoiam a selecdo de espécies na restauracdo florestal (Gastén et al. 2014). Porém,
mesmo com elevado potencial de aplicabilidade para restauracao florestal (Gastén et al. 2014),
0s SDM raramente foram aplicados para esta finalidade (Burnside et al. 2002; VVan Loon et al.
2011; Gaston et al. 2014), talvez pela necessidade de integracdo de niveis hierarquicos (Gaston
& Garcia-Vifias, 2010) ou pela escolha de uma amostragem apropriada (Mateo et al. 2018).

Sendo assim, uma alternativa para alcancar melhores resultados poderia ser a adocao de
uma estratégia ganha-ganha (Brancalion & Chazdon, 2017), priorizando a¢fes que mitiguem
mais de um fator negativo, como a promocao da restauracdo em areas com alto risco de invasao
biol6gica que aumentara a probabilidade de sucesso da restauragdo e reduzira a disponibilidade
de habitat para espécies invasoras (Heringer, Bueno, Meira-Neto, Matos & Neri, 2019).
Portanto, este estudo teve como objetivo realizar uma revisdo sistematica sobre o uso da
modelagem de distribuicdo de espécies para restauracado florestal.

4.2. Metodologia

Uma revisdo sistematica é um resumo conciso das melhores evidéncias disponiveis que
usa métodos explicitos e rigorosos para identificar, avaliar criticamente e sintetizar estudos
relevantes sobre um tépico especifico (Dyba & Dingsgyr, 2008). Além de ser baseado em uma
estratégia de busca abrangente e detalhada, capaz de identificar limites em torno de
generalizacGes e importantes lacunas geogréaficas, permite estudos teéricos e metodoldgicos na
literatura (Pickering & Bryne, 2014; Torraco, 2016).

Com este estudo realizou-se buscas de artigos cientificos nas bases de dados Scopus e
Web of Science para os ultimos 15 anos, ou seja, de 2005 a 2020. Essas buscas foram realizadas
no més de dezembro de 2020 utilizando os termos: “ecological modeling” OR “biodiversity
modeling” OR “predictive models” OR “niche modeling" OR "habitat models" AND “species
distribution” OR "geographic distribution" OR “potential distribution” AND “forest
restoration” OR “restoration ecology”.

Para a realizacdo das analises estatisticas e graficos foi utilizado o pacote Bibliometrix
do software R (R Core Team, 2020) que é uma ferramenta de codigo aberto para executar uma
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abrangente analise de mapeamento da literatura cientifica (Aria & Cuccurullo, 2017). Para isso
os dados bibliogréficos (brutos) foram importados no formato BibTex para realizacdo de
analises bibliométricas como citacdes, colaboracédo cientifica e analise de artigos por ano de
publicacéo.

Os dados brutos foram refinados por meio da selecdo dos estudos que atenderam aos
seguintes critérios: (i) estudos publicados em revistas cientificas com fator de impacto igual ou
superior a 2,0; (ii) estudos em que o titulo ou resumo mencionassem as palavras restauragdo
florestal ou restauracdo ecologica; (iii) estudos que avaliaram o uso de modelagem de
distribuicdo de espécies como auxilio aos projetos e programas de restauracdo florestal ou
restauracdo ecoldgica (Figura 1).

Figura 1. Protocolo de selegéo dos artigos.

( ESTAGIO 1
Pesquisa nas bases de dados
(n=44)

N\

ESTAGIO 2
Filtro com base no fator de impacto da revista
(n=31)

ESTAGIO 3
Exclusdo com base no titulo e no resumo
(n=12)

ESTAGIO 4
Leitura completa e sele¢cdo com base no tema
(n=6)

\. J

Fonte: Adaptado de Dyba & Dingsgyr (2008).

Desta forma, este processo de filtragens sucessivas constituiu um fluxograma de
pesquisa (Figura 1), conforme requerido pela instrucdo QUOROM, a fim de facilitar a
visualizag&o do porqué os estudos foram excluidos em diferentes estagios da revisao e por quais
diferentes razdes isto aconteceu (Dyba & Dingsayr, 2008).

4.3. Resultados e Discussao

Esta pesquisa totalizou 45 artigos, sendo 1 identificado como duplicata, restando 44
artigos publicados em 30 periddicos cientificos com média de 3,91 publicagdes por ano. Dentre
as fontes mais relevantes, as revistas “Biodiversity and Conservation”, “Biological Invasions”,
“Ecological Engineering”, “Forest Ecology and Management” e “Journal of Applied Ecology”
apresentaram o mesmo numero de publicac@es (n = 3). Foram contabilizadas 18,55 citagdes por
documento e 197 autores, sendo 3 documentos com autoria unica.

Apesar do intervalo de buscas ter sido definido para 15 anos, ou seja, de 2005 a 2020,
nédo foram encontradas publica¢des antes do ano 2010. Assim, o intervalo de publica¢des passou
a ser de 10 anos com média de 3,92 artigos por ano, com 10 artigos (22,7%) publicados somente

no ano de 2018 (Figura 2).
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Figura 2. Numero de publicacdes cientificas anuais.
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Fonte: R Core Team (2021).

Os Estados Unidos é o pais com maior nimero de trabalhos publicados sobre o uso de
SDM para restauracao florestal (n = 11), seguido da Espanha (n = 5), da Australia e do Brasil
(n=4) e da China (n = 3). Desta forma, o Brasil ocupa a 32 posi¢do juntamente com a Australia,
ambos com 9,1% dos documentos publicados (Figura 3). No entanto, dos quatro artigos
brasileiros apenas um teve como objetivo investigar como o efeito de condi¢es climéticas
atuais e futuras na distribuicdo geogréafica da Acacia mangium e da Acacia auriculiformis na
Mata Atlantica impactaria os programas de restauracdo florestal desse bioma, visto que sé&o
espécies exoticas que podem invadir &reas potenciais para restauragdo (Heringer et al. 2019).

Figura 3. Distribuicdo geografica das publicac6es cientificas encontradas.

-
S

Fonte: R Core Team (2021).
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O artigo que apresentou 0 maior nimero de citagdes (n = 145) também corresponde ao
primeiro artigo publicado dentro do espago de tempo selecionado nas buscas. Este artigo mais
citado teve como objetivo o uso de modelagem para avaliar o habitat climatico atual ou terras
climaticamente adequadas para trés espécies invasoras no sudeste dos Estados Unidos (Bradley
et al., 2010), que foi o pais com maior nimero de citagdes (n = 203) seguido da Austrélia (n =
200) (Figura 4).

Figura 4. Comparagdo entre os documentos e paises mais citados.

Documents
s

Total Citations N. of Citations

Fonte: R Core Team (2021).

Apos as analises estatisticas realizadas para todos os documentos encontrados (n = 44)
foram realizadas filtragens especificas para selecionar os artigos que tratavam diretamente do
uso de SDM na restauracédo florestal. O primeiro filtro aplicado foi em relagdo ao fator de
impacto das revistas, ou seja, foram excluidos os artigos publicados em revistas com fator de
impacto menor que 2, uma vez que quanto maior o fator de impacto mais prestigio académico
a revista possui. Assim, restaram 31 artigos dos quais foram selecionados aqueles que
continham nos titulos ou resumos as palavras “restauracdo florestal” ou “restauragdo
ecologica”, 0 que totalizou 12 artigos. Foi feita a leitura a fim de selecionar aqueles que
avaliavam o uso da modelagem de distribuicdo de espécies na restauracdo florestal, sendo
selecionados seis artigos (Tabela 1).

Tabela 1. Lista dos artigos selecionados para analise conforme critérios empregados no
protocolo de pesquisa. Onde: NC = nimero de citagdes

AUTORES REVISTA ANO PAIS NC

Gaston A, Garcia-Vifas J Ecological Modelling 2013 Espanha 15
Gaston A; Garcia-Vifias J; Bravo-

Fernandez A; Lopez-Leiva C; Oliet New Forests 2014 Espanha 13

J; Roig S; Serrada R
Gelviz-Gelvez S; Pavn N; llloldi-
Rangel P; Ballesteros-Barrera C

Ecological Engineering 2014 México 32

Cai A; Wang J; Wang Y;; Envwonr_nental Earth 2019  China 1
Maclachlan | Sciences
Heringer G; Bueno M; Meira-Neto . . . .
J: Matos F: Neri A Biological Invasions 2019  Brasil 3
Carrasco J; Pr!ce V; Tulloch V; Blodlversny_And 2020 Africa 0
Mills M Conservation

Fonte: Autores 2021

O intervalo de publicagdes para os seis artigos selecionados (Tabela 1) foi de 7 anos,
com o primeiro artigo publicado em 2013 (Gaston & Garcia-Vifias, 2013) e o Gltimo em 2020
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(Carrasco, Price, Tulloch & Mills, 2020), tendo como media de publicacdo 1,2 artigo por ano.
Destes, 0 artigo mais citado foi aquele desenvolvido no México (Gelviz-Gelvez, Pavn, Illoldi-
Rangel & Ballesteros-Barrera, 2014), seguido dos que foram desenvolvidos na Espanha
(Gaston & Garcia-Vifias, 2013; Gaston et al. 2014) conforme descrito na Tabela 1.

De acordo com a Society for Ecological Restoration International [SER] (2004), a
restauracdo ecoldgica ¢ uma atividade intencional que inicia ou acelera a recuperacdo de um
ecossistema degradado em relacdo a sua salde, integridade e sustentabilidade. Em todo o
mundo, as estratégias mais frequentes para restauracdo sao: plantio de mudas e semeadura direta
(Florentine & Westbrooke, 2004), o que faz a selecdo adequada de espécies obrigatoria para 0s
projetos de restauracdo (Gaston & Garcia-Vifas, 2013). No entanto, muitos critérios diferentes
podem ser usados na selecdo de espécies, devendo as espécies selecionadas serem combinadas
com as condi¢cGes ambientais locais (Peméan Garcia et al. 2006). Deve-se considerar que a
estimativa de adequacdo do habitat para as espécies selecionadas parte dos resultados dos
modelos preditivos de distribuicdo de espécies (SDMs), que relacionam observagdes de campo
com variaveis preditoras ambientais (Guisan & Thuiller, 2005).

Os protocolos de modelagem envolvem a utilizagdo de ferramentas de Sistemas de
Informacdes Geogréficas (SIGs), softwares e algoritmos de modelagem (Cancian, 2012). Neste
sentido, para ajustarem o0s modelos de distribuicdo de espécies, 50% (n = 3) dos artigos
selecionados utilizaram o software MaxEnt (Gelviz-Gelvez et al. 2014; Heringer et al. 2019;
Carrasco et al. 2020) por ser baseado no principio da maxima entropia (Phillips et al. 2006). J&
a regressao logistica penalizada (Harrell, 2001) foi a escolha de 33,3% dos artigos (Gaston &
Garcia-Vifias, 2013; Gaston et al. 2014) e os modelos aditivos generalizados (GAMs) foi a
opcao de somente um (16,67%) dos artigos (Cai, Wang, Wang & Maclachlan, 2019).

O algoritmo MaxEnt tem sido amplamente utilizado em modelagem de distribuicdo de
espécies por apresentar resultados robustos quando comparado a outros algoritmos de
modelagem, mesmo quando utilizado com um nimero reduzido de dados de ocorréncia da(s)
espeécie(s) estudada(s). Com este algoritmo busca-se encontrar a distribuicdo mais proxima da
distribuicdo uniforme, baseada nas restricbes que as variaveis disponiveis relacionadas a
observacao de uma espécie e as condi¢bes ambientais de determinada area geogréafica oferecem
ao modelo (Cancian, 2012).

Dos artigos que utilizaram o MaxEnt podemos destacar Gelviz-Gelvez et al. (2014), que
foi realizado com o objetivo de selecionar espécies arbustivas com atributos ecol6gicos
(cobertura, densidade, frequéncia, associacdo coeficiente e presenca de associacdes
micorrizicas) que permitam a rapida recuperacdo de ecossistemas semiaridos perturbados. Os
resultados mostraram a coexisténcia de ambos 0s grupos funcionais de arbustos (perene e
deciduo), mas com a recomendacdo de seis espécies (Acacia schaffneri, Ageratina
espinosarum, Bursera fagaroides, Dalea bicolor, Eysenhardtia polystachya e Karwinskia
humboldtiana) que apresentaram qualidades ecoldgicas adequadas para restauracdo e
manutencdo ou ampliacdo de sua distribuicdo no cenario de mudancas climéaticas de meédio e
longo prazo na regido semiérida do México Central.

Outro destaque ¢ o artigo desenvolvido no Brasil, que também utilizou o MaxEnt, sé
que com o objetivo de investigar o efeito de condi¢des climéaticas presente e futuro na
distribuicdo geogréafica de espécies invasoras (Acacia mangium e Acacia auriculiformis) na
Mata Atlantica, para buscar entender o possivel impacto desta distribui¢cdo nos programas de
restauracdo florestal desse bioma, visto que sdo espécies exdticas que podem invadir areas
potenciais para restauracdo. Os autores concluiram que ha na Mata Atlantica uma grande area
mais adequada para a espécie A. mangium do que para A. auriculiformis, sugerindo que este
bioma pode sofrer um fator adicional de degradacéo nos anos seguintes e que os esfor¢cos para
restauracdo local podem ser impedidos por invasdo bioldgica (Heringer et al. 2019).

Desta forma, é possivel afirmar que a etapa de escolha de espécies para projetos de
restauracao florestal encontrou na modelagem de distribuicdo preditiva uma grande aliada, pois
seus modelos podem e devem diminuir o risco de selecdo de espécies inadequadas e,
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consequentemente, melhorar as taxas de sucesso dos projetos de restauracdo (Gaston & Garcia-
Vifias, 2013). No Brasil os trabalhos com modelagem de distribuicdo de espécies arboreas
estavam restritos ao bioma Mata Atlantica (Giacomin et al. 2014), porém em estudo para
determinar a distribuicdo potencial de 23 espécies pioneiras no estado de Minas Gerais, 0S
autores concluiram que a modelagem preditiva de distribuicdo indica espécies mais adequadas
para cada bioma existente no estado (Caatinga, Cerrado e Mata Atlantica) e permite relacionar
as caracteristicas do bioma as preferéncias ambientais de cada espécie (Coelho, Carvalho &
Gomide, 2016).

Acredita-se, portanto, que a recomendacao para utilizacdo do MaxEnt como ferramenta
para orientar os planos de conservacgao que necessitam de indicacdo de espécies, para recuperar
areas de vegetacdo degradadas ou desmatadas (Coelho, Carvalho & Gomide, 2016) se da
porque este algoritmo calcula a maioria da distribuicdo geografica potencial de uma espécie,
principalmente a partir da relacéo entre os dados e a distribuicdo geografica conhecida para as
espécies trabalhando apenas com dados de presenca e presenga-auséncia (Elith et al. 2011).

4.4. Conclusao

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que o uso de modelagem de distribuicéo
de espécies para restauracdo florestal no mundo é muito recente, mas apresenta tendéncia de
crescimento por conta da sua significante contribuicdo para melhorar as taxas de sucesso dos
projetos de restauracdo, uma vez que auxilia na escolha das espécies florestais mais adaptadas
tanto ao local quanto as mudancas climaticas, podendo servir como aliado na prevencdo de
invasdo bioldgica.

No caso do Brasil, pode-se concluir que o tema ainda é incipiente com baixos nimeros
de artigos publicados, mas com boas contribui¢fes que servem de base para tomadas de decisdo
em futuros projetos de restauracdo florestal localizados, principalmente, em éareas do bioma
Mata Atlantica. Assim, percebe-se a necessidade de inclusdo da modelagem de distribuicéo de
espécies para os demais biomas brasileiros.

E importante salientar que devido aos termos de busca e filtros aplicados neste estudo,
os resultados aqui obtidos sd@o restritivos e refletem uma parte da totalidade de estudos
realizados sobre o0 uso da modelagem de distribui¢do de espécies nos programas de restauracdo
florestal, tanto internacional como nacional.
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5. ARTIGO 2
FLORI'STICA~ E ESTRUTURA DE AREA CILIAR EM PROCESSO DE
RESTAURACAO NO BAIXO SAO FRANCISCO SERGIPANO

Periédico a ser submetido:
RESUMO

A composicdo e a estrutura da comunidade em processo de restauracao expressam a trajetoria
ecoldgica que a &rea esta seguindo ao longo do tempo. Este trabalho foi realizado com o objetivo
de analisar a composicéo floristica e fitossociologica do componente arbustivo-arboreo de uma
area ciliar em processo de restauracdo, no Baixo S&o Francisco sergipano, assim como avaliar
a influéncia da cobertura vegetal nos atributos quimicos do solo. No ano de 2004 foi realizado
o plantio de espécies florestais nativas em trés trechos da area ciliar do Assentamento Borda da
Mata, que possui cerca de 5km. No ano de 2020 foram mensurados os individuos arbustivo-
arboreos, em 19 parcelas de 30m x 20m (600m?), que apresentaram CAP > 10 cm ¢ HT > 1m.
Foi realizada a classificacdo das espécies quanto ao grupo sucessional, sindrome de disperséao
e grupo funcional, assim como a caracterizagdo da estrutura horizontal e vertical das espécies,
a diversidade floristica e a equabilidade. Os atributos quimicos do solo foram analisados em
dois periodos ao longo do estudo (2009 e 2020). Foram encontrados e medidos 490 individuos
de 35 espécies, pertencentes a 32 géneros e distribuidas em 12 familias botanicas. As familias
Fabaceae e Anacardiaceae representaram juntas 71,43% da riqueza total de espécies. Quanto
aos estadios sucessionais, 42,86% das espécies sdo secundarias iniciais, tendo a sindrome de
dispersdo zoocdrica representada em 51,43% das espécies. O indice de Shannon-Wiener (H’)
foi de 2,98 nats/ind. e a Equabilidade de Pielou (J’) foi 0,79. Os maiores valores de densidade
relativa, frequéncia absoluta e frequéncia relativa foram encontrados para espécie Schinus
terebinthifolia. No entanto, o maior indice de valor de importancia foi encontrado para espécie
Lonchocarpus sericeus. A area ciliar do estudo apresenta uma riqueza de espécies mediana,
porém com uma evolucdo positiva para fertilidade do solo.

Palavras-chave: Fitossociologia, Riqueza de espécies, Restauracdo Florestal.

ABSTRACT
FLORISTICS AND STRUCTURE OF RIPARIAN AREA IN RESTORATION
PROCESS IN THE LOWER SAO FRANCISCO SERGIPE

The composition and structure of a plant community under afforestation express area's
ecological trajectory over time. This study analyzed the floristic and phytosociological
composition of the shrub-tree component of a riparian area under afforestation in the lower Sdo
Francisco valley in Sergipe and evaluated the influence of vegetation cover on soil chemical
properties. In 2004, native forest species were planted in the Settlement Borda da Mata's
riparian area, on an approximately 5 km long strip. In 2020, shrub trees on 19 plots (600-m2)
were measured, with a circumference at breast height (CBH) > 10 cm and total height (TH) >
1m. The species were classified according to the successional group, dispersion syndrome, and
functional group, and the horizontal and vertical species structure, floristic diversity, and
equability of the species were characterized. Soil chemical properties were analyzed in 2009
and 2020. A total of 490 individuals of 35 species, 32 genera and 12 botanical families were
identified and measured. Fabaceae and Anacardiaceae represented 71.43% of the total species
richness, 42.86% of the species are early secondary, and 51.43% have zoochoric dispersion
syndrome. The Shannon-Wiener index was 2.98 nats/ind. and Pielou’'s Equability 0.79. The
relative density, absolute frequency and relative frequency were highest for the species Schinus
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terebinthifolia, while the importance value index was highest for Lonchocarpus sericeus.
Positive alterations in soil fertility were observed.

Key-words: Phytosociology, Species richness, Forest Restoration
5.1. Introdugéo

A vegetacdo ciliar, além de ser de grande relevancia para a manutencao da biodiversidade
floristica e faunistica, exerce o controle da qualidade, quantidade da agua e protecdo das
nascentes (RAMOS et al., 2020). A preservacdo dessa vegetacdo é de grande interesse para
toda a sociedade, pois garante 0s servicos ambientais basicos, como a producdo de agua, a
regulacdo do ciclo das chuvas e a conservacdo do solo (EMBRAPA, 2015), a protecdo dos
habitats e da biodiversidade, a polinizacdo e a dispersao de sementes, o controle de pragas e 0
equilibrio do clima (DIB et al., 2020; RIIS et al., 2020; SILVA et al., 2020), que sustentam a
vida e a economia do pais (ROCHA; GUNTZEL, 2021).

Diante disso, as intervenc¢des por meio de técnicas conservacionistas que visem promover
a preservacdo ou restauracdo das matas ciliares, proporcionam um equilibrio entre os
ecossistemas (RIBEIRO et al., 2016), uma vez que essas a¢Oes sdo capazes de promover a
manutencdo e reintroducdo da flora e fauna, a melhoria das condi¢cdes hidroldgicas e dos
aspectos paisagisticos (DURIGAN; ENGEL, 2013) além de atuarem no restabelecimento das
condicdes quimicas e fisicas do solo (MESQUITA et al., 2016).

Assim, a avaliacdo e 0 monitoramento de &reas em processo de restauracdo ecolégica sao
fundamentais para definicdo do seu potencial de sustentabilidade futura (BRANCALION et al.,
2012). Por isso a andlise da composic¢do floristica e da estrutura das comunidades vegetais dos
ecossistemas restaurados, ou em processos de restauracdo, impulsionam o conhecimento
ecoldgico desses ambientes, pois avaliam e monitoram as fases de sucessdo do processo de
restauracao, e assim promovem avancos em pesquisas subsequentes (MIRANDA NETO et al.,
2012; DARONCO; MELO; DURIGAN, 2013).

Nos projetos de restauracdo implantados por meio do plantio de mudas, avaliar a
composicdo floristica é essencial para diagnosticar quais as espécies plantadas obtiveram
sucesso nas areas em que foram cultivadas, e quais as espécies que se estabeleceram na area
por meio dos mecanismos de dispersdo (DEDA, 2017). Além disso, a analise da composicao
floristica também é utilizada para obter informac6es sobre a riqueza e diversidade das espécies,
grupos sucessionais, sindromes de dispersdo e polinizacdo das espécies, dentre outros
(BRANCALION et al., 2012).

Deve-se considerar também que o reflorestamento com espécies arboéreas contribui para
que os atributos quimicos do solo sejam semelhantes aos de um solo sem perturba¢do antrépica,
ja que o plantio das espécies arbdreas promove deposicdo de material organico, que é
fundamental para a ciclagem de nutrientes, mantendo-se, dessa forma, as propriedades quimicas
desse solo em boas condi¢des (SILVA et al., 2012). Contudo, sdo nos estagios sucessionais
mais avangados que a deposi¢do de nutrientes via serapilheira pode promover o aumento da
fertilidade do solo (LOVETT et al., 2018).

Assim, atividades de restauragdo tém o potencial de melhorar as condigdes do solo,
retendo e fornecendo nutrientes as plantas (SHIMAMOTO et al., 2018), criando um balango
positivo de carbono no solo e, aumentando a biodiversidade por meio de mudangas nas suas
propriedades (LAL, 2015). A capacidade de um determinado solo de fornecer fungdes criticas
e servicos ecossistémicos é geralmente analisada ao avaliar projetos de restauracdo (GREINER
et al., 2017; MUNOZ-ROJAS, 2018). Portanto, este trabalho foi realizado com o objetivo de
analisar a composicao floristica e fitossociolégica do componente arbustivo-arboreo de uma
area ciliar em processo de restauragédo, assim como avaliar a influéncia desta cobertura vegetal
nos atributos quimicos do solo.
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5.2. Material e Métodos

5.2.1. Area de estudo

O estudo foi realizado em trés trechos da area de preservacdo permanente — APP do
Assentamento Rural Borda da Mata, localizado a margem direita do baixo curso do Rio S&o
Francisco, com coordenadas centrais 10°05'44,04" S e 36°57'30,86" O, no municipio de
Canhoba, estado de Sergipe (Figura 1). O clima no municipio é caracterizado como
megatérmico semiarido, com temperatura média anual de 26°C, precipitacdo pluviométrica
média anual de 800mm, com periodo chuvoso ocorrendo de margco a agosto. O relevo é
dissecado, tendo como formas predominantes Colinas e Tabuleiros, com aprofundamento de
drenagem muito fraca a fraca. Os solos sao classificados como Neossolos Litolicos Eutréficos,

cobertos por uma vegetacdo de Campos Limpos e Sujos, Capoeira e Caatinga (IBGE, 2006).
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Figura 1. Localizacdo geogréafica da area de estudo (Assentamento Rural Borda da Mata),
municipio de Canhoba, no Baixo Séo Francisco sergipano.

A area de preservacdo permanente — APP do Assentamento Borda da Mata era ocupada
por pastagem, culturas anuais e algumas arvores isoladas. Entretanto, no ano de 2004, faixas de
terra com largura de 30 metros, a partir da borda da calha do leito regular do rio, foram cercadas
em trés trechos dessa APP para execugéo do reflorestamento ciliar, sendo deixados corredores
para a dessedentacdo dos animais.

O plantio de mudas de espécies florestais nativas foi realizado no espagcamento de 3 x 3
metros, totalizando uma area plantada de aproximadamente 5 hectares. A escolha das espécies
baseou-se na ocorréncia natural, no conhecimento silvicultural e em estudos de recuperacao de
vegetaco ciliar na regido (FERREIRA, 2003; ARAGAO et al., 2003) que apresenta fisionomia
florestal caracteristica de ecotono, com comunidades vegetais mistas, exibindo espécies tipicas
de Mata Atlantica e de Caatinga (MATOS, 2016). Deste modo, foram plantadas mudas de doze
espécies florestais, pertencentes a diferentes grupos ecoldgicos, produzidas no Viveiro Florestal
da Universidade Federal de Sergipe (Tabela 1).

Tabela 1. Relacdo das espécies plantadas em 2004 nos trechos de area ciliar localizados no
Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo Sao Francisco sergipano.
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Nome popular Nome cientifico Familia GE
Angico Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae CL
Aroeira Schinus terebinthifolia Raddi Anacardiaceae P
Canafistula Cassia grandis L. f Fabaceae CL
Craibeira Tabebuia caraiba (Mart.) Bur. Bignoniaceae CL
Falso-inga Lonchocarpus sericeus (Poir) D.C Fabaceae CL
Inga Inga vera Willd. Fabaceae CL
Jenipapo Genipa americana L. Rubiaceae CL
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae CS
Mulungu Erythrina velutina Willd. Fabaceae P
Pau-ferro Libidibia ferrea var. Ieipstachya (Benth.) L. P. Fabaceae cL

Queiroz
Pau-pombo Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae P
Tamboril Enterolobium contortisiliguum Vell. Morong. Fabaceae CL

Onde: GE - Grupo ecoldgico; P - pioneira; CL - climax exigente em luz e CS - climax tolerante a sombra,
baseado na classificacdo de Oliveira-Filho (1994).

5.2.2. Floristica

Em 2020, foram demarcadas de forma sistematica e distantes 50 m entre si 30 parcelas
com 600 m2 (30m x 20m) nos trechos reflorestados da area ciliar do assentamento. Contudo, no
decorrer das coletas houve uma estabilizacdo no nimero de espécies amostradas muito antes da
finalizacdo das parcelas, indicando conforme metodo de estabilizacdo da curva do coletor, que
19 parcelas, ou seja, 1,14 hectares (11.400m?) ja eram suficientes para amostragem da area
ciliar reflorestada (Figura 2).
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Figura 2. Curva do coletor indicando a estabilizacdo das espécies nas parcelas demarcadas no
Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo Sao Francisco sergipano.

Nas 19 parcelas foram mensurados todos os individuos florestais arbustivos-arbdoreos
vivos que apresentaram circunferéncia a altura do peito (CAP) maior ou igual a dez centimetros
(CAP > 10 cm) e altura total (HT) maior ou igual a um metro (HT > Im). As circunferéncias
foram obtidas com fita métrica graduada em centimetros e as alturas com auxilio de vara
graduada em metros. Em cada individuo foi inserida uma plagqueta de aluminio com nimero de
identificacdo. Quando ndo foi possivel identificar a espécie no campo, foi realizada coleta de
material botanico para ser identificado por meio de consultas a literatura especializada de
acordo com o sistema de classificacdo do Angiosperm Phylogeny Group IV (APG 1V, 2016),
sendo a nomenclatura revisada e confirmada pela Flora do Brasil (2020).

As espécies foram classificadas quanto ao grupo sucessional em pioneiras, secundarias
iniciais e secundarias tardias, conforme proposto por Gandolfi et al. (1995). Quanto a sindrome
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de disperséo das espécies foram classificadas com base nas caracteristicas propostas por Van
Der Pijl (1982) em: (1) anemocdricas, aquelas cujas sementes sdo disseminadas pelo vento; (2)
zoocodricas, aquelas que a dispersao de sementes € feita por animais; e (3) autocdricas, aquelas
que dispersam suas sementes pela gravidade ou por deiscéncia explosiva.

A classificacdo das espécies em grupos funcionais foi realizada em dois grupos: o das
“espécies de preenchimento”, formado por aquelas que a pleno sol apresentam simultaneamente
rapido crescimento e produzem grande cobertura do solo; e o das “espécies de diversidade”,
formado por aquelas que ndo apresentam simultaneamente as duas caracteristicas do grupo
anterior, mas que relnem as especies com comportamentos sucessionais distintos
(BRANCALION; GANDOLFI; RODRIGUES, 2015). A diversidade floristica foi obtida por
meio do indice de Shannon-Weaver (H’) e a equabilidade de Piclou (J°).

5.2.3. Fitossociologia

Para a caracterizacao da estrutura horizontal das espécies, foram calculados os parametros
de frequéncia absoluta (FA), frequéncia relativa (FR), densidade absoluta (DA), densidade
relativa (DR), dominéncia absoluta (DoA), dominancia relativa (DoR), valor de importancia
(VI), valor de cobertura (VC), indice de valor de importancia (IVI) e indice de valor de
cobertura (IVVC), conforme Mueller-Dombois; Ellenberg (1974).

Para a caracterizacdo da estrutura vertical utilizou-se o critério de estratificacdo
recomendado por Souza (1999) que estratifica a floresta em trés estratos: estrato inferior que
compreende as arvores com altura total (H) menor que a altura média (Hm) menos uma unidade
de desvio padrio (1) das alturas totais, ou seja, H < (Hm — 1o); estrato médio que compreende
as arvores com (Hm — 1o) <H < (Hm + 10); e estrato superior — compreende as arvores com H
> (Hm + 1o). Sendo calculados também o valor fitossocioldgico, a posi¢do socioldgica absoluta
e relativa, assim como o Indice de Valor de Importancia Ampliado (IVIA).

Jé& para a andlise da estrutura diamétrica na comunidade, os individuos foram agrupados
em classes de diametro com intervalos determinados pela formula de Spiegel (1976), onde a
distribuicdo dos diametros foi determinada pela férmula: IC = A/nc; em que A € igual a
amplitude, nc é o numero de classes, sendo que nc é calculado por 1+3,3log (n) onde n é o
namero de individuos amostrados. Sendo todas as etapas de processamento e analise dos dados
realizada com auxilio do software Microsoft Office Excel 2010.

5.2.4. Atributos quimicos do solo

Em 2009, quando o plantio tinha apenas 5 anos, foi realizada uma analise fisico-quimica
do solo da area sendo coletadas seis amostras compostas de forma aleatoria na profundidade de
0-20 cm, que foram encaminhadas para analise pelo Instituto Tecnoldgico de Pesquisas do
Estado de Sergipe — ITPS. Com base no resultado desta analise, o solo da area ciliar reflorestada
foi classificado como Neossolo Fluvico de textura Areia Franca.

Em 2020 foram coletadas aleatoriamente outras seis amostras compostas de cinco
amostras simples na profundidade de 0-20 cm, com o auxilio de um trado holandés. Estas
amostras foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e conduzidas ao Instituto
Tecnologico de Pesquisas do Estado de Sergipe — ITPS, para a realizacdo das analises dos
atributos quimicos e de fertilidade: pH (H20), célcio + magnésio (Ca?* + Mg?*), célcio (Ca®"),
magnésio (Mg?*), aluminio (AI®"), acidez potencial (H+Al), fosforo (P-disponivel), sodio
(Na*), potassio (K"), matéria organica (M.O.), soma de bases (SB), CTC efetiva (t), CTC
potencial (T), saturacdo por bases (V), saturacdo por aluminio (m) e saturagédo por sodio (PST),
conforme metodologia proposta pela Embrapa (2009).

Para todos os dados foram calculados média e desvio padrdo para realizacdo da analise
de variancia (ANOVA) e compara¢des de medias por meio do teste de Tukey a 5% de
probabilidade, com auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2008). Além disso, foi realizada
uma comparacgéo entre os dados coletados em 2009 com os dados coletados em 2020 apenas
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para os atributos pH (H-0), Ca?*, Mg?*, K*, Na*, AI¥*, P-disp, M.O., H+Al, T e V, a fim de
analisar se houve influéncia da vegetacéo florestal implantada na fertilidade do solo.

5.3. Resultados e Discussao

5.3.1. Analise floristica

Na analise da composicao floristica do componente arbustivo-arboreo foram encontrados
e medidos 490 individuos. Observou-se a ocorréncia de 35 espécies identificadas, pertencentes
a 32 géneros e 12 familias boténicas, sendo 88,57% de habito arbdreo (Tabela 2). Tais
resultados se mostraram inferiores aos encontrados em outra area ciliar reflorestada na mesma
época no municipio de Santana do Sao Francisco, onde foram amostrados 1.640 individuos
pertencentes a 52 espécies, 44 géneros e 20 familias botanicas (MATOS, 2016). Contudo,
quando comparado aos levantamentos realizados nos diferentes ambientes do Semiéarido
sergipano, observa-se que os resultados do presente trabalho estdo dentro dos padrbes que
variam de 24 a 69 espécies (HOLANDA et al., 2005; DORIA-NETO, 2009; MARROQUIM,
2011; SILVA, 2011; OLIVEIRA, 2012; FERRAZ et al., 2013).

Tabela 2. Relacdo das espécies arbustivas-arboreas amostradas na area ciliar reflorestada no
Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo Sao Francisco sergipano.

FAMILIA/Espécies HABITO GS SD
ANACARDIACEAE
Anacardium occidentale L. Arvore  Si Zoo
Mangifera indica L. Arvore  Si Zoo
Myracrodruon urundeuva M. Allemao Arvore St Ane
Tapirira guianensis Aubl. Arvore  Pi Zoo
Schinus terebinthifolia Raddi Arvore  Pi Zoo
Spondias dulcis Parkinson Arvore St Zoo
Spondias mombin L. Arvore  Si Zoo
ANNONACEAE
Annona cf. montana Macfad Arvore St Zoo
BIGNONIACEAE
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S. Moore Arvore  Si Zoo
BURSERACEAE
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett Arvore  Si Zoo
CANNABACEAE
Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg. Arvore  Pi Zoo
EUPHORBIACEAE
Sapium glandulosum (L.) Morong Arvore  Pi Aut
FABACEAE
Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Arvore  Si Ane
Cassia grandis L. f Arvore  Pi Aut
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis Arbusto  Pi Aut
Enterolobium contortisiliguum Vell. Morong. Arvore  Si Aut
Erythrina velutina Willd. Arvore  Si Aut
Geoffroea spinosa Jacq Arvore  Pi Zoo
Inga laurina (SW.) Willd. Arvore  Si Zoo
Inga vera Willd. Arvore  Si Zoo
Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L. P. Queiroz Arvore  Si Aut

Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunthex DC Arvore  Si Ane
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Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld Arvore  Pi Aut
Mimosa caesalpiniaefolia Benth. Arvore  Pi Aut
Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Arvore St Aut
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. Arvore  Pi Ane
Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke Arbusto  Si Aut
Pithecolobium dulce (Roxb.) Benth) Arvore St Aut
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz Arbusto  Pi  Aut
Prosopis juliflora (Sw) DC Arvore  Pi Zoo
MALPIGHIACEAE

Malpighia emarginata DC. Arbusto  Sc Zoo
MYRTACEAE

Psidium guajava L. Arvore  Si Zoo
RHAMNACEAE

Ziziphus joazeiro Mart. Arvore St Ane
RUBIACEAE

Genipa americana L. Arvore St Zoo
SAPOTACEAE

Sideroxylon obtusifolium (Roem. e Schult.) T.D.Penn. Arvore  Si Zoo

Onde: Pi = pioneira; Si = secundaria inicial; St = secundéria tardia; Aut = autocérica; Ane = anemocérica; Zoo =
zoocdricas

As familias mais representativas em numero de espécies foram Fabaceae, com 18
espécies, e Anacardiaceae, com sete espécies, que representam juntas 71,43% da riqueza total
da area amostrada, com as demais familias apresentando apenas uma espécie (Tabela 2). A
predominancia da familia Fabaceae pode estar associada a uma adaptacéo a ambientes sujeitos
a sazonalidade hidrica, que provavelmente favorece estas espécies na ocupacao de diferentes
habitats (GONZAGA et al., 2013). Além disso, a Fabaceae estd relacionada entre as oito
familias mais ricas registradas em trabalhos realizados em florestas ciliares do Brasil extra-
amazonico (RODRIGUES; NAVE, 2004).

Quanto as 12 espécies utilizadas no plantio em 2004, observou-se que 11 delas foram
amostradas na area (91,67%), indicando o potencial que estas espécies apresentam para
restauracdo de areas ciliares localizadas na regido do Baixo S&o Francisco sergipano. Das
espécies plantadas as que mais se destacaram foram Schinus terebinthifolia Raddi.,
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunthex DC e Genipa americana L., demonstrando assim que
as familias Anacardiaceae, Fabaceae e Rubiaceae colaboram bastante com a riqueza de areas
ciliares como também ocorreu com o estudo de Matos (2016).

Em relacdo aos grupos sucessionais, 42,86% das espécies amostradas sao secundarias
iniciais, seguidas das pioneiras (34,28%), das secundarias tardias (20%) e das sem classificacdo
(2,86%) (Figura 3). Entretanto, ao observarmos predominancia das espécies secundarias iniciais
seguidas das pioneiras, podemos inferir que a comunidade deste estudo encontra-se na fase de
consolidacéo da restauracao, conforme definido por Brancalion, Gandolfi e Rodrigues (2015)
onde as arvores do dossel inicial vao entrando em senescéncia e comegam a morrer, a0 mesmo
tempo que espécies tolerantes a sombra, de crescimento rapido e ja presentes sob o dossel
inicial, ou seja, espécies secundarias iniciais, comegcam a crescer e ocupar o espago formando,
aos poucos, um novo dossel.

Com os resultados obtidos para a sindrome de dispersdo das espécies, observou-se que a
maior parte das espécies amostradas sdo zoocoricas (51,43%), seguidas das autocéricas
(34,29%) e das anemocoricas (14,29%) (Figura 3). Tendo em vista que as interacdes animal-
planta sdo fundamentais para a conservacdo da biodiversidade e para o fluxo génico nas
especies (GARCIA, 2015), o predominio de espécies zoocoricas contribui com a sucessao
ecoldgica de areas em processo de restauracdo (DEDA, 2017). Além disso, em Sergipe, a alta
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representatividade de espécies zoocoricas no componente arbustivo-arbdreo tem sido observada
em varios levantamentos (FREIRE et al., 2016; MATOS, 2016; DEDA, 2017; SANTANA et
al., 2017).
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Figura 3. Distribuicdo das espécies arbustivas-arbdreas, com base na sindrome de disperséo,
amostradas na area ciliar reflorestada localizada no Assentamento Rural Borda da Mata,
municipio de Canhoba, no Baixo Séo Francisco sergipano.

Em relacéo aos grupos funcionais, as espécies amostradas foram separadas de acordo com
suas caracteristicas de preenchimento e de diversidade, compondo uma lista funcional de
espécies de interesse para restauracdao. Desta maneira, 56,25% das espécies amostradas na area
de estudo séo do grupo de diversidade e 43,75% do grupo de preenchimento (Tabela 4). Esta
lista poderd subsidiar futuros projetos na regido, indicando uma forma mais eficiente e
inteligente de usar as espécies em cada acdo de restauracdo, facilitando assim 0s processos
formadores e mantenedores de florestas tropicais (BRANCALION et al., 2015).

Tabela 3. Lista das espécies das espécies amostradas, conforme grupo funcional, na area ciliar
reflorestada localizada no Assentamento Rural Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo
Séo Francisco sergipano.

Grupo de Preenchimento
Anacardium occidentale L.

Grupo de Diversidade
Myracrodruon urundeuva M. Alleméo

Tapirira guianensis Aubl.
Schinus terebinthifolia Raddi.
Inga vera Willd.
Enterolobium contortisiliguum Vell.
Morong.

Celtis iguanaea (Jacg.) Sarg.
Cassiagrandis L. f

Inga laurina (SW.) Willd.

Malpighia emarginata DC.
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P.
Queiroz *

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke

Spondias dulcis Parkinson
Sapium glandulosum (L.) Morong
Genipa americana L.

Annona cf. montana Macfad

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Spondias mombin L.
Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f.
ex S.Moore
Erythrina velutina Willd.

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.
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Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir. Sideroxylon obtusifolium (Roem. e Schult.)

T.D.Penn.
Mimosa caesalpiniaefolia Benth. Ziziphus joazeiro Mart.
Psidium guajava L. Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunthex DC
Libidibia ferrea var. leiostachya (Benth.) L. P.
Queiroz

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis
Geoffroea spinosa Jacq

O indice de diversidade de Shannon-Wiener (H”) foi 2,98 nats/ind. ¢ a Equabilidade de
Pielou (J”) 0,79. Tendo em vista que, quanto menor o valor do indice de Shannon, menor o grau
de incerteza, a diversidade da amostra é baixa (URAMOTO et al., 2005). Podemaos afirmar que
os resultados deste estudo indicam que area ciliar reflorestada possui uma diversidade baixa,
porém floristicamente heterogénea e com baixa dominancia ecolégica.

Embora as estimativas de biodiversidade com bases matematicas ndo expressem
puramente um significado bioldgico, os indices de diversidade sdo grandes aliados ao obter os
valores empiricos e compara-los entre as comunidades. Desta maneira, 0s resultados obtidos
neste estudo para H’ e J” assemelham-se aos valores encontrados em area ciliar em processo de
restauracdo no municipio de Santana do S&o Francisco, Baixo Sdo Francisco, em que H’ foi
2,78 nats/ind. e J’ 0,70 (MATOS, 2016).

Por outro lado, quando comparamos com trabalhos realizados em fragmentos florestais
ndo ciliares da Caatinga Sergipana, o indice de Shannon apresentado sdo mais baixos de 0,47
(FERNANDES, 2018), 1,72 (SILVA, 2011) e 2,40 (OLIVEIRA, 2012), indicando que uma
riqueza relativamente elevada pode estar relacionada a heterogeneidade ambiental das zonas
riparias, haja vista peculiaridades como tipo de solo, relevo, pluviosidade e flutuagdes do lencol
fredtico (LACERDA et al., 2006). Desta forma, por este estudo ter sido realizado em uma &rea
ciliar reflorestada ha 16 anos onde em 2004 foram plantadas apenas 12 espécies e, no ano de
2020, foram amostradas 35 espécies, é possivel considerar que a diversidade encontrada ndo é
tdo baixa, sendo satisfatoria haja vista o contexto antrépico no qual a area esta inserida.

Vale ressaltar que a éarea ciliar reflorestada, por estar localizada dentro de um
assentamento rural, tem sofrido algumas intervencdes antrdpicas que podem ter influenciado
na riqueza e diversidade de espécies, uma vez que nos ultimos cinco anos foram constatados
cortes de arvores, queimadas, pastoreio de rebanho bovino, plantio de culturas agronémicas e
até construcdo de moradias em alguns locais dentro area de estudo (Figura 4). Assim, a
compreensdo de como 0s atores sociais diretamente envolvidos percebem o processo de
recuperacdo florestal é fundamental, visto que os resultados ocorrem a médio e longo prazos,
com o desenvolvimento da vegetacdo, estabelecimento da floresta, reproducdo da
biodiversidade local e melhoria dos recursos hidricos (GONCALVES; GOMES, 2014).
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Figura 4. Intervencdes antropicas constatadas na area ciliar reflorestada localizada no
Assentamento Rural Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.
A — pastoreio de bovinos; B — queimada e plantio de culturas agronémicas; C — corte de arvores;
e D — moradia construida no limite da area reflorestada.

5.3.2. Analise fitossociolégica

Dos 490 individuos mensurados as espécies com maior numero de representantes foram
Schinus terebinthifolia Raddi. com 100 individuos (20,41%), Lonchocarpus sericeus (Poir.)
Kunthex DC com 58 individuos (11,84%) e Genipa americana L. com 55 individuos (11,22%),
sendo a densidade absoluta total do estudo 429,82 individuos ha™ com &rea basal total de 12,70
m#/ha. (Tabela 3). Ao compararmos com outros levantamentos realizados em areas ciliares do
Baixo S&o Francisco sergipano (MARROQUIM, 2011; MATOS, 2016), onde os valores
amostrados foram de 2.666 e 1.025 individuos ha™, respectivamente, o resultado deste trabalho
pode ser considerado muito baixo, porém, quando entende-se que a area de estudo se encontra
dentro de assentamento rural onde a pressdo antrépica é maior, o valor encontrado torna-se
aceitavel.

Tabela 4. Parametros fitossociolégicos e distribuicdo horizontal das espécies amostradas na
area ciliar reflorestada localizada no Assentamento Rural Borda da Mata, municipio de
Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.

Nome cientifico Ui Ni AB DA DR DoA DoR FA FR IVl 1IVC
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunthex DC 11 58 318 50,88 11,84 2,79 2502 5789 64 4325 36,85
Schinus terebinthifolius RADDI 15 100 1,05 87,72 2041 092 826 7895 8,72 37,39 28,67
Genipa americana L. 11 55 205 4825 1122 18 16,15 57,89 64 33,77 27,38
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub. 6 28 09 2456 571 0,79 7,07 3158 349 16,27 12,78
Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz 9 20 062 1754 408 055 491 4737 523 1423 9

Cassia grandis L. f 6 15 092 1316 306 081 7,26 3158 349 1381 10,32
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[N
o
[N
o]

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld

Sideroxylon obtusifolium (Roem. e Schult.) T.D.Penn.

032 1579 367 028 249 5263 581 1198 6,17
19 013 1667 388 011 098 4211 465 951 486
11 061 965 224 054 48 2105 233 937 7,05
9 0,5 789 184 043 39 3158 349 922 573
21 01 1842 429 0,09 078 3684 407 914 5,07

Anacardium occidentale L.
Inga vera Willd.

Ziziphus joazeiro Mart.

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex
S.Moore

Spondias mombin L.

13 01 114 265 009 0,79 4737 523 868 345

3 058 263 061 051 455 1579 174 691 516
7 009 614 143 008 071 3684 407 621 214
16 006 1404 327 005 044 2105 233 603 37
014 526 122 012 112 3158 349 583 235
014 526 122 012 111 2632 291 524 233
021 789 184 018 164 1579 174 522 348
01 6,14 143 009 08 1579 174 397 223
003 702 163 003 026 1579 1,74 3,64 189
005 614 143 004 037 1579 174 354 18
003 614 143 002 021 1579 174 339 164
001 52 122 001 011 1579 174 308 134
024 175 041 021 193 526 058 291 233
007 263 061 006 054 1579 174 289 115
009 263 061 008 0,73 1053 116 25 134
001 263 061 001 009 1579 174 244 07
008 263 061 007 06 1053 116 238 1,22
003 614 143 003 027 526 058 228 17
002 351 08 001 012 1053 116 21 094

0 2,63 061 0 003 1053 1,16 181 0,65
0,02 1,75 041 002 016 1053 116 1,73 056
0,1 088 02 009 081 52 058 16 1,02
0,02 1,75 041 002 018 526 058 117 059
001 175 041 001 011 526 058 11 052
003 08 02 003 024 526 058 103 045
003 08 02 003 023 52 058 102 044
001 08 02 001 01 526 058 088 0,3
001 08 02 001 009 526 058 087 029

0 088 02 0 003 52 058 081 023

0 088 02 0 001 526 058 08 022

ndo identificada 1

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke
Erythrina velutina Willd.

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Mangifera indica L.

Myracrodruon urundeuva M. Allemé&o
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz
Pithecolobium dulce (Roxb.) Benth)

Mimosa caesalpiniaefolia Benth.

Celtis iguanaea (Jacg.) Sarg.

Enterolobium contortisiliquum Vell. Morong.
ndo identificada 2

Tapirira guianensis Aubl.

Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett
Prosopis juliflora (Sw) DC

Psidium guajava L.

Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis
ndo identificada 4

ndo identificada 3

ndo identificada 5

Annona cf. montana Macfad

Sapium glandulosum (L.) Morong

ndo identificada 6

Spondias dulcis Parkinson

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

Geoffroea spinosa Jacq

Inga laurina (SW.) Willd.

PR R R R R R R, R, N NN R N ONWR WWwWWwwWwww oo b~ w oo N o Moo
P R R R R, NN RPN W R NWwwWwwWw N OO NN 0N o oo

=

Malpighia emarginata DC.

Total 490 12,70 429,82 100 11,14 100 905,26 100 300 200

Onde: Ui-quantidade de parcelas que a espécie foi encontrada; Ni-nimero de individuos da espécie mensurados;
AB-érea basal (m?/ha); DA-Densidade absoluta (ind./ha); DR-Densidade relativa (%); DoA-Dominancia absoluta
(m2/ha); DoR-Dominancia relativa (%); FA-Frequéncia absoluta (%); FR-Frequéncia relativa (%); IVI-indice de
Valor de Importancia (%); IVC-indice de Valor de Cobertura (%).

Pode-se observar que L. sericeus foi a espéecie que apresentou a maior dominéncia relativa
(25,02%) e, consequentemente, os maiores indices de valor de importancia (43,25%) e de
cobertura (36,85%), assemelhando-se ao encontrado por Matos (2016) onde L. sericeus
apresentou VI de 49,86% corroborando que a ocorréncia preferencial desta espécie sdo as
matas ciliares (LORENZI, 2002). Com o indice de valor de importancia pode-se determinar a
importancia ecologica das espécies através da hierarquizacao, em termos do grau de ocupacgao
de sua populacgdo dentro do espago geométrico da floresta (QUEIROZ et al., 2017) sendo uma
informacgdo fundamental para subsidiar a escolha de espécies para projetos de restauracdo
florestal futuros na regido ou em areas com semelhancas geoclimaticas.
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Com a distribuicdo dos individuos por classe de altura, observou-se que a estratificacdo
da éarea apresentou trés niveis, onde o estrato inferior compreendeu os individuos com altura
total entre um e seis metros (1 > HT < 6m), o estrato médio com altura total entre seis e dez
metros (6 > HT < 10) e o estrato superior com altura total maior que dez metros sendo este
ultimo o estrato que apresentou 0 maior nimero de individuos (237), correspondendo a 48,37%
dos individuos da comunidade (Figura 5).

250 ~ 48,37%

200 A

150 - 9,39%

22,24%
100 -

Ne° de individuos

50 +

Inferior (1 > HT <6) Meédio (6 > HT < 10) Superior (HT > 10)
Classes de altura (m)

Figura 5. Distribuicdo dos individuos arbustivos-arboreos por classe de altura na area ciliar
reflorestada no Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo So Francisco
sergipano.

Os valores encontrados no presente estudo diferem dos outros trabalhos que também
foram realizados em é&reas ciliares do Baixo Séo Francisco sergipano (MARROQUIM, 2011;
MATQOS, 2016) onde o maior numero de individuos se concentrou no estrato médio. Com isso,
se nas florestas tropicais Umidas as limitacfes de temperatura, dgua e nutrientes sdo menores, a
competicdo por luz é o fator mais importante e o que resulta em crescimento vertical (LIMA;
ZAKIA, 2004; RODRIGUES; SHEPHERD, 2004), assim a area estudada pode estar atingindo
0s estagios avancados de sucessao.

Com a analise da estrutura vertical, é possivel ter uma ideia da importancia das espécies
para um trecho florestal, considerando a sua participacdo nos estratos verticais, pois aquelas
espécies que possuirem um maior nimero de individuos representantes em cada um desses
estratos certamente apresentardo uma maior importancia ecoldgica no povoamento
(MARANGON et al., 2008). Sendo assim, neste estudo Schinus terebinthifolia RADDI foi a
espécie que se destacou com a melhor posicdo socioldgica relativa influenciando o indice de
valor de importancia ampliado (IVIA), que € um parametro que utiliza tanto a estrutura
horizontal (IVI) como a vertical (PSR), se tornando a espécie com maior importancia ecologica
para area em estudo (Tabela 5).

Tabela 5. Estrutura vertical das espécies amostradas na area ciliar reflorestada localizada no
Assentamento Rural Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.

Espécies El EM ES PSA PSR% IVIA%
Schinus terebinthifolia RADDI 18 29 53 33,47 21 58,56
Lonchocarpus sericeus (Poir.) Kunthex DC 3 8 47 22,59 14 57,55
Genipa americana L. 4 8 43 21,09 13 47,12

Machaerium hirtum (Vell.) Stellfeld 7 6 15 9,28 6 20,29



Libidibia ferrea (Mart. ex Tul.) L.P.Queiroz
Peltophorum dubium (Spreng.) Taub.

Cassia grandis L. f

Ziziphus joazeiro Mart.

Sideroxylon obtusifolium (Roem. e Schult.) T.D.Penn.
Anacardium occidentale L.

Piptadenia stipulacea (Benth.) Ducke

Inga vera Willd.

Tabebuia aurea (Silva Manso) Benth. & Hook.f. ex S.Moore
Mangifera indica L.

ndo identificada 1

Pithecolobium dulce (Roxb.) Benth)
Poincianella pyramidalis (Tul.) L. P. Queiroz
Myracrodruon urundeuva

Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan
Erythrina velutina Willd.

Mimosa caesalpiniaefolia

Psidium guajava L.

Celtis iguanaea (Jacq.) Sarg.

Spondias mombin L.

ndo identificada 2

Tapirira guianensis Aubl.

Prosopis juliflora (Sw) DC

Enterolobium contortisiliquum Vell. Morong.
Chloroleucon foliolosum (Benth.) G.P.Lewis
Commiphora leptophloeos (Mart.) J.B. Gillett
ndo identificada 4

ndo identificada 3

Annona muricata

Sapium glandulosum (L.) Morong

néo identificada 5

Spondias dulcis Parkinson

Mimosa tenuiflora (Willd.) Poir.

Geoffroea spinosa Jacq

Inga laurina (SW.) Willd.

Malpighia emarginata
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6,63
6,35
6,13
5,08
4,17
3,71
3,62
3,26
3,04
2,92
2,24
2,18
2,04
1,95
1,75
1,69
1,68
1,43
1,42
1,27
1,04
1,04
0,88
0,85
0,84
0,65
0,65
0,62
0,52
0,45
0,42
0,26
0,26
0,26
0,20
0,20

O O O OO0 OO0 oo oo kFr FPF FP P PP PFPPFPPFPPFPPFPPFPPFPPFPPEFPDNDMDNDDMNDDNDDNDWWRSD-D>
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18,43
17,84
17,69
12,34
12,15
11,72
11,28
10,60
8,31
7,71
7,63
7,08
6,90
6,35
5,20
4,93
4,92
4,45
3,98
3,55
3,45
3,17
3,16
2,93
2,85
2,63
2,22
2,12
1,87
1,50
1,39
1,18
1,05
1,04
1,03
0,94

Em relacdo a distribuicdo diamétrica dos individuos foi obtido o padrdo do “J” invertido,
isto é, a area apresenta alta densidade de individuos com baixos diametros e um menor nimero
de individuos com elevados diametros, o que é esperado para uma floresta secundéaria e
inequidnea. Por outro lado, o padrdo verificado demonstra que existe uma distribuicdo
equilibrada entre as classes de diametro, com balanco positivo entre as taxas de recrutamento e
mortalidade, indicando um bom estado de conservacdo da comunidade estudada (SILVA
NETO et al., 2016). A primeira classe (3,2 a 10,2 cm) foi a mais representativa, apresentando
197 individuos. ha™', ou seja, 45,9% dos individuos amostrados (Figura 6).
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Figura 6. Distribuicdo dos individuos arbustivos-arbdreos por classes de diametro na area ciliar
reflorestada no Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo So Francisco
sergipano.

A distribuicdo de individuos em classes de tamanho em comunidades arbdreas tem papel
importante nos processos sucessionais em florestas. Assim, a comparacao da distribuicdo dos
individuos entre classes de tamanho em florestas restauradas e de referéncia € crucial para
avaliar o sucesso da restauracdo, bem como para a identificacdo de possiveis fatores que levam
as florestas restauradas a trajetorias indesejaveis (OLIVEIRA, 2020).

5.3.3. Analise dos atributos quimicos do solo

Os valores de pH néo apresentaram diferenga significativa entre os anos avaliados, mas
houve aumento no ano de 2020 reduzindo a acidez do solo (Tabela 5). Mesmo assim, por
estarem compreendidos entre 5,0-6,0, o solo é classificado como moderadamente acido
(SOBRAL et al., 2015). Entretanto, tais valores de pH indicam auséncia de AI®* (toxico), boa
disponibilidade de boro e disponibilidade intermediaria dos demais micronutrientes, sendo o
pH ideal para a maioria das culturas (PREZOTTI; GUARCONI, 2013).

Em relacdo a acidez potencial, observamos que houve diferenca significativa onde o valor
encontrado no ano de 2020 foi menor que no ano de 2009, confirmando que a restauracdo de
areas degradadas € capaz de promover beneficios em curto prazo em relagdo aos atributos de
fertilidade do solo, como a melhoria da acidez potencial quando comparada a sistemas agricolas
(NOVAK, 2017).

As bases trocaveis (Ca?*, Mg?*, K*, Na*) ndo apresentaram diferenca significativa entre
0s anos de coleta. No entanto, os valores encontrados para os dois anos sdo considerados altos
(Ca > 3,0 cmolc/dms3; Mg > 1,0 cmolc/dm3; K > 0,15 cmolc/dm3), indicando que o solo da area
ciliar reflorestada é um solo jovem que sofreu menos intemperismo (SOBRAL et al., 2015),
com maior disponibilidade de nutrientes.

Tabela 6. Atributos quimicos do solo da area ciliar reflorestada localizada no Assentamento
Rural Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo Sao Francisco sergipano, em diferentes
periodos ao longo do tempo.

Area ciliar reflorestada
Ano de 2009 Ano de 2020

pH (H:0) 5,48 a 5,69a

Variaveis
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Ca?* (cmolc/dm3) 5,00 a 549 a
Mg?* (cmolc/dm3) 3,33a 2,67 a
K* (cmolc/dm3) 0,28 a 0,83 a
Na* (cmolc/dm3) 0,64 a 0,06 a
Al (cmolc/dm3) 0,09 a 0,08 a
P-disp (mg/dms3) 41,96 a 46,76 a
M.O. (g/dm3) 12,90 b 17,48 a
H+Al (cmolc/dm3) 2,11b 1,36 a
T (cmolc/dm3) 11,35a 10,41 a
V (%) 81,48 b 86,66 a

*Valores seguidos pela mesma letra na linha néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p = 0,05).

O aumento do teor de matéria organica acarreta 0 aumento da quantidade de cargas
negativas no solo e informa o estado de decomposicao da matéria organica decorrente da acdo
microbiana (SILVA, 2018). Neste sentido, podemos comprovar o efeito do estagio sucessional
da floresta na dindmica da M.O. e na fertilidade do solo, uma vez que florestas em estagios
mais avancados de sucessdo apresentam maiores valores de estoques de carbono e nitrogénio,
estabilidade de carbono e fertilidade do solo, do que florestas em estagio inicial, devido a
quantidade e qualidade da serapilheira (MACHADO et al., 2019).

Por outro lado, o aumento do teor de M.O., no ano 2020, pode estar relacionado ao
desenvolvimento de novos individuos florestais na area ao longo do tempo, uma vez que a
matéria organica € afetada de forma direta pela diversidade, composicdo e distribuicdo das
espécies vegetais (ANWAR et al., 2019). Deve-se considerar que as caracteristicas quimicas
do solo séo influenciadas pela qualidade do material decomposto oriundo da serapilheira
produzida pelos individuos presentes em uma determinada area (OLIVEIRA et al., 2019).

Os resultados de saturagdo por bases para os dois anos avaliados (2009 e 2020)
corroboram com as caracteristicas dos Neossolos Flavicos que apresentam V
predominantemente alta (eutroficos). Contudo, o aumento do valor de V no ano de 2020 pode
indicar mais uma influéncia positiva que a vegetacdo implantada vem exercendo no solo da
area ao longo do tempo, tornando-o mais produtivo e fértil, ndo havendo a necessidade de
corregdo, por meio de calagem, por apresentar VV maiores que 70% (SOBRAL et al., 2015).

5.4. Conclusdo

A éarea ciliar em processo de restauracdo apresenta uma riqueza de espécies mediana
apos 16 anos do plantio, indicando que apesar do predominio de espécies zoocdricas, 0 processo
de regeneracdo natural estd comprometido devido as interferéncias antrépicas exercidas por
alguns donos de lote.

Os atributos quimicos do solo da area ciliar mostraram evolucéo positiva ao longo do
tempo, comprovando que a cobertura vegetal implantada favorece a fertilidade do solo,
principalmente nos teores de M.O., H+Al e V.

A caracterizacdo floristica e fitossociologica da &rea de estudo oferece subsidios
relevantes para a restauracdo de areas ciliares na regido do Semiarido sergipano fornecendo
dados para posteriores projetos de restauracao florestal.
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6. ARTIGO 3
ANALISE DA PAISAGEM E FERTILIDADE DO SOLO SOB DIFERENTES
COBERTURAS VEGETAIS NO BAIXO SAO FRANCISCO

Periédico submetido em:
RESUMO

O mapeamento da dinamica do uso e cobertura do solo é fundamental para identificar as
influéncias que as diferentes atividades antropicas exercem sobre 0s recursos naturais. Este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar o uso e ocupacao do solo por meio da analise
temporal da paisagem, para assim compreender os atributos quimicos do solo sob os diferentes
tipos de cobertura vegetal de um assentamento rural no Baixo Sado Francisco, no estado de
Sergipe. Para analise temporal da paisagem utilizou-se os dados do acervo do MapBiomas
referentes aos anos de 2004, 2008, 2012, 2016 e 2020. Para analise dos atributos quimicos do
solo foram selecionadas trés areas (mata ciliar implantada em 2004, area agricola convencional
e area de reserva legal). Os resultados dos atributos quimicos do solo foram submetidos a
ANOVA, ao teste de Tukey e a analises multivariadas de agrupamentos hierarquicos e de
componentes principais. Com a analise temporal da paisagem observou-se uma diminui¢do das
areas naturais em comparacao com as areas antropicas, contudo, houve influéncia significativa
do projeto de restauracdo para o aumento da formacdo florestal do assentamento que
apresentou, em 2020, um ganho de 8,55 ha em comparacdo a 2004. Os atributos quimicos do
solo apresentaram maiores sensibilidade ao tipo de cobertura vegetal foram Ca?*, Na*, P-disp,
M.O. e PST, sendo a area da Reserva Legal a que apresentou a melhor fertilidade.

Palavras-chave: cobertura da terra, sensoriamento remoto, reserva legal, Sergipe.

ABSTRACT
LANDSCAPE ANALYSIS AND SOIL FERTILITY UNDER DIFFERENT
VEGETATION TYPES IN THE LOWER SAO FRANCISCO VALLEY

The mapping of land use and land cover dynamics is essential to identify the influences that
different human activities exert on natural resources. This work was carried out with the
objective to evaluate the use and occupation of the soil through temporal analysis of the
landscape to understand the chemical attributes of the soil under the different types of
vegetation cover of a rural settlement in the Brazilian semiarid region. Data from the
MapBiomas collection for 2004, 2008, 2012, 2016, and 2020 were used for temporal analysis
of the landscape. Three areas were selected for analysis of soil chemical attributes (reforested
riparian forest, agricultural area, and legal reserve area). The results of soil chemical attributes
were submitted to ANOVA, Tukey's test, and multivariate analysis of hierarchical clusters and
principal components. It was observed that the chemical attributes of the soil: Ca?*, Na*, P-disp,
M.O., and PST showed greater sensitivity to the type of vegetation cover, with the Legal
Reserve area showing the best values. By temporal analysis of the landscape, settlement natural
areas increased compared to the anthropic areas. A significant influence of the restoration was
observed with settlement forest establishment increasing that presented, in 2020, a gain of 8.55
ha compared to 2004..

Index terms: land use and occupation, soil quality, forest restoration.

6.1. Introducgéo
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Cerca de metade das areas originais cobertas pela floresta tropical seca do Brasil (em
torno de meio milhdo de km?) foram desmatados e substituidos por culturas agricolas e
pastagens, sendo constantemente submetidos ao corte de lenha. Esses padrdes de uso da terra
transformam a paisagem em um mosaico com diferentes usos e fragmentacéo das florestas secas
(ALTHOFF et al., 2018). O conhecimento sobre o0 uso e cobertura do solo ganha importancia
pela necessidade de garantir sua sustentabilidade diante das questdes ambientais, sociais e
econbmicas a ele relacionadas, principalmente sobre o desenvolvimento sustentavel
(NOGUEIRA; COSTA; PEREIRA, 2015).

O uso de ferramentas geoespaciais pode ser aplicado como uma estratégia eficiente para
monitorar, diagnosticar, tragar planos de conservacao e elaborar ac6es de gestdo ambiental mais
eficientes, uma vez que permite o entendimento do processo de alteracdo do uso e ocupacao
dos solos em diferentes escalas temporais (WU et al., 2019; HURSKAINEN et al., 2019;
SOUSA; DAVIS, 2020; NGUYEN et al., 2020). Assim, o mapeamento do uso e cobertura do
solo ajuda a entender e gerir as transformacdes que ocorrem na terra, 0 que contribui para o
manejo dos recursos naturais, uma vez que a ma utilizacdo do solo pode gerar efeitos de
degradacdo (TALUKDAR et al., 2020).

O sensoriamento remoto surgiu como uma tecnologia promissora para melhorar nossa
compreensdo das mudancgas na composicdo do ecossistema, estrutura e funcdo das florestas,
oferecendo monitoramento em varias escalas da restauracao florestal (ALMEIDA et al., 2021).
As atividades de restauracdo florestal ttm o potencial de melhorar as condig¢des do solo, retendo
e fornecendo nutrientes as plantas (SHIMAMOTO et al., 2018), criando um balanco positivo
de carbono no solo e aumentando a biodiversidade por meio de mudancas nas propriedades do
solo (LAL, 2015).

O conceito de qualidade do solo € complexo e controverso, apresentando diversas
definicBes e ainda sem determinacéo dos padrdes de limites e regulamentacdes (ARAUJO et
al., 2012). As propriedades medidas para inferéncias sobre a qualidade do solo s&o normalmente
citadas como indicadores ou indices da qualidade do solo e estes sdo geralmente divididos em
fisicos, quimicos e bioldgicos, de acordo com os atributos do solo analisados (FREITAS et al.,
2012; ROUSSEAU et al., 2013.

Os atributos quimicos do solo apresentam relevancia tanto agronémica quanto
ambiental e sdo agrupados em quatro classes: a) aqueles que indicam o comportamento do solo;
b) aqueles que indicam a capacidade do solo de resistir a troca de céations; c) aqueles que
indicam as necessidades nutricionais das plantas; e d) aqueles que indicam a contaminacdo ou
poluicdo (LIRA et al., 2012). E por isso que o estudo desses atributos ao longo do tempo permite
guantificar a magnitude e a duracdo das alteracfes provocadas por diferentes sistemas de
manejo no solo (FREITAS et al., 2017).

Na literatura é possivel encontrar alguns trabalhos que tratam da analise dos atributos
quimicos, fisicos e bioldgicos do solo sob diferentes tipos de manejo e cobertura vegetal na
regido semiarida (PACHECO et al., 2010; FARIAS, 2018; SILVA, 2018). Portanto, este
trabalho foi realizado com o objetivo de avaliar 0 uso e ocupacao do solo por meio da analise
temporal da paisagem para assim compreender os atributos quimicos do solo sob os diferentes
tipos de cobertura vegetal de um assentamento rural no Semiarido brasileiro.

6.2. Material e métodos

6.2.1. Caracterizacdo da area de estudo

O Assentamento Borda da Mata é um assentamento rural do INCRA criado em 1987 que
possui uma area de 1.169,41 hectares e esté localizado a margem direita do baixo curso do rio
Sdo Francisco, 10°05'44,04" S e 36°57'30,86" O, no municipio de Canhoba, Semiarido
sergipano (FIGURA 1).
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Figura 1. Localizagdo geogréafica da area do Assentamento Borda da Mata no municipio de
Canhoba, no Baixo Séo Francisco sergipano.

Os solos sdo classificados como Neossolos Litdlicos Eutroficos (IBGE, 2006). Porém,
em anélise realizada em 2009 somente com solo da area de preservacao permanente, o resultado
indicou Neossolo Fluvico de textura areia Franca. O clima no municipio é caracterizado como
megatérmico semiarido, com temperatura média anual de 26°C, precipitacdo pluviométrica
média anual de 800mm e o periodo chuvoso ocorrendo de marco a agosto. O relevo é dissecado,
tendo como formas predominantes Colinas e Tabuleiros, com aprofundamento de drenagem
muito fraca a fraca (IBGE, 2006).

No ano de 2004, a area de preservacdo permanente do assentamento passou por uma
adequacdo onde faixas de terra com largura de 30 metros, a partir da borda da calha do leito
regular do rio, foram cercadas para execucao do reflorestamento, sendo deixados corredores
para a dessedentagdo dos animais. O plantio de mudas foi realizado com espagamento de 3x3m
utilizando 12 espécies florestais nativas da regido que apresentavam potencial para estudos de
recuperacéo de vegetacéo ciliar (Tabela 1).

Tabela 1. Relacdo das espécies plantadas em 2004 na area ciliar em estudo, localizada no
Assentamento Borda da Mata no municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.

Nome popular Nome cientifico Familia GE
Angico Anadenanthera colubrina (Vell.) Brenan Fabaceae CL
Aroeira Schinus terebinthifolius Raddi Anacardiaceae P
Canafistula Cassia grandis L. f Fabaceae CL
Craibeira Tabebuia caraiba (Mart.) Bur. Bignoniaceae CL
Falso-inga Lonchocarpus sericeus (Poir) D.C Fabaceae CL
Inga Inga uruguensis Hook. Arn. Fabaceae CL
Jenipapo Genipa americana L. Rubiaceae CL
Jatoba Hymenaea courbaril L. Fabaceae CS
Mulungu Erythrina velutina Willd. Fabaceae P
Pau-ferro Caesalpinia leyostachya Benth Fabaceae CL
Pau-pombo Tapirira guianensis Aubl. Anacardiaceae P

Tamboril Enterolobium contortisiliguum Vell. Morong. Fabaceae CL
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Grupo ecoldgico (GE): P — pioneira; CL — climax exigente em luz e CS — climax tolerante a sombra, baseado na
classificacdo de Oliveira-Filho et al. (1994).

6.2.2. Analise temporal da paisagem

Para a obtencdo dos dados de uso e cobertura do solo do Assentamento Borda da Mata
foram utilizados os dados digitais do acervo do Projeto Mapeamento Anual da Cobertura e Uso
do Solo no Brasil (MapBiomas) referentes aos anos de 2004, 2008, 2012, 2016 e 2020. Os
mapas do projeto tém sua melhor aplicacdo em escalas até 1:100.000, e sdo manipulados em
formato matricial (pixel de 30 x 30m), a partir de imagens Landsat 8 (MAPBIOMAS, 2021).

Os dados obtidos em formato raster foram processados pelo software QGIS sendo
reprojetados para o sistema de coordenadas SIRGAS 2000 e projecdo UTM. A classificacdo de
sua simbologia foi realizada utilizando o codigo de legenda para os valores de pixel da Colegédo
6 do MapBiomas. Para a elaboragdo dos mapas utilizou-se o programa QGIS na versédo 3.26.

Nos arquivos disponibilizados pelo MapBiomas estéo inclusas vérias classes de uso do
solo, representando &reas naturais e antropicas, contudo, para o presente estudo, foram
observadas apenas sete classes (Tabela 2).

Tabela 2. Relacdo das classes de ocupacdo do solo observadas na area conforme Manual
Técnico de uso da Terra (IBGE, 2013).

CLASSES DEFINICAO

Vegetacdo composta por arvores altas com predominio de dossel
continuo podendo ser ombrdfila, decidual, semidecidual ou
estacional.

Vegetacdo composta por arvores de pequeno porte e estrato
arbustivo/herbaceo.

Vegetacdo com predominadncia de estrato herbaceo, arbustivo,
herbaceo/arboreo ou herbéceo lenhoso.

Areas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade
agropecuaria.

Areas de cultivo anual e semiperene majoritariamente em grande
escala.

Classe mista que inclui areas agricolas em preparo, solo exposto,
afloramentos rochosos, pequenas mineracdes e superficies
arenosas.

Rios, lagos, represas, reservatorios e outros corpos d'agua.

Formacéo savanica

Formac&o campestre

Pastagem

Agricultura

6.2.3. Analise dos atributos quimicos do solo

Em 2020 foi realizada coleta de amostras de solo em trés areas sob diferentes coberturas
vegetais existentes no assentamento. Desse modo, a amostragem ocorreu na area ciliar
reflorestada (AC), nas areas de cultivo agricolas (AA) e na area de Reserva Legal (RL). Em
cada area foram coletadas sete amostras compostas por cinco amostras simples, totalizando 21
amostras de solo. As amostras foram coletadas na profundidade de 0-20 cm, com o auxilio de
um trado holandés, as quais foram acondicionadas em sacos plasticos, identificadas e
conduzidas ao Instituto Tecnologico de Pesquisas do Estado de Sergipe — ITPS, para a
realizacdo das devidas andlises.

Foram determinados os seguintes atributos quimicos: pH (H20), calcio + magnésio (Ca?*
+ Mg?"), célcio (Ca®"), magnésio (Mg?*), aluminio (AI*"), acidez potencial (H+Al), fosforo (P-
disponivel), sédio (Na®), potassio (K*), matéria organica (M.0.), soma de bases (SB), CTC
efetiva (t), CTC potencial (T), saturagdo por bases (V), saturacdo por aluminio (m) e saturagdo
por sodio (PST), conforme a metodologia proposta pela Embrapa (2009).

Para todos os atributos foram calculados a média e o desvio padrdo, sendo realizada
primeiramente a analise de variancia (ANOVA) e as comparac¢des de medias por meio do teste
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de Tukey a 5% de probabilidade, com auxilio do software SISVAR (FERREIRA, 2008).
Posteriormente, foram realizadas as andlises de agrupamentos hierarquicos (HCA) e a de
componentes principais (ACP), com auxilio do software R (R CORE TEAM, 2020), utilizando-
se apenas 15 atributos, ja que o aluminio apresentou 0 mesmo valor para todas as amostras e
foi excluido dessas analises.

Vale lembrar que AC é composta por espécies florestais com 16 anos de idade com bom
desenvolvimento de altura e didmetro, onde muitas delas ja passaram por periodos reprodutivos
(floracdo e frutificagcdo) que favorecem a manutencdo do ecossistema com a deposicdo de
material vegetal no solo (folhas, galhos e sementes) formando serrapilheira. No entanto, em
alguns pontos devido & remogdo da cerca, observou-se a presenca frequente de bovinos que
comprometeram a regeneracdo natural da area; AA corresponderam aos lotes do assentamento
que praticam o sistema tradicional de cultivo de milho em condigOes de sequeiro, sendo que,
no momento da coleta, a maioria dos lotes onde a coleta das amostras foi realizada ja tinham
colhido o milho e o solo encontrava-se descoberto; RL corresponde a uma area declivosa, em
um Neossolo Litdlico Eutréfico, coberta por mata nativa relativamente preservada, com a
presenca de espécies representativas da Caatinga.

6.3. Resultados e discussao

6.3.1. Analise temporal da paisagem

Com a andlise visual dos mapas e dos dados obtidos para cobertura vegetal e usos da terra
do Assentamento Borda da Mata para os anos 2004, 2008, 2012, 2016 e 2020, foi possivel
perceber que parte das areas naturais cedeu espaco a ocupacdo antrépica, por exemplo, a
formacdo savanica perdeu area para pastagem, principalmente quando comparamos 0s anos de
2004 com 2020 (Tabela 3 e Figura 2). Desta forma, os remanescentes naturais foram reduzidos
a pequenos fragmentos isolados em meio a atividades antrépicas, intensificando a ameaca sob
a biodiversidade (TAMBOSI, 2014).

A formacdo florestal, que apresentava apenas 3,51 ha (0,29%) do territério do
assentamento em 2004 apresentou ganhos expressivos até o ano de 2012, chegando a 3,97% do
territorio, passou por um declinio em 2016, mas manteve em 2020 um ganho de 8,55 ha em
relacdo a 2004 (Tabela 3). Tal resultado comprova a eficacia do projeto de restauracéo
estabelecido na éarea ciliar do assentamento, uma vez que o plantio de mudas é capaz de
reestabelecer fungdes como fluxo génico e dispersdo ao longo do tempo e ainda favorecer os
servigos ecossistémicos (CORDEIRO et al., 2019).

Em relagdo a classe de corpos d’agua observamos um declinio constante ao longo dos
anos estudados, com destaque para o ano de 2016 (Figura 2), fato que pode ser explicado pela
seca enfrentada pelo estado de Sergipe neste ano, onde as precipitacGes ficaram muito abaixo
do normal. Com isso, salienta-se que as informacGes obtidas através de SIG e ferramentas de
sensoriamento remoto podem contribuir significativamente no gerenciamento e planejamento
dos recursos naturais (QUARESMA; SILVA, 2021).

Tabela 3. Cobertura vegetal e usos da terra do Assentamento Borda da Mata, municipio de
Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.

Area (hectares)
Classes
2004 2008 2012 2016 2020
Formagcao florestal 3,51 18,72 47,07 11,88 12,06
Formag&o savanica 492,39 497,52 534,96 4482 446,49
Formag&o campestre 6,75 5,04 7,02 0,09 19,08
Pastagem 579,96 544,77 498,06 671,58 630

Agricultura 37,89 65,34 52,2 16,83 40,95
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Area ndo vegetada 1,89 1,35 1,53 22,41 1,17
Corpos D'agua 62,55 52,02 441 13,95 35,19
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Figura 2. Dindmica temporal (2004-2020) do uso e cobertura do solo do Assentamento Borda
da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.
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6.3.2. Analise dos atributos quimicos do solo

Os valores de pH (H20) no solo ndo apresentaram diferenca significativa para as trés
areas estudadas. Por estarem compreendidos entre 5,0-6,0 sdo classificados como
moderadamente acidos (SOBRAL et al., 2015), o que € esperado para 0s Neossolos Flavicos e
Litolicos. As demais variaveis referentes a acidez do solo (H+Al; AP*; m) também ndo
apresentaram diferenca significativa com valores considerados baixos (Tabela 4).

Tabela 4. Atributos quimicos do solo em areas sob diferentes coberturas vegetais localizadas
no Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.

Variaveis Area Ciliar Reflorestada  Area Agricola Reserva Legal
pH (H:20) 5,65+0,28 a 5,64 +0,29 a 565+0,25a
Ca+Mg (cmolc dm3) 8,64 +1,65a 748x111a 943+1,78a
Ca2* (cmolc dm3) 571+1,34ab 5,05+0,83a 7,44 156 b
Mg?* (cmolcdm3) 293+134a 243+0,352a 1,98+0,34 a
K™ (cmolc dm3) 0,70£0,81a 0,55+0,36 a 0,40+0,11a
Na" (cmolc dm™) 0,06 £0,02b 0,03+0,01a 0,03+£0,01a
A" (cmolcdm?) 0,08 £0,00 a 0,08 £0,00 a 0,08 £0,00 a
P-disp (mg dm) 25,76 £14,15b 16,06 £ 8,13 ab 793+345a
M.O. (g dm™) 18,13+ 2,05a 13,96 £3,10b 26,94 +394c
H+Al (cmolc dm™) 1,58 +0,52 a 1,44 +0,49 a 1,74 +0,34 a
SB (cmolc dm™) 9,40+ 1,56 a 8,06 +1,33a 9,86 +1,85a
t (cmolc dm3) 9,48+ 1,56 a 8,14+133a 994+185a
T (cmolc dm®) 10,98 £ 1,64 a 9,50+156a 11,61 +1,66a
PST (%) 0,58+0,23b 0,36 £0,13 a 0,30 £ 0,08 a
V (%) 85,59 + 4,26 a 84,87 +3,80a 84,59 +4,37a
m (%) 0,86 £0,14 a 1,01+0,18a 0,83+0,15a

* Valores médios de sete repeticdes e desvio padrao; ** Valores seguidos pela mesma letra na linha nao diferem entre si pelo
teste de Tukey (p = 0,05); Onde: SB = soma de bases, t = CTC efetiva, T = CTC potencial, PST = saturacdo por sodio, V =
saturacdo por bases, m = saturagdo por aluminio.

Para a capacidade de troca catidnica observou-se que houve influéncia da matéria
organica, ja que as areas de Reserva Legal e ciliar reflorestada apresentaram os maiores valores,
respectivamente (Tabela 4). Desse modo, entendemos que a vegetacdo tem participacédo ativa
nos processos de troca catibnica com o material do solo pelo contato direto das raizes com a
superficie coloidal, na estocagem de nutrientes no interior dos tecidos, e na absor¢do dos cations
da solucdo do solo, os quais retornam ao solo pela adi¢do de residuos vegetais (LIRA et al.,
2012), promovendo a ciclagem de nutrientes.

Os atributos Ca?*, Na*, P-disp e PST apresentaram diferenca significativa entre as areas
estudadas indicando que o plantio de espécies florestais, ou seja, o tipo de cobertura vegetal
implantada exerceu influéncia positiva na qualidade do solo, ja que os maiores desses atributos
foram encontrados na area ciliar reflorestada.

Mesmo todas as areas tendo apresentado teor médio de M.O., com valores entre 15 e 30
g dm’3, houve diferenca significativa entre elas, sendo a area da Reserva Legal a que apresentou
o maior valor (Tabela 4). Esse resultado comprova que o tipo de cobertura vegetal, as espécies,
suas caracteristicas fisioldgicas, a relagdo C/N, as condic¢des de temperatura e umidade do meio
determinam a qualidade da matéria organica existente no solo (OLIVEIRA et al., 2017). Neste
sentido, a area de Reserva Legal por ser o remanescente florestal preservado cumpre seu papel
como ecossistema de referéncia.
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Na analise de agrupamentos hierarquica observou-se as similaridades entre os atributos
quimicos e as areas sob diferentes coberturas vegetais, sendo formados trés agrupamentos
representados em um dendrograma de similaridade. As menores distancias euclidianas foram
apresentadas pela area agricola (1.958) e area ciliar reflorestada (1.757), enquanto a éarea da
Reserva Legal (2.244) apresentou a maior distancia (Figura 3).

— Area Agricola
—— Area Ciliar reflorestada

Reserva Legal

e ﬂ o |

~+ — T L3 - O 0D O 00 =k —l o = o e a4 o T
_— — — B = — = —_ = =

Figura 3. Dendrograma resultante da analise de agrupamentos hierarquica das amostras de solo
coletadas em areas sob diferentes coberturas vegetais localizadas no Assentamento Borda da
Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.

Os agrupamentos formados pela HCA confirmam a diferenga entre as areas, visto que
estdo claramente separadas. Entretanto, observa-se que a area ciliar reflorestada e a area de
Reserva Legal sdo mais similares e os atributos que promoveram a similaridade entre essas
areas foram evidenciados na analise de componentes principais.

A andlise de componentes principais dos atributos quimicos do solo sob diferentes
coberturas vegetais necessitou apenas do primeiro e segundo componente principal para
explicar a variancia total, devido aos autovalores. Assim, o percentual de variancia explicado
pelos dois componentes principais foi de 64% da variancia total (Tabela 5).

Tabela 5. Autovalores de variancia, percentual de variancia e percentual cumulativo de
variancia dos primeiros componentes principais dos atributos quimicos do solo analisados nas
areas estudadas.

Autovalores CP1 CP2
Variancia 6.44 3.16
% de variancia 42.93 21.07
% cumulativo 42 .93 64.00

Com a anéalise dos componentes principais individuais podemos observar uma nitida
tendéncia de agrupamento das amostras que representam a area da Reserva Legal no quadrante
inferior direito e das amostras que representam a area agricola no centro esquerdo. As amostras
que representam a area ciliar reflorestada distribuiram-se de forma dispersa por todos os
quadrantes (FIGURA 4).
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Figura 4. Andlise dos componentes individuais dos atributos quimicos dos solos coletados em
areas sob diferentes coberturas vegetais localizadas no Assentamento Borda da Mata, municipio
de Canhoba, no Baixo Sao Francisco sergipano.

Sendo assim, os atributos SB, CTC efetiva, CTC potencial Ca?*, Mg?*, Ca?*, M.O. e H+All
se correlacionaram com a parte positiva do primeiro eixo, enquanto a saturagdo por aluminio
se correlacionou com a parte negativa desse eixo (Figura 5), comprovando que a deposicdo de
nutrientes via serapilheira pode acarretar o aumento da fertilidade do solo em areas com estagios
sucessionais mais avancados (LOVETT et al., 2018), aqui representada pela area de Reserva
Legal do assentamento.

Os atributos K*, V, pH, PST, Na*, Mg?* e P se correlacionaram com a parte positiva do
segundo eixo (Figura 6) indicando que o solo da area ciliar reflorestada ainda ndo esta
desempenhando a ciclagem de nutrientes esperada, que pode estar sendo influenciada pelas
interferéncias antropicas (pastoreio de bovinos) registradas na area.
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Figura 5. Analise dos componentes principais dos atributos quimicos dos solos coletados em
areas sob diferentes coberturas vegetais localizadas no Assentamento Borda da Mata, municipio
de Canhoba, no Baixo Sao Francisco sergipano.

Embora haja um bom desenvolvimento da vegetacao em areas de restauragdo, os atributos
do solo podem ndo acompanhar 0 mesmo processo de mudanca depois de oito anos de
restauracdo (HALE et al., 2018), ou mesmo depois de 35 anos de restauragdo (AYALA-
OROZCO et al., 2018). Neste trabalho, foi possivel observar que os atributos quimicos do solo
da area ciliar reflorestada podem néo estar acompanhando o desenvolvimento da vegetacao, ja
que os valores encontrados ainda sdo intermediarios.

Desta forma, a avaliacdo da fertilidade do solo deve considerar este sistema como um
compartimento dinamico, passivel de alteracdes em diferentes escalas temporais, que por sua
vez podem ser moduladas pela estrutura da vegetacao presente. Nesse sentido, sdo necessarios
mais estudos que confirmem a influéncia da composicao e estrutura da vegetacdo na variacao
dos atributos quimicos do solo (BACHEGA, 2019), ja que os atributos quimicos do solo sdo
importantes para preservacdo e protecdo ambiental, pois permitem uma melhor compreenséo
da dinamica de liberacéo dos nutrientes para as plantas e sua conservacdo (RODRIGUES et al.,
2017).
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6.4. Conclusao

A andlise temporal do uso e cobertura do solo demonstrou que ao longo do tempo houve
um avanco significativo das areas antropicas sobre as areas naturais, principalmente em relacéo
a formacdo savanica que cedeu espaco para pastagem, fragmentando cada vez mais 0s
remanescentes florestais nativos. Além disso, observou-se que o projeto de restauracdo da area
ciliar influenciou positivamente o aumento de areas na classe formacao florestal, favorecendo
a conservacéo da biodiversidade.

Os atributos quimicos do solo que apresentaram maior sensibilidade ao tipo de cobertura
vegetal foram Ca?*, Na*, P-disp, M.O. e PST, devendo ser considerados indicadores de
qualidade do solo em areas que apresentem condi¢fes semelhantes de clima e solo. Contudo,
foi a rea de Reserva Legal que apresentou os melhores valores para os atributos pH, Ca** Mg?*,
Ca?*, M.O, H+Al, SB, CTC efetiva, CTC potencial e m, indicando que o tipo de cobertura
vegetal existente nesta area exerceu influéncia positiva nestes indicadores quimicos de
fertilidade e qualidade do solo.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

Diante dos resultados obtidos, podemos considerar que as ferramentas e estratégias
utilizadas na regido Semiéarida do Baixo S&o Francisco sergipano tém proporcionado respostas
positivas para a conservacdo da biodiversidade, embora as intervencdes contra a vegetacdo nao
tenham deixado de existir. Por isso, as informac6es geradas por este estudo oferecem subsidios
relevantes para tomada de decisdo em relacdo ao planejamento e gestdo ambiental do
Assentamento Borda da Mata, uma vez que o avanco desregulado das areas antropizadas sobre
as areas com remanescentes florestais nativos ou em restauracdo dificulta cada vez mais a
sustentabilidade ambiental deste local.

A area ciliar em processo de restauracdo atingiu uma trajetdria ecoldgica pouco
sustentavel, haja vista, em muitos trechos sua regeneragdo natural ter sido comprometida por
causa do pisoteio e pastoreio do gado, que pode ter impedido o desenvolvimento de muitas
espécies que incrementariam a riqueza da &rea. Desta forma, compreendemos que o modelo de
gestdo e monitoramento da area ciliar reflorestada precisa ser reformulado a fim de que o
trabalho realizado como muito esmero 18 anos atrds ndo seja totalmente perdido com o0s
sucessivos cortes de arvores, em alguns casos para utilizacdo energética, em outros apenas para
limpeza de area para o plantio de subsisténcia de culturas anuais.

E valido considerar que para area ciliar em processo de restauracdo atingir um grau de
autossustentabilidade alguns esforcos dos érgdos ambientais (ADEMA e IBAMA) e fundiério
(INCRA) deverdo ser tomados a fim de manter a conscientizacdo e cooperacao da populacéo
na preservacdo dessa area tdo importante para o rio S&o Francisco.

Por fim, este trabalho retne informacgdes imprescindiveis para subsidiar pesquisas
futuras tanto sobre a dinamica do uso e ocupacgédo do solo do assentamento quanto para projetos
de restauracéo florestal na regido Semiarida do Baixo Séo Francisco sergipano.
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ANEXOS

FIGURA 1A. Foto area panoramica do trecho de area ciliar reflorestados no Assentamento
Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.
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FIGURA 1B. Foto area do trecho de area ciliar reflorestado ao lado da prainha do Assentamento
Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.
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FIGURA 1C. Fotografias dos pontos mais conservados da area ciliar reflorestada no
Assentamento Borda da Mata, municipio de Canhoba, no Baixo S&o Francisco sergipano.




