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Andlise geoespacial da
ocorréncia de espécies
vegetais em propridades
rurais no Submédios Sao
Francisco

Resumo

O trabalho teve como objetivo identificar correlacdes de espacialidade
entre as espécies levantadas em um trecho de margem do Rio Sao
Francisco no Bioma Caatinga. O estudo foi realizado em sete municipios
ao longo de uma faixa de rio de 380 km no Submédio Sao Francisco,
em 408 parcelas distribuidas em até 100 m de distancia das margens
do rio. Utilizou-se a geoestatistica para verificar as relacOes espaciais
entre as principais espécies vegetais levantadas e os ambientes riparios.
Os diferentes ambientes nao influenciam a presenca de espécies,
contudo, ha dependéncia espacial quando se considera todo o trecho
estudado.

Termos para indexacao: Mata ciliar, Rio Sao Francisco, vegetacéo,
ambientes ripéarios, caatinga, geoestatistica
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Geoespatial assesment
about cover vegetation in
Pernambuco and Bahia
properties in Caatinga
Biome, Brazil

Abstract

This work aimed to identify spatial correlations between the species
surveyed at a portion of the Sao Francisco river margin in the Caatinga
biome. The study was performed in seven municipalities along a 380-
km long stripe of the river's margin at Submédio Sao Francisco. The
area was divided in 408 plots distributed along up to a 100-m distance
from the margin. We used geostatistical techniques to verify the spatial
relations between the main plant species surveyed and the riparian
environments. The different environments do not influence the
availability of species, however there is spatial dependence when the
whole study area is considered.

Index terms: Riparian forests, Sao Francisco river, vegetation, riparian
environments, Caatinga, geostatistics.
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Introducao

O Rio Sao Francisco, Unico rio perene que corta o Bioma Caatinga,
desempenha importante papel ecolégico e econémico para a regiao
Nordeste do Brasil. A distribuicao espacial das espécies nas areas
ribeirinhas obedece, de forma geral, trés ambientes tipicos adjacentes
ao rio: um imediatamente inundavel (margem do rio), a crista ou o dique
e a planicie inundavel. Segundo Rodrigues e Nave (2000), as matas
riparias apresentam bastante heterogeneidade floristica e estrutural em
razao dos ambientes e de sua disponibilidade hidrica e nutricional.

Entre os levantamentos floristicos de mata ripéria de caatinga (ARAUJO
et al., 2005; LACERDA et al., 2005; NASCIMENTO et al., 2003),
foram relatadas as presencas de diques marginais paralelos as matas
ciliares formando lagoas temporérias, com flora semelhante & da mata
ciliar, distinta das areas do pediplano sertanejo ou tabuleiro nas
margens do Rio Sdo Francisco, em Petrolina, PE, e que flutuagdes do
nivel do rio influenciaram nas caracteristicas pedolégicas desses
ambientes (mata ciliar e dique x tabuleiro).

Alvarez et al. (2011b) estudaram as modificacdes na paisagem do Rio
Séo Francisco na regido de Petrolina/Juazeiro ao longo de 21 anos
(1987-2008) e identificaram que a cobertura vegetal natural estd sendo
substituida por &reas com agricultura irrigada, pastagem e expansao
urbana. Nesse periodo, cerca de 9,7% (2.900 km?) da Caatinga foi
convertida em pastagem. Além disso, a heterogeneidade da paisagem e
a diminuicao da conectividade entre fragmentos de vegetacao sao
marcantes na regido. Contudo, faltou analisar a distribuicdo da
vegetacado de mata ripdria restante nas areas estudadas.

A organizacao espacial de espécies de plantas dentro de areas que
necessitam de recuperacao na caatinga ainda é pouco explorada. Para a
adequada caracterizacao das propriedades do solo e das plantas é
importante considerar sua variabilidade espacial e a anélise
geoestatistica, método descrito por Isaaks e Srivastava (1989),
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Goovaertz, (1997) e Vieira (2000), como uma ferramenta adequada e
fundamental para a andlise de propriedades que se diferenciam de um
local para outro com algum grau de organizacao ou continuidade.

Como a ocorréncia de espécies de plantas investigada neste trabalho
estd associada, entre outros fatores, as formas da paisagem, sua
espacializacdo pode ser expressa por meio de mapas que consideram a
dependéncia espacial (VIEIRA, 2000).

Este trabalho analisou a influéncia da paisagem sobre a riqueza de
espécies vegetais e a distribuicao espacial das principais espécies de
maior frequéncia encontradas em levantamentos realizados de um
trecho do Rio Sao Francisco no Bioma Caatinga, visando subsidiar
programas de restauracao ecolégica.

Material e Métodos

O trabalho levantou as fitofisionomias que caracterizam as paisagens da
mata ciliar e as faixas de transicdo com a vegetacado de Caatinga. A
vegetacao da caatinga foi levantada por meio de inventario
fitossociolégico em areas com diferentes niveis de degradacao.

O estudo foi realizado de fevereiro de 2009 a janeiro de 2010 em sete
municipios ao longo de uma faixa de rio de 380 km no Submédio Sao
Francisco (14% do total do rio), no Bioma Caatinga. As amostragens
foram realizadas em 408 parcelas distribuidas em conglomerados ao
longo da faixa ciliar de 100 m, onde parcelas de 10 m x 20 m foram
avaliadas, dispostas em intervalos de 10 m entre si e distribuidas em
trés transectos, o primeiro localizado de O m a 10 m de distancia do rio,
o segundo, de 40 m a 50 m, e o terceiro de 90 m a 100 m. O
caminhamento foi realizado na area em zigue-zague (Figura 1).
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O levantamento das espécies arbdreas nas parcelas foi realizado em
propriedades rurais escolhidas a partir do estudo que selecionou
propriedades em funcao do seu estado de degradacao (ALVAREZ et al.,
2011a) nos municipios de Petrolina, Lagoa Grande e Santa Maria da
Boa Vista em Pernambuco, e Juazeiro, Sobradinho, Casa Nova e
Curacé na Bahia (Figura 2).

FERNAMBUCO | N

{
sl Santa Mania da ~
Boa Vista 47

{  Lagoa ;
Grande

Petralina

| Curags \
f }
Legenda /
9f / Juazsio I
/ y
uso / =
- Subsrbusiva [sotesdinho } /
I Urbana e
- ies R urgada ——
g Isombes @ Fortos propriedades
I Arbustiva Pastagem sequeiro — Owisa estadual
o s 1 ‘
[ Dunas B Rasa is3 mociclpsl 0 125 25 50 75 100

Figura 1.
Distribuicdo das
parcelas nas
propriedades rurais
selecionadas.

Figura 2.
Localizacdo da
area de estudo.
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As parcelas vazias (em areas alagadas) foram desconsideradas para o
estudo. Os dados de espécies de plantas por area (til da parcela foram
identificados em 396 pontos com coordenadas conhecidas nas parcelas
dentro das propriedades rurais (Figura 3). Dessa forma, foi possivel
adequd-los a realizacdo da andlise geoestatistica.

o

% = E] ® Pontos de amostragem
Area de amostragem

i

0
C—Kilometros

Figura 3. Area e pontos de amostragem e detalhe de pontos de amostragem préximos
circundados pelo quadrado na cor vermelha.

Inicialmente, foram calculados os pardmetros da estatistica descritiva,
para andlise exploratéria dos dados. Para verificar a dependéncia
espacial, interpolar dados e construir mapas, foi empregada anélise
geoestatistica segundo Vieira (2000). Foram construidos
semivariogramas, partindo das pressuposicdes de estacionariedade da
hipdtese intrinseca e do calculo da semivariancia y(h) estimada na
Equacao 1:

1 N
v (= —— 2 [Z(x) = Z(x +h)] (1)
2N(h) =

Onde N(h) é o nimero de pares dos valores medidos Z(xi), Z(xi+h),
separados por um vetor h.
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Os semivariogramas que apresentaram dependéncia espacial

foram ajustados a um modelo onde foram definidos os parametros

do semivariograma: CO = efeito pepita, que é o valor de y(h)

quando h = 0; a = alcance, que é a distancia em que y(h)

permanece aproximadamente constante com o aumento da distancia h;
C1 = variancia estrutural, ou seja, a diferenca entre o patamar e o
efeito pepita; e CO + C1 = patamar, que é o valor de y(h) aproximado da
variancia dos dados. Segundo Vieira et al. (2008), os modelos
ajustados para dados da ciéncia da natureza sao, na maioria, esféricos,
porém, em menores frequéncias, podem ser ajustados o exponencial e
0 gaussiano, e, para fendmenos com periodicidade, predomina o
modelo hole effect.

Observada a existéncia de dependéncia espacial definida pelo
semivariograma, os valores vizinhos semelhantes possibilitaram estimar
valores para qualquer local onde a variadvel nao foi medida usando a
krigagem, segundo Vieira (2000), que estima valores com as condicoes
de estimativa sem tendenciosidade e com desvios minimos em relacao
aos valores conhecidos, ou seja, com variancia minima. O programa
desenvolvido por Vieira et al. (2008) interpola, por krigagem ordinéria,
valores no espaco amostrado para qualquer posicdo. Com os valores
estimados, foram construidos mapas de isolinhas em funcao da
coordenada geografica no programa ArcGIS 10.0.

Resultados e Discussao

Foram contabilizadas 18 espécies arbéreas/arbustivas de ocorréncia nos
levantamentos realizados no trecho do Rio Sao Francisco (Tabela 1).

Para analise espacial, o nimero de ocorréncia das espécies arbdreas/
arbustivas levantadas na area total da parcela (20 m?) foi contabilizado
e as espécies foram georreferenciadas de acordo com o ponto central
da parcela.
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Tabela 1. Espécies arbdreas/arbustivas com ocorréncias nos levantamentos
realizados no trecho estudados nas margens do Rio Sao Francisco.

Nome Cientifico

Nome comum

Inga vera affinis ingazeira
Prosopis juliflora algaroba
Albizia inundata muquém
Celtis membranacea juaf

Mimosa tenuiflora

jurema-preta

Geoffraea spinosa

marizeiro

Mimosa arenosa

jurema-vermelha

Ziziphus joazeiro juazeiro
Genipa americana jenipapo
Capparis cynophallophora feijdo-bravo
Cocos nucifera coco
Pisonia tomentosa piranheira
Mimosa bimucronata alagadico
Hymenaea courbaril jatoba
Myracrodruon urundeuva aroeira
Schinopsis brasiliensis barauna
Caesalpinia ferrea pau-ferro
Senna spectabilis sdo-jodo

O ndmero de ocorréncia das espécies da Tabela 1 foi analisado pela
estatistica descritiva para andlise exploratéria dos dados (Tabela 2).
Verifica-se que os valores de assimetria e curtose sdao muito distantes

de zero, e indicam que os dados ndo apresentaram distribuicdo de

frequéncia normal. Isso € comum em dados com alta variacao, como

esses, para 0s quais os valores maximos e minimos sdao muito
discrepantes. Segundo Santos et al. (2011), a presenca de valores
atipicos ou discrepantes é uma caracteristica das florestas tropicais.
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Tabela 2. Estatistica descritiva das espécies arbdreas/arbustivas de ocorréncia nos levantamentos realizados no trecho
estudado nas margens do Rio Sao Francisco.

Nome Cientifico Média Mediana 5:::’;2 Variancia  Minimo Maximo Contagem Curtose Assimetria
Inga vera affinis 1,33 0 3,67 13,47 0 28 396 14,63 3,59
Prosopis juliflora 0,61 0 2,67 7,14 0 33 396 65,75 7,13
Albizia inundata 0,44 0 1,54 2,36 0 15 396 37,45 5,67
Celtis membranacea 0,23 0 0,86 0,74 0 8 396 35,70 5,44
Mimosa tenuiflora 0,14 0 1,13 1,27 0 18 396 182,63 12,72
Geoffraea spinosa 0,14 0 0,96 0,92 0 15 396 155,01 11,21
Mimosa arenosa 0,10 0 0,65 0,42 (0] 8 396 91,85 8,91
Ziziphus joazeiro 0,04 0 0,30 0,09 0 4 396 101,55 9,35
Genipa americana 0,03 0 0,21 0,04 0 2 396 62,04 7,66
Capparis cynophallophora 0,04 0 0,24 0,06 0 3 396 79,08 8,32
Cocos nucifera 0,03 0 0,32 0,10 0 5 396 176,84 12,68
Pisonia tomentosa 0,02 0 0,18 0,03 0 2 396 83,03 8,78
Mimosa bimucronata 0,02 0 0,14 0,02 0 1 396 45,10 6,85
Hymenaea courbaril 0,01 0 0,10 0,01 0 1 396 95,22 9,84
Myracrodruon urundeuva 0,01 0 0,10 0,01 0 1 396 95,22 9,84
Schinopsis brasiliensis 0,02 0 0,19 0,04 [0} 3 396 195,65 13,62
Caesalpinia ferrea 0,01 0 0,11 0,01 [0} 2 396 267,80 15,99
Senna spectabilis 0,01 0 0,09 0,01 0 1 396 128,64 11,40

A ocorréncia predominantemente nula (O) de algumas espécies de plantas prejudicou a andlise espacial
dessas espécies. Portanto, para a analise geoestatistica, foram selecionadas as que apresentaram média
superior de ocorréncia de 0,05 espécie por ponto de amostragem: ingazeira, algaroba, muquém, juai, jurema-
preta, marizeiro e jurema-vermelha. Os pontos georreferenciados com ndmero de ocorréncia dessas espécies
foram submetidos a andlise geoestatistica. Foram construidos e ajustados semivariogramas para a analise de
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dependéncia espacial, e os parametros de ajuste foram obtidos de acordo com o modelo de melhor
correspondéncia (Tabela 3).

Tabela 3. Pardmetros de ajuste do semivariograma.

Nome cientifico Efeito pepita (Co) Variancia estrutural (C1) Alcance (a) Modelo de ajuste
Inga vera affinis 5,75 4,44 990 Gaussiano
Prosopis juliflora 2,95 2,40 610 Gaussiano
Albizia inundata 0 2,69 660 Esférico

Celtis membranacea Sem ajuste (efeito pepita puro)

Mimosa tenuiflora 0,48 0,61 881 Gaussiano
Geoffraea spinosa 0,61 0,52 2000 Exponencial
Mimosa arenosa Sem ajuste (efeito pepita puro)

Duas espécies de plantas pré-selecionadas, juai e jurema-vermelha, nao apresentaram dependéncia espacial,
e o ajuste do semivariograma nao pode ser realizado. Para as demais, o ajuste permitiu identificar os
parametros de dependéncia espacial onde o alcance variou de 610 m a 2.000 m, com ajustes gaussiano,
esférico e exponencial. A nao ocorréncia de dependéncia espacial para muquém e jurema-vermelha significa
que a variacao dessas espécies no espaco, na distancia amostrada, nao apresenta estrutura de dependéncia,
ou seja, a ocorréncia € aleatéria na paisagem amostrada. Segundo Mello (2004), os valores discrepantes no
conjunto de dados influenciam negativamente o semivariograma experimental, no sentido de produzir as
estimativas. Além disso, a heterogeneidade do ambiente reflete diferentes caracteristicas de desenvolvimento
arbdreo, e é a grande responsavel pela distribuicdo de espécies vegetais numa escala de paisagem (FORMAN,
1999).

Para as espécies que apresentaram dependéncia espacial, foram interpolados valores nos locais nao
amostrados pela krigagem ordinéria e construidos mapas de isolinhas (Figura 3).
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Figura 3. Mapas da ocorréncia das espécies: a) ingazeira;
b) algaroba; c) muquém; d) jurema-preta; e) marizeiro.
Foi utilizada a krigagem para espacializacdo dos pontos
amostrais das espécies.

A krigagem é um método de interpolacao considerado
matematicamente eficiente, pois, segundo Vieira (2000), permite
interpolar dados sem tendéncia e com variancia minima e, além disso,
s6 pode ser aplicada se a dependéncia espacial existir e for detectada
pelo ajuste do semivariograma. No presente estudo, as espécies foram
amostradas nas parcelas localizadas ao longo da margem do rio e, por
haver concentracdes de pontos a curta distancia, separados por outro
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agrupamento de pontos numa distancia proporcionalmente grande, a
interpolacao pode ter sido prejudicada apesar da dependéncia espacial
detectada no semivariograma. Uma melhor distribuicdo de pontos de
amostragem ao longo da margem do rio poderia garantir uma
dependéncia mais forte e, consequentemente, os valores interpolados
representados nos mapas estariam mais préximos da realidade.

As florestas aluviais possuem caracteristicas diversas das florestas
constantemente alagadas. Os resultados de Silva et al. (2007)
indicaram que a variacdo ambiental associada aos diferentes regimes de
inundacao é determinante na definicdo dos padroes fitogeograficos de
areas inundaveis. A espécie ingazeira, /nga vera affinis, apresentou uma
distribuicao mais uniforme ao longo de todo o trecho estudado, sendo
que a variagao ocorreu em funcao da topografia, conforme Nascimento
et al. (2003).

Na area estudada, houve variagdes de presenca da ingazeira
relacionadas as distancias entre os locais, variando a presenca do
cristalino préximo a margem e a proximidade com a represa de
Sobradinho, que regula o fluxo de agua. Silva et al. (2007) destacam
que, para as comparacoes entre a presenca do género /nga entre sul e
sudeste, a amplitude geogréafica abrangida e os diferentes histéricos de
regime de enchentes e encharcamento resultou em diferentes
composicoes floristicas, mesmo em areas geograficas préximas.

A algaroba (P. juliflora) foi a espécie que apresentou a segunda maior
ocorréncia ao longo de todo o trecho, provavelmente devido a varios
fatores ambientais associados a regido semiarida. De acordo com
Ribaski et al. (2009), esses fatores podem ser: maior producao de
vagens em temperatura média anual superior a 20 °C; precipitacdo em
torno de 300 mm-500 mm e umidade relativa entre 60%-70%; bom
desenvolvimento em Neossolos FlGvicos (Solos Aluviais) e salinizados,
caracteristicas de solos de mata riparia do semiarido. Nesse caso, fica
clara essa distribuicao entre os municipios de Curacd, BA, e Santa
Maria da Boa Vista, PE. Nesses locais, a criacdo de bovinos e caprinos
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é maior. A relacao com a distribuicao de algaroba justifica-se pela maior
presenca de animais para sua disseminacao, que pode ocorrer tanto por
caprinos como bovinos. A maior contribuicdo para o processo de
invasao ocorre pela dispersdao das sementes pelos bovinos.

A presenca de marizeiro, Geoffraea spinosa, na mata riparia é mais
caracteristica nos tabuleiros (NASCIMENTO et al., 2003; SOUZA;
RODAL, 2010). A sua ocorréncia estéa relacionada ao uso do solo pela
agricultura, e sua distribuicao é desuniforme, porque a ocorréncia é
irregular na area estudada.

A geoespacializacao por meio da geostatistica demonstrou que as
espécies de maior ocorréncia distribuiam-se ao longo das faixas
estudadas, de maneira similar aos estudos floristicos e
fitossociolégicos: Geoffraea spinosa Jacq., Albizia inundata (Mart.)
Barneby & J.W., que formam populacdes mais numerosas préoximas a
cursos d’agua (LACERDA et al., 2005; FERRAZ et al., 2006; RODAL et
al., 2008), e Mimosa tenuiflora Mart. Benth., que ocorre com
frequéncia em areas antropizadas da caatinga (ANDRADE et al., 2005;
MARACAJA et al., 2003).

A presenca de Mimosa tenuiflora em areas antropizadas é comprovada
quando ela ocorre em maior concentracdo ao longo dos municipios de
Petrolina e Juazeiro. Alvarez et al. (2011b) encontraram &areas mais
antropizadas em Juazeiro e Petrolina, decorrentes de uma ocupacéao
desordenada das margens do rio por condominios e chécaras, e
aumento de areas degradadas a partir da salinizacdo dos solos,
decorrente de manejo inadequado das areas de agricultura irrigada.
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Conclusoes

Conclui-se que houve dependéncia espacial, quando se considera todo
o trecho estudado, para as principais espécies de maior frequéncia:
ingazeira, algaroba, muquém, jurema-preta, marizeiro.

Apesar da amostragem irregular ao longo do curso do rio, a diversidade
de espécies nao se apresentou uniformemente distribuida, e a andlise
de variabilidade espacial permitiu identificar a localizacdo, na paisagem,
das espécies arbéreas/arbustivas. Portanto, a espacializacdo utilizando
a andlise geoestatistica foi Util para a identificacdo da ocorréncia de
espécies vegetais em propriedades rurais no Submédio Sao Francisco.
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