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Potencial fitoindicador de espécies
dunares a partir da modelagem
preditiva na praia do Jatobd — Barra dos
Coqueiros, SE

Resumo

Este estudo investigou espécies endémicas de dunas capazes de indicar a situagao
ambiental da drea de Barra dos Coqueiros, SE, onde se cogita criar uma unidade
de conservacao a partir do potencial fitogeogréfico revelado pela modelagem de
distribuicao de espécies. Por meio do software Maxent, se analisaram sete espécies
endémicas de dunas incipientes e semifixas. Os potenciais distributivos estabelece-
ram que, por sua taxa de dispersdo proxima a |, a R. maritima é importante para a
recuperacado de dreas litoraneas. Todavia, a /. imperati, com taxa de predicao pré-
xima a zero, é a fitoindicadora de fragilidade. A pesquisa aponta a necessidade de
novas agdes planejadas para a real conservagao da biodiversidade em Sergipe.
Palavras-chave: Fitoindicagdo. Modelagem preditiva. Fragilidade. Conserva-
cao dunar.

Phytoindication potential of dune species through
predictive modeling at Jatoba beach, Barra dos
Coqueiros, Sergipe

Abstract

This research aims to investigate endemic dune species able of indicate the en-
vironmental situation in the area of Barra dos Coqueiros considered for creation
of a conservation unit, Sergipe, starting from potential fitogeografico revealed
by modeling species distributions. Through the software Maxent were analyzed
seven species endemic of dunes semifixas and incipient. The Potential distributive
established for R. maritima, due to rate of dispersion near one, revealed that it is
important for the recovery of coastal areas. However, /. imperati for its prediction
rate near zero, is phytoindicative from fragility. The research shows that actions
new need to be planned to effect real conservation of biodiversity in Sergipe.

Keywords: Phytoindication. Predictive modeling. Fragility. Conservation dune.
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Introducao

As dunas litoraneas constituem um complexo paisagistico caracterizado pela diversida-
de de habitats, que variam em funcao dos diferentes nichos (Cordazzo; Paiva; Seeliger, 2006).
Contudo, a paisagem desses ecossistemas pode estar submetida a intervengdes antrdpicas
transformadoras da paisagem e do equilibrio dindmico natural existente, tornando-o ambien-
talmente fréagil (Fierz, 2008).

A fragilidade ambiental corresponde a tendéncia de modificagdo da paisagem que se
encontra em equilibrio e parte da ideia de relevancia da dindmica da natureza e das interagdes
existentes entre os componentes do sistema (Fierz, 2008). Alteragdes no relevo, solo, clima
e recursos hidricos podem comprometer seriamente a funcionalidade dos sistemas ambientais
(Sporl; Ross, 2004).

Considerando a dinamicidade do espaco, onde as mudancas sdo como respostas as alte-
ragdes das agdes naturais ou antrépicas (Oliveira; Santos; Melo e Souza, 2010), o estudo das
espécies e dos aspectos fitogeograficos em cada ecossistema € relevante, visto que a flora atua
como fitoindicadora da situagdo ambiental dos sistemas. Pesquisas no ambito da fitoindicacao
tornam possivel indicar alteragdes biofisicas que manifestem fragilidade diante de danos obser-
vados nos sistemas ambientais.

Nesse sentido, a fitoindicagdo da vegetagado é uma ferramenta relevante para avaliar e
entender estudos relativos a dindmica das paisagens vegetais, no que tange a adaptagao das
formacgdes fitogeograficas frente a danos ambientais e a manutengao da estrutura fitogeogra-
fica tipica (Melo e Souza, 2007).

Por outro lado, os trabalhos cientificos sobre as espécies nativas e fitoindicadoras de
dunas, especialmente de flora dunar brasileira, sao limitados (Martins; Machado; Alves, 2008).
Essa limitacao, associada ao fato de os modelos de distribuicao potencial trabalharem a partir
da relagdo entre as varidveis climdticas e a previsdo da ocorréncia das espécies (Franklin; Miller,
2010), revelam que os modelos preditores sdo uma importante alternativa para suprir a lacuna
e permitir a realizagao de trabalhos voltados para anélise da dindmica ambiental nos propdsitos
da conservacao.

O Maxent é um dos modelos de maior utilizagdo para predi¢ao da distribuicao po-
tencial de espécies. Constitui um método de inteligéncia artificial de formulagao matema-
tica descrito por Phillips, Anderson e Schapire (2006) e que tem se destacado na ecologia
por seus resultados satisfatérios acerca de estudos sobre a distribuicdo potencial da fauna
e flora. E um algoritmo que utiliza apenas dados de presenca e todo o background de
pontos disponiveis da drea de estudo para contrapor com os dados de presenca utilizados
(Phillips; Anderson; Schapire, 2006). Ademais, para os autores, o Maxent realiza inferén-
cias a partir de informagdes incompletas e, por essas caracteristicas apresentadas, foi o
modelo usado neste estudo.

Logo, esta pesquisa é relevante pelo estudo da fitoindicagdo como instrumento para
investigagdes relativas a conservagdo e ao planejamento ambiental, bem como para o avango

de pesquisas e métodos ligados a dindmica da paisagem.
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Area de estudo
O universo da pesquisa correspondeu a uma area cogitada para criagdo de uma Uni-

dade de Conservagao, Jatoba, no municipio de Barra dos Coqueiros, Sergipe (Figuras | e 2).

Devido a relevancia da area, se investigou o potencial fitoindicador de espécies existentes

nas dunas incipientes e nas dunas semifixas, onde sdo encontradas espécies endémicas, res-

tritas de dunas.

Figura | - Mapa de localizagcao do municipio de Barra dos Coqueiros
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fonte: Atlas da Superintendéncia de Recursos Hidricos, SRH (2011).
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Figura 2 — Area de dunas incipientes e semifixas de Jatoba, Barra dos
Coqueiros

fonte: Secretaria de Estado do Meio Ambiente e Recursos Hidricos de Sergipe, Semarh (2010).

Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente, foi examinada a relagdo existente entre fatores climéticos e as espécies en-
démicas, restritas de dunas. Para tanto, foi feita a escolha e andlise das espécies fitoindicadoras
de fragilidade do ecossistema dunar. Para isso, informagdes bibliogréficas e estudos taxonémicos
acerca de espécies vegetais de ambientes dunares foram fundamentais para o reconhecimento
das espécies endémicas. Ressalta-se que os escritos de Cordazzo, Paiva e Seeliger (2006) foram
adotados como bibliografia chave em virtude da reduzida literatura acerca da flora em dunas.

Nessa perspectiva, foram escolhidas sete espécies endémicas para a investigagao cienti-
fica: Alternanthera littoralis var. maritima (Mart.) Pedersen (Amaranthaceae); Blutaparon por-
tulacoides (St. — Hil) Mears; Canavalia rosea (Sw.) D.C. (Fabaceae); Cyperus maritimus Poir.
(Cyperaceae); Ipomoea imperati (Vahl) Grisebach (Convolvulaceae); lpomoea pes-caprae (L.)
Roth (Convolvulaceae) e Remirea maritima Albl. (Cyperaceae).

Os dados de georreferenciamento das espécies foram obtidos na base de dados do Spe-
cies.Link (2011). Além disso, se utilizou a varidvel topografica altitude extraida do banco de dados
U.S. Geological Surveys FHlydro-IK (2008) e sete variaveis bioclimaticas disponibilizadas pelo projeto
WorldClim (2008): isotermalidade, sazonalidade térmica, oscilagdo térmica anual, temperatura mé-
dia, precipitacdo do més mais seco, sazonalidade de precipitagao e precipitagao da estagao Umida.
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Depois, se aplicou o modelo de maxima entropia, que estima a probabilidade de ocor-
réncia das espécies a partir do célculo de distribuicao da méxima entropia (Phillips; Anderson;

Schapire, 2006):

O principio da méxima entropia esta ligado a fungao de elaborar uma aproximagdo em
que sejam respeitadas as restrigdes conhecidas das espécies (Phillips; Anderson; Schapire,
2006). Os autores afirmam que a distribuicdo da soma das probabilidades de cada varidvel é
modificada e dividida por uma constante de escala, a fim de garantir que os valores variem de
0 a l. O programa inicia com uma distribuigdo de probabilidade uniforme e de forma interativa
altera o peso para maximizar a probabilidade até obter a distribuicao de probabilidade dtima.

O propdsito inicial da modelagem foi guiar o trabalho de campo para que os modelos
indicassem possiveis areas de ocorréncia das espécies endémicas.

No processo de validacao, foram analisadas as medidas de acurdcia dos modelos, as
quais permitem caracterizar o desempenho de cada um, sdo eles: os gréficos receptor-ope-
rador (ROC-plot), os quais representam as fragdes dos verdadeiros positivos contra os falsos
positivos e a area sob a curva (AUC — area under the curve). A curva ROC compara dreas
estimadas no modelo com as detectadas no ponto das amostras de validagdo (Phillips; An-
derson; Schapire, 2006). Quanto mais préxima de | e mais distante de 0,50 for a drea sob a
curva ROC, maior serd a acurdcia do modelo (Franklin; Miller, 2010). Posteriormente, entre
os meses de maio a setembro de 2011, foi dado inicio aos trabalhos de campo, como processo
essencial para validar os modelos.

Os mapas modelados foram transportados para o software de Sistema de Informagao
Geografica Arcgis, versao 9.3.2, e depois, em virtude do problema de andlise da escala, uma
vez que os dados foram projetados para todo o Brasil no Maxent, extraiu-se o shape para Ser-
gipe a fim de ver mais precisamente a distribuicdo preditiva das espécies.

Devem-se considerar dois importantes fatores para analisar os mapas gerados neste estudo:
ambientes representados pela cor vermelha, em que a modelagem revela maior probabilidade de
ocorréncia da espécie com valores préximos de 1, indicando que a relagao entre varidveis bioclimati-
cas e espécie pode permitir seu desenvolvimento no ambiente. Além disso, o potencial de distribui-
¢do para esses ambientes podem indicar que, para a espécie, os fatores antropogénicos associados e
causadores de instabilidade ndo interferem na distribuigao de maneira que haja restrigao significati-
va. Por outro lado, os ambientes representados pelas cores laranja, amarelo e verde sao classificados
como de fragilidade. Quanto mais distante da cor laranja e mais proximo da cor verde, para esta
segunda andlise, mais restrita € a presenga da espécie. Essa restri¢ao, por sua vez, revela potenciais
areas sofredoras de danos ambientais, especialmente causados por fatores antropogénicos. Portan-
to, dreas representadas pela cor verde indicam danos ambientais expressivos.

Fitogeografia dunar e estudos sobre fitoindicacao em dunas

As espécies investigadas tém caracteristicas particulares que permitem a sobrevivéncia
em ambientes dunares. O Quadro | apresenta algumas das principais caracteristicas da flora
pesquisada.
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Além da descrigdo apresentada no Quadro 1, é relevante destacar de que maneira estas
espécies estao situadas na paisagem dunar e atuam no ambiente.

A B. portulacoides constitui a primeira barreira natural. A espécie presente na zona pio-
neira (Bernardi; Cordazzo; Costa, 1987), fixa parcela da areia e forma as primeiras dunas inci-
pientes. Esse aspecto é muito importante para a conservagao, pois garante o principio de uma
dindmica dunar em diregdo ao continente (Cordazzo; Paiva; Seeliger, 2006).

A [ imperati ndo é uma das espécies de maior importancia para a fixagao dos sedimen-
tos, devido a nao profundidade das raizes principais e secundarias. Entretanto, as folhas sobre
o substrato constituem um bom obstaculo para deposicdo da areia e permite a formacgao de
pequenas dunas (Cordazzo; Paiva; Seeliger, 2006).

Al pes-caprae é fundamental para a existéncia das dunas incipientes. As plantas emitem
estoldes em direcao a praia propiciando a formacgdo de novas dunas incipientes. Suas raizes
principais e secunddrias adentram o solo com maior profundidade do que as outras espécies
tipicas da faixa de dunas incipientes. Ela destaca-se por sua capacidade de fixagdo dos sedi-
mentos dunares. As hastes longas da planta recobrem o solo e as hastes curtas aprisionam a
areia, formando pequenas dunas (Cordazzo; Paiva; Seeliger, 2006). Além disso, € utilizada em
estudos cientificos para recuperagao de dunas (Gomes Neto; Cunha; Voigt, 2006).

Cordazzo; Paiva e Seeliger (2006) acreditam que, embora as hastes da R. maritima e
suas folhas aciculadas permitam certa calmaria e deposicdo da areia, a capacidade de fitofixa-
¢do nao é relevante em relagdo as espécies citadas acima. Entretanto, Rizzini (1997) afirmou
que a haldfita tipica tem importante papel na fixagao de dunas. No campo, a espécie foi vista
associada a /. pes-caprae, o que leva a concluir que as duas juntas tém alta capacidade de fixa-
cdo dos sedimentos.

A C. rosea é uma espécie relevante para a zona de transi¢do entre dunas incipientes e
dunas semifixas, pois sua forma rasteira e crescimento vigoroso permitem o recobrimento den-
so do substrato, atuando como importante espécie fixadora de sedimentos (Cordazzo; Paiva;
Seeliger, 2006).

Assim, o papel fitoindicador das espécies esta relacionado aos padrdes de resposta que
essas espécies apresentam nos ambientes dunares. Porém, ressalta-se que tais padroes sdo
reflexos também da relacdo homem-ambiente.

Modelagem de nicho ecoldgico e o padrao de respostas das espécies inves-

tigadas

O municipio de Barra dos Coqueiros, embora nao represente taxa maxima de predigao
para ocorréncia das espécies, nos mapas, alcanga valores entre 0,55 e 0,74 para a [pomoea im-
perati (Vahl) Grisebach. (Figura 10), a Blutaparon portulacoides (St. — Hil) Mears. (Figura 11), a
Canavalia rosea (Sw.) DC. (Figura 12) e a Alternanthera littoralis var. maritima (Mart.) (Figura 13).

Por outro lado, as espécies [pomoea pes-caprae (L.) R.Br. (Figura 14), Cyperus maritimus
Poir. (Figura 15) e Remirea maritima Albl. (Figura 16), apresentaram taxa de probabilidade de
ocorréncia entre 0,74 e |, o que corresponde a taxa maxima de ocorréncia das espécies no
municipio de Barra dos Coqueiros.
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A modelagem ecoldgica revela o provével padrao de dispersao espacial de cada espé-
cie investigada no litoral de Sergipe. Embora todas elas tenham probabilidade de ocorrer no
litoral e consequentemente no municipio de Barra dos Coqueiros, com diferentes padroes de
dispersao, sé aquelas presentes em areas de maior dindmica espacial podem indicar possiveis

mudangas ambientais rapidas face a fragilidade ambiental enfrentada.

Dinamica espacial das espécies fitoindicadoras

A modelagem ecoldgica das espécies permite estabelecer, a partir do provavel padrao
de dispersao, qual a capacidade das espécies de indicar respostas ambientais réapidas mediante
fragilidade apresentadas pelos ambientes.

Mediante andlise dos padrdes de dispersao mapeados, observa-se que a espécie que
mais indica degradagado ambiental na area de estudo e no litoral sergipano € a /. imperati. O
mapa gerado (Figura 10) aponta alta incidéncia de valores proximos a zero para espécie, o que
indica sua dificuldade em sobreviver em areas instaveis onde o ambiente € altamente fragil pela
degradacao antrdpica, intensificada desde 2006, com a construgao da ponte Construtor Joao
Alves, que liga Aracaju a cidade de Barra dos Coqueiros. Ademais, a espécie mostra fragilidade
em meio a continua expansao imobilidria, deposi¢ao de lixo pelos moradores, pastagem e piso-

teio do gado, entre outros fatores antrdpicos.

Figura 10 —- Modelagem preditiva para a espécie Ipomoea imperati

Modelagem preditiva no litoral de Sergipe em 2011 Modelagem preditiva em Barra dos Cogueiros em 2011
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A B. portulacoides, a C. rosea também nado sao espécies de considerdvel dispersao, con-
forme os mapas apresentam (Figuras 11 e 12) e revelam a provavel ocorréncia em pontos dis-
persos, no caso da B. portulacoides e pontos concentrados no litoral sul de Sergipe para C rosea.
Elas sdo importantes fitofixadoras, mas as duas apresentaram pontos de dispersao (valores
proximos a 1) irrelevantes para Barra dos Coqueiros. Mais uma vez a fragilidade ambiental res-
tringe a ocorréncia de espécies que desempenham papel essencial na formagdo dos campos du-
nares e que sao responsaveis, juntamente com outras espécies, pelo equilibrio do ecossistema.

Figura 11 — Modelagem preditiva para a espécie Blutaparon portulacoides
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Figura 12 —- Modelagem preditiva para a espécie Canavalia rosea
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A A. littoralis var. maritima e a l. pes-caprae mostraram padrdes de dispersao que indicam
sua capacidade de se desenvolver em dreas instaveis, em relagao as supracitadas. A primeira
apresenta padroes de dispersao concentrados que tendem a | em uma area consideravel do
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ambiente modelado, o que difere da situagdo da /. pes-caprae (Figuras 13 e 14). Ainda que es-
sas espécies sejam importantes para a fitofixacao dunar, elas, pelos padrdes de dispersao, ndo
podem indicar efetivamente a situagdo ambiental, pois, mesmo em meio as dificuldades ofere-
cidas pelo sistema, obtiveram padrdes de distribuigdo capazes de ocupar o litoral.

Figura 13 — Modelagem preditiva para a espécie Alternanthera littoralis
var. maritima

Modelagem preditiva no litoral de Sergipe em 2011 Modelagem preditiva em Barra dos Coqueiros em 2011
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Figura 14 — Modelagem preditiva para a espécie Ipomoea pes-caprae
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As espécies C. maritimus (Figura 15) e a R maritima (Figura 16) apresentaram taxas de
dispersao préximas a | em praticamente todo o litoral e mostram nitidamente que podem so-

breviver e habitar ambientes instéveis. Nesse sentido, embora as duas sejam espécies-chave

GEOUSP (Online), Sao Paulo, v. 19, n. 1, p. 128 — 141, jan./abr. 2015

Sindiany Suelen Caduda dos Santos e Rosemeri Melo e Souza



para trabalhos de recuperagado ambiental, pois sdo endémicas e participantes dos processos
de regulagdo do ambiente dunar, elas ndo podem ser consideradas espécies fitoindicadoras de
fragilidade pela capacidade de fixar-se no ecossistema dunar, mesmo diante de fatores de dese-
quilibrio j& citados neste artigo.

Figura 15 — Modelagem preditiva para a espécie Cyperus maritimus

Modelagem preditiva no litoral de Sergipe em 2011 Modelagem preditiva em Barra dos Cogueiros em 2011
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Figura 16 — Modelagem preditiva para a espécie Remirea maritima

Modelagem preditiva no litoral de Sergipe em 2011 Modelagem preditiva em Barra dos Coqueiros em 2011
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Desse modo, ainda que as sete espécies endémicas sejam cruciais na formagao e dina-
mica dos depdsitos edlicos, a existéncia de cada espécie € limitada por fatores ambientais in-
terdependentes e antrdpicos que induzem respostas diferenciadas por parte das plantas, o que

permite classifica-las quanto ao papel fitoindicador.
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Durante os trabalhos de campo, houve a confirmagao da acurdcia dos modelos, uma
vez que foi possivel verificar de que maneira a distribuicao ocorria nas dunas da praia de Jato-
bd. Esse fator, associado a avaliagao da acuracia (AUC) dos modelos com valores préximos de
| para todas as espécies (valores proximos de | indicam que o modelo n&o foi gerado com erros
de omissao e comissao significativos, mas sim, considerou presenga e auséncias verdadeiras)
validaram os modelos gerados.

Nesse contexto, pelas razdes explicitadas pode-se considerar que a /. imperati, a B. por-
tulacoides e a C. rosea, sdo espécies fitoindicadoras-chave que revelaram por meio dos padroes
de dispersao apresentados, a situagdo danosa em que se encontra a drea cogitada para criagao
de uma unidade de conservacao em Jatobd. [sso mostra a necessidade de melhor direciona-
mento de agdes e préticas de conservagao e manejo, inclusive de se pensar na criacao de uma
unidade de conservagéo que atenda aos verdadeiros anseios da conservagao.

Consideragoes finais

O estudo de espécies fitoindicadoras € relevante pelo potencial que algumas tém de in-
dicar, por diferentes niveis de tolerancia a adversidades do ambiente, estagios de conservagao/
degradacao dos ecossistemas e apontar as mudancas drésticas sofridas pelo ambiente, a ponto
de restringir a existéncia de espécies ecologicamente importantes.

A pesquisa revela que as caracteristicas fitogeograficas associadas a investigagdo dos
provaveis padroes de dispersao mostram a importancia cientifica de todas as espécies estuda-
das. Por outro lado, os potenciais distributivos indicados pela modelagem permitem afirmar que
a espécie de taxa de dispersao préxima de | para todo o litoral sergipano, a R. maritima, pode
ser considerada de extrema importancia para trabalhos de recuperagdo de drea litordnea de-
gradada, dada, entre outros fatores, sua caracteristica endémica, requerendo, portanto, mais
estudos fisioldgicos sobre a espécie com propdsito de conservagdo do litoral sergipano. Ade-
mais, concluiu-se que, por sua taxa de predigdo com valores que tendem a zero, em virtude
da intolerancia a ambientes instéveis, a /. imperati é a fitoindicadora decisiva de fragilidade do
ecossistema dunar do litoral na Barra dos Coqueiros, evidenciando, por sua alta taxa de res-
tricdo, o quanto o ambiente esta danificado por agdes antrdpicas que interferem de maneira
impactante na fitofisionomia local.

Os resultados apontados por meio da fitoindicagdo de espécies endémicas permitem
que se deem passos rumo ao planejamento ambiental da drea de estudo, inclusive pensando
na melhor estratégia de conservagdo para um ambiente onde se cogita criar uma unidade de
conservagao. Dada a escassez de estudos ambientais sobre a fungdo das espécies dunares, sao
necessdrias maiores investigagdes, até mesmo no dmbito de andlises da influéncia de outras
variaveis abidticas e também bidticas, que interferem na dindmica de distribuicdo e, conse-
quentemente, na transformacao da paisagem.

Frente ao que foi observado, enquanto a modelagem revelou o padrao fitogeografico de
espécies importantes a manutengdo do ecossisterna dunar, a fitoindicagdo mostrou como esse po-
tencial fitogeografico revela ecossistemas em processo de degradagao ambiental, mediante o estu-
do de espécies que se distribuem conforme a fragilidade ambiental. Logo, estudos como este sao
essenciais a formulacao de propostas voltadas para a conservagao de dunas e da costa litoranea.
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