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RESUMO

A degradacdo ambiental gerada por agdes antropicas torna necessaria a recuperagdo das areas degradadas, de
forma a recompor a biota anteriormente existente num dado local. Em fun¢@o das técnicas disponiveis
atualmente para a pratica, ¢ de extrema importancia o aperfeigoamento do uso dessas técnicas para dar maior
celeridade aos processos de tomada de decisdo sobre a melhor forma de recuperacdo. Assim, podem ser
utilizadas técnicas nucleadoras de forma a recompor pequenas areas em alto grau de degradag@o, adicionando
agentes que retornem a biodiversidade local. Apesar de serem técnicas relevantes, o alto grau de complexidade
dos fatores que compdem uma area degradada, tornam a escolha da melhor técnica um desafio, que pode ser
superado usando uma sistematica de chaves para tomada de decisdo aliadas as tecnologias digitais, que
possuem maior velocidade de processamento e armazenamento de dados, para gerar resultados. Com isto, o
objetivo da pesquisa foi observar a relevancia do aplicativo movel SISRAD para a recuperagdo de areas
degradadas usando de técnicas de nucleacdo selecionadas por chaves de tomada de decisdo. A pesquisa
pautou-se em estudo de carater qualitativo, mediante analise de areas degradadas do municipio de Solonopole
- CE, e que passaram pelo processo da chave de tomada de decisdo dentro do aplicativo SISRAD, gerando
seus respectivos resultados de recuperagdo. Os resultados demonstraram que o aplicativo possui grande
relevancia para a escolha de técnicas nucleadoras de recuperagdo, e que observa atentamente as caracteristicas
individuais de cada area para gerar seus resultados, contribuindo para a agil escolha dos métodos de
recuperacdo de areas degradadas.

PALAVRAS-CHAVE: Tecnologias digitais; Chave para tomada de decisdo; Recuperagdo de areas
degradadas.

INTRODUGAO

Sendo uma realidade cada vez mais presente no meio ambiente, a degradagdo de areas, traz preocupacdo e a
necessidade de praticas de recuperacdo de areas degradadas, que se desenvolvem na busca de minimizar os
impactos, advindos da acdo antropica (BREDA, et al., 2015). Os efeitos dos impactos ambientais sdo sentidos
por todo o ambiente, degradando principalmente o solo e a biota que essa parcela sustenta.

Acerca das decisdes que envolvem a recuperagdo de uma area degradada, devem ser observados os aspectos e
impactos associados a area, embasando-se por métodos como o de chaves para tomada de decisdes, que
analisam os componentes do processo de degradagdo para diagnosticar os impactos numa area e propondo sua
restauracdo, através de a¢des de manejo (LERF ESALQ USP, s.d.).

Segundo Reis et al. (2003), a nucleag@o para restauragdo de areas degradadas, ¢ um principio eficiente na
recomposi¢do da biodiversidade local. Algumas das técnicas nucleadoras conhecidas sdo descritas como
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componentes deste estudo: plantio de mudas nativas, transposi¢do de galhadas, transposi¢do de solo,
semeadura direta e poleiros artificiais e naturais.

Considerando as possibilidades que foram apresentadas, através da analise dos dados ¢ possivel observar que a
chave hierarquica para avaliagdo das causas de degradagdo possui relevincia e capacidade de sugerir boas
acOes de manejo para a recuperacdo de areas degradadas, como ja desenvolvido para meio aquaticos e
terrestres (SMA, 2006; SILVA, 2015; LERF ESALQ USP, s.d.).

Paralelamente, destaca-se que as tecnologias digitais sdo um fator relevante para a recuperacdo de areas
degradadas. O surgimento dessas tecnologias a partir da Revolugdo técnico-cientifica, tem boas aplicagdes em
projetos e praticas ja existentes, usando de informatizagdo de processos para a melhoria em tempo e recursos
de processos manuais, como o de caracterizagdo através das chaves de escolha (ASSIS; FREITAS; EFING,
2018).

A aplicagdo mobile SISRAD toma decisdes sobre qual método de nucleagdo para recuperagdo de areas
degradadas através das chaves de escolha, baseadas nas informagdes inseridas pelo usuario acerca dos fatores
de degradacgdo. Vale ressaltar que o aplicativo recomenda as agdes designadas para a melhor recuperagdo de
uma area, porém a escolha de espécies a serem plantadas devem ser observadas através de um estudo
fitossociologico sempre respeitando as caracteristicas ecoldgicas de desenvolvimento das espécies (LIMA,
2004)

A implementacdo de tecnologias digitais na recuperagdo de areas degradadas, com o auxilio das aplicagdes do
SISRAD, ¢ de extrema importancia. O uso dessas tecnologias permite uma abordagem mais precisa e eficiente
na identificagdo ¢ monitoramento de areas degradadas, possibilitando a tomada de decisdes embasadas em
dados concretos.

OBJETIVO

Desenvolvimento de um software para uso do sistema de chaves de tomada de decisdo, contribuindo para
projetos de recuperagdo de arecas degradadas.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho em discussdo teve como base a analise dos resultados propostos pelo aplicativo moével SISRAD,
desenvolvido no Laboratorio de Estudos Ecoldgicos e Ambientais do Bioma Caatinga, do IFCE Campus
Quixadd, que usa das chaves de escolha para recuperacdo de areas degradadas aliadas as técnicas nucleadoras,
para apresentar resultados sobre as melhores praticas para a recuperagdo de uma area degradada.

Na fase inicial de desenvolvimento do projeto, foi feita revisdo bibliografica acerca das tematicas relevantes
de recuperagdo de areas degradadas utilizando chaves de tomada de decisdo, tecnologias digitais e técnicas de
nucleacdo para recuperagdo de areas degradadas, através de plataformas de pesquisa SciELO ¢ CAPES.

Na fase seguinte de desenvolvimento, o aplicativo foi utilizado no diagndstico e na obtencdo das melhores
praticas de recuperagdo, executando o teste para cada arca degradada observada por meio dos pardmetros
inseridos no aplicativo sobre solo, composicdo vegetal da area e fatores de degradacdo, gerando um
diagnostico feito pelo usudrio por intermédio da aplicacao.

Finalmente, ap6s coleta de dados, foi feita a tabulacdo por planilha e a plotagem de um grafico de
aproximagdo por dispersdo, onde foi tracada a curva de distribui¢do dos resultados.

AREA DE ESTUDO

A pesquisa foi desenvolvida no municipio de Solondpole-CE, regido do Sertdo Central do Ceara, localizada a
275 km de Fortaleza, inserido no bioma brasileiro de Caatinga, prevalecendo alta incidéncia solar e ma
distribui¢do de chuvas, com médias de 800 mm anuais (AB’SABER, 2003), além de solos rasos e geologia
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cristalina, o municipio insere-se dentro da depressdo sertaneja (CPRM, 2003). No municipio, foram coletados
os dados de 30 areas degradadas, conforme mostra a figura 1.

O contexto para selecdo do municipio, deu-se através dos fatores de degradacao conhecidos, onde o municipio
possui areas referentes a todos os fatores analisados no estudo, tendo como atividades essenciais da sua
economia a agricultura e pecudria, além de ter um historico de minerag@o e grandes jazidas de litio, ao qual
ainda tem grande potencial de exploracdo (DNPM, 2012).

Para a selecdo de areas, foi considerada a minima de 1 amostra para cada fator de degradagéo considerado no
aplicativo, observando in loco os aspectos de uso e ocupagdo do solo, tipo de comunidade regenerante na area,
o detalhamento do solo e o estado de degradacdo da area e inserido os dados no aplicativo para obtengdo do
resultado final.
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Figura 1: 4rea de estudo e pontos amostrais do municipio de Soloné6pole - CE.

CHAVE DE TOMADA DE DECISAO

A chave dicotomica, se refere a um método de classificagdo usado nas Ciéncias Biologicas, na identificacdo de
espécies vegetais e animais, que tem como base uma série de escolhas de caracteristicas alternativas
(MERRIAM-WEBSTER ONLINE DICTIONARY, s.d.). A técnica surge como uma alternativa relevante para
a recuperagdo ambiental, devido sua praticidade.

Na recuperagdo de areas degradadas, o estudo toma como base a chave de recuperagdo desenvolvida pelo
Laboratoério de Ecologia e Restauracdo Florestal ESALQ-USP (s.d.), que relaciona fatores de diagnostico as
acdes de restauracdo possiveis para uma area através de técnicas de nucleagio.
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Conforme destacam Yarranton e Morrison (1974), as técnicas nucleadoras sdo baseadas na ocupacdo de areas
degradadas por espécies colonizadoras que formam agregados de outras espécies ao seu redor, acelerando o
ritmo de colonizagdo. Além disso, a técnica pode relacionar ainda os produtores, consumidores e

decompositores da area no processo de sucessio primaria que envolve o solo.

ABES

Dessa forma, foram considerados cinco métodos de nucleacdo: plantio de mudas nativas, transposi¢do de
galhadas, transposi¢@o de solo, semeadura direta e poleiros artificiais ou naturais, visando a recuperagdo das
areas de estudo sob os aspectos de entrada para a chave de tomada de decisdo.

A decisdo acerca da melhor técnica a ser usada varia de acordo com os fatores de degradacdo indicados por
incéndio, pecudria, agricultura, descarga de enxurrada, mineragdo ou exploragdo predatoria. Os fatores de
degradagdo sdo interligados aos componentes da area sobre solo, vegetacdo e degradacdo da area, a fim de
gerar o diagndstico final. Na figura 2 ¢ apresentado o fluxograma da chave de escolha.
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Figura 2: Fluxograma da chave de escolha.

No aplicativo ¢ possivel criar projetos, cadastrar dados de localizagdo e area das regides de estudo, cadastrar o
responsavel técnico pelo projeto e o proprietario da area degradada, além de permitir o preenchimento do
questiondrio para chave de identificagcdo, conforme os pardmetros e fatores de degradacao.

Ao fim do processamento dos dados e obtencdo das técnicas nucleadoras relevantes para a recuperacdo da
area, o aplicativo gera um relatorio com todos os dados da area e resultados, além de apresentar um glossario
sobre os temas abordados, ¢ informagdes sobre o app e seu desenvolvimento. Na figura 3 podem ser
observadas as telas do aplicativo e seu layout simples e de facil acesso.
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Figura 3: Telas do aplicativo mével SISRAD.

RESULTADOS OBTIDOS

Com base no levantamento feito em 20 localidades, com um fator de degradagdo para cada area escolhida.
Foram analisadas 4 areas para incéndio, 4 areas para pecuaria, 5 areas para agricultura, 4 areas de descarga de
enxurrada, 1 area de mineragdo e 2 areas de exploragdo predatoria.

Para incéndio, 50% das amostras foram em areas abandonadas, enquanto 50% em areas de remanescente
florestal, sendo recomendado para o primeiro caso a introducdo de espécies nativas em area total com
diversidade de espécies. No segundo caso observado foram consideradas ainda a exposi¢do da rocha no solo
degradado em uma amostra, resultando em Agdes possiveis - 1, com adubagao do solo e transposi¢do de solo,
na ultima amostra foi recomendada a ampliacdo do papel de conservacdo da biodiversidade e restauragdo de
fragmentos isolados de vegetacao.

No fator pecuaria todas as areas apresentaram fatores de degradacdo semelhantes, 3 (75%) estavam em uso,
como solo degradado e sem exposi¢do a rocha, foram recomendadas as A¢des possiveis - 2, incluindo aragéo,
adubagdo, plantio e implantacdo de zona-tampdo. Apenas 1 amostra (25%) apresentou degradacdo com
exposi¢ao de rocha, encaminhando o resultado para a aba de Ag¢des possiveis - 1, que tem como adig¢do as
demais agdes possiveis a pratica de transferéncia de solo.

Para o fator de degradagdo agricola, 3 amostras (60%) possuiam solo degradado sem exposi¢do a rocha e
tiveram como resultado a aba de Ac¢des possiveis - 1. Em seguida, 2 areas (40%) apresentaram solo ndo
degradado, sendo necessaria a analise de espécies vegetais presentes na area. Em uma area foram encontradas
espécies regenerantes, recomendando o favorecimento da regeneragdo natural de espécies nativas além de
adensamento e enriquecimento. Por fim, a ultima area apresentou baixa densidade de espécies regenerantes,
sendo recomendada a introdug@o de espécies nativas em area total sem necessidade de diversidade de espécies.
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Para a descarga de enxurrada, 50% das areas observadas (2 areas) estavam abandonadas, com solo degradado,
onde 1 apresentou exposi¢do a rocha, encaminhando para a aba de A¢des possiveis - 1, enquanto a outra area,
sem exposi¢do de rocha, resultou na aba de A¢des possiveis - 2. Para este fator, foram também encontradas 2
areas de remanescente florestal (50%), enquanto uma apresentava baixa densidade de espécies necessitando da
introducdo de espécies nativas na area total e sem necessidade de diversidade de espécies; para a outra area
analisada foi descrita a conservacdo da biodiversidade por apresentar fragmentos passiveis de restauracao,

gerando resultado da ampliagdo do papel de conservagdo da biodiversidade.

ABES

Para a mineracdo foi observada uma d4rea, com solo degradado com exposi¢do da rocha mae e foi
recomendado o quadro de Acdes possiveis - 1, que inclui transferéncia de subsolo, adubagdo verde,
implantagdo de zona-tampdo, plantio em area total e transposi¢do de serapilheira como técnicas a serem
desenvolvidas na recuperagao.

Na selegdo dos fatores de exploragdo predatéria, foram analisadas 2 areas, sendo ambas com fragmentos
possiveis de restauracdo e gerando o mesmo resultado, de ampliagdo da conservacdo da biodiversidade na
zona.

ANALISE DOS RESULTADOS

A distribui¢do de resultados apds tabulacdo foi aproximada por um grafico de dispersdo e uma linha de
tendéncia do tipo polinomial, conforme mostra a figura 4, demonstrando o maior nimero de usos das respostas
“acdes possiveis 1 e 2”, pelo aplicativo. As duas abas possuem cinco op¢des, cada uma, para a corre¢ao de
areas degradadas através de técnicas de nucleag@o.

As acdes possiveis mostram a eficacia de recomendacdo para diferentes casos com situagdes menos restritivas
e especificas que outras. A recomendagdo da aba ¢ feita, a variar pelo estagio de degradagdo do solo e
presenca de espécies e fragmentos de vegetagdo, acelerando o processo de escolha da melhor técnica a seguir,
e apresentando um leque de opgdes para recuperagio.

Dessa forma, existindo situagdes com maior nivel de complexidade, como o caso da selecdo de fatores de
diversidade de espécies, sdo aplicadas medidas mais especificas, como ¢ apresentado no aplicativo e foi
observado em alguns casos de degradacdo por incéndio, agricultura, descarga de enxurrada e exploracao
predatdria. Ainda na analise do fator incéndio, a Gltima amostra, com remanescente florestal, obteve resposta
na recomendacdo da conservacdo da biota existente ¢ restauragdo de fragmentos, dado o nivel mais baixo de
degradagdo da area, em comparag@o aos outros.
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Figura 4: Decisées tomadas para diferentes fatores de degradacio.
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CONCLUSOES

Acerca dos dados observados, conclui-se a relevancia do aplicativo SISRAD para recuperagdo de areas
degradadas através da tomada de decisdo. O uso de pardmetros que agilizam as escolhas desse campo, sdo
importantes para os processos de recuperagdo de areas degradadas, visando a gestdo de tempo, e a facilidade
de escolha para recuperagdo.

Além disso, ao integrar informagdes geoespaciais, ambientais e de uso do solo, as tecnologias digitais
facilitam o planejamento e execugdo de agdes de recuperagdo, otimizando recursos ¢ minimizando impactos
negativos. Dessa forma, a implementagdo dessas tecnologias contribui para uma abordagem mais sustentavel e
eficaz na recuperagdo de areas degradadas, promovendo a conservacdo ambiental ¢ a melhoria da qualidade
dos ecossistemas.
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