ABORDAGEM SISTEMICA E O USO DE MODELOS PARA RECUPERACAO DE
AREAS DEGRADADAS!
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RESUMO — Com base na Teoria Geral dos Sistemas, na “Otica da Teoria do Caos” e auxiliada pela Engenharia
de Sistemas se desenvolveu um modelo ecolégico de sistema para a recuperagdao ambiental tratando a area
como um sistema dinamico complexo, hipersensivel as condi¢des iniciais de preparacao do terreno. Partindo
da hipétese de que as areas degradadas sdo hipersensiveis as condicoes iniciais de preparagao do terreno, aplicou-se a
técnica das rugosidades para desencadear ao longo do tempo propriedades emergentes que aceleram o processo
de recuperacdao ambiental. Avaliou-se, no processo de recuperagao ambiental a evolugdo dos componentes,
solo, vegetagdo, fauna, 4gua e microclima sob o efeito das rugosidades, como componentes auxiliares na internalizagado
da matéria e energia na drea degradada. Comparou-se a evolucao das varidveis ambientais bidticas e abidticas
no modelo de preparagao do terreno irregular com o modelo convencional, formado por superficies planas
e mais regulares. Confirmou-se que as rugosidades se comportam como atratores gravitacionais que geram
ilhas de diversidade, incorporando ao sistema uma dindmica hipersensivel a essas condicdes iniciais e funcionam
como nucleadoras que desencadeiam efeitos amplificados pela retroalimentacdo, que potencializam e aceleram
arecuperagdo ambiental. Todas as varidveis biométricas da espécie Mimosa scabrella (altura, didmetro do
colo, DAP e area da copa) e altura da vegetac@o espontanea apresentaram crescimento mais acelerado nas
areas irregulares, resultando em mudancas ambientais dos fatores abidticos. Concluiu-se que o modelo ecolégico
proposto e os resultados praticos obtidos validam o diagrama de influéncia como ferramenta importante para
entender as relagdes de causalidade e retroalimentacgdo das varidveis e sua evolugdo temporal no processo
de recuperagdo ambiental.
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SYSTEMIC APPROACH AND USE OF MODELS FOR REHABILITATION OF
DEGRADED AREAS

ABSTRACT - Based on general systems theory, in Optical Chaos Theory and aided by the Systems Engineering
has developed an ecological model system for the environmental recovery treating the area as a complex
dynamic system, hypersensitive to initial conditions to prepare the ground. Assuming that the degraded areas
are hypersensitive to the initial conditions of soil preparation, we applied the technique to trigger the roughness
over time emergent properties that speed up the process of environmental recovery. Was evaluated in the
process of the evolution of environmental restoration components, soil, vegetation, wildlife, water and microclimate
under the effect of roughness, as auxiliary components in the internalization of matter and energy in the
degraded area. We compared the evolution of biotic and abiotic environmental variables in the model preparation
of rugged terrain with the conventional model, consisting of flat surfaces and more regular. It was confirmed
that the roughness behave as gravitational attractor generated islands of diversity, the system incorporates
a dynamic hypersensitive to these initial conditions and act as nucleation triggering effect amplified by the
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feedback, which increase and accelerate the recovery environment. All biometric variables Mimosa scabrella
species (height, stem diameter, DBH and crown area) and height of the spontaneous vegetation had faster
growth in irregular areas, resulting in environmental changes of abiotic factors. It was concluded that the

ecological model proposed and the practical results obtained validate the influence diagram as an important

tool to understand the causal relationships and feedback of the variables and their temporal evolution in

the process of environmental recovery.

Keywords: Environmental recovery, Ecological model and Systems General Theory.

1.INTRODUCAO

Os fendmenos naturais, em sua maioria,
constituem-se em sistemas dindmicos complexos que
apresentam dindmica evolutiva determinada pela sua
estrutura e pelos fatores externos, principalmente
energéticos (radiacao solar, luminosidade), materiais
(precipitagdo e CO,, entre outros) e causas endégenas
(MACIEL, 1974; BERTALANFFY, 1975; ODUM, 1988;
MATURANA;VARELA, 1997; SOUZA; BUCKERIDGE,
2004).

Para Odum (1988), a andlise ecoldgica de um
ecossistema passa necessariamente pelo uso de modelos
que sdo versdes simplificadas do mundo real. Os modelos
sdo formula¢des que imitam um fendmeno real e permitem
fazer predi¢des quantitativas, por isso devem ser
estatisticos e matematicos (formais). No entanto, cabe
destacar que os modelos podem também ser apenas
conceituais. Nesse caso, utiliza-se um modelo grafico
constituido pelos circulos de causalidade para descrever
o comportamento e as interagdes entre as varidveis
bidticas e abidticas do sistema em recuperagao (GRIFFITH;
TOY, 2005).

Os sistemas ambientais sdo sistemas dindmicos
complexos, formados por grande nimero de elementos
interligados, com capacidade de troca de informacdes
com seu ambiente condicionante e capacidade de adaptar
sua estrutura interna como consequéncia das interacdes
entre seus elementos. De sua complexidade resulta
a necessidade de uso de modelos para andlise e
interpretacdo (CRISTOFOLETTI, 2004).

Considerar um sistema como constituido de
subsistemas e estes, por sua vez, pertencentes a um
subsistema maior, na literatura da Teoria Geral de
Sistemas ele é denominado ordem hierdarquica
(BERTALLANFFY, 1975). Amodelagem comeca com
a construcao de um diagrama. Para um modelo funcional
de uma situacdo ecoldgica existem no minimo quatro
ingredientes: uma fonte de energia; propriedades,
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chamadas de variaveis de estado; vias de fluxo; e
as interagdes ou fungdes interativas, em que as forcas
e as propriedades interagem para alterar, amplificar
ou controlar os fluxos ou criar novas "propriedades
emergentes" (ODUM, 1988).

Daenzer e Huber (1994) recomendaram a Engenharia
de Sistemas (Systems Engineering) como modelo para
analise e interpretaco de sistemas complexos. De acordo
com esses autores, € necessdrio que se identifiquem
quais as entradas ou efeitos (inputs) e quais as saidas
(outputs) relevantes do ambiente que geram influéncias
sobre o sistema. Deve haver concentracdo especial
orientada para a estrutura de fluxos do sistema, estruturas
de processos e mecanismos. Tal enfoque € util para
interpretar e explicar como o output decorre do input
ou como o input deve ser transformado no output
desejado. E ainda relevante no procedimento de andlise
partir do geral para o detalhe (fop-down), o que permite
deslocar-se ora no ambito do sistema mais abrangente,
ora no ambito de um subsistema, sem perder de vista
o conjunto das inter-relacdes.

Griffith e Toy (2005), considerando que todo
movimento de desencadeamento € sistémico,
recomendaram usar os circulos de causalidade para
modelar processos de recuperacdo ambiental. Esses
circulos se constituem na ferramenta principal do
pensamento sistémico e mostram a relacao de
causalidade e retroalimentacao entre variaveis por
meio de sequéncia ciclica. Para esses autores, o conjunto
dos circulos de causalidade pode ser chamado de
"diagrama de influéncias". Essa forma de modelagem
ajuda entender os ecossistemas, porque geralmente
seguem padrdes circulares e ndo modelos lineares
(ODUM, 1988).

Os circulos de causalidade consistem de varidveis
interligadas por conectores, representados por arcos
com setas. O feedback de reforgo corresponde a pequenas
acoes que podem evoluir, transformando-se em grandes
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consequéncias positivas (circulos virtuosos) ou
negativas (circulos viciosos), e o feedback de equilibrio
(circulos de balanceamento) € mecanismo para se atingir
a homeostase (SENGE, 1999).

Entre as principais caracteristicas dos sistemas
dindmicos complexos (sistemas cadticos) esta o processo
de retroalimentacdo (feedback), em que pequenas
mudancas podem ocasionar efeitos dramaticos, pois
podem ser amplificadas pela realimentagdo. A segunda
propriedade € a existéncia de niveis criticos, ou patamares,
a partir dos quais o sistema se desequilibra. Essa mudanca
de estado geralmente é causada por pequeno aumento
no fluxo de matéria e energia (GLEICK, 1989; SOUZA;
BUCKERIDGE, 2004).

ATeoriado Caos e a "matematica da complexidade",
também denominada "Teoria dos Sistemas Dindmicos",
sao ferramentas importantes para andlises dos
fenOmenos naturais (GLEICK, 1989; SOUZA;
BUCKERIDGE, 2004). Os sistemas cadticos se afastam
da previsibilidade inicial, e o acaso é caracteristica-
chave (GLEICK, 1989; RUELLE, 1993; CAPRA, 1996;
LORENS, 1996; SOUZA; BUCKERIDGE, 2004;
CAMARGO, 2005). De acordo com esses autores, as
principais caracteristicas dos eventos cadticos sdo:
hipersensibilidade as suas condi¢des iniciais; s6 ocorrem
com mais de trés varidveis e, quanto mais complexo
for o sistema, maior serd sua possibilidade de caos;
em seu estado inicial, os sistemas cadticos possuem
previsibilidade zero e ocorrem sempre em espaco
limitado. A Teoria do Caos € um caminho para se
entenderem os fendmenos naturais que apresentam
comportamento aparentemente aleatorio, mas que,
analisados estatisticamente, sdo, na realidade, gerados
por sistemas estocasticos.

Estudos realizados por Anand e Desrochers (2004)
utilizando modelos e conceitos de sistemas complexos
para avaliar o processo de restauracdo ambiental sugerem
a validacdo da teoria do caos (sistemas dindmicos
complexos) para compreender e quantificar os processos
de recuperacdo ambiental. Consideram conceitos de
atratores e padroes de comportamento das comunidades
no lugar de focalizar medidas de espécies bidticas
individuais. A andlise dos componentes principais,
embora seja técnica linear, pode ajudar a detectar
trajetdrias nao lineares da recuperagao ambiental. Com
base na teoria do caos, duas fases na recuperagao foram
detectadas: uma fase linear inicial com a evolugao da
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comunidade e a consequente redugdo da drea desmatada
e uma segunda fase na qual a restaurac¢do evolui em
resposta a um atrator estranho, e o seu estado final
é de dificil previsdao, mas representa as circunstancias
necessarias para que o sistema ecoldgico siga sua
complexa trajetoria natural.

Entre os vetores que tém gerado significativa
degradacao ambiental na esfera global estdo a mineragao,
a agricultura, a urbanizagdo e a pecudria. As principais
alteragdes ambientais provocadas pela mineragao sao
a supressdo da vegetacdo, a mudanga da superficie
topografica, o impacto visual, a inducdao de
escorregamentos, a destrui¢ao da fauna, a aceleracao
dos processos erosivos, o assoreamento e entulhamento
de cursos d'dgua e a mudanga no nivel freatico, entre
outros (GRIFFITH, 1980; BITAR, 1997; ZIMMERMANN;
TREBIEN, 2001).

Os avancgos das técnicas de recuperacio,
conseguidos isoladamente, ainda carecem de modelo
ecoldgico integrador, e, para que esses avangos
ainda circunscritos nas varias dreas do conhecimento
possam somar esforcos, € necessdria uma abordagem
sistémica.

Considerando a drea degradada como um sistema
dinamico complexo, hipersensivel as condic¢des iniciais
de preparacgdo do terreno, o objetivo deste trabalho
foi avaliar os componentes solo, rugosidades (pequenas
variacdes do relevo alternando superficies concavas
e convexas), vegetacdo (Mimosa scabrella, herbaceas
e arbustivas), fauna (invertebrados), 4gua e microclima
(radiac@o) no processo de recuperacao ambiental em
uma area de mineracao de argila.

2. MATERIAL E METODOS

A area objeto deste estudo situa-se no Municipio
de Doutor Pedrinho, SC, na localidade de Campo Formoso,
encravada no Médio Vale do Itajai, com predominio
de Cambissolos Himicos Aluminicos (UBERTI, 2005).
As coordenadas geograficas da drea sao: latitude sul
(26° 39'15") e longitude oeste (49° 29' 15"). De acordo
com Koéppen (1948), o clima € classificado como
mesotérmico umido (Cfb), sem estacdo seca definida,
apresentando temperatura média anual de 19,7 °Ce
precipitagdo total anual entre 1.600 e 1.700 mm (ATLAS
DE SANTA CATARINA, 1986). A area é formada por
altiplanos sedimentares com vegetacao rasteira e
fragmentos de Floresta Ombréfila Mista, ladeados

N3io tem nas referéncias
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inferiormente por escarpas abruptas de arenitos que
circundam vales, onde se desenvolvem fragmentos
de Floresta Ombroéfila Densa (AUMOND, 2007).

Os principais componentes de um ecossistema
eleitos para o experimento, baseados na literatura
(ODUM, 1988; VIVAN, 1998; KHATOUNIAN, 1999;
AUMOND, 2003; RICKLEFS, 2010), que integram o
modelo de sistema para a recuperacdo da drea degradada,
incluem solo, dgua, vegetacao, fauna (invertebrados),
microclima e rugosidades do terreno. As rugosidades
sdo pequenas variagdes do relevo com profundidades
variando de 40 a 75 cm e largura de 100 a 500 cm, as
quais foram executadas com o auxilio de uma escavadeira
hidraulica. Vale salientar que, na mineragao, as rugosidades
do terreno sdo consequéncias da prépria explotagao
mineral e da regularizagido topografica com maquinas,
que € rotina na mineragao e provoca a compactagao
do solo, com consequente aumento da densidade e
diminuicdo da infiltracdo da dgua, retardando a
recuperacao desse solo.

As rugosidades s@o constituidas por superficies
convexas propicias ao processo erosivo, estando
associadas a superficies concavas que constituem
pequenas depressdes que auxiliam na internalizagdo
da matéria e energia no proprio sistema. Sdo variaveis
dorelevo (AUMOND, 2003) que influenciam a dgua,
a vegetacao, a fauna e o solo, além de representarem
as irregularidades da superficie do terreno, a que Guerra
(1999) denominou microtopografias. As rugosidades
influenciam o microclima, que € expresso pela radiacao,
temperatura ambiente, temperatura do solo e umidade
relativa do ar.

No diagrama simplificado da Figura 1, estruturado
para avaliar a evolucdao do experimento, estido
representados, no nivel A, o sistema ambiente (vizinhanga)
com seus componentes e o sistema degradado com
os componentes selecionados, que estdo representados
no nivel B. A organizac¢ao dos componentes do modelo
(Figura 2), representados hierarquicamente no diagrama
simplificado (Figura 1), permite o pesquisador deslocar-se
de um nivel para outro sem perder de vista o conjunto.
Os componentes selecionados dispostos em ordem
hierarquica, ao serem analisados no nivel B, sdo os
subsistemas da area degradada e constituem nodos
inter-relacionados, formando uma rede. As linhas
representam as interagdes e as setas, o sentido das
interacdes entre duas variaveis (e.g. 4gua e solo), podendo
indicar se o efeito € no mesmo sentido ou em sentido
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oposto. Assim, por exemplo, mais dgua escoando pela
superficie pode representar mais erosao no subsistema
solo. Maior cobertura vegetal significa maior amenizagao
ambiental microclimética devido a menor radiagao solar
que resulta em temperaturas menores do ambiente e
do solo e maior umidade relativa do ar. As rugosidades
como variac¢des do relevo podem significar mais dgua,
sedimentos (solo) e propagulos retidos no sistema
degradado.

Considerando a elei¢ao dos seis componentes no
sistema drea degradada, para determinar a intensidade
das relacdes entre si e com o ambiente do entorno e
o grau de importidncia os componentes foram
representados numa matriz, em que os elementos foram
ordenados em linhas e colunas (Tabela 1). Para determinar

‘ln(erveri(:‘éb-.,

Nivel A
Sistema Area
Degradada

Nivel B
Fatores Relevantes
(Subsistemas)

Nivel C
Subsistemas Fauna

Figura 1 — Diagrama simplificado do sistema degradado com
os componentes do ambiente (nivel A). No nivel
B estao representados os elementos (subsistemas)
da drea degradada e no nivel C estdo representados
os componentes do subsistema da fauna.
Figure 1 — Simplified diagram of the system with degraded
components of the environment (level A). At level
B are represented elements (subsystems) of the
degraded area and level C are represented constituents
in the fauna.
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a intensidade das relagdes entre os componentes do
sistema e o ambiente, optou-se por aplicar quatro graus
de intensidade, variando de 0 a 3, que representam:
0 = a intensidade da relac@o é nula; 1 = a intensidade
darelacgdo € fraca; 2 = a intensidade da relacao € média;
e 3 = a intensidade da relacdo ¢é intensa (forte).

A determinacdo das intensidades das relacdes foi
definida empiricamente através das observacgdes de
campo, avaliando-se sempre as quatro alternativas de
graus de intensidades.

Partindo da andlise da matriz, pode-se estruturar
a concepc¢ao do modelo do sistema ecolégico para
recuperacao da drea degradada, evidenciando graficamente
as principais relacdes e intensidades, existentes entre
os subsistemas que o compdem (Figura 2).

A abordagem sistémica com enfoque mais geral
considera a teia complexa das interacdes de todos os
elementos e fatores determinantes do processo e evita
a sobrevalorizacdo de um fator especifico em detrimento
de outros. A recuperagdo ambiental de uma area nao
pode ser avaliada apenas pela quantificacao biométrica.
Sao das medidas e da andlise da interacdo de todos
os elementos e fatores ecoldgicos que se podem avaliar
comparativamente as dreas em processo de recuperacao.
Nesse projeto, fez-se a analise integrada das inter-relacdes
dos elementos bidticos e abidticos, bem como sua evolucao
com o auxilio do modelo ecolégico para recuperacao
da area degradada.

Para a pesquisa foram utilizadas mudas de Mimosa
scabrella que provieram de um mesmo lote de sementes
adquiridas de um viveiro localizado em condig¢des
ambientais semelhantes as da drea do experimento.
Para garantir o rigor da metodologia cientifica, antes
do plantio foram realizadas as medidas das alturas das
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mudas de M. scabrella, separando-as por classe de
altura, de forma a permitir distribui¢cdo de mesma
proporcao em todas as parcelas.

Devido as condi¢des extremamente adversas do
substrato, optou-se por uma densidade de 4.501 mudas
de M. scabrella por hectare, portanto superior ao
recomendado na literatura, que € de 2 m x 2 m,
correspondendo a 2.500 mudas por hectare. Por nao
se tratar de areas planas e niveladas, ndo se aplicou
a metodologia dos médulos com linhas regulares em
forma de quinconcio nas parcelas irregulares. Primeiro
foram implantadas nas parcelas irregulares as mudas
com espagamento varidvel entre si, adaptando-se sua
distribuicdo de acordo com as rugosidades. Apés
conhecidas as densidades de mudas, isto €, o nimero
de mudas, repetiu-se a mesma densidade nas parcelas
planas regulares, porém espacejadas em linhas e com
distribui¢do espacial em quincdncio. Em razdo da
dimensao e superficie da drea de pesquisa, foram
plantadas 1.738 mudas de M. scabrella em todas as
parcelas do experimento. A abertura das covas foi realizada
com escavadeira manual com 15 cm de diametro por
25 cm de profundidade.

Baseado em anadlises de solos, foram adicionados
os nutrientes superfosfato triplo, cloreto de potassio
e ureia. A adubacdo quimica foi realizada com base
no Sistema de Recomendacado de Adubagao e Calagem
do RS e SC (ROLAS, 2004).

Foram monitoradas as seguintes varidveis
abidticas: radiagdo solar (W/m?2); temperatura ambiente
(°C); umidade relativa do ar (%); oscilagdes do gradiente
térmico do solo nos vdrios estddios da sucessao
vegetal; variacdo da umidade, densidade e porosidade
do solo; coeficiente de infiltracdo, coeficiente de

Tabela 1 — Representacdo do grau de intensidade das relagdes entre os componentes do sistema, representados em forma

de matriz.

Table 1 — Representation of the intensity of the relationship between system components represented in matrix form.

Componente que exerce influéncia

Componente influenciado

Solo Agua
Solo 0 2
Agua 3 0
Vegetagao 3 3
Radiagao 2 2
Rugosidade 2 3
Fauna 2 0
Ambiente 2 2

Vegetacdo Radiacdo Rugosidade Fauna Ambiente
3 1 2 1 1
3 3 1 3 1
3 3 1 3 1
2 0 0 2 1
3 2 0 2 0
3 0 0 3 2
3 3 0 3 0

Revista Arvore, Vicosa-MG, v.36, n.6, p.1099-1118, 2012



1104

escoamento superficial e conservacao da dgua; e perdas
do solo e evolucdo das caracteristicas quimicas do
solo.

Para as medi¢Oes da temperatura do solo (°C),
umidade relativa do ar (%) e radiagdo solar (W/m?),
foi instalado um sistema de aquisi¢do de sinais acoplados
a um computador tipo notebook. As medidas de
temperatura do solo foram realizadas com 16 sensores
do tipo termistores — NTC, com incerteza da medida
de 0,2 °C. As medidas do sistema de aquisi¢c@o cobriram
um periodo de dois anos.

A umidade do ar foi medida, no mesmo sistema
com sensores de umidade do tipo capacitivo, com
incerteza de 0,5%, instalados a 1,3 m de altura.

O sistema de aquisi¢do de sinais que registra a
radiacdo solar de todo o espectro eletromagnético foi
medido por sensores do tipo termo-elementos com
incerteza de 5%. Esses termo-elementos foram inseridos
proximos dos sensores da umidade do ar e realizaram
as medidas continuas automaticamente em W/m?.

As temperaturas foram tomadas por quatro
termOmetros de maximas e minimas, colocados nas
quatro parcelas na altura de 1,3 m da superficie do
terreno. As medidas, em graus centigrados, foram
registradas manualmente com o auxilio de termometros
da Incoterm, que mediram as temperaturas maximas
e minimas do ambiente (ar) a cada 24 h, nas quatro
parcelas.

Para avaliar a conservacao da dgua e perdas do solo
(erosdao), foram instaladas canaletas de concreto
semicirculares com diametro de 30 cm, numa extensao
de 15 m cada. Na base dessas canaletas foram instalados
sistemas coletores de dgua e solo erodido. Os coletores
consistem de quatro tanques pré-fabricados de concreto
com 80 cm de didmetro, o primeiro funcionando como
decantador das particulas maiores. O excesso de
escoamento passava por divisores Geib de aluminio, cuja
fungao era dividir o fluxo do escoamento e obter apenas
uma fracao; por isso possuiam nimero impar de janelas
verticais. A dgua que passava pela janela central era
conduzida para o tanque seguinte para ser coletada, e
as demais janelas conduziam a d4gua para um sistema de
desague (BERTONI; LOMBARDI, 1985). Esses
equipamentos permitiram a determinagao da concentracao
dos sedimentos, as andlises granulométricas do solo e
o tratamento estatistico com a série de dados da precipitagao.
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Para avaliar a capacidade de infiltragao do solo,
aplicou-se o teste de infiltracdo de dgua no solo de
acordo com anorma NBR-7229, da Associagdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT).

Para monitorar a evolugdo quimica e fisica do solo,
foram programadas trés fases de coletas de amostras
para anélises de solo dos primeiros 15 cm de cada parcela.
As andlises quimicas foram efetuadas de acordo com
a metodologia descrita por Tedesco et al. (1995). Nos
componentes fisicos, determinaram-se a densidade
aparente, a porosidade total (VTP), aumidade gravimétrica
e a temperatura do solo.

As medidas de biometria abrangeram a totalidade
dos individuos plantados de M. scabrella (1.738
individuos). As varidveis monitoradas foram: taxa de
sobrevivéncia das mudas; desenvolvimento das mudas
(o didmetro do caule a uma altura-padrao de 5 cm do
solo; as medidas do didmetro a altura do peito - DAP;
a altura total dos individuos, medida da base até o
limite superior do ultimo meristema apical; e a drea
da copa em sua por¢ao mais desenvolvida). Foram
também monitorados os indices de cobertura do solo
e a caracterizacao da composigao floristica (biodiversidade
vegetal: ervas, arbustos e arbéreas que se instalaram
espontaneamente). Para obtencao do indice de cobertura
do solo, foi utilizado o método de quadrantes.

Para avaliar diferencas significativas de tamanhos
(diametro, altura e didmetro de copa) e nimero de espécies
espontaneas colonizadoras, foi utilizado o teste t nas
amostras independentes com nivel de significancia
de 5%, conforme Beiguelman (2002).

A caracterizac@o da composicao floristica foi realizada
através da elaboracdo de uma lista das espécies
encontradas no local de estudo, comparando-se o nimero
de espécies (herbaceas, arbustivas e arbdreas) entre
as parcelas regulares e irregulares. Foram calculados
os indices de similaridade de S¢orensen (MULLER-
DOMBOIS; ELLEMBERG, 1974) e de Jaccard
(MAGURRAN, 1988).

O subsistema fauna de invertebrados é composto
pelos seguintes elementos: fauna aérea, fauna terrestre
e fauna aquatica. Para caracterizagcdo do subsistema
fauna de invertebrados, foram instaladas armadilhas,
0s quais, posteriormente, foram triados em laboratério
com o auxilio de microscopio estetoscOpio para
classificacdo da fauna aérea e da fauna terrestre. Nesta
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pesquisa nao foi avaliada a fauna aquética de
invertebrados. As varidveis medidas nos dois
componentes do subsistema fauna foram: riqueza,
diversidade, similaridade, dominancia, equidade e
rarefacao. A diversidade faunistica foi medida com base
no ndimero de ordens e nimero de individuos por ordens
identificados nas parcelas.

As andlises foram realizadas usando-se o pacote
estatistico PAST (HAMMER et al., 2001) e incluiram
a diversidade (indice de Shannon), dominéancia e
equidade. Os indices de Shannon foram comparados
através do teste t modificado (MAGURRAN, 1988).
Para avaliar a variabilidade da riqueza em fung¢ao
das coletas (riqueza x amostras), foram construidos
graficos de rarefacdo. A riqueza refere-se ao nimero
de ordens identificadas em cada parcela. A abundancia
refere-se ao nimero de individuos por unidade de
area avaliada e varia no espaco (darea) de uma
comunidade para outra e no tempo em funcao das
flutuagdes populacionais. A diversidade determina
arepresentagdo dos individuos de cada ordem nas
comunidades. A equidade indica como os individuos
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2 - Média
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Figura 2 — Concepc¢ao do modelo de sistema ecolégico para
recuperacdo de um ecossistema degradado.
Figure 2 — Design of the model system for ecological restoration
of a degraded ecosystem.
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estao distribuidos entre as ordens. A dominéncia
é a proporg¢ao dos organismos mais abundantes de
um talhdo, calculada para cada ambiente.

3. RESULTADOS

A analise dos dados da radiacao solar evidenciou
o efeito da vegetagdo na incidéncia da radiacdo nas
duas dreas, aregular e a irregular (Figura 3a). Verificou-
se, ao longo do tempo, aumento da diferenga da radiagdo
entre as duas areas, que seguiu tendéncia definida
pelo estabelecimento da vegetagdo. A radiacao nas
areas irregulares foi menor desde o verao de 2005, apos
um ano da implantacdo do experimento. Nesse periodo,
a média da radiagdo nas dreas irregulares variou de
28,90 a 212,62 W/m?, enquanto nas areas regulares,
de 93,54 a 405,77 W/m?. No entanto, as diferengas
tornaram-se estatisticamente significativas a partir das
medidas efetuadas no inverno de 2005 e continuaram
assim até as dltimas medidas realizadas no verao de 2006.

Muitos dos atributos inerentes as funcdes dos
ecossistemas podem ser afetados pela mudanca da
radiacdo solar, como produc¢ido de biomassa,
flutuacdes nas populagdes das plantas e animais,
mudancas no ciclo dos nutrientes, entre outros.
Os estudos do efeito do aumento da radiagdo solar
sobre os ecossistemas se iniciaram hd poucos anos,
e menos de 5% desses estudos foram executados
em condi¢des de campo e, menos ainda, sobre as
plantas das florestas (CALDWELL et al., 1998). Por
isso a importancia de se conhecerem melhor as
interacdes entre a radiacdo solar e as plantas e como
esses componentes interagem temporalmente no
processo de recuperacao ambiental.

A temperatura do solo é fator relevante do ponto
de vista ecolégico no processo de recuperacao ambiental
de areas degradadas. Observaram-se diferencas
significativas nos dois tratamentos, nas diferentes
profundidades, ap6s o segundo ano do experimento
(Figura 3b).

A irregularidade da superficie (rugosidades)
provocou maior reflexao difusa da radiacao solar na
auséncia da vegetacdo. Assim, além de amenizar a
temperatura do solo e do ar, criou micronichos
diferenciados, estimulando o estabelecimento e produgao
vegetal, que por sua vez passou a ter efeito de feed-
back no processo da sucessdo vegetal. A temperatura
ambiente midxima e a minima sempre foram superiores
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nas dreas regulares, confirmando o efeito de amenizagao
da temperatura ambiente provocado pelo estddio mais
avangado da recuperacao ambiental nas dreas irregulares

AUMOND, J.J. et al.

Na avaliacdo do didmetro da M. scabrella, as
parcelas irregulares apresentaram valores superiores
e estatisticamente diferentes daqueles das parcelas

(Figura 3c¢). regulares (Figura 3d).

A
: 5 2
Periodo Radiagdo Solar (W/m?) P
Regular Irregular
02 a 07/02/2005 170,60 150,02 0,1466
13 a 18/02/2005 243,22 212,05 0,0938
14/02/2005 248,13 212,62 0,4261
14 a 20/07/2005 93,54 28,90 5,57x1072°
02 a 08/11/2005 405,77 171,32 8,37x1071°
06/11/2005 336,84 120,19 1,95x10°¢
22 a 26/02/2006 334,79 84,62 2,74x107°
B
Temperatura do solo (°C)
Periodo Profundidade 2,5 cm Profundidade 7,5 cm
Regular Irregular Peatc Regular Irregular Pealc
02207/02/2005 22,39 21,64  3,36x10%° 22,52 21,58 1,83x10%°
13a18/02/2005 22,70 23,11 9,14x10™ 23,99 23,15 1,71x10™
14 220/07/2005 13,34 1486  2,32x10% 13,30 14,50 1,74x100
02 a 08/11/2005 20,68 1992 7,15x10% 21,05 20,04  3,14x10°
22 a26/02/2006 21,85 22,58 1,89x10°2 22,51 2279  3,80x10%
C
Temperatura Ambiente (°C)
Periodo Miaxima Minima
Regular Irregular Pcaic Regular Irregular Peaic
19.229/11/2005 30,77 27,82 0,007 15,05 13,77 0,098
04 a 18/02/2006 29,17 26,27 0,036 18,90 18,27 0,258
D
Diametro basal do caule (mm)
Parcela Maio de 2004 Dezembro de 2004 Fevereiro de 2006
Regular Irregular  Peye  Regular Irregular  Peye  Regular Irregular  Pye
1110 939 1448 1,69x10%° 2753 3572 347x10° 4374 56,19 2,51x10%
820 74 1503 2,52x107 20,58 3592 479x1077 3756 59,56 1,04x10%
Média 851 1473 12x10M° 2445 3581 3,53x107° 40,65 57,73 54x107°

Figura 3 — Radiacao solar (W/m?) de fev/2005 a fev/2006 nos tratamentos regular e irregular (A); temperatura do solo
de fev/2005 a fev/2006 nos tratamentos regular e irregular a 2,5 e a 7,5 cm de profundidade (B); temperatura
ambiente maxima e minima de 19 a 29 nov/2005 e 4 a 18 fev/2006, nos tratamentos irregular e regular (C)
e; didmetro basal (mm) do caule de M. scabrella em maio 2004, dez/2004 e fev/2006 nos tratamentos irregular
eregular (D).

Figure 3 — Solar radiation (W/m?) of the Feb/2005 and Feb/2006 treatments regular and irregular (A) Soil temperature
of the Feb/2005 and Feb/2006 treatments regular and irregular 2.5 and 7.5 cm depth (B), maximum and minimum
temperature 19-29 Nov/2005 and Feb/2006 4-18 in regular and irregular treatments (C), basal diameter (mm)
of the stem of M. scabrella in May 2004, Dec/2004 and in Feb/2006 irregular and regular treatments (D).
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A
Parcela Fevereiro de 2006
Regular Irregular Pca
1110 22,04 34,13 1,21x1072¢
820 15,9 38,52 2,5x107102
M édia 19,32 36,14 8,05x10'!
B
EPOCAS DE AVALIACAO
Parcela Maio de 2004 Dezembro de 2004 Fevereiro de 2006

Regular Irregular P, Regular Irregular P, Regular Irregular Py
1110 595 10482 19x10°* 210,16 268,13 12x107% 327,64 45357 14x10™

820 4596 10551 28x1077 16325 293,09 31x10%° 270,18 52577 38x10"%°
Média 5036 105,13 76x10™* 176,54 27943 39x1072* 27989 486,69 2 1x102*
Cc
EPOCAS DE AVALIACAO
Parcela Maio de 2004 Dezembro de 2004 Fevereiro de 2006

Regular Irregular Py, Regular Irregular Py, Regular Irregular Py,
110 009 025 212x10% 095 143 28510 18 313 403x10*
820 005 025 776x10%° 052 167 652107 141 366 246x10%

Média 007 025 1,06x10"% 076 1,54 210x10%" 165 337 213x107°

D

EPOCAS DE AVALIACAO
Parcela Maio de 2004 Dezembro de 2004 Fevereiro de 2006

Regular TIrregular Py, Regular TIrregular Py, Regular TIrregular Py,
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1110 18,18 25,74 0,15 19,74 59 0,0014 91,75 84,38 0,46

820 15,19 28,37 0,012 57,56

62,62 0,27 89 76,88 0,27

Média 16,68 27,06 0,004 38,65

64,31 0,004 90,38 80,63 0,179

Figura 4 — Diametro a altura do peito (mm) em fev/2006 nos tratamentos irregular e regular (A); altura total (mm) em
maio/2004; dez/2004 e fev/2006, nos tratamentos irregular e regular (B); drea de copa (m?) em maio/2004;
dez/2004 e fev/2006, nos tratamentos irregular e regular de M. scabrella (C) e; indice de cobertura (%) do solo
pela vegetagao espontinea nas parcelas regulares e irregulares em maio/2004; dez/2004 e fev/2006, nos tratamentos

irregular e regular (D).

Figure 4 — Diameter at breast height (mm) in Feb/2006 irregular and regular treatments (A), overall height (mm) in May/
2004; Dec/2004 and Feb/2006, irregular and regular treatments (B); area canopy (m?) in May/2004; Dec/2004 and
Feb/2006, irregular and regular treatments of M. scabrella (C); coverage ratio (%) of soil by spontaneous vegetation
plots in regular and irregular in May/2004; Dec/2004 and Feb/2006, irregular and regular treatments (D).

O DAP da M. scabrella apds 26 meses da
implantacao do experimento foi significativamente maior
nas dreas irregulares, em comparag¢do com as areas
regulares (Figura 4a).

A andlise da altura média da M. scabrella
demonstrou crescimento continuo tanto nas areas
irregulares quanto nas regulares. No entanto, ocorreu
diferenciacdo crescente entre a altura dos individuos
das dreas irregulares em relacdo as areas regulares (Figura
4b). Os individuos de M. scabrella apresentaram maiores

valores médios das dreas de copa nas parcelas com
solo irregularizado (Figura 4c).

A anélise do indice de cobertura do solo pela
vegetacdo espontanea (herbaceas e arbustivas) no
periodo de maio de 2004 a dezembro de 2004 demonstrou
um indice de cobertura maior nas dreas irregulares (Figura
4d). No entanto, nas medidas de fevereiro de 2006 houve
inversdo com maior cobertura nas dreas regulares. O
maior indice de cobertura nas areas regulares decorreu
de vdrias razdes ecoldgicas, entre elas o menor
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desenvolvimento da M. scabrella e maior radiacdo solar.
Nas dreas irregulares, as gramineas e herbaceas ja tinham
perecido e cumprido seu papel de pioneiras naquele
estadio da recuperac@o ambiental, enquanto nas areas
regulares ainda cobriam o solo. Nas dreas irregulares,
indmeros fatores como menor irradiagao solar, menor
temperatura do ambiente, entre outros, resultantes do
maior desenvolvimento da M. scabrella, provocaram
progressivamente diminui¢ao das condi¢des ecoldgicas
propicias as gramineas e herbdceas.

A elevada riqueza floristica estabelecida
espontaneamente (151 tdxons entre espécies e
morfoespécies), bem como a rapidez de colonizagao,
evidencia o pool génico na 4rea de entorno, além da
eficiéncia e eficdcia dos mecanismos de dispersao e
da capacidade de instalacdo das espécies em curto
espaco de tempo. O destaque das familias Asteraceae,
Poaceae e Cyperaceae se deve, em grande parte, as
estratégias de dispersdo e capacidade de instalag@o
que esses grupos de plantas possuem. Regensburguer
(2004), em area préxima, apds nove meses, constatou
o estabelecimento expontdaneo de 22 familias com
predominancia das Asteraceas (35,7%), seguidas das
Ciperaceae e Poaceae, com 10,7%. Em menores
proporgdes, registraram-se as Euphorbiaceae, Rubiaceae,
Solanaceae (7,1%), Commelinaceae, Myrsinaceae,
Phytolaccacea e Polygonaceae, Solanaceae, Apiaceae
e Lamiaceae, com 3,6%.

Para o componente fauna foram coletados nas
armadilhas e triados um total de 8.715 individuos
pertencentes a 12 ordens, dois pertencentes a classe
Arachnida e 10 a classe Hexapoda. As ordens com
maior abundéncia foram Diptera (3.004 individuos),
Collembola (1.766), Coleoptera (1.121),
Thysanoptera (1.114) e Hemiptera (819).

A partir da andlise do nimero de espécimes por
ordem, constatou-se que, entre as dreas de 820 m?,
a parcela irregular apresentou maior diversidade
(t=-3,5337 e p=0,0004). A parcela regular obteve maior
dominancia (p = 0). Os indices de riqueza (p = 0,512)
que definem o ndmero de ordens em cada parcela e
a equidade (p = 0,546), que indica como os individuos
estao distribuidos entre as ordens, nao mostraram
diferencgas significativas entre as parcelas com 820 m?.

Pela andlise da rarefacdo se confirmou a diferenca
entre as duas parcelas de 820 m?, evidenciando que,
ao aumentar o nimero de amostragem, aumenta também
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ariqueza na drea irregular. A diferenca crescente da
riqueza na drea irregular (820 m?), quando comparada
com a regular (820 m?), sugere que nesta se chegou
a um patamar de ordem mais cedo, com menor esforco
de coleta, estabilizando-se mais rapidamente.

Quando se comparam, entre si, as parcelas
regulares e irregulares de 1.110 m?, observa-se que
a parcela irregular teve maior dominancia (p = 0), no
entanto a diversidade foi maior na parcela regular
(t=7,8277ep<0,0001). Nao houve diferenca significativa
entre as dreas no indice de riqueza (p = 0,883) e equidade
(p=0,168).

O teste de rarefacdo evidénciou que as parcelas
regulares e irregulares com 1.110 m? sdo semelhantes
entre si. Da andlise comparativa entre as parcelas
regulares (820 m?+ 1.110 m?) e irregulares (820 m? +
1.110 m?) conclui-se que, as parcelas regulares
apresentaram maior diversidade (t=4,1176; p <0,0001).
Os indices de riqueza (p = 1), dominancia (p = 0,102)
e equidade (p = 0,507) ndo apresentaram diferencas
significativas. A curva de rarefacdo nao aponta diferenca
entre os dois tratamentos.

4. DISCUSSAO

As variaveis abidticas e bidticas avaliadas
estatisticamente validaram o uso do modelo de sistema
ecoldgico aplicado na recuperagdo ambiental. As parcelas
irregulares com rugosidades se comportaram como
sistemas dinamicos complexos, hipersensiveis as
condig¢des iniciais de preparacao do solo.

Todas as varidveis biométricas da espécie M.
scabrella (altura, diAmetro do colo, DAP ¢ area da
copa) e altura da vegetagado espontanea apresentaram
crescimento mais acelerado nas parcelas irregulares,
resultando em mudangas ambientais dos fatores
abidticos.

A comparacdo da altura dos individuos das
parcelas irregulares com as parcelas regulares
evidenciou um crescimento expressivamente maior
nas parcelas irregulares. Confirmou-se nesta pesquisa
a importancia da M. scabrella na recuperacio de
areas degradadas pela elevada producgao de biomassa
e por facilitar a sucessdo secunddria, por se
desenvolver mesmo em condi¢des edaficas adversas,
conforme defendido por diversos autores
(CARPANEZZI; CARPANEZZI, 1992; FRANCO et




Abordagem sistémica e o uso de modelos para recuperacio...

al., 1992; CALLAWAY, 1995; NAU; SEVEGNANI, 1997,
REGENSBURGER, 2004; REGENSBURGER et al., 2008;
REIS et al., 1999).

Guilherme (2000), analisando o efeito da cobertura
do dossel da regeneracdo natural de plantas lenhosas
em mata de galeria, constatou indices de cobertura
que variaram de 57,7 a 77,3%, e a ocorréncia de
individuos da regeneracao natural aumentou a medida
que o indice de cobertura do dossel foi menor. Valores
esses inferiores aos obtidos nesta pesquisa, tanto
nas parcelas regulares quanto nas irregulares, apdos
dois anos do plantio.

Como o objetivo prioritario da recuperacgdo de areas
degradadas € proteger o solo com vegetagdo a fim de
interromper os processos erosivos (CAMPELLO, 1996;
DIAS; GRIFFITH, 1998; REIS et al., 1999), o percentual
de cobertura do solo obtido neste estudo foi elevado,
alcancando esse objetivo em apenas um ano e dois
meses.

A esséncia da abordagem sistémica estd em ver
inter-relacionamentos em vez de cadeias lineares de causa-
efeito, bem como processos de mudancga no lugar de
simples fatos instantdneos. A elaboragao de diagramas
ou circulos de causalidade, constituido pelo arranjo
dos componentes, facilitou a identifica¢ado e andlise de
padrdes de interagdes. Permitiu reconhecer, no processo
de recuperacio, os tipos de "estruturas" (padrdes de
comportamento chamados de arquétipos) continuamente
recorrentes, conforme sugeriu Senge (1999).

Verificou-se que os componentes bidticos e
abidticos interagiram espacial e temporalmente, gerando
padrdes e propriedades ambientais emergentes
diferenciadas nos dois tratamentos, em funcao do
estabelecimento e desenvolvimento da vegetagdo. O
modelo de sistema ecoldgico para a recuperacio
ambiental, tratando a area como um sistema dinamico
complexo, hipersensivel as condi¢des iniciais de
preparacgdo do terreno, permitiu acompanhar a dindmica
evolutiva diferenciada que foi mais rdpida e rica, no
tratamento contendo rugosidades. As interagcdes entre
0s componentes, previstas no modelo, se confirmaram,
podendo variar em intensidade ao longo do tempo,
como no caso da intensidade das interagdes entre as
rugosidades e a fauna.

As rugosidades, como tnico diferencial entre os
dois tratamentos, desencadearam temporalmente efeitos
benéficos para a recuperacdo ambiental, retendo dgua,
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sedimentos, matéria organica, nutrientes, sementes
e atraindo a fauna de invertebrados. A presenca da
fauna, por sua vez, retroagiu sobre a vegetacgao,
polinizando-a, predando-a e ampliando as interacdes.

Nos ecossistemas mais quentes e umidos, as sete
ordens com maior nimero de espécies (Orthoptera,
Homoptera, Hemiptera e Lepidoptera, Coleoptera,
Diptera e Hymenoptera) sao diversificadas e sensiveis
amudancas ambientais. Essas ordens sdo indicadores
dariqueza e saide dos ecossistemas, fiéis em acusar
qualquer modificacao de estrutura, diminuigao de fluxo
de matéria e energia, ou restricdo de recursos, e rapidas
em anunciar tendéncias de degradacdo, regeneracao
ou recuperacao dos ambientes, em razdo de sua grande
mobilidade e curto ciclo de vida (BROWN-JUNIOR,
2000).

A diversidade de um grupo indicador estd
relacionada com a diversidade dos seus recursos e
ambiente (BROWN-JUNIOR, 1997). Nos sistemas
florestais, a diversidade de nichos, recursos e espécies
se expande por um volume multidimensional limitado
apenas pela heterogeneidade topogréafica,
disponibilidade de radiacdo e dgua, frequéncia de
perturbacio branda ou imprevisivel e controle pelos
ocupantes de niveis tréficos superiores (BROWN-
JUNIOR, 2000). Destaca-se que a tinica espécie arborea
desenvolvida até o final das medi¢des era a Mimosa
scabrella. As rugosidades (microtopografias) serviram
como atrativo para a fauna, pelo acimulo de dgua
e nutrientes. No entanto, essas microtopografias, apesar
de reterem 4dgua devido aos longos periodos de
estiagem, secaram, diminuindo também o efeito positivo
como atratores da fauna.

A radiacdo na drea irregular de 820 m? foi
sistematicamente mais baixa e pode ter influenciado
a maior diversidade. As médias das temperaturas
maximas do ambiente também foram significativamente
menores na area irregular de 820 m?. As rugosidades
do terreno aumentaram a diversidade e heterogeneidade
ambiental, que foram significativa para atrag@o dos
insetos nessa escala de tempo. Os resultados obtidos
entre as parcelas de 1.110 m? foram opostos aos das
parcelas com 820 m?. Na parcela irregular (1.110 m?),
a heterogeneidade nao foi determinante em razao,
provavelmente, da conexao estabelecida entre essa
parcela e airregular de 820 m?, em funcao da distribui¢do
espacial no campo.
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Segundo Silveira (1976), a temperatura ideal para
o desenvolvimento dos insetos € em média de 25 °C,
podendo alguns grupos suportar temperaturas que
variam de 15 a 38 °C. A umidade relativa do ar foi menor
na drea irregular de 820 m?, porém foi estatisticamente
significativa apenas durante sete meses. A radiacao
e umidade sdo fatores que afetam diretamente a
comunidade de artrépodes, principalmente para
espécimes que necessitam de ambientes mais estaveis.
Alguns organismos, como os artrépodes, sdo muito
sensiveis mesmo a minimas perturbac¢cdes, mudando
a composi¢cdo da comunidade, diminuindo ou
desaparecendo com qualquer modificacdo ambiental
(BROWN-JUNIOR, 1997).

As ordens Collembola e Coleoptera responderam
melhor as parcelas irregulares de 820 m?e 1.110 m?,
que apresentaram umidade mais elevada, menor radiagao
solar e menor variagdo na temperatura, o que supde
que espécies dessas ordens ndo toleram ambientes
instdveis, preferindo microclima mais constante.

A ordem Thysanoptera foi mais abundante nas
parcelas regulares de 820 m? e 1.110 m?. Possivelmente
essa ordem responda melhor em ambientes com maior
radiacdo e menor umidade. Essa ordem geralmente
é considerada praga, porém nao ha nenhuma informagao
arespeito das comunidades naturais no Sul do Brasil
(PINENT, 2006).

Lazzari e Lazzarotto (2005) relataram que o maior
nimero de espécies de hemipteros foi coletado nas
armadilhas instaladas em local aberto, facilitando a
sua atracdo. O mesmo ocorreu nesta pesquisa, em
que a maior abundancia de hemiptera foi coletada
nas areas regulares, onde as armadilhas ficavam mais
expostas.

Os aracnideos nao foram muito abundantes e
predominaram nas parcelas regulares. Possivelmente
os individuos coletados respondam melhor a ambientes
mais alterados.

A comparacdo entre os dois tratamentos de
recuperacao mostrou melhor estrutura vegetal e melhores
condicdes microclimaticas nas parcelas irregulares,
porém somente na parcela irregular (820 m?) é que
se pode observar maior diversidade dos artrépodes.
Como o processo de recuperacio € lento e gradativo,
a pesquisa com a comunidade de artrépodes foi exigua.
Essa constatacdo evidenciou que o periodo de
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avaliagdo da fauna de invertebrados exige mais tempo
de observacdo. Provavelmente a oferta de recursos
ndo apresentasse ainda diferencas significativas,
apesar do crescente desenvolvimento das arboéreas.

As variacdes do relevo, neste caso representadas
pelas rugosidades, influenciaram as interagdes entre
aradiacdo solar, a umidade e os nutrientes, criando
oportunidades diferenciadas para as espécies vegetais
e animais. A observagdo da dindmica das comunidades
confirma que as espécies se substituem ao longo do
tempo, refletindo as variagdes ambientais de uma forma
heterogénea e dindmica, conforme sugeriram Griffith
etal. (1994).

A evolucgdo da vegetacao desencadeou uma teia
complexa de interagdes com as varidveis, radiagao,
temperatura do solo, temperatura do ambiente e umidade
relativa do ar, que no processo sucessional se refletiram
em maior variabilidade das condi¢des microclimadticas.
Nas parcelas com tratamento irregular, a mudanca da
estrutura da composicao floristica desencadeou
alteracdes nas condi¢des microclimaticas mais intensas
e heterogéneas que nas parcelas com tratamento regular.
Ao invés de relagdo linear de causa e efeito da vegetacdo
sobre as condi¢des microclimaticas, na qual o maior
desenvolvimento da vegetagao resultaria em amenizagao
daradiacdo, temperatura do ambiente e do solo, o que
se constatou foi a emergéncia de um padrio
microclimético complexo de interagdes entre os
componentes bidticos e abidticos. Essa complexidade
crescente resultou de um processo de interac@o entre
a vegetacao e o microclima, formando um circulo de
causalidade de ag¢@o e reagdo que resultou numa
cumplicidade coevolutiva cada vez mais rica e variada
entre a vegetacao e o meio abidtico.

A revegetacdo mais rica e acelerada nas parcelas
com rugosidades nao se refletiu linearmente, por exemplo,
amenizando as condi¢des microclimaticas, como sugeriram
Yarranton e Morrison (1974). No entanto, resultou em
aumento da heterogeneidade ambiental, tanto da radiagao,
daumidade do ar e da temperatura do ambiente quanto
do solo. As rugosidades dessas areas se comportaram,
ao longo do tempo, como centros do estabelecimento
de Cyperaceae e Juncaceae e fauna aqudtica e se
transformaram, em nucleos para o crescimento de
espécies mais exigentes, num fendmeno de nucleagio,
como sugerido por Yarranton e Morrison (1974), andlogo
ao encontrado em Fisica, tal como o crescimento do
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granizo. A drea degradada reagiu como sistema dinamico
complexo e interagiu com o ambiente, adaptando sua
estrutura interna em razao dessas interagdes. Ao
potencializar a heterogeneidade ambiental, ampliou
ainda mais a diversidade.

Apesar da aparente aleatoriedade desses fendmenos
de retroalimentagdo, evidencia-se certa ordem que emergiu
de sua dindmica evolutiva determinada pela sua estrutura,
pelo ambiente e pelas causas endégenas, resultando
numa recuperacao mais acelerada, complexa e rica nas
areas irregulares. Ao longo do processo, a dinamica
da recuperacdo tendeu para um estado mais complexo
de equilibrio dindmico através de mecanismos de
autocontrole e autorregulacdo que entraram em agao
como resposta as mudangas ambientais, que Braga et
al. (2004) denominam homeostasia. A drea degradada
em processo de recuperagcao ambiental, analogamente
aos sistemas naturais, se mantém a si prépria, evoluindo
com mudancas em resposta aos desafios do ambiente
(VASCONCELLOS, 2003). A autocriatividade € umaresposta
do sistema as condi¢cdes do ambiente que ndo podem
ser enfrentadas com a estrutura existente. Os sistemas
naturais se auto-organizam diante dos desafios do ambiente,
tendendo a maior complexidade.

Ao aumentar a circulagdo interna de matéria (solo,
4dgua e nutrientes) pela criacdo das rugosidades e
consequente incremento da superficie total da 4rea,
provocou-se dissipagao diretamente proporcional de
energia dentro do sistema degradado. Nas areas
irregulares houve tendéncia de reducdo do escoamento
superficial. Parte da energia da 4gua foi gasta na erosdo
das superficies convexas com sedimenta¢ado proporcional
nas superficies cdncavas, havendo dissipagio
diretamente proporcional da energia da 4gua no préprio
sistema. Essa internalizacio da energia e matéria no
sistema resultou em enriquecimento ecoldgico
notadamente maior nas microtopografias (concavidades),
proporcionando maior variabilidade ambiental e aporte
de matéria organica.

Ao provocar a erosdo e lixiviacado das formas
convexas, aciona-se, na mesma proporcio, a
sedimentacdo nas concavidades, dissipando a energia
do fluxo da dgua, criando-se, assim, a complementaridade
no proprio sistema. O aumento da erosdo tem
correspondente direto de sedimentacdo e retencdo nas
concavidades da drea. Nas superficies convexas, os
fluxos externos e internos de matéria e energia levam
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a dissipacdo de energia e perdas por erosao e por
lixiviagdo. Nas superficies cOncavas, os fatores
ecoldgicos estdo voltados para dentro do sistema,
levando a uma introspeccao da matéria e energia tanto
de origem externa quanto interna do sistema. Com a
internalizacdo da matéria e energia no sistema houve
enriquecimento ecoldgico e maior variabilidade ambiental
nas areas com tratamento irregular. O fluxo de matéria
e energia foi o mecanismo da sustentabilidade desse
processo de enriquecimento e crescimento da
heterogeneidade ambiental.

No processo de recuperagao, as parcelas regulares
se comportaram como superficies dissipadoras, e as
precipitacdes geraram mais escoamentos superficiais
para fora do sistema, desencadeando mais degradac@o.
O volume de dgua escoada para fora da parcela regular
foi significativamente superior, correspondendo a 6,8
vezes ao da parcela irregular, e as perdas de solo na
parcela regular foram 4,06 vezes superiores, evidenciando
introspeccdo da matéria na parcela irregular prevista
por Aumond (2003).

O coeficiente de escoamento médio da parcela
regular foi de 0,133, contra os 0,03 da parcela irregular
(AUMOND, 2007), o que corresponde a um valor de
4,43% vezes maior que na parcela irregular. O fluxo
de matéria e energia na area degradada, como um sistema
aberto, teve efeito negativo, tornando-se fonte de
perdas irreversiveis e empobrecimento. [sso pode ser
comprovado pela perda de solo na parcela irregular,
que correspondeu a 0,87 Mg.ha'.ano™! contra um total
de 3,54 Mg.ha'.ano™! na parcela regular.

Apesar da maior reten¢do de sedimentos nas
parcelas irregulares, partindo da andlise da estrutura
do modelo do sistema ecoldgico proposto para
recuperacio da area degradada, ndo ficaram muito
evidentes a priori a funcdo e potencial de
desdobramentos das rugosidades na recuperacdo. O
componente rugosidade, representado no quadrante
sudeste do modelo ecolégico (Figura 2), apresenta
apenas duas relagdes muito intensas, consideradas
fortes e incluidas na categoria 3 (Tabela 1). A maior
concentracdo das relagdes intensas entre os componentes
do sistema ecolégico mostram circulos de causalidade
entre agua, vegetagao, solo, radiacao e fauna e esta
representada graficamente a noroeste do componente
rugosidade (Figura 2). Todavia, o modelo proposto
ndo deve ser visto pelo observador como imagem estatica,
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pois se trata de um modelo em que estio representadas
as relagdes de causalidade e retroalimentac¢do que
evoluem temporalmente. Nos sistemas dindmicos
complexos surgem, ao longo do tempo, propriedades
que emergem da interacdo de suas partes e s6 podem
ser compreendidas em sua dindmica como um todo
integrado e ndo como colecdo de partes dissociadas.
Nesse caso, a drea degradada se comportando como
sistema dindmico complexo incorporou uma dindmica
hipersensivel as condi¢des iniciais, em que as rugosidades
desencadearam efeitos que foram amplificados espacial
e temporalmente pela retroalimentacgao ao longo do
processo de recuperacdo. Com o passar do tempo, as
rugosidades desencadearam propriedades emergentes,
aumentando as intera¢des entre outros componentes
do sistema. A intensidade das interacgdes teve
comportamento varidvel, podendo aumentar ou diminuir
no tempo, como resposta da retroalimentagdo entre
os componentes e também devido as propriedades
emergentes.

As rugosidades, além de afetarem o microclima
no primeiro estadio, pela retencao da 4gua, amenizagdo
da temperatura e aumento da umidade, influenciaram
beneficamente também a vegetacdo e a fauna pela
criagdo de habitats diferenciados e varidveis no tempo.
As relagdes intensas das rugosidades com a agua
e a vegetacdo previstas no modelo ecoldgico se
confirmaram ao se transformarem em ilhas de diversidade
que, por sua vez, desencadearam outros circuitos de
realimenta¢cdo com os demais componentes: fauna,
solo e microclima. As relagdes das rugosidades com
a fauna, previstas originalmente como de intensidade
média 2, se mostraram mais efetivas na recuperacao
porque, ao reterem agua e nutrientes, se transformaram
em ilhas de diversidade, potencializando o efeito de
atracio da fauna pela amenizacdo da temperatura e
disponibilizagdo de recursos. As interagdes entre a
radiacdo e a fauna de invertebrados se mostraram
varidveis, e sua intensidade dependeu da espécie,
confirmando observac¢des de Brown (1997) de que
os artrépodes sdo sensiveis, mesmo a minimas
perturbacdes microclimaticas. Nesta pesquisa ndo
houve diferencas significativas nos indices faunisticos
entre os dois tratamentos. Com o tempo, as interagdes
entre as rugosidades e os demais componentes do
sistema foram diminuindo de intensidade com o
estabelecimento da vegetacdo e a colmatacao das
microtopografias.
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As dreas em recuperagio tiveram nas rugosidades
seu diferencial por internalizar a matéria e a energia
no sistema, potencializando e acelerando a recuperagao
ambiental. As entradas (inputs) no sistema (4agua,
nutrientes e sementes) resultaram em enriquecimento
ambiental, que propiciou o estabelecimento da vegetagao
e o aporte da fauna. As saidas (output) do sistema
decorreram das entradas (input), sendo influenciadas
pelas rugosidades, porque o input foi transformado
no output desejado através da retencao de matéria
e energia, resultando em maior enriquecimento das dreas
irregulares.

Em contraposicdo, as dareas regulares, por
funcionarem como superficies dissipativas; e as saidas
(outputs), por levarem a uma degradag¢do ambiental
crescente pelo escoamento superficial e consequente
erosdo, dificultaram o estabelecimento da vegetacao.
As areas regulares levaram a dispersdo de energia e
matéria para fora do sistema e, consequentemente,
apresentaram empobrecimento devido ao baixo indice
de retengdo interno de matéria e energia.

Numa area degradada, o indice de retencao de matéria
e energia interna € baixo. Analogamente, nos ecossistemas
aridos e semidridos também pouca energia solar € assimilada
e pouco diéxido de carbono (CO,) do ar € retirado para
formar os compostos organicos, via fotossintese. Nos
ecossistemas florestais, ao contrario, a energia solar
é transformada em energia quimica, ficando assim
armazenada na forma de substdncias organicas como
carboidratos e proteinas (AUMOND, 2003).

Nessa abordagem a respeito da recuperacgao de
areas degradadas, os ecossistemas conservados podem
ser entendidos como supersistemas do tipo estruturas
dissipativas, em analogia as estruturas dissipativas
de Prigogine e Stenger (1984) e Prigogine e Glansdorff
(1997). Assim posto, os ecossistemas apresentam
estrutura organizacional fechada com suas populacdes
de animais e vegetais estabelecidas, estrutura que deve
ser almejada nos processos de recuperacao. No entanto,
seus componentes estdo em permanente estado de
mudanga, e o conjunto operacionaliza a cadeia alimentar
ciclica com seus diferentes niveis tréficos, que sdo
alimentados pelo fluxo externo de matéria e energia
(CO,, dgua e radiagdo solar, entre outros).

z

A floresta € um supersistema dissipativo,
estruturalmente aberto ao fluxo de matéria e energia,
porém é fechado organizacionalmente. Todos os seus
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componentes — plantas, animais, solo e macro, meso
e microfauna — formam uma rede complexa de interacoes,
caracterizando um conjunto de relacdes entre processos
de producao que se mantém dentro da cadeia alimentar,
mantendo o conjunto afastado do estado de equilibrio
(AUMOND, 2003).

Nesse processo, fluem irreversivel e continuamente
matéria e energia, e a estrutura do ecossistema, como
um todo, permanece afastada do estado de equilibrio.
Analogamente em recuperagdo ambiental, a instabilidade
desse processo, associada as técnicas que permitem
internalizar parte do fluxo de matéria e energia, conduz
a auto-organizacao resultante da emergéncia de novas
estruturas que funcionam como atratores de uma
complexidade crescente, advinda da ndo linearidade do
sistema. As rugosidades, nesses casos, S0 componentes-
chave para desencadear a recuperagdo e acelerar a
complexidade da cadeia alimentar (AUMOND, 2008).

A chave da compreensdao do processo de
recuperacao/restauracdo ambiental de areas degradadas
estd na perspectiva desenvolvida por Prigogine e
Glansdorff (1997), partindo-se da concepcgao de
Bertalanffy (1975), que sugeriu que os seres vivos
se mantém gragas ao fluxo de matéria e energia num
equilibrio dindmico e sdo mantidos pela instabilidade
do sistema, a semelhanca dos fragmentos florestais.
Nessa perspectiva dos sistemas denominados
dissipativos, na recuperacao das areas degradadas
deve haver continuo processo de incorporacgao de
matéria e energia, fazendo emergir da instabilidade
uma nova estabilidade fluente, da desordem uma nova
ordem e do desequilibrio um novo estado de equilibrio
dindmico. Na 6tica da teoria dos sistemas dissipativos,
deve-se, entdo, ativar o desequilibrio para reacender
os fatores ecoldgicos e, consequentemente, as
condi¢des de instabilidade e o fluxo de matéria para
recuperacio da vida na drea degradada.

Deve-se levar a drea ao fechamento organizacional,
mantendo a abertura ao fluxo de matéria e energia.
A revegetacdo assim encontrard um estado
ecologicamente ativo, estimulando todas as
possibilidades e mecanismos para se instalar e criar
um estado superior de organizacdo ecoldgica.
Provocando a desorganizacido espacial da area
degradada através de rugosidades, criando superficies
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convexas adjacentes a superficies concavas, aumenta-
se a superficie total da drea e se aciona 0 movimento
vertical e horizontal da d4gua, a erosdo e lixiviagao
de sedimentos, residuos organicos e coldides que
irdo depositar-se no interior das depressdes do
terreno. O aumento da superficie do terreno €
acompanhado necessariamente de um aumento do
fluxo de matéria e energia. Além de aumentar a superficie
de contato com oxigénio, diéxido de carbono, dgua
e exposicdo variavel a radiagdo solar, cria-se um fluxo
de macro e micronutrientes numa condicao de equilibrio
dinamico ou “fliessgleichgewicht”, na expressao
de Bertanlanffy (1975), ampliando, assim, as
potencialidades ecoldgicas e acelerando o processo
de recuperacido ambiental.

Ao criar a instabilidade na 4drea degradada, acionou-
se um processo de evolucdo temporal com dependéncia
hipersensivel as condi¢des iniciais, em que atratores
gravitacionais representados pelas rugosidades
conduziram a uma reorganizacdo da paisagem andloga
a metafora do efeito borboleta de Lorens (1996), ao
abordar a teoria do caos. Pequena diferenca no estado
inicial da recuperacao, representado pelas rugosidades,
levaram ao longo do tempo a consequéncias em grande
escala, resultando numa aceleracao da recuperacio
ambiental. Confirmando observacdes de Anand e
Desrochers (2004), a dindmica da recuperagao evolui
em resposta a um atrator estranho desencadeado nesse
caso pelas rugosidades, sendo por isso dificil de prever
seu estado final. No entanto, a imprevisibilidade da
trajetéria da recuperacdo ndao impede de prever em seu
destino uma tendéncia de aceleragio na recuperagao
e auma diversidade crescente ao longo do processo.

Nao se podem substituir os processos naturais, mas,
sim, estimula-los na busca de um novo estado. Com a
desordem ambiental subjacentemente induzida, emerge
mais rapidamente uma nova ordem natural interna, mais
rica em micronichos, e com mais interagdes e nutrientes
disponiveis, tornando-a mais dindmica e produtiva.

A vegetacdo de determinada drea em processo de
recuperacdo deve ser consequéncia de todo um conjunto
de procedimentos ecolégicos adequados. Arevegetagio
instalar-se-4 mais rapidamente com a sinergia humana,
incluindo a irregularizacdo morfolégica do terreno, gerando
diversidade fisica e variacdo dos demais fatores ecoldgicos,

5 Equilibrio fluente que expressa a coexisténcia de equilibrio, de fluxo, de estrutura e de mudancga.
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como consequéncia da maior variabilidade de micronichos
disponiveis. Assim, aumentam-se as interagdes e inter-
relacdes entre os elementos que compdem o ecossistema
local.

Quanto maior o nimero de varidveis fisicas, quimicas
e biol6gicas mantidas flutuando na drea, mais dindmico
sera o sistema. Quanto maior a diversidade de
microtopografias, incluindo-se formas convexas e
cOncavas, maior serd a erosdo e a sedimentacao, maior
serd a variabilidade do padrao de luminosidade e mais
intensa serd a circulagao de nutrientes. Quanto maior
aflexibilidade dos componentes do sistema, mais complexa
a rede e os padrdoes de interconexdes e,
consequentemente, maior sua capacidade de busca
de um novo equilibrio dindmico.

Nos sistemas degradados, as varidveis ecoldgicas
(luminosidade, temperatura, escoamento de dgua e
ciclagem de nutrientes, entre outros) dificultam o
aparecimento e enriquecimento da vida, e o padrao
de organizacdo serd aberto, com elevada entropia,
resultando em perdas progressivamente maiores e
irreversiveis. A 4gua escoa para fora do sistema, erode
e carreia matéria organica, macro e micronutrientes,
empobrecendo ainda mais a drea degradada. A retengdo
da dgua serd sempre menor nas areas desmatadas do
que nas areas em que viceja a vegetacao. A insolagao
direta na superficie do solo provoca oscilacdes com
extremos de temperatura. A transferéncia de calor solar
para o meio via condugao, radiagao e convecgao provoca
grandes oscilagdes térmicas no solo, seguidas de enormes
perdas para o espaco.

Nos sistemas organizacionalmente abertos, ha
grandes perdas de matéria e energia e, por isso,
propde-se internalizar os processos ecoldgicos. A
estratégia adequada é levar o sistema, isto &, a drea
degradada ao fechamento organizacional, induzindo
a introspeccdo das variaveis ecoldgicas, de forma
a aumentar o fluxo de matéria e energia internamente
no sistema. A internalizacdo da matéria e da energia
conduz a maior variabilidade ambiental, que facilita
o estabelecimento e aumento da biodiversidade,
a produgdo de biomassa e a autossustentabilidade.

Pelo exposto, considera-se que o modelo ecolégico
constituiu ferramenta importante para entender as
relagdes de causalidade e retroalimentagao entre as
varidveis no processo de recuperacido de drea
degradada.
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5. CONCLUSOES

O arcabouco tedrico e os resultados praticos obtidos
nesta pesquisa validaram o modelo de sistema proposto
para avaliar a recuperagdo da area degradada. A hipétese
de que as areas degradadas sdo sensiveis as condi¢des
iniciais de preparagio do terreno e se comportam como
sistemas dindmicos complexos se confirmou.

Partindo de condi¢des iniciais semelhantes, a exce¢ao
das rugosidades, as dreas irregulares evoluiram
diferenciadamente nos dois tratamentos testados. As
variaveis abiéticas evoluiram, desencadeando melhoria
ambiental para as varidveis bidticas e estas retroagiram
influenciando as primeiras.

A amenizac¢do da radiagdo solar provocou reflexdo
difusa e diferenciada, minimizando as variagdes didrias
da intensidade da luz, da temperatura ambiente e da
temperatura do solo, que por sua vez exerceram efeito
de retroalimentacdo sobre a vegetacao, acelerando a
recuperacgdo da 4area.

A temperatura do solo foi, na maior parte do tempo,
menor nas parcelas irregulares. Apds o primeiro ano,
o padrio de temperatura foi mais heterogéneo, enquanto
no terceiro ano, devido ao efeito de protecdo exercido
pelas herbaceas e arbustivas, que ainda sobreviviam
nas parcelas regulares, houve alteracdo desse padrao,
ocorrendo as maiores temperaturas nas areas irregulares.

As menores radiacdes e temperaturas nas parcelas
irregulares provocaram tendéncia para maior umidade
relativa do ar. Enquanto a umidade do solo foi menor
fora das irregularidades, as superficies coOncavas das
rugosidades exerceram importante papel na retencao
da dgua, resultando em maior umidade local no solo.

Em relacdo a densidade, o volume total de poros
do solo e as andlises quimicas deste nao foram
significativamente diferentes no periodo analisado,
provavelmente indicando que o tempo de avaliagdo ainda
nao foi suficiente para mostrar diferencas entre os tratamentos.

As rugosidades comportaram-se como atratores
gravitacionais, gerando ilhas de diversidade que
incorporaram ao sistema uma dindmica hipersensivel
a essas condig¢des iniciais. As rugosidades funcionaram
como nucleadoras - retendo dgua, nutrientes e sedimentos
-, atrafram a fauna e desencadearam efeitos que foram
amplificados pela realimentacao, potencializando e
acelerando a recuperacao ambiental.
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As parcelas regulares se comportaram, no entanto,
como superficies dissipadoras de matéria e energia,
e as precipitagdes geraram mais escoamento para fora
do sistema, desencadeando mais degradacdo. O volume
de escoamento da dgua para fora do sistema foi 6,8
vezes maior, enquanto as perdas de solo foram 4,06
vezes maiores e o coeficiente de escoamento médio
da dgua, 4,43 vezes maior na parcela regular, evidenciando
maior internalizacdo de matéria, na drea irregular. As
superficies concavas das rugosidades concentraram
matéria e energia tanto de origem interna quanto externa
do sistema degradado, tendendo a maior introspeccao
dos fatores ecoldgicos, que levaram a drea a maior
complexidade organizacional.

As variaveis altura, didmetro do colo, didmetro
a altura do peito e drea da copa de M. scabrella
foram estatisticamente maiores nas parcelas
irregulares. A vegetacdo espontanea, representada
por herbaceas e arbustivas, permaneceu vigorando
por mais tempo nas parcelas regulares em razado das
condicdes favordveis a essas espécies dos primeiros
estddios da sucessdo. Nas dreas irregulares, apos
o segundo ano, o maior desenvolvimento da cobertura
arbodrea induziu a eliminagdo de parte da vegetagao
rasteira, evidenciando estadio sucessional mais
avancado.

A comparacdo entre os dois tratamentos de
recuperacdo mostra a melhor estrutura vegetal e as
melhores condi¢cdes microclimdticas nas parcelas
irregulares, porém somente em uma parcela irregular
foi possivel observar maior diversidade dos artrépodes,
provavelmente porque a oferta de recursos nao
apresentava, ainda, diferengas significativas, apesar
do crescente desenvolvimento das arbéreas. Como
o processo de recuperacao € lento e gradativo, a pesquisa
com a comunidade de artrépodes exige mais tempo
de observacao.

O modelo ecoldgico proposto, fundamentado numa
metodologia integradora e baseado na inter-relagao
e interdependéncia essencial de todos os componentes;
os fendmenos fisicos, quimicos e bioldgicos; e os
resultados praticos validaram o diagrama de influéncia
como ferramenta importante para entender as relacdes
de causalidade e retroalimentacdo das varidveis e sua
evolugcdo temporal no processo de recuperacio
ambiental.
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