X
&

UNIVERSIDADE FEDERAL DO CEARA

CAMPUS DE RUSSAS
CURSO DE GRADUACAO EM CIENCIA DA COMPUTACAO

EVANDRO RODRIGUES DE PAULA JUNIOR

RESTAURACAO ECOLOGICA INTELIGENTE ATRAVES DA ANALISE DE DADOS

RUSSAS
2024



EVANDRO RODRIGUES DE PAULA JUNIOR

RESTAURACAO ECOLOGICA INTELIGENTE ATRAVES DA ANALISE DE DADOS

Trabalho de Conclusao de Curso apresentado ao
Curso de Graduagdo em Ciéncia da Computagcao
do Campus de Russas da Universidade Federal
do Ceara, como requisito parcial a obten¢do do
grau de bacharel em Ciéncia da Computacdo.

Orientadora: Profa. Dra. Tatiane Fernan-
des Figueiredo

RUSSAS
2024



Dados Internacionais de Catal ogagéo na Publicacéo
Universidade Federal do Ceara
Sistema de Bibliotecas
Gerada automaticamente pelo médulo Catal og, mediante os dados fornecidos pelo(a) autor(a)

P346r Paula Junior, Evandro Rodrigues de.
Restauragéo Ecol 6gica Inteligente Através da Andlise de Dados / Evandro Rodrigues de Paula Junior. —
2024.
53f.:il. color.

Trabalho de Conclusdo de Curso (graduagdo) — Universidade Federal do Ceara, Campus de Russas,
Curso de Ciéncia da Computacdo, Russas, 2024.

Orientacdo: Profa. Dra. Tatiane Fernandes Figueiredo.

Coorientagdo: Prof. Dr. Tiago Shizen Pacheco Toma..

1. Restauragdo ecoldgica. 2. Andlise de dados.. 3. Computagdo aplicada. |. Titulo.
CDD 005




EVANDRO RODRIGUES DE PAULA JUNIOR

RESTAURACAO ECOLOGICA INTELIGENTE ATRAVES DA ANALISE DE DADOS

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado ao
Curso de Graduagdo em Ciéncia da Computacio
do Campus de Russas da Universidade Federal
do Ceard, como requisito parcial a obtencdo do
grau de bacharel em Ciéncia da Computacao.

Aprovada em: 04/10/2024

BANCA EXAMINADORA

Profa. Dra. Tatiane Fernandes
Figueiredo (Orientadora)
Universidade Federal do Ceara - UFC

Prof. Dr. Pablo Luiz Braga Soares
Universidade Federal do Ceard - UFC

Prof. Dr. Tiago Shizen Pacheco Toma
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG



AGRADECIMENTOS

O desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso contou com a ajuda de
diversas pessoas, dentre as quais agradeco:

Aos meus pais, Maria e Evandro, meu eterno agradecimento pelo amor incondicional
e pelo incentivo constante. Sem o suporte de vocés, esta conquista nao seria possivel.

A minha orientadora, Tatiane Fernandes, cujo apoio e orientacio foram indispensa-
veis para a realizacdo deste trabalho. Sua dedicacao e expertise foram fundamentais para meu
crescimento académico e profissional.

Aos meus queridos amigos do Covil do Café — Jordao, Victor, Aurilene, Leonardo
e Alan — agradeco pela amizade, pelas conversas inspiradoras e pelo companheirismo ao longo
desta jornada. Vocés tornaram este caminho mais leve e significativo.

A realizagdo desta pesquisa em Ciéncia da Computacao foi essencial para meu
desenvolvimento pessoal, académico e profissional. Cada desafio superado contribuiu para meu

aprimoramento e preparagcdo para os futuros passos na minha carreira.



RESUMO

Este trabalho apresenta uma abordagem interdisciplinar entre computacgao e biologia, focada na
Restauragdo Ecoldgica. A partir de uma base de dados composta por informacdes de espécies
plantas, habitats, tipos de solo, cidades e localidades, foi realizada uma anélise exploratdria
detalhada que permitiu extrair, como resultado, insights significativos e identificar padrdes nao
evidentes em andlises isoladas. Um dos principais resultados desta pesquisa foi o desenvolvi-
mento de uma plataforma online que facilita o processo de restauracao ecoldgica. Utilizando
tecnologias modernas como React no front-end e Flask no back-end, a plataforma permite
que usudrios simulem listas de espécies para serem utilizadas na restauracao ao fornecerem
informacgdes sobre o tipo de solo, habitat e localizacdo geografica. O algoritmo de simulacdo
gera uma lista ranqueada de espécies adequadas para o ecossistema em questdo, auxiliando na
tomada de decisdo para a restauracdo de dreas especificas. Os resultados obtidos contribuem para
a drea da restauracao ecoldgica, fornecendo uma ferramenta pratica que auxilia na selecao de

espécies e promove a interagdo com dados relevantes para o sucesso de projetos de restauracdo.

Palavras-chave: restauracdo ecoldgica; andlise de dados; plataforma online; selecao de espécies;

computacao aplicada.



ABSTRACT

This work presents an interdisciplinary approach between computing and biology, focused on
Ecological Restoration. Based on a database composed of information on plant species, habitats,
soil types, cities, and localities, a detailed exploratory analysis was conducted, which allowed
extracting, as a result, significant insights and identifying patterns not evident in isolated analyses.
One of the main results of this research was the development of an online platform that facilitates
the process of ecological restoration. Utilizing modern technologies like React on the front-end
and Flask on the back-end, the platform allows users to simulate lists of species to be used in
restoration by providing information about soil type, habitat, and geographical location. The
simulation algorithm generates a ranked list of suitable species for the ecosystem in question,
aiding decision-making for the restoration of specific areas. The results obtained contribute to
the field of ecological restoration by providing a practical tool that assists in species selection

and promotes interaction with relevant data for the success of restoration projects.

Keywords: ecological restoration; data analysis; online platform; species selection; applied

computing.
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1 INTRODUCAO

O ser humano, como espécie inteligente, tem como um de seus principais objetivos,
se ndo o mais importante de todos, a sobrevivéncia, seja em relacdo a predadores ou em relacao
ao ambiente. No que remete ao ambiente, a humanidade atualmente estd em luta para a mitigagcdo
das mudancas climéticas. Diversas abordagens para solucionar ou mitigar esse problemas ja
foram propostas e estdo sendo executadas ao redor do mundo.

De acordo com Fawzy et al. (2020) as propostas podem ser categorizadas em trés
grandes abordagens. A primeira, usa das mitigagdes convencionais e utiliza-se de técnicas e
tecnologias que buscam emitir menos carbono, como por exemplo energia renovdvel e energia
nuclear. A segunda grande abordagem € a que foca na captura e sequestro de CO; da atmosfera,
neste caso, a restauracdo de ecoldgica desempenha um papel fundamental, enquanto a terceira
abordagem gira em torno do principio de alterar o equilibrio de radia¢do da Terra por meio do
gerenciamento da radiagdo solar e terrestre.

Tema central deste trabalho, a restauracao ecolégica desempenha um papel crucial
no enfrentamento das mudangas climdticas. Como descrito por Harris et al. (2006), a restauragao,
incluindo a recuperagdo de ecossistemas degradados, € uma das estratégias mais eficazes para
mitigar os impactos do aumento da concentracdo de didéxido de carbono na atmosfera. Ao
restaurar areas naturais, como florestas, savanas e zonas umidas, o carbono € removido da
atmosfera e armazenado em biomassa e solo, contribuindo significativamente para a reducao dos
gases de efeito estufa

Em paralelo aos avangos voltados para a restauracdo ecoldgica, ha também um
progresso significativo na drea de dados e tecnologia, com a criagdo de grandes bases de dados
globais que estao transformando a forma como a restauragdo € planejada e executada. De acordo
com Ladouceur e Shackelford (2020), a sintese de dados em escalas globais tem o potencial de
identificar padrdes, reduzir incertezas e melhorar a previsibilidade dos resultados de restauracio.
Esses avancos oferecem ferramentas poderosas para integrar dados climaticos, topogréficos e
ecoldgicos, ajudando a otimizar as préticas de restauragcdo ecoldgica e maximizando o impacto
positivo dos esforcos globais, como os da Década das Na¢des Unidas sobre a Restauracao de
Ecossistemas (2021-2030).

Este trabalho, por sua vez, tem como objetivo realizar uma andlise exploratoria sobre
uma base de dados de espécies e ecossistemas com o objetivo de extrair novas informagdes

bem como elaborar uma plataforma online para a disposicao destes dados e, assim, realizar a



13

recomendacdo de espécies para restauracio ecoldgica mediante entradas dadas pelo usudrio. Tal
abordagem leva em consideracao diversos fatores como tipos de solo, diferentes tipos de habitats
e a distribuicao dos mesmos nas suas dreas de ocorréncia.

A estrutura deste trabalho encontra-se da seguinte forma: na Secao 2 € apresentado
0 objetivo geral e os especificos da pesquisa; na Secao 3 sdo apresentados 0s assuntos essenciais
que norteardo o restante do trabalho; na Secao 4 sdo elencados alguns trabalhos que se relacionam
com este; € na Secdo 5 € proposta a metodologia que serd utilizada para abordar este problema;
na Sec¢do 6 serdo abordados os resultados e, por fim, na Secdo 7 serd dada uma conclusdo para os

procedimentos e resultados trabalhados nessa pesquisa.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Inspecionar, transformar e particionar uma base de dados dedicada a restauracao
ecoldgica para extragdo de novas informacgdes que serdo dispostas em um dashboard online,
possibilitando a realizacdo de simulacdes de selecio de espécies de plantas a serem utilizadas na

restauracdo ecoldgica em determinadas regides brasileiras.

2.2 Objetivo especificos

Analisar o estado da arte para definir o problema central relacionado ao tema em estudo;

Compreender o problema central e estudar o uso de tecnologias e técnicas de andlise de
dados para sua resolucao;

* Limpar e normalizar a base de dados recebida;

» Analisar os dados recebidos de forma estatistica e grafica, buscando encontrar um maior
entendimento das relagdes existentes;

* Gerar novas informagdes através do estudo das relacdes obtidas;

Construir uma plataforma online onde o usudrio pode visualizar e explorar as informagdes

geradas e simular a selecio de espécies indicadas para a restauracdo ecoldgica por regido.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para um melhor entendimento do trabalho, nesta secdao sao abordados os principais
conceitos necessdrios para o desenvolvimento desta pesquisa. Na se¢do 3.1, discute-se a definicio
de restauracdo ecoldgica. Na secdo 3.2, € abordada a andlise de dados. Nas suas subsecdes,
exploram-se as subetapas da andlise de dados: coleta de dados, processamento de dados e

visualizagdo de dados.

3.1 Restauracao Ecolégica

A Restauracio Ecoldgica € um ramo da biologia que tem ganhado bastante destaque
nos ultimos anos. Para a Society for Ecological Restoration (2004), Restauracdo Ecoldgica
pode ser definida como a aceleracdo e impulsionamento da recuperacao de um ecossistema
previamente deteriorado ou destruido. Ou seja, essa pratica visa, através de varias metodologias,
restaurar completamente ou parcialmente o estado original de um ecossistema.

Uma outra defini¢do para o tema, vem do Centro Mundial de Monitoramento de
Conservagdo das Nacdes Unidas UNEP-WCMC (2020) restauracdo ecoldgica € o processo
de reverter a degradacdo dos ecossistemas para recuperar a sua funcionalidade ecoldgica, em
beneficio da natureza e das pessoas.

Como apontado no artigo de Oliveira e Engel (2011), a restauracdo ecoldgica é
uma 4rea que vem se expandindo nas dltimas décadas e como consequéncia disto, torna-se um
aparato essencial para o gerenciamento, conservagao e recuperagao de diversos ecossistemas
globalmente. Esse aparato, por sua vez, € embasado cientificamente na ecologia da restauragao,
que por sua vez € o agrupamento de préticas, aspectos politicos, tecnoldgicos, econdmicos e
socio-culturais.

De acordo com o artigo International Principles & Standards for the Practice
of Ecological Restoration de Gann et al. (2019) a restauragdo ecoldgica possui 8 principios
fundamentais, sdo eles:

* Principio 1: A restaurag@o ecoldgica estimula o envolvimento de diversos atores;

* Principio 2: A restauracdo ecoldgica se baseia em muitos tipos de conhecimento;

* Principio 3: A prética da restauracdo ecoldgica é baseada em ecossistemas de referéncia
nativos, considerando as mudangas ambientais;

* Principio 4: A restauracao ecoldgica apoia os processos de recuperacdo de ecossistemas;



16

* Principio 5: A recuperagdo do ecossistema € avaliada por metas e objetivos claros, utili-

zando indicadores mensuraveis;

Principio 6: Restauracdo ecoldgica visa ao mais alto nivel de recuperagdo alcangdvel.

* Principio 7: A restauracdo ecoldgica ganha valor cumulativo quando aplicada em grandes
escalas.

* Principio 8: A restauracdo ecoldgica faz parte de um continuum de atividades restaurativas.

Este trabalho terd uma €nfase maior no terceiro principio, que propde o uso de

ecossistemas de referéncia para o processo de restauracio ecoldgica.

3.1.1 Ecossistemas de Referéncia

No artigo de Gann et al. (2019), € dito que um modelo de referéncia de ecossistema,
como pode ser visto na primeira imagem da direita para a esquerda na figura 1, € um ecossistema
natural que serve como meta ou guia para a restauragcdo ecoldgica de um ecossistema degradado.
A importancia de um modelo de referéncia estd na capacidade de orientar as acdes de restauracio,
fornecendo informagdes sobre a estrutura, a composicao, a diversidade e o funcionamento do
ecossistema original.

Para Gann et al. (2019), os modelos de referéncia devem ser construidos com base
em ecossistemas reais especificos que sejam objetos de esforcos de conservagio e restauragao.
Ademais, para a constru¢cdo dos mesmos, € importante também a utilizacio de diversas fontes de
informagdo e contar com a consulta de pessoas envolvidas, detalhes histéricos e informagdes co-
letadas durante avaliagdes da drea proposta como referéncia. Em suma, um modelo de referéncia
ideal descreve a condi¢do aproximada que o local teria se ndo tivesse sofrido degradacao.

De acordo com Society for Ecological Restoration (2004), Ruiz-Jaen e Aide (2005)
um modelo de referéncia também pode ajudar a avaliar o sucesso da restauracdo, comparando os

indicadores ecoldgicos do ecossistema restaurado com os do ecossistema de referéncia.

Referéncia Restauravel?

Pradaria natural protegida Pradaria aandonada Terra de cultive abandonada Plantacgdo de pinheiros
Figura 1 — Exemplo de ecossistema de referéncia e trés estiagios de degradacao. Fotos sdo das
terras altas do sul do Brasil, Rio Grande do Sul (Fotos: J.-M. Hermann, Jan. 2012).
Adaptado de Overbeck et al. (2013)
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3.2 Analise de Dados

Anélise de Dados, de acordo com Albright et al. (2011), foi um sindénimo para o
termo estatistica por muito tempo, porém, com a imensidao de dados que é gerado atualmente
através de sensores, clicks na internet, transagdes, geracdo de conteiido e outras formas, o
termo ganhou uma significancia maior. Ademais, Albright ez al. (2011) menciona que essa drea
atualmente € e continuard a ser bastante relevante nos préximos anos.

Desde muitos anos atrds, a andlise de dados ja ganhava forga, no artigo de Tukey
(1962), € possivel entender que na época ja se havia uma ideia para onde drea estava se expan-
dindo. De acordo com o autor, a mesma pode ser definida como o conjunto de procedimentos
para andlise de dados, técnicas para interpretar os resultados desses procedimentos, formas de
planejar a coleta de dados para tornar sua andlise mais facil, precisa ou acurada, e toda a estrutura
e resultados da estatistica que se aplicam a andlise de dados.

No livro de Hand et al. (2001), Andlise de Dados pode ser descrita como geracao
de hipéteses orientada a dados, onde ao examinar dados coletados, busca-se por estruturas que
possam indicar relacionamentos profundos entre varidveis e problemas.

De acordo com Statista (2021), até 2020 o total de dados criados, capturados,
copiados e consumidos globalmente chegou a 64.2 zettabytes e existe uma previsao que até 2025
esse total passe a ser maior que 180 zettabytes. Isso enfatiza, mais uma vez que, em decorréncia
da quantidade gigantesca de dados disposta de forma online, atualmente, a Andlise de Dados,
juntamente com Mineracao de Dados e outras dreas voltadas a dados passaram a ser de extrema
importancia na hora de extrair novas informagdes e classificar todos esses dados.

No livro Doing Data Science de O’Neil e Schutt (2013) s@o elencados alguns passos
que antecedem a Andlise de Dados, tais como: definicdo do problema, coleta de dados, pré-
processamento de dados e por fim a visualizacdo desses dados, onde através destes, a etapa
de andlise pode ser realizada. Alguns destes passos estdo listados na Figura 2 e serdo melhor

descritos nas subsecdes posteriores.
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Fluxograma de Analise de Dados

Processamento de
Coleta de Dados Dados Emmmmmm——d Visualizacdo de Dados

Figura 2 — Fluxograma da Anélise de Dados (Simplificado). Fonte: elaborado pelo autor.

3.2.1 Coleta de Dados

De acordo com Shireen (2022) para a construcao de sistemas inteligentes que operam
sobre base de dados, tais como andlises estatisticas e algoritmos de inteligéncia artificial requerem
uma boa base de dados, portanto, esta € uma das partes mais importantes de um projeto.

A coleta de dados € o meio que nos permite registrar grandes quantidades de eventos
e serve como um pontapé inicial para projetos de andlise exploratdria e aprendizado de maquina
que consigam extrair padroes e relacdes ndo tdo faceis de serem identificadas a olho nu ou
comprovadas cientificamente.

O produto desta etapa € a base de dados e ela pode ser montada de diversas formas.
Segundo Shireen (2022), dados em texto, imagens, videos, dudio e outros podem ser utilizados
para a construcao da mesma. As etapas necessdrias na coleta de dados, de acordo com o artigo
de Bhandari (2020) podem ser listados da seguinte forma:

* Definir o foco da pesquisa;
¢ Escolher o método de coleta de dados;
* Planejar o procedimento de coleta de dados;

¢ Coletar os dados.
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3.2.2 Pré-Processamento de Dados

Como citado na secao anterior, os dados de uma base de dados podem ser de diversos
tipos, estruturados, ndo estruturados, numéricos, categoricos, textuais, entre outros. Porém,
quando uma grande quantidade de dados € coletada, ocasionalmente podem existir problemas
com a base de dados, como por exemplo, dados faltosos ou com erros. Portanto, é nesta etapa que
os dados coletados sdo tratados afim de promover uma base de dados de qualidade, removendo
diversas falhas que possam ter surgido durante a montagem da mesma.

Segundo Famili ef al. (1997), o tratamento dos dados € uma etapa crucial para a
analise de dados, pois € a através desta etapa que o refinamento da base de dados € feita para
prevenir enganos durante a anélise de dados. Muitas vezes sdo necessarios diversos tratamentos
nestas bases, principalmente ao trabalhar com dados do mundo real.

Para Famili et al. (1997) os motivos que levam ao pré-processamento de dados sado:

* solucionar problemas de dados que possam impedir a realizacio de qualquer tipo de anélise
nos dados;

» compreender a natureza dos dados e realizar uma andlise mais significativa;

* extrair conhecimentos mais significativos de um determinado conjunto de dados.

Alguns dos processos mais comuns dentro desta etapa de pré-processamento de
dados sdo:

* Limpeza de dados: de acordo com Ridzuan e Wan Zainon (2019), pode ser definida como
um conjunto de operagdes que podem ser realizadas afim de remover anomalias na base
de dados e resolver inconsisténcias transformando os dados em um formato mais conciso
com a realidade.

* Transformacio dos dados: anilises exploratérias, bem como algoritmos que utilizam-se
de uma base de dados tendem a ser intrinsecamente relacionados a mesma. Dessa forma
€ necessdario que os valores a serem estudados estejam escalonados de forma coerente.
Segundo Raschka (2014), dados podem ser normalizados através de técnicas como escore-
7., minimo-maximo, dados nominais e dados ordinais.

Em resumo, o pré-processamento de dados € uma etapa essencial que visa preparar
os dados para andlise, normalizando valores para uma mesma escala ou transformando dados
de forma a criar uma base mais coerente e por consequéncia disso, melhorando sua qualidade,
permitindo uma anélise mais significativa e a extracdo de informagdes relevantes. E um pro-

cesso fundamental para obter resultados confidveis e tomar decisdes mais precisas levando em
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consideracdo uma boa base de dados.
3.2.3 Visualizacdo de Dados

Visualizacdes efetivas permitirdo que um cientista compreenda seus préprios dados
e comunique suas percepcoes a outros. (TUKEY et al., 1977) Outra area de grande impor-
tancia da Andlise de Dados € a Visualizacdo de Dados, € nesta etapa, que acontece apds o
pré-processamento dos dados, que se encontra os resultados, graficos e tabelas referentes as
informagdes extraidas de uma base dados. E através da visualizagio que é possivel explorar e
comunicar informag¢des complexas de forma mais intuitiva e acessivel.

Para Heer e Shneiderman (2012) a visualizagio permite aos usudrios explorar grandes
volumes de dados, identificar tendéncias, padrdes, anomalias e obter uma compreensao mais
profunda dos dados. Além disso, segundo Segel e Heer (2011), a visualizagc@o ajuda a comunicar
os resultados de forma clara e persuasiva, facilitando a comunicacdo entre especialistas € 0
publico em geral.

De acordo com Sadiku et al. (2016), as técnicas mais comuns para amostragem dos
dados em gréficos sdo:

* Griéfico de linha: mostra a relagd@o entre itens. Pode ser usado para comparar mudancas ao
longo de um periodo de tempo;

* Gréfico de barras: € usado para comparar quantidades de diferentes categorias;

* Gréfico de dispersdo: € um gréfico bidimensional que mostra a variagdo de dois itens;

* Grafico de pizza: isso € usado para comparar as partes de um todo.

Porém € importante mencionar que estes ndo sao os unicas técnicas de visualizacao
de dados. De acordo com Miller (2019) existem outros tipos como: histogramas, mapas de calor,

mapas coropléticos, matrizes de correlacao (a Figura 3 € um exemplo).
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Figura 3 — Exemplo de matriz de correlacdo. Fonte: Miller (2019)
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4 TRABALHOS RELACIONADOS

Este capitulo descreve trabalhos da literatura mais relevantes para a contextualizagao

do problema proposto nesta pesquisa.

4.1 Utilizacdo de ecossistemas de referéncia 6timos para restauracdo ecologica

O trabalho de Toma et al. (2023) introduz e aprofunda um conceito bem relevante
para a restauracdo ecoldgica e este € o conceito de ecossistemas de referéncia 6timos. Que por
sua vez sdo0 ecossistemas que continuaram naturais € ou tiveram pouquissimo impacto no seu
equilibrio original.

Toma et al. (2023) ao definir ecossistemas de referéncia 6timos, estende alguns
conceitos apresentados nos Padroes SER de Gann et al. (2019), onde um exemplo de 6timo se
encaixa dentro trés grandes caracteristicas principais, sdo elas:

* As condi¢des do ecossistema de referéncia candidato a categoria de 6tima devem ser
excelentes;

* No caso de candidatos que ja tiveram algumas mudancas, caso estas sejam faceis de
reverter e/ou corrigir entdo a correcdo é desejavel;

* E por fim, se ambas as afirmacdes acima forem dadas como verdade, o tinico ponto
remanescente para um ecossistema ser classificado como 6timo, € a distancia espacial
entre este e o ecossistema a ser restaurado.

De forma resumida, ecossistemas de referéncia 6timos sao nada mais que regides
intocadas ou quase ndo tocadas em relacdo a impactos antrépicos e que estes se encontrem
espacialmente proximos dos locais alvos de restauracdo ecoldgica onde antes da degradagao
existia 0 mesmo ecossistema.

Na Figura 4, Toma et al. (2023) descreve trés possiveis cendrios na disponibilidade
de ecossistemas de referéncia:

* Cenario A: referéncias 0timas estdo amplamente disponiveis e hd uma maior chance de
sucesso da restauracao;

* Cenario B: referéncias 6timas sdo escassas, entretanto, possuindo pelo menos uma, é
possivel utiliza-la como referéncia;

* Cenario C: ndo existem referéncias 6timas nas proximidades, ou seja, um modelo terad

que ser construido e os riscos de falha na restauracao sdo maiores.
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Figura 4 — Importancia dos Ecossistemas de Referéncia. Adaptado de Toma et al. (2023)

O trabalho de Toma et al. (2023) serve de base fundamental para este trabalho, que
busca integrar a andlise de dados a construcdo de ecossistemas de referéncia, de forma que seja
possivel, através de algoritmos, detectar e indicar possiveis espécies de plantas que possam ser

utilizadas para restauracdo, dada uma base de dados que serd utilizada como referencial.

4.2 Sistema de Recomendacao de Plantio na Agricultura

Assim como em pesquisas anteriores, o trabalho de Athayde (2023) foi desenvolvido
com o propdsito de acompanhar o desenvolvimento de um sistema de recomendacao de plantio
voltado para a agricultura. Nele, o autor utiliza diversos algoritmos de aprendizado de maquina,
assim como estatistica e andlise de dados, para fomentar a evolugdo de solucdes inteligentes
voltadas ao plantio.

Neste trabalho, o autor utiliza uma base de dados aberta e de dominio publico
construida na India, disponibilizada na plataforma Kaggle. Os atributos escolhidos pelo autor
sdo: nitrogénio, potdssio, fosforo, temperatura média, umidade média, pH do solo e indice

pluviométrico.



24

Durante a etapa de pré-processamento de dados, o autor identificou diversos proble-
mas comuns em bases de dados reais, como a presenca de valores nulos e a distribuicao desigual
dos tipos de plantas. Foram realizadas andlises estatisticas nos atributos, incluindo a criacdo
de histogramas para verificacdo de simetria, o que pode revelar diferencas de escala entre os
atributos e impactar negativamente os algoritmos aplicados posteriormente.

Para a criacdo do sistema de recomendacao, Athayde (2023) desenvolveu modelos
utilizando quatro algoritmos diferentes: Random Forest, K-Nearest Neighbors, Support Vector
Machine e Naive Bayes. Diversas métricas de precisdo foram utilizadas para determinar o melhor
modelo a ser empregado.

A conclusio do trabalho foi que os modelos criados com Random Forest e Naive
Bayes apresentaram os melhores resultados, atingindo valores acima de 99% em todas as métricas.
No entanto, o modelo escolhido para continuidade foi o Random Forest, por lidar melhor com
outliers, overfitting e underfitting.

Em relacdo a esta pesquisa, ambos os trabalhos sdo semelhantes na aplicacao de
técnicas de andlise de dados para desenvolver sistemas de recomendagdo no contexto de plantio.
Enquanto o trabalho de Athayde (2023) foca na agricultura, visando recomendar culturas
agricolas ideais com base em atributos do solo e clima, esta pesquisa concentra-se na restauragao
ecoldgica, buscando indicar espécies nativas adequadas para a recuperagdo de ecossistemas
especificos.

Ambos os estudos destacam a importancia de abordagens baseadas em dados para
aprimorar processos decisorios, evidenciando como a integrag@o entre computacio e ciéncias am-
bientais pode gerar solugdes eficazes para desafios distintos, mas relacionados ao uso sustentdvel

do solo.

4.3 Utilizacdo de 1oT e Aprendizado de Maquina para selecdo de plantas na agricultura

Com o avango de tecnologias sensoriais, da ciéncia de dados e dos algoritmos de
aprendizado de mdquina, muito tem se avan¢ado na forma como estudamos e exploramos dados
atualmente.

O trabalho de Ruchirawya (2020) € voltado para o desenvolvimento de um sistema
de recomendacgdo de plantio que utiliza Internet das Coisas (I0T), aprendizado de miquina
e processamento de linguagem natural para ajudar os agricultores a escolher as plantas mais

adequadas para suas terras com base em fatores ambientais.
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O sistema coleta dados de sensores acoplados a microcontroladores criados com
arduino, como temperatura, luz solar, umidade do solo e pH, e os processa com os seguintes
algoritmos de aprendizado: Naive Bayes, Support Vector Machine e K-Means, para prever o
melhor tipo de planta para a drea selecionada.

Os algoritmos sao treinados com base em dados histéricos e podem aprender com
novos dados a medida que se tornam disponiveis. Isso permite que o sistema melhore sua
precisdo ao longo do tempo.

Os resultados desse trabalho mostram que o sistema € capaz de prever com precisao
o melhor tipo de planta para uma determinada drea com base nos fatores ambientais previamente
mostrados. O sistema foi testado em vérias localidades e apresentou resultados promissores em
termos de melhoria da eficiéncia, produtividade e lucratividade da agricultura.

O trabalho de Ruchirawya (2020) assemelha-se a este trabalho pois, para o replantio
de espécies € necessdrio utilizar-se de dados que compartilham da mesma estrutura dos abordados
no trabalho do referido autor. A grande diferenca do trabalho do autor para este e em sua
aplicacdo. Nesta pesquisa os dados sdo coletados com o propdsito de recomendacao de espécies,

porém, com limitantes estabelecidos ao se realizar restauragdo ecolégica.

4.4 Aplicando técnica de Ensembles para recomendagdo de plantio na India

Agricultura de precisao € uma abordagem aplicada a agricultura que visa utilizar-se
de técnicas modernas, algumas ja citadas anteriormente, como: sensores, GPS, drones, entre
outras. Isso com o propdsito de atingir melhores resultados quanto ao plantio e também garantir
uma supervisao maior do crescimento das plantas e observagdo do solo e clima.

Com isso, no trabalho de Pudumalar ef al. (2017), o autor utiliza de uma técnica
conhecida como Ensemble, onde o mesmo aplica diversos algoritmos de aprendizado de maquina
em uma base de dados e toma uma decisdo através de uma votagdo pela maioria. De forma
resumida, os algoritmos classificam qual a melhor espécie que pode ser plantada naquele solo e
a espécie mais votada entre os algoritmos € a escolhida.

A base de dados usada pelo autor foi coletada em Madurai, na India e é bem
semelhante a base usada no trabalho anterior, de Ruchirawya (2020), porém com uma énfase
maior no solo, possuindo assim, algumas caracteristicas a mais. Os atributos escolhidos foram:
profundidade, textura, pH, cor do solo, permeabilidade, drenagem, retencao de dgua e erosao.

Quanto aos algoritmos de aprendizado de maquina que foram utilizados na técnica
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de Ensemble, o autor optou pelos algoritmos Random Tree, CHAID (Chi-squared Automatic
Interaction Detection), K-Nearest Neighbors € Naive Bayes. A metodologia aplicada por
Pudumalar et al. (2017) atingiu uma precisao de 88%.

O trabalho de Pudumalar et al. (2017) se relaciona muito bem com o proposto
nesta pesquisa, semelhante ao anterior, esse trabalho também trata da criagdo de um sistema de

recomendacao de plantio baseado em dados.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Este capitulo apresenta a metodologia utilizada neste trabalho, que se resume na
compressao da problematica em estudo, assim como a origem dos dados processados e seu
entendimento. Além disso, serd descrito também as etapas utilizadas para o pré-processamento
de dados, procedimentos para a anélise exploratoria dos dados, a construcao do algoritmo de
ranqueamento das espécies para recomendacdo e a constru¢cdo da plataforma online.

A Figura 5 representa, em alto nivel, o fluxograma com todas as etapas da metodolo-

gia aplicada para geracao dos resultados apresentados no capitulo seguinte.

Criacdo de Geragao de novos
visualizagoes insights

)

Analise exploratéria
de dados

Entendimento do
problema

Entendimento dos

— —— .
dados Pre-processamento Plataforma online

dos dados

Limpeza de dados
Particionamento dos
dados

Transformagdo de
dados

Figura 5 — Fluxograma da Andlise de Dados (Detalhado). Fonte: elaborado pelo autor.

5.1 Entendimento do problema

Esta primeira etapa teve como objetivo central entender o problematica proposta
e definir os objetivos a serem alcangados ao explorar e analisar a base de dados fornecida.
Considerando o tema restauracdo ecoldgica, o objetivo central culminou na realizagdo de uma
andlise exploratdria sobre uma base de dados com listas de espécies brasileiras catalogadas por

regides e coletadas a partir de publicacdes cientificas.
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5.2 Entendimento da base de dados

Nesta etapa foi realizada uma exploracao inicial dos dados disponibilizados pelos
pesquisadores da Universidade Federal de Minas Gerais, incluindo sua organizagdo e documen-
tacdo. Durante essa fase, foi essencial compreender os dados, identificar informagdes relevantes
e avaliar a qualidade dos mesmos. O objetivo central desta etapa foi descobrir padrdes entre os
dados, como estes se relacionavam entre si e entender como extrair novas informacgdes a partir
disso.

Durante a andlise inicial da base de dados, foi observado que a base de dados foi
construida em torno de listas de espécies coletadas em campo, por diversos pesquisadores. Estas
listas foram catalogadas e divididas em vérias planilhas.

A seguir sdo apresentadas os dados encontrados em cada uma das planilhas disponi-
bilizadas:

* INFO: esta planilha contém algumas documentagdes bésicas sobre a estrutura de toda
a base de dados. Por exemplo: abreviacdes, e o nome e significado de cada coluna nas
demais planilhas;

* Publications: esta planilha contém as diversas publicacdes que foram utilizadas para a
construgdo das planilhas de Lists e AfterFlora. Cada publica¢do utilizada nesta base de
dados gerou uma lista que contem dados especificos que serdo discutidos posteriormente;

* Lists: esta planilha contém todas as 110 listas obtidas através destas publicacdes. Cada
lista contém informagdes sobre: nimero da lista, identificador de publica¢do, referéncia da
publicacdo, bioma, substrato, habitat, forma de vida, localidade, municipio, estado federal,
latitude e longitude entre outras. Nem todas as colunas foram utilizadas nesta planilha;

» AfterFlora: esta planilha contém todas as entradas de cada lista, sendo a principal fonte de
informacao nas andlises. A planilha estd dividida nas colunas: cédigo da lista, tipo da lista,

substrato, habitat, iv100, nome cientifico e familia.

5.2.1 Lists

Na planilha de Lists (figura 6), estdo presentes todas as 110 listas obtidas através
das publica¢des mencionadas anteriormente. Cada lista fornece informacdes especificas sobre
bioma, solo, habitats, forma de vida, localidade, municipio, estado federal, latitude e longitude,

entre outros.
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biome habitat growthform locationname municipality federalstate latitude longitude altitude
L0001 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | all Serra do Rola Moca Brumadinho MG 20°03'60"S 44°02'00"W 1450
L0002 cerrado | ironstone  ephemeral_pond herbs Chapada do Canga Mariana MG 20°9'35.29" S 43°25'44.78" W 910
L0003 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | herbs Chapada do Canga Mariana MG 20°9'48.62" S 43°26'8.43" W 910
L0004 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | woody Chapada do Canga Mariana MG 20°9'48.62" S 43°26'8.43" W 910
L0005 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | all Mina do Segreddo Sabara MG 19°50'44" S 43°46'16" W 1240
L0006 cerrado | ironstone  canga_sensu_lato all Mina do Sapecado Itabirito MG 20°14'60.0"S 43°52'34.9"W 1300
L0007 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | all Fazenda Agua Limpa Conceigao do Mato Dentro | MG 18°56'11.68” S | 43°24’55.39” W 918
L0008 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Fazenda Boa Esperanga Conceigao do Mato Dentro | MG 18°55'28.18” S | 43°28’38.64” W 770
L0009 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | woody Serra da Calgada Nova Lima MG 20°06'48.8"S | 43°57'30.3"W 1389
Loo10 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | herbs Serra da Calgada Nova Lima MG 20°06'48.8"S | 43°57'30.3"'W 1389
Loo11 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | woody Serra da Calgada Brumadinho MG 20°05'55.2"' S | 43°58'58.2" W 1389
L0012 cerrado | ironstone  ferruginous_grasslands | herbs Serra da Calgada Brumadinho MG 20°05'55.2" S 43°58'58.2"" W 1389
L0013 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands woody Serra da Calgada Brumadinho MG 20°06'59.5"'S | 43°59'27.8" W 1389
Loo14 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands herbs Serra da Calgada Brumadinho MG 20°06'59.5"' S | 43°59'27.8" W 1389
L0015 cerrado | quartzite  quartzitic_outcrop woody Serra da Calgada Brumadinho MG 20°06'56.4"'S 43°59'17.1"W 1389
L0016 cerrado | quartzite  quartzitic_outcrop herbs Serra da Calgada Brumadinho MG 20°06'56.4''S 43°59'17.1"W 1389
L0017 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6 (Cedro) Santana do Riacho MG 19°13'56.5" S 43°34'34.8" W 1100
Loo18 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6 (Pedra do elefante) = Santana do Riacho MG 19°17'43.0" S 43°33'17.4" W 1200
L0019 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6 (Q16) Santana do Riacho MG 19°17°49.6" S 43°35'28.2" W 1300
L0020 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6 (Alto Palacio) Santana do Riacho MG 19°16'59.3" S 43°32'08.9" W 1400
L0021 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6, MG (sandy) Santana do Riacho MG 19°17'6.2"S 43°35'43.2'"W 1156
L0022 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6, MG (sandy) Santana do Riacho MG 19°17'20"S 43°34'58.6"W 1178
L0023 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6, MG (sandy) Santana do Riacho MG 19°17'9.8"S 43°35'15.5"W 1188
L0024 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6, MG (sandy) Santana do Riacho MG 19°17'47.3"S 43°35'24.1"W 1291
L0025 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6, MG (sandy) Santana do Riacho MG 19°16'11.4"S 43°34'46.6"W 1091
L0026 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6, MG (stony) Santana do Riacho MG 19°17'4.7"S 43°35'38.2"W 1162
L0027 cerrado | quartzite  quartzitic_grasslands all Serra do Cip6, MG (stony) Santana do Riacho MG 19°17'21.6"S 43°35'7.3"W 1273

Figura 6 — Exemplo dos dados na planilha de Lists. Fonte: elaborado pelo autor.

Na planilha de dados em Lists, cada coluna que foi utilizada nesta pesquisa significa:

¢ listnumber: ndmero da lista conforme foi adicionada a base de dados;

* biome: bioma onde a lista foi coletada. Para esta pesquisa, somente o bioma Cerrado foi

utilizado;

* substrate: substrato, remete ao tipo de solo de onde foi coletado os dados da lista. Dentro

da base de dados 2 tipos, sendo eles, afloramento ferruginoso (ironstone e afloramento

quartzitico (quartzite);

* habitat: indica o tipo de habitat em que a lista foi coletada. Dentro da base existem 7 tipos,

sdo eles: Ferruginous Grassland, Ephemeral Pond, Candeal, Quartz Grassland, Quartz

Outcrop, Forest Island e Peat Bog;

» growthform: forma de vida das espécies contidas na lista. Na base existem 3 tipos, lenhosas

(woody), herbaceas (herb) e todas (all);

¢ locationname: nome da localidade;

* municipality: municipio;

 federalstate: estado federal. Na base s6 foi andlisado os estados de Minas Gerais (MG) e

Bahia (BH);

* latitude: latitude em graus, minutos e segundos;



* longitude: longitude em graus, minutos e segundos.

5.2.2 AfterFlora
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Na planilha de AfterFlora (figura 7), sdo apresentadas as entradas de cada lista, sendo

a fonte principal para as andlises realizadas. As colunas incluem informag¢des que ligam com a

planilha Lists, tais como nimero da lista, publicacdo, entre outras.

list_type _GW publicationref ivi00 scientific.name family
L0001 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 12.26 | Andropogon ingratus Hack. Poaceae
L0001 Herb ironstone  Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 9.66 Bulbostylis fimbriata (Nees) C.B.Clarke Cyperaceae
L0001 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 9.22 Cattleya caulescens (Lindl.) Van den Berg Orchidaceae
L0001 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 5.13 Acianthera teres (Lindl.) Borba Orchidaceae
L0001 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 4.16 Paspalum scalare Trin. Poaceae
L0001 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 4.05 Vellozia graminea Pohl Velloziaceae
L0001 Herb ironstone  Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 3.35 Struthanthus flexicaulis (Mart.) Mart. Loranthaceae
L0001 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 1.36 Lagenocarpus rigidus Nees Cyperaceae
L0001 Herb ironstone  Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 1.15 Portulaca hirsutissima Cambess. Portulacaceae
L0001 Herb ironstone  Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 0.69 Epidendrum secundum Jacq. Orchidaceae
L0001 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | jacobi_et_al_2008 0.28 Axonopus siccus (Nees) Kuhim. Poaceae
L0002 Herb ironstone = Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 65.37 | Vellozia graminea Pohl Velloziaceae
L0002 Herb ironstone  Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 9.69 Axonopus siccus (Nees) Kuhim. Poaceae
L0002 Herb ironstone | Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 7.5 Rhynchospora consanguinea (Kunth) Boeckeler Cyperaceae
L0002 Herb ironstone = Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 5.13 Bulbostylis eleocharioides Kral & M.T.Strong Cyperaceae
L0002 Herb ironstone | Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 3.18 Rhynchospora setigera (Kunth) Griseb. Cyperaceae
L0002 Herb ironstone | Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 2.55 Axonopus conduplicatus G.A. Black Poaceae
L0002 Herb ironstone = Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 1.89 Vellozia tragacantha (Mart. ex Schult. & Schult.f.) Mart. ex Seub. Velloziaceae
L0002 Herb ironstone | Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 1.77 Trichanthecium distichophyllum (Spreng.) Zuloaga & Morrone Poaceae
L0002 Herb ironstone | Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 1.5 Paspalum pilosum Lam. Poaceae
L0002 Herb ironstone  Ephemeral_pond pereira_2010_diss_ufv 1.47 Cambessedesia hilariana (Kunth) DC. Melastomataceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | pereira_2010_diss_ufv 38.63 | Axonopus siccus (Nees) Kuhim. Poaceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | pereira_2010_diss_ufv 12.87 | Hoplocryptanthus schwackeanus (Mez) Leme, S.Heller & Zizka Bromeliaceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | pereira_2010_diss_ufv 12.85 | Dyckia rariflora Schult. & Schult.f. Bromeliaceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | pereira_2010_diss_ufv 10.22 | Trichanthecium wettsteinii (Hack.) Zuloaga & Morrone Poaceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland ' pereira_2010_diss_ufv 8.29 Lagenocarpus rigidus Nees Cyperaceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | pereira_2010_diss_ufv 5.94 Vellozia graminea Pohl Velloziaceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland | pereira_2010_diss_ufv 4.01 Gomesa gracilis (Lindl.) M.W.Chase & N.H.Williams Orchidaceae
L0003 Herb ironstone | Ferruginous_grassland ' pereira_2010_diss_ufv 29 Acianthera teres (Lindl.) Borba Orchidaceae

Figura 7 — Exemplo dos dados na planilha de AfterFlora. Fonte: elaborado pelo autor.

Na planilha de dados em AfterFlora, cada coluna que foi utilizada nesta pesquisa

significa:

* listnumber: codigo representando de qual lista vem essa espécie;

* list_type: indica em qual tipo da lista a espécie foi atrelada;

* substrate: substrato atrelado a espécie;

* ecotype-2 (habitat): habitat atrelado a espécie;

* iv100: indice de importancia da espécie (média de densidade relativa, frequéncia relativa e

dominincia relativa; soma de 100%.)

* scientific.name: nome cientifico da espécie;

» family: familia da espécie;
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5.3 Pré-processamento dos dados

Nesta etapa da pesquisa, ocorreu a preparacdo da base de dados para ser utilizada
nas etapas subsequentes. Esta etapa foi considerada crucial, pois visava aprimorar a qualidade
da base de dados. Durante esse processo, foram removidos dados incorretos, preenchidos
valores ausentes, descartadas colunas desnecessdrias e aplicadas normalizag¢des, entre outros
procedimentos de tratamento. Nas proximas subsecdes serd mostrado o que foi realizado em

cada etapa do pré-processamento.

5.3.1 Selecao dos atributos mais importantes

Na etapa de pré-processamento foram selecionados os atributos mais relevantes para
0 escopo da pesquisa, descartando atributos considerados dispensdveis e eventuais metadados
que nao teriam utilidade dentro do escopo desta pesquisa. Assim, apenas as planilhas Lists e
Afterflora foram consideradas importantes para a construc¢do das andlises e da plataforma. Como
citado na Sec¢do 5.2, os dados contidos e que utilizados na anélise realizada foram:
* Planilha Lists: list, biome, substrate, habitat, location, city, state, latitude, longitude e
altitude;

* Planilha Afterflora: list, type, substrate, habitat, iv100, scientificname € family.

5.3.2 Limpeza dos dados

Nesta etapa ocorreu a remoc¢ao outliers, ou seja, valores que se diferenciavam
significativamente dos demais presentes na base de dados, sendo também. Neste processo, foram
eliminados dados faltantes e valores discrepantes em relacao ao esperado para determinada
coluna, assim como outras falhas identificadas na base de dados.

Inicialmente, algumas listas dentro da planilha Lists tiveram de ser inteiramente
removidas, incluindo suas ocorréncias na planilha AfterFlora. O motivo para se deu pela falta de
dados e/ou incoeréncia dos dados coletados, tornando invidvel a utilizacao das listas. Apos a
remocao das listas defeituosas restaram um total de 101 listas.

As colunas latitude e longitude na planilha Lists precisaram ser ajustadas. Para
estas, 0s ajustes consistiram em basicamente garantir que todas as linhas possuissem o formato
correto de coordenada em graus, minutos e segundos (por exemplo: 20°05°55.2” S) para depois

serem convertidas para graus decimais (por exemplo: -43.582944). Esta conversao nos valores
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de latitude e longitude foram necessdrias pois a biblioteca de visualizacdo de mapas tanto nas
visualizagdes quanto na plataforma, depende que a entrada, as coordenadas neste caso, obedecam

este formato.

5.3.3 Construgdo de novos atributos

Nesta ultima etapa do pré-processamento de dados ocorreu a criagdo de novos dados
a partir de atributos ja existentes nas planilhas assim como a criag@o de datasets menores € mais
especificos.

O passo inicial que houve nesta etapa foi a jun¢do das planilhas de Lists e AfterFlora.
Estas que por sua vez ja haviam passado por um pré-processamento para remover colunas
desnecessdrias para as andlises que serdo discutidas mais adiante. A criacdo desse dataset
unificado foi de grande importancia, pois as andlises exploratdrias, o algoritmo de simulacdo e a
plataforma online dependem desses dados unificados.

Também € vélido mencionar que as colunas que foram migradas para esse novo
dataset sdo: list, type, family, scientificname, iv100, substrate, habitat, state, city, location,
latitude e longitude, essa informagdo € valiosa, pois mais a frente algumas novas planilhas,
buscas e algoritmos se utilizardo dessas colunas.

Ap0s a criagdo desse dataset unificado foi realizado uma reordenagdo de todas as
linhas levando em consideracdo a coluna de iv/00 em ordem decrescente. Em seguida, diversos
datasets menores e mais especificos foram criados, como por exemplo:

* datasets para cada tipo de substrate, trazendo uma visualizacdo mais especifica sobre as
entradas dependendo do tipo de solo;

* datasets para cada tipo de habitat, especificando ainda mais os dados de cada habitat;

* datasets para cada cidade e suas localidades, tornando possivel saber quais espécies
existem em cada localidade e cidade;

* datasets para cada tipo de habitat focando nas espécies destes habitats, trazendo dados de
frequéncia, indices de importancia e o ranking que aquela espécie estd em importancia
para aquele habitat;

O objetivo da criacdo de datasets mais especificos, a partir da uniio de duas planilhas
de dados com uma grande densidade de dados, foi obter um maior nivel de especificidade e
proporcionar que consultas sejam feitas de forma mais otimizada em uma base reduzida com

apenas informagoes relevantes.
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5.4 Analise exploratoéria de dados

Nesta etapa, foram criadas diversas visualizacdes a partir dos diferentes datasets
gerados na Se¢do 5.3.3. Como os dados foram organizados para atingir um nivel maior de
especificidade, foi possivel gerar visualiza¢des cobrindo vérios cendrios, tais como:

* informacdes sobre tipo da lista, familias, espécies e habitats mais populares em cada tipo
de solo;

* espécies com maiores iv/00 de cada solo;

* informacdes sobre tipo da lista, familias, espécies populares e quais destas tinham um
maior iv/00 para cada habitat;

* mesma visualizagdo do item anterior, porém aplicado a cada cidade;

Através de cada uma das visualizagdes geradas, foi possivel obter novas informacdes
que, anteriormente nao era tao claras ao olhar as planilhas de forma isolada. Essas informacdes

serdo discutidas na proxima se¢do de resultados.

5.5 Construcao da simulaciao

Nesta etapa, foi implementada a simulagc@o do processo de restauracao, seguindo o
fluxo de interacao que o usudrio deve realizar dentro da plataforma. A simulagao € realizada a
partir das informacdes fornecidas pelo usudrio, tais como tipo de solo, habitat e coordenadas de
latitude e longitude do local a ser restaurado. A partir das escolhas do usudrio o algoritmo cria

uma nova planilha seguindo duas etapas.

5.5.1 Primeira etapa

Nesta etapa sdo realizadas filtragens baseadas em algumas das entradas do usudrio,
além do célculo da distancia de cada espécie para o ponto de restauracao definido e o uso de
penalizagdes aplicadas ao ivI00 e a frequéncia destas espécies.

Dado o dataset unificado como entrada, considerando o tipo de solo, habitat, latitude
e longitude do ponto de restauracdo, os passos a seguir sao realizados:

1. Filtragem da base de dados considerando o tipo de solo e o habitat;
2. Cdlculo da distancia entre o ponto de restauracao e as espécies selecionadas no passo
anterior, utilizando a férmula de Haversine para calculo de distancia entre duas coordenadas

na Terra, resultando em uma nova coluna na planilha chamada de distance_to_target;



34

3. Penalizagdo do valor iv/00 de cada espécie em relagdo a distancia até o local de restauragao,

criando a coluna penalized_iv. Penalizagdo calculada com: g—— 1v100 para cada linha

ce_to_target

do dataset;
4. Penalizacdo da frequéncia de cada espécie em relacdo a distancia até o local de restauracio,

. . . ~ . 1
criando a coluna penalized_frequency. Penalizacdo calculada com: Jistance_fo_farget Para
cada linha do dataset

E importante mencionar que a primeira etapa gera sempre um novo dataset contendo
os seguintes dados: list, type, scientificname, ivi00, substrate, habitat, latitude, longitude,
distance_to_target, penalized_iv, penalized_frequency também € importante mencionar que ha

espécies que podem aparecem mais de uma vez neste dataset em decorréncia de existirem em

diversas listas.
5.5.2 Segunda etapa

Na segunda etapa, a partir do dataset criado na primeira etapa, mais algumas trans-
formagdes sdo realizadas, além de uma normalizacdo dos dados. O resultado desta etapa € o
algoritmo final para realizar simulagdes de restauragao ecoldgica.
Os passos realizados nessa etapa sdo:
1. Criagdo da coluna metaFrequency, contendo o somatério das frequéncias penalizadas;
2. Criagao da coluna ivSum, contendo o somatério dos valores iv/00 penalizados;
3. Balizamento das colunas metaFrequency e ivSum, gerando as colunas scoreFrequency e
scorelV;

4. Criacdo da coluna scoreAvg que guarda o cdlculo da média obtida por: ScoreFrequegCy + scorelV,

5. Criacdo da coluna de ranking em ordem crescente, onde o maior scoreAvg corresponde a
espécie mais recomendada.

E importante mencionar que esta etapa também gera um novo dataset, agora especi-
fico para o habitat que o usudrio inseriu como entrada e totalmente parametrizado pelos dados
na base de dados e a latitude e longitude também fornecidas pelo usudrio.

Portanto, ao executar as etapas acima para qualquer entrada vélida do usudrio, obtém-
se uma lista de espécies ranqueadas, das mais as menos recomendadas, que poderao ser utilizadas

pelos pesquisadores durante o processo de restauracdo ecoldgica.
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5.6 Plataforma Online

Nesta etapa, foi desenvolvida a plataforma online, que € o foco principal desta
pesquisa, pois € através dela que o usudrio realizard o processo de restauracdo ecolégica. A
plataforma foi construida utilizando o framework React como ferramenta principal no front-end
e Flask como principal no back-end, além de diversas outras bibliotecas que auxiliaram no
desenvolvimento. A comunicagio entre o front-end e o back-end ocorre de forma tradicional,
com o site se comunicando diretamente com o servidor por meio de chamadas HTTP.

O procedimento descrito na Secdo 5.5 foi implementado na funcionalidade de
simulagdo da plataforma. No entanto, ele foi levemente adaptado para integrar-se adequadamente
ao back-end e ao front-end da aplicagdo, garantindo uma experiéncia de qualidade ao usudrio.
Essas adaptacdes permitiram que o algoritmo de simulagdo funcionasse de maneira eficiente
dentro da arquitetura da plataforma, proporcionando resultados precisos e rapidos durante a
interacao do usudrio com a ferramenta.

Além disso, as outras funcionalidades como Overview e Lists foram construidas com
base também na base de dados unificada gerada anteriormente. Essas funcionalidades foram
implementadas de forma a auxiliar os pesquisadores a analisarem de forma mais dindmica os

dados coletados até entdo.
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6 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nesta pesquisa, abrangendo desde
a andlise exploratéria dos dados até o desenvolvimento da plataforma online. Também é
apresentado de forma mais detalhada os resultados referentes a constru¢ao da plataforma,
destacando como os dados foram organizados e integrados para permitir que os usudrios simulem

cendrios de restauracio ecoldgica e consultem informacdes relevantes.

6.1 Analise exploratoéria dos dados

Nesta secao serd discutido os resultados principais que foram construidos durante o
processo metodoldgico no que diz respeito aos dados e como estes se relacionam, apresentado

ao final quais foram os artefatos gerados através do pre-processamento de dados.

6.1.1 Resultados do pré-processamento dos dados

ApO6s os procedimentos realizados na se¢do 5.3 novos datasets mais especificos
foram criados facilitando a realizacdo das andlises apresentadas. Os procedimentos realizados na
secdo 5.3.3 geraram um total de 77 novos datasets a partir da base de dados unificada. Esses
datasets estao organizados da seguinte forma:

* por tipo de solo: afloramento ferruginoso e afloramento quartzitico;

* por habitat: Candeal, Ephemeral Pond, Ferruginous Grasslands, Forest Islands, Peat Bog,
Quartz Grasslands e Quartz Outcrop;

* por espécie x habitat;

* por cidade e localidade;

A Figura 8 € apresentada um exemplo de dataset unificado (da juncdo das planilhas
de Lists e AfterFlora). Os demais datasets geradas segue a mesma estrutura apresentada no
exemplo exposto, apenas com modificacOes de algumas filtragens. Por exemplo, no dataset que
corresponde a cidade de Mariana, haverdao somente entradas do dataset unificado onde city é

Mariana, como pode ser visto na Figura 9.
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list | type family scientificname v100 | substrate habitat | state city location latitude | longitude

1 L0039 Woody Velloziaceae Vellozia ramosissima L.B.Sm. 76.1 ironstone  Ferruginous Grassland MG  Conceigao do Mato Dentro Fazenda Faia Melo  -18.976257 -43.401292
2 L0073 Woody  Eriocaulaceae Paepalanthus planifolius (Bang.) Kérn 6674  quartzite PeatBog MG Conceigdo do Mato Dentro  PE Serra do Intendente -19.18  -43.581083
3 L0002  Herb Velloziaceae Vellozia graminea Pohl 6537  ironstone Ephemeral Pond MG Mariana Chapada do Canga  -20.150803 -43.429106
4| L0049 Woody Asteraceae Eremanthus incanus (Less.) Less 6296  ironstone Candeal MG Conceigdo do Mato Dentro Fazenda Agua Santa  -19.086444 -43.372028
5 | L0047 Woody Asteraceae Eremanthus incanus (Less.) Less 54.16 ironstone Candeal MG Conceigdo do Mato Dentro Fazenda Agua Santa  -18.089611 -43.365833
6 L0059 Woody Velloziaceae Vellozia scabrosa L.B.Sm. & Ayensu 5412 ironstone  Ferruginous Grassland MG  Conceigao do Mato Dentro Fazenda Tamelos  -19.012083  -43.397111
7 | LOO67 Woody Velloziageae  Vellozia variabilis Mart. ex Schult. & Schult 5271 quartzite Quartz Grassland MG Santana do Riacho Serrado Cipd  -19.281389 -43.504639
L0036 Woody Velloziaceae Vellozia ramosissima LB.Sm.  52.33333333  quartzite Quartz Grassland MG Conceigao do Mato Dentro  Fazenda Boa Esperanga  -18.93028  -43.48343
9 | L0045 Woody Asteraceae Eremanthus incanus (Less.) Less 4895  ironstone Candeal MG Conceigdo do Mato Dentro Fazenda Tamelos  -19.004583 -43.389417
10 L0062 Herb Velloziaceae Vellozia graminea Pohl 47.68  ironstone Ephemeral Pond MG Catas Altas Fazenda Matadouro  -20.134917  43.300444

Figura 8 — Resultado da juncao dos datasets de Lists e Afterflora criados na sec¢do 5.3.3. Fonte:
elaborado pelo autor.

list | type family scientificname | V100 | substrate habitat | state city location latitude longitude

1| L0040  Hetb Asteraceae Achyrocline satureioides (Lam.) DC.  0.11 ironstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175389 -43.513528
2 L0040  Herb Orchigaceae Acianthera teres (Lindl) Boroa  2.06 ironstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175389 -43.513528
3 L0003  Herb Orchidaceae Acianthera teres (Lindl) Borba 29 ronstone  Ferruginous Grassland MG Mariana  Chapadado Canga  -20.163506 -43.435675
4 L0041 Herb Orchigaceae Acianthera teres (Lindl) Boroa 276 ironstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175889 -43.516083
§ L0040  Herb Eriocaulaceae Actinocephalus bongardii (A.St-Hil) Sano 0.1 ironstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175389 -43.513528
6 L0041  Woody Ericaceae Agarista puichella var. cordifolia (Meisn.) Judd ~ 0.82 ironstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175889 -43.516083
7 L0040 Woody Ericaceae Agarista pulchella var. cordifolia (Meisn.) Judd ~ 0.59 ironstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175389 -43.513528
8 L0041 Herb Araceae Anthurium minarum Sakur. & Mayo  1.31  fronstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175889 -43.516083
9 L0040  Herb Araceae Anthurium minarum Sakur. & Mayo  0.34 ronstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175389 -43.513528
10 L0040 Herb Poaceae  Apochloa poliophylla (Renvoize & Zuloaga) Zuloaga & Morrone  3.74  ironstone  Ferruginous Grassland MG Mariana Megria7 -20.175389 -43.513528

Figura 9 — Dados da cidade de Mariana, criados ao filtrar o dataset unificado. Fonte: elaborado
pelo autor.

6.1.2 Anadlise quantitativa de atributos da base de dados

A seguir é apresentada a andlise inicial da base de dados unificada, com foco
nas caracteristicas quantitativas dos dados obtidos. A Tabela 1 resume as principais métricas
observadas na base de dados, apresentando uma visdo geral dos elementos contidos e sua

distribuicao.

Tabela 1 — Andlise quantitativa dos dados na base de dados unificada
Caracteristica Quantidade
Qntd. de listas utilizadas 101
Qntd. de dados na base unificada 3969
Qntd. de espécies 1127
Qntd. de substratos 2
Qntd. de habitats 7
Qntd. de entradas quando substrato é afloramento ferruginoso 689
Qntd. de entradas quando substrato é afloramento quartzitico 3280
Qntd. de localidades 34
Qntd. de cidades 15
Qntd. de estados 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 1 destaca diversas métricas-chave, incluindo o nimero total de espécies
documentadas, a distribuicdo dessas espécies em diferentes solos e habitats. Além disso,

apresenta-se o numero de localidades e municipios registrados na base de dados.
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6.1.3 Anadlise quando solo é afloramento ferruginoso (ironstone)

Dentro da base de dados um dos dois tipos de solo presentes é o afloramento
ferruginoso. Esse dreas contém uma alta exposi¢do de rochas e solos ricos em ferro na superficie
terrestre e s@o facilmente caracterizados por sua coloracdo avermelhada ou acastanhada.

Uma breve andlise sobre os dados envolvendo esse tipo de solo estdo dispostos na

Tabela 2:

Tabela 2 — Informagdes sobre afloramento ferruginoso na base de dados

Caracteristica Quantidade
Quantidade de habitats 3
Quantidade de espécies 287
Quantidade de cidades 7

Quantidade de localidades 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

Além disso, é possivel visualizar através da Figura 10 algumas das espécies com os
maiores I'Vs e através da Figura 11 mais algumas informacdes sobre o que compde o afloramento

ferruginoso.

Maiores IVs (Afloramento Ferruginoso - Ironstone)
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Figura 10 — Maiores I'Vs do solo do tipo afloramento ferruginoso. Fonte: elaborado pelo autor.



39

Afloramento Ferruginoso - Informagoes

Tipos de listas Familias mais populares

Asteraceae

Myrtaceae

Malpighiaceae

Fabaceae

Melastomataceae

Espécies mais populares Habitats presentes

Stachytarpheta glabra Cham Eremanthus incanus (Less.) Less.

Ferruginous Grassland

Ephemeral Pond

Dasyphyllum sprengelianum (Gardner) Cabrera

Pleroma heteromallum (D. Don) D.Don Candeal

Periandra mediterranea (Vell.) Taub.

Figura 11 — Informagdes extras sobre afloramento ferruginoso. Fonte: elaborado pelo autor.

Ao analisar a Figura 11 percebe-se que o tipo predominante de espécie no dataset
€ do tipo lenhosa (woody), a familia mais popular é a Astaraceae, a espécie mais popular € a
Eremanthus incanus e por fim, os habitats Ferruginous Grassland, Ephemeral Pond e Candeal

sd0 0s Unicos presentes.

6.1.4 Anadlise quando solo é afloramento quartzitico (quartzite)

Um outro tipo de solo também presente na base de dados é o afloramento quartzitico,
este refere-se a dreas onde hd exposi¢do de rochas quartziticas na superficie terrestre. As rochas
quartziticas sdo formadas predominantemente por quartzo e resultam da metamorfose de arenitos
ricos em quartzo.

Uma breve andlise sobre os dados envolvendo esse tipo de solo estdo dispostos na

Tabela 3:
Tabela 3 — Informagdes sobre afloramento quartzitico na base de dados
Caracteristica Quantidade
Quantidade de habitats 4
Quantidade de espécies 986
Quantidade de cidades 10
Quantidade de localidades 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

Também foi possivel visualizar através da Figura 12 algumas das espécies com os



40

maiores [Vs e através da Figura 13 mais algumas informagdes sobre o que compde o afloramento

quartzitico.

Maiores IVs (Afloramento Quartizitico - Quartzite)
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Figura 12 — Maiores IVs do solo do tipo afloramento quartzitico. Fonte: elaborado pelo autor.

Afloramento Quartzitico - Informagées

Tipos de listas

Woody

Herb

Espécies mais populares

Lagenocarpus rigidus Nees

Vellozia epidendroides Mart. ex Schult. & Schult.f.

Richterago discoidea (Less.) Kuntze

Marcetia taxifolia (A.St.-Hil.) DC.

Echinolaena inflexa (Poir.) Chase

Familias mais populares

Asteraceae

Poaceae

Velloziaceae

Melastomataceae

Cyperaceae

Habitats presentes

Quartz Grassland

Peat Bog

Forest Island

Quartz Outcrop

Figura 13 — Informacdes extras sobre afloramento quartzitico. Fonte: elaborado pelo autor.

Ao analisar a Figura 13 percebe-se que o tipo predominante de espécie no dataset

também € do tipo lenhosa (woody), a familia mais popular também é a Astaraceae, a espécie



41

mais popular € a Vellozia epidendroides e por fim, os habitats Quartz Grassland, Quartz Outcrop,

Forest Island e Peat Bog sao 0s Unicos presentes.

6.1.5 Andlise dos habitats

A base em questio apresenta uma diversidade notdvel de habitats, fornecendo uma
visdo abrangente da riqueza ambiental encontrada em diferentes areas estudadas. Esses ecossis-
temas abarcam uma ampla gama de ambientes naturais e substratos geoldgicos que influenciam
diretamente a flora e a fauna presentes.

De acordo com a Figura 14, os habitats mais populares na base de dados sdo
predominantemente os associados a afloramentos quartziticos, demonstrando uma frequéncia
considerdvel de ocorréncia. Dentre esses, o Quartz Grassland desponta como o ecossistema

mais frequente, presente em 2078 registros, seguido por Quartz Outcrop com 687 registros.

Distribuigao das ocorréncias de habitat

Quartz Grassland

Quartz Outcrop

Ferruginous Grassland

Forest Island

Peat Bog

Candeal

Ephemeral Pond B§26

[=]

250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Numero de Ocorréncias

Figura 14 — Distribui¢@o de habitats existentes na base de dados. Fonte: elaborado pelo autor.

Esses nimeros sugerem uma prevaléncia notdvel de dreas com caracteristicas de
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quartzo, indicando uma representatividade significativa desses ambientes nos dados coletados,
porém € importante salientar que os habitats do afloramento ferruginoso, como Ferruginous
Grassland, Candeal e Ephemeral Pond ainda representam 17,36% das ocorréncias na base de

dados.

6.1.6 Anadlise das espécies x habitats

O objetivo desta andlise € ter uma visao mais especifica de como as espécies estao
distribuidas entre os habitats na base de dados. Por tanto um algoritmo semelhante ao desen-
volvido na secdo 5.5 foi desenvolvido, a Unica diferenca sendo que ndo haveria penalizacdo por
distancia, uma vez que o propdsito aqui era entender a relacdo das espécies com os habitats.

Como exemplo, foi aplicado o algoritmo sem a penalizacdo por distancia para o

habitat Forest Islands e os resultados obtidos sdo descritos através das Figura 15.

scientificname = metaFrequency ivSum scoreFrequency scorelV scoreAvg | rank

1 Protium spruceanum (Benth.) Engl. 7 34.51 10.0 10.0 10.0 1
2 Casearia decandra Jacq. 7 24.92 10.0 7.221095334685598 8.6105476673428 2
3 Cabralea canjerana (Vell.) Mart. 7 22.31 10.0 6.464792813677195 8.232396406838598 3
4 Guatteria australis A.St.-Hil. 7 20.509999999999998 10.0 5.943204868154158 7.971602434077079 4
5 Endlicheria paniculata (Spreng.) J.F.Macbr. 7 19.02 10.0 5.5114459576934225 7.755722978846711 5
6 Psidium cattleyanum Sabine 7 17.15 10.0 4.9695740365111565 7.484787018255578 6
7 Monteverdia gonoclada (Mart.) Biral 7 16.39 10.0 4.7493480150680965 7.374674007534049 7
8 Myrcia amazonica DC. 7 13.61 10.0 3.9437844103158506 6.971892205157925 8
9 Nectandra oppositifolia Nees 6 14.98  8.571428571428571 4.340770791075051  6.4560996812518106 9
10 Siphoneugena densiflora O.Berg 7 9.85 10.0 2.854245146334396 6.427122573167198 10

Figura 15 — Exemplo de planilha gerado para Forest Islands. Fonte: elaborado pelo autor.

Através desta planilha é possivel verificar que, por exemplo, a espécie Protium
spruceanum ocorreu 7 vezes dentro da planilha do habitat Forest Islands, totalizando o somatoério
de ivSum em 34,51. Para a normalizacdo da coluna scorelV, como esta espécie teve o maior
ivSum sua nota comeca com 10.0 e todas as demais espécies sdo normalizadas apartir desta
espécie. Como a espécie também obteve scoreAvg 10.0 logo ela recebe o ranking de 1.

Um outro exemplo de aplicacao desse algoritmo alternativo pode ser visto na Fi-

gura 16.



scientificname | metaFrequency wSum scoreFrequency scorelV scoreAvg | rank

1  Vellozia epidendroides Mart. ex Schult. & Schult.f. 28 130.30120588399998 10.0 8.490542300081657 9.245271150040828 1
2 Vellozia caruncularis Mart. ex Seub. 16 153.466293764 5.7142857142857135 10.0 7.857142857142857 2
3 Echinolaena inflexa (Poir.) Chase 19 126.797188752 6.7857142857142865 8.262217431730535 7.523965858722411 3
4 Homolepis longispicula (Déll) Chase 12 146.018122515  4.285714285714286 9.514670546455381 6.900192416084833 4
5 Vellozia sincorana L.B.Sm. & Ayensu g 153.05016899999908 3.2142857142857144 9.972885005964898 6.5935853601253065 5
6 Paspalum erianthum Nees ex Trin. 16 106.559634079 5.7142857142857135 6.943520395616453 6.328003054951083 6
7 Vellozia albiflora Pohl 16 100.809464624 5.7142857142857135 6.568834247018729 6.141559980652222 7
a Schizachyrium tenerum Nees 14 107.638823729 5.0 7.0138413516733095 6.006920675836638 8
] Lagenocarpus rigidus Nees 18 84.634263  6.428571428571429 5.514843743483525 5.9717075860274775 9
10 Tatianyx amacites (Trin.) Zuloaga & Soderstr. 10 119.426276434  3.5714285714285716 7.781922238746012 5.676675405087292 10
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Figura 16 — Exemplo de planilha gerado para Quartz Grasslands. Fonte: elaborado pelo autor.

Podemos concluir que as planilhas geradas geram valor aos usudrios, pois ajudam a

compreender a importancia de cada espécie para o ambiente em que a mesma aparece, esta etapa

¢ fundamental para processo de recomendagdo, uma vez que o uso de uma espécie no habitat

correto aumenta a chance de sucesso do processo de restauragao.

6.1.7 Anadlise das Cidades e Localidades

Como mencionado anteriormente na Secdo 6.1.2, a base de dados é composta por

informacdes de 2 estados, 15 cidades e 34 localidades. Todas as 101 listas utilizadas para extrair

as entradas da base de dados estdo bem distribuidas pelos territorios de Minas Gerais e da Bahia,

como pode ser visto nas Figuras 17 e 18.
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As cidades com maior representatividade na base de dados sao Santana do Riacho,
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responsavel por 1.759 entradas, correspondendo a 44,31% dos dados, seguida por Palmeiras,
Conceicdo do Mato Dentro, Mariana, Brumadinho, entre outras.

Em relagdo as localidades, as que possuem mais ocorréncias sao a Serra do Cipd,
com 715 entradas na base de dados, seguida pela Serra do Intendente, Serra da Calcada, Serra do

Ouro Branco, entre outras.

6.1.8 Anadlise sobre o funcionamento da simulacdo

Durante a se¢ao 5.5 foi construido um algoritmo para recomendar espécies que
podem ser utilizadas durante o processo de restauracdo ecoldgica. Esse algoritmo € essencial
para esta pesquisa e fundamental para a funcionalidade de simulacdo da plataforma online.

Esse algoritmo, como dito anteriormente, leva em consideracdo a entrada do usudrio
na plataforma, pois, para recomendar espécies necessita-se saber algumas informagdes, como
tipo de solo, habitat, latitude e longitude do local a ser restaurado.

Na Figura 19 pode ser visualizado o dataset que é gerado ao final da primeira etapa
do algoritmo, onde sdo incluidas as colunas relacionadas a distancia ao alvo de restauracdo bem

como as colunas que trazem o valor de importancia e frequéncia penalizadas pela distancia.

list | type sclentlficname w100 | substrate habitat lattude | longitude | distance_to_target penalized_iv penalized_frequency
1| L0067 Woody | Veliozia varlabilis Mart. ex Schult. & Sehult.f 5271 quarzite QuarzGrasslend 19281389 43504630 185 9780214252567 0.2834192154468598  0.005376053432875351
2| L0036 Woody Vellozia ramosissima LB.Sm.  52.33333333  quartzite Quartz Grassland  -18.03029  -43.48343 157. 189! 0.3 014174232 0. 148508337
3| L0083 Woody Vellozla earuncularis Mart. ex Seub, 4508 quartzite Quartz Grassland -19.148056 -43.550556 174.63774664983492 0.25813434303174804  0.0057261389314930674
4| L0075 Woody Vellozla earuncularis Mart. ex Seub. 4445 quartzite Quartz Grassland -19.156361 -43.550667 175.45219625785933 0.2533453610046154  0.005699558177831617
5| L0078 Woody Paepalanthus bromelicides Silveira 430 quarzite Quarz Grassland -19.163611 43535 176.9274281154748 0.24303750107041228  0.005652034008614239
6 L0084 Herb Renvoizea trinii (Kunth) Zuloaga & Morrone 39.01077 quarzite Quartz Grassland -12.451686 -41.472456  663.550384275725 0.0587901714969795  0.001507024124286178
7 10020 Herw Vellozia albifiora Pohl 3836 quartzite Quartz Grassland -19.283139 -43.535806 188.75986366158858 0.2032211681863278  0.005297736306032424
| L0020 Woody Vellozia albifiora Pohl 3836 quartzite Quartz Grassland -19.283139 -43.535806 188.75986366158858 0.2032211681863278  0.005297736306032424
9 L0064  Herb Apaehioa paliophyla (Renvoize & Zuloaga) Zuloaga & Morrone 3535 quartzite Quartz Grassland  -19.281611 -43.591611  186.13130767443377 0 0.00537:

10| L0103 Woody Vellozia sineerana L.B.Sm. & Ayensu 3436326 quartzite Quartz Grassland -12.625680 -41.503322 644 0.001550812104088401

Figura 19 — Dataset gerado ao final da primeira etapa do algoritmo. Fonte elaborado pelo autor.

Ja, na Figura 20 pode ser visualizado o dataset que € gerado ao final da segunda
etapa do algoritmo. Com uma estrutura diferente do que havia sido criada no datset unificado.
Aqui, somente as colunas metaFrequency, ivSum, scoreFrequency, scorelV, scoreAvg e rank

estao presentes.
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scientificname metaFrequency wSum scoreFrequency scorelV scoreAvg | rank

1 | Vellozia epidendroides Mart. ex Schult. & Schultf 0.15081395064742747 0.6979473794272821 10.0 8.586781651217212 0.293390825608606 1
2 Vellozia caruncularis Mart. ex Seub. 0.08511909883002211 0.81281603256832 5.643080445085837 100 7.821990222542019 2
3 Homolepis longispicula (Déll) Chase 0.06430032328415086 0.7832624621442817 4.264149503046956 0.636405173620217 6.950277338783586 3
4 Echinolaena inflexa (Poir.) Chase 0.08700586873145733 0.608734845142176 5.769086238902358 7.4892081449071295 6.620147191004744 4
& Paspalum erianthum Nees ex Trin. 0.0854371086531408 0.5778401763107166 5.66506667893579 7.109113009636706 6.3870002942862475 5
& Schizachyrium tenerum Nees 0.07629021157085557 0.605714604831001 5.058564625046303 7.452050400452137 6.25530751724922 6
7 Vellozia albifliora Pohl 0.08538825272018297 0.5342938010840369 5.661827195270776 6.573366908078645 6.117597051674711 7
8 Tatianyx arnacites (Trin.) Zuloaga & Soderstr. 0.0535598211437806 0.639534764585917 3.55138373564609 7.8681366872787635 5.709760211462426 8
B Vellozia variabilis Mart. ex Schult. & Schult.f 0.06014844079944498 0.508497743177278 3.98825443808311 6.256000408487723 5.122127423285416 9
10 | Lagenocarpus tenuifolius (Boeckeler) C.B.Clarke 0.06913577194031191 0.44173392095172853 4.58417617491749 5.43461131734751 5.0093937461325 10

Figura 20 — Dataset gerado ao final da segunda etapa do algoritmo. Fonte: elaborado pelo autor.

6.2 Plataforma web

Conforme detalhado na Secdo 5.6 da metodologia, a plataforma € essencial para
a comunicagdo do usudrio com o algoritmo de recomendacao das espécies, permitindo que
o usudrio realize simulagdes de restauragao ecoldgica com base em entradas como tipo de
solo, habitat e coordenadas geograficas. Um exemplo da tela de boas vindas pode ser visto na

Figura 21.

Ecological €
Restoration

[E) overview

B Lists

> simulate

Welcome, user!

version: 0.0.1

Figura 21 — Tela de boas vindas da plataforma. Fonte: elaborado pelo autor.

6.2.1 Funcionalidades

A plataforma oferece diversas funcionalidades que permitem aos usudrios explorar e
interagir com os dados de restauracdo ecoldgica. Entre as principais, destaca-se a possibilidade

de consultar informacdes detalhadas sobre listas de espécies, localidades, substratos e habitats,
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além de realizar filtragens avancadas para uma busca direcionada. Essas funcionalidades es-
tao organizadas em telas intuitivas que apresentam os dados em tabelas e mapas interativos,
permitindo uma compreensao visual e detalhada dos dados.

Além disso, a plataforma inclui uma funcionalidade de simulagdo, onde o usudrio
pode definir um local de restauracdo, escolhendo substrato, habitat e coordenadas geograficas. A
partir dessas informacdes, o sistema gera uma lista ranqueada das espécies mais adequadas para

a restauragdo da drea, contribuindo para a tomada de decisdes baseadas em dados cientificos.

6.2.1.1 Resumo

Essa primeira tela, permite que o usudrio consulte e aplique filtros na base de dados
unificada gerada nas etapas anteriores, incluindo informagdes sobre listas de espécies, substratos,
habitats, cidades e localidades.

Os dados sdo organizados em uma tabela, na qual o usudrio pode visualizar campos
como cddigo da lista, estado, cidade, local, latitude, longitude, substrato, habitat, nome cientifico
da espécie e o valor de importancia (IV).

H4 também nesta tela, na parte superior indicadores quantitativos disponiveis da base
de dados. Estes indicadores s@o fixos e representam algumas informacdes principais referentes a
base de dados.

A Figura 22 demonstra como a tela fica quando nenhum filtro € aplicado e a figura 23
demonstra como a listagem fica quando os filtros listas, substratos e habitats sdao aplicados.
Cada filtro também possui a possibilidade de multipla sele¢do e a tabela contem paginagdo para
quando mais de uma pagina € necessdria, tendo em vista que cada pagina mostra 10 entradas da

base de dados.
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Figura 22 — Tela de resumo sem filtros aplicados. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 23 — Tela de resumo com filtros aplicados. Fonte: elaborado pelo autor.

6.2.1.2 Listas

Vellozia ramosissima L.B.Sm.

47
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Apply filters

52.33333333
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16.26666667

2.916666667

1.296666667

Nesta tela, o usudrio visualiza um mapa que apresenta a localizacdo geogréfica de

todas as listas de espécies registradas na base de dados (101 listas no total), conforme pode ser

visto na figura 24. Cada marcador no mapa corresponde a uma lista especifica, permitindo que o
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usudrio interaja com essas informacdes de forma visual.

Ao clicar em um marcador, uma janela pop-up (figura 25) exibe informagdes detalha-
das sobre a lista selecionada, incluindo a cidade, local, coordenadas, altitude, substrato, habitat
a opcao de visualizar as espécies associadas aquela lista.

A partir da opgao “See species”, o usudrio pode consultar uma lista completa das es-
pécies presentes na lista correspondente (figura 26). Essa visualizacdo permite uma compreensao

espacial dos dados de restauracdo ecoldgica, facilitando a exploracdo das informacdes.

Ecological © i
Restoration -

@ Home

[E overview

> simulate

7

Figura 24 — Mapa contendo as espécies. Fonte: elaborado pelo autor.
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Figura 25 — Pop-up contendo informagdes so-

bre a lista selecionada. Fonte: ela-
borado pelo autor.

Figura 26 — Modal contento a listagem das
espécies atreladas aquela lista.
Fonte: elaborado pelo autor.
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6.2.1.3 Simulacdo

Nesta tela, o usudrio pode realizar uma simulagio para determinar as espécies mais
adequadas para a restauracdo ecoldgica de uma drea especifica. A simulagdo é realizada com
base na selecao de um substrato, um tipo de habitat, e na insercao da latitude e longitude do local
a ser restaurado.

Ap0s a configuragdo, o usudrio pode realizar a simulaco, e o servidor retorna uma
lista ranqueada de espécies que podem ser plantadas no local, como pode ser visto na figura 27.
A lista inclui o nome cientifico das espécies, uma pontuacdo (score) atribuida a cada uma, e sua

posicdo no ranking de adequacao.

Ecological ® surstrate Habitat Latitude Longitude

. uartzite v QuartzGrassland v  -17.753181 -44.31413 P simulate
Restoration

Specie Score Ranking

@ Home Vellozia epidendroides Mart. ex Schult. & Schultf. 9.293390825608606
Vellozia caruncularis Mart. ex Seub. 7.821990222542919

[E overview
Homolepis longispicula (Dél) Chase 6.950277338783586

B usts Echinolaena inflexa (Poir.) Chase 6.629147191904744

m Paspalum erianthum Nees ex Trin. 6.3870902942862475

schizachyrium tenerum Nees 6.25530751724922
Vellozia albifiora Pohl 6.117597051674711
Tatianyx arnacites (Trin.) Zuloaga & Soderstr. 5.709760211462426
Vellozia variabilis Mart. ex Schult. & Schult.f. 5.122127423285416
Lagenocarpus tenuifolius (Boeckeler) C.B.Clarke 5.0093937461325
Mesosetum exaratum (Trin.) Chase 5.008654050450768
Trachypogon spicatus (Lf.) Kuntze 4.6515951942753535
Vellozia nivea LB.Sm. & Ayensu 3.846149055793033
Lagenocarpus rigidus Nees 3.7770228470036566
Rhynchospora tenuis Link 3.738317434710492
Paepalanthus bromelioides Silveira 3.650475538572538
Turnera cipoensis Arbo 3.6459772935414616
Marcetia taxifolia (A.St.-Hil.) DC. 3.590287883746516
Rhynchospora riedeliana C.B.Clarke 3.439123580625943

Bulbostylis paradoxa (Spreng.) Lindm. 3.4179042743707164

Figura 27 — Simulacdo de restauracdo. Fonte: elaborado pelo autor.

Essa funcionalidade é o produto principal decorrente desta pesquisa e € uma fer-
ramenta valiosa para auxiliar na tomada de decisdes em projetos de restauracido ecoldgica,
facilitando a escolha das espécies com maior potencial de sucesso para a recuperacao do ecossis-

tema.
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7 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem interdisciplinar entre computacao e bio-
logia, focada na restauragdo ecoldgica. A partir de uma extensa base de dados composta por
informagdes de espécies, habitats, tipos de solo, cidades e localidades, foi realizada uma anélise
exploratéria detalhada que permitiu evidenciar novas informacdes significativas e identificar
padrdes nao evidentes em andlises isoladas.

Além da analise exploratdria foi também desenvolvida uma plataforma online da
qual os usudrios podem interagir, de forma dindmica com os dados cadastrados na base de dados.
Também € possivel realizar simulacdes de selecdo de espécies de plantas para a restauracao
dentro da plataforma, o que garante que os biélogos responsdveis pela execucdo da restauragdao
tenham consigo uma ferramenta inteligente e poderosa capaz de auxiliar na tomada de decisoes.

Em suma, este trabalho contribuiu para a drea de restauracao ecoldgica ao fornecer
uma ferramenta pratica que auxilia na tomada de decisdes, permitindo que profissionais selecio-
nem espécies de forma mais informada e eficiente. A plataforma desenvolvida ndo apenas facilita
o0 acesso a dados relevantes, mas também promove a interacdo e a visualizacdo de informacdes
cruciais para o sucesso de projetos de restauracao.

Como perspectivas futuras, sugere-se a expansdo da base de dados para incluir novos
estados, cidades e diferentes tipos de habitats, bem como a incorporagio de fatores adicionais
no algoritmo de simulacao, como condi¢des climéticas e interagdes entre espécies. A melhoria
continua da plataforma, incluindo a adi¢do de visualizacdes mais interativas e funcionalidades
avancadas, poderd aumentar ainda mais seu impacto e utilidade na comunidade cientifica e

profissional.
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