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Resumo: A heterogeneidade da floresta pode ser refletida nos componentes
estrutural da vegetacdo. Na Amazbnia, a estrutura pode ser descrita por
diferentes variaveis como o numero de arvores e palmeiras, abertura do dossel,
altura da floresta e area basal. As distribuicdes dos diferentes tipos florestais
estdo ligadas a essas variaveis e determinar a distribuicdo dessa vegetacao em
uma area pode ser fundamental para estudos ecolégicos. As técnicas de
geoprocessamento podem auxiliar na avaliagdo de como variaveis florestais
coletadas in situ podem predizer alguns tipos florestais. O objetivo deste
trabalho foi avaliar, utilizando técnicas de geoprocessamento, se cinco
variaveis da estrutura florestal foram bons descritores de quatro tipos florestais.
Foi utilizada a inferéncia booleana para estimar a distribuicdo das quatro
vegetacbes e 0s mapas gerados foram comparados com um mapa de
referéncia. Os resultados demostraram que apenas a campina foi bem
classificada utilizando a inferéncia booleana. O método escolhido para estimar
a distribuicdo das outras vegetacdes ndo foi o mais adequado. A campinarana,
floresta alagavel e a Terra firma sdo vegetacGes arboreas que mostraram
congruéncias nos valores das variaveis florestais analisadas, sendo
vegetacOes muito similares com algumas diferencas que a inferéncia booleana
ndo foi sensivel em descrever. Desta forma, o mais adequado para esses
estudo seria uma abordagem com inferéncia continua, utilizando a técnica AHP

e a Fuzzy para analisar o poder de predicdo dessas variaveis florestais.

Palavras-chave: Estrutura da vegetacgdo, Inferéncia booleana, Virua, tipos

florestais.

Introducao

A heterogeneidade da floresta pode ser refletida nos componentes as
estrutura da vegetacdo. Na Amazodnia, essa estrutura da vegetacdo pode ser
descrita pelo por alguns componentes florestal como o nimero de arvores e
palmeiras, abertura do dossel, altura da floresta, area basal, dentre outros
fatores. O levantamento desses componentes vegetacionais em campo pode
ser utilizado para caracterizar os tipos florestais que ocorrem em determinada

regido, como por exemplo, florestas de varzeas, terra firme, igapds, campinas.



O estudo dessas estruturas é fator importante para descrever padrdoes de
distribuicdo de diferentes organismos e pode ser utilizado com preditor de
abundancias de espécies (Peres, 1997). Na Amazbnia a descricdo da
heterogeneidade florestal na Amazénia pode estar relacionada a diferentes
fatores como composicéo floristica, solo, regimes hidricos e estrutura florestal
(Ayres, 1986).

Uma das grandes aplicacbes na caracterizacdo da estrutura da
vegetacdo é a possibilidade de comparar a dinamica florestal. Para estudo de
ecologia podem refletir areas possiveis de espécies relacionarem a uma
determinada floresta ou mesmo determinar estagios de regeneracgédo florestal
em areas degradadas. Avaliar a distribuicdo dos tipos florestais pode auxiliar na
caracterizacdo de relacdes ecoldgicas, ja que a heterogeineidade de alguns
tipos florestais podem promover diversificacdo de nichos e assim a diversidade.
Identificar esses tipos florestais na Amazénia € um grande desafio, pois essas
descricOes florestais requerem coletas de dados in situ, tornando-se muitas
vezes inviavel pelo elevado custo pessoal e financeiro.

Uma das possibilidades de identificar os tipos florestais em areas
remotas da Amazodnia seria com 0 uso de técnicas de sensoriamento remoto
permitindo assim a coleta de informagdes florestal com menores custos. Essas
ferramentas permitem avaliar din@mica florestal em amplas areas, permitindo
inferir em grande escala a abrangéncia dos fenébmenos ecoldgicos. O uso de
imagens de satélites na Amazbénia € uma valiosa ferramenta na descricdo da
influéncia geologica na distribuicdo das florestas (TUOMISTO et al., 1995).
Desta forma, imagens classificadas poderiam indicar a heterogeneidade
florestal e as estruturas da vegetacao presentes em determinas areas.

Dentro deste contexto, as técnicas de geoprocessamento podem auxiliar
na avaliacdo de como variaveis florestais coletadas in situ podem predizer
alguns tipos de florestas. A utilizacdo das inferéncias de geoprocessamento
pode integrar os dados de campo a imagens classificadas possibilitando
estudos ecolbgicos. Sendo assim, o objetivo desse estudo foi avaliar se
algumas variaveis estruturais florestal sdo bons descritores dos tipos vegetacao

utilizando técnicas de geoprocessamento.



Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado no Parque Nacional do Virua (PARNA Virud)
situado no municipio de Caracarai localizado na regido centro-sul do estado
(01°46’34” N, 61°02'06” W) (figura 1). O PARNA abrange aproximadamente
227.011 ha (Carneiro, 2006). Existe uma curta estagcdo seca com as menores
taxas pluviométricas nos meses de janeiro e fevereiro (ITERAIMA, 2005). O
relevo € plano na sua maior parte, com predominio de solos arenosos mal
drenados. Na regido norte do pargue ha morros, e a oeste e a sul ocorrem
planicies com areas alagaveis. As formacdes vegetais sao diversas, incluindo

campos, cerrados e florestas densas e abertas (IBAMA, 2007).
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Figura 1. Localizacédo do Parque Nacional do Virua e Estacéo Ecologica de
Maraca no Estado de Roraima, Brasil.

Coleta de dados
A coleta de dados foi realizada em grades de trilhas do Programa de

Pesquisa em Biodiversidade (PPBio) que busca a padronizacdo de técnicas de



coleta de dados bioldgicos (Magnusson et al. 2005). Na area encontra-se uma
grade de trilhas, que cobre uma &area de 25 km? (5 x 5 km), formado por 12
transectos lineares. Sao 6 linhas paralelas na direcdo norte-sul e outras 6
paralelas na direcédo leste-oeste, fazendo um sistema de 25 quadrados de 1
km? (figura 2). Todas as trilhas no sistema de grade s&o marcadas com tubos

de PVC em intervalos de 50 m.
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Figura 2 — Grade de trilha do PPBIio no Parque nacional do Virua — RR.

Os dados das variaveis florestais foram coletados nas 12 trilhas que
compdem as grades. A amostragem da vegetacéao foi realizada em parcelas de
10 x 20 m, dispostas a cada 100 m ao longo das trilhas da grade, sendo 10
parcelas por km, totalizando 600 parcelas em cada grade. A area basal
(ABASAL) foi estimada por meio da medicao de todas as espécies de arvores
com DAP = 10 cm (didmetro na altura do peito, altura de 1,30 m do solo)
presentes nas parcelas. O numero das arvores com DAP = 10 cm nas dez
parcelas foi utilizado para quantificar a densidade de arvores (DARV). Para
estimar a densidade de palmeiras (DPALM) foram contados todos os individuos

de palmeiras adultas presentes dentro de cada parcela. Um esferodensiémetro



concavo foi utilizado para medir a porcentagem da abertura de dossel
(ABDOSSEL). As leituras foram obtidas a cada 100 metros ao longo das trilhas,
ao lado dos marcos de PVC. A medida de altura do dossel (ALTD) foi coletada
a partir com rangefinder a cada 100 metros ao longo das linhas das grades de
trilhas. Ao percorrer toda a grade, a cada 100 metros foi classificado o tipo de
vegetagcao encontrado no ponto.

A classificagdo no campo foi baseada em algumas caracteristicas da
vegetacdo. A campina é uma vegetacado rasteira dominada por graminea; a
campinarana € uma vegetacao arborea arbustiva, com predominio de arvores
baixas; a floresta alagavel ocorre em areas que ficam por longo periodo de
tempo alagada e a floresta de terra firme € dominada por grossas em terrenos
mais altos, sem a interferéncia de inundacdo (PPBio, 2006; Barbosa &

Campos, 2011). Na figura 3 é possivel verificar as diferencas entre estas

vegetacoes.

Campina Campinarana

Terra Firme

# fg’

Figura 3 — Os quatros tipos de vegetacdo estudados presentes na Grade de
trilha do PPBio no Parque nacional do Virua — RR.



Analises

Os passos realizados na elaboracdo desse trabalho s&o apresentados
no diagrama OMT-G apresentado na Figura 4. Além dos dados de vegetacdo
coletados em campo (densidade de palmeiras, densidade de arvores, area

basal, altura do dossel e abertura do dossel) foi acrescentado os dados de

altitude.
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Figura 4 — Diagrama OMTG com procedimentos realizados do programa
SPRING 5.2.

Os dados foram importados para o SPRING 5.2 e espacializados em
planos de informagbes como dados cadastrais. O proximo procedimento foi
realizar uma interpolacéo e gerar dados em toda a regido de estudo. Para isso,
uma média ponderada foi utilizada para cada uma das variaveis gerando assim

seis mapas de interpolagdo de modelo numérico de terreno (figura 5).
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Figura 5 — Interpolacdo e modelo numérico das cinco varidveis florestais e da
altitude.

Para realizar uma inferéncia booleana, foi feita uma analise exploratéria
dos dados para criar regras para as expressdes utilizadas no LEGAL
(Linguagem Espacial para Geoprocessamento Algébrico) do programa. Para
todas as variaveis foram organizados os dados em boxplot, definindo o minimo

e maximo de cada vegetacdo em cada variavel (figura 6).
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Figura 6 — Graficos de boxplot das seis variaveis relacionadas com o0s quatro

tipos florestais estudados.

A partir dos graficos foi possivel delimitar os intervalos das seis variaveis
que cada tipo de vegetacdo ocupava. As regras estipuladas foi utilizar a

expressao “E” para quando o intervalo era ocupado por mais de um tipo de



vegetacdo e “OU” para quando apenas um tipo de vegetacdo era exclusiva

naquele intervalo da variavel (figura 7).
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Figura 7 — Gréaficos de boxplot com exemplo dos limites dos valores da

abertura do dossel que abrange cada um dos quatro tipos florestais estudados.

ApoGs as definicdes das regras, os dados foram classificados. Foram
criados ao todo cinco mapas. O primeiro contendo os quatro tipos de
vegetacdo na mesma expressao booleana no LEGAL. Depois foram criadas
expressodes para cada tipo florestal em separado, sendo assim, um mapa com
a classe de floresta e “ndo classe” daquele tipo florestal, denominado de
outros.

Os mapas criados a partir da inferéncia booleana foram comparados
com um mapa classificado de Schaefer e colaboradores (2009) a partir da
imagem de satélite (figura 8). Porém, este era classificado em 14 classes,
sendo necesséria a reclassificacdo do mesmo para obter um mapa composto
das quatro classes utilizadas no trabalho. Para isso, foi utilizada a técnica de
atribuicdo para nova classificagdo onde foram gerados também cinco novos
mapas representativos. Sendo um com as quatro classes de vegetacao juntas
e quatro com cada um contendo um tipo florestal e “néo tipo florestal” (outros).
Apés criar esses mapas, foi feito uma analise de validacdo no programa
SPRING 5.2. e obtido valores de acertos entre o mapa de referéncia e o

estimado pelo estudo.



Figura 8 — Imagem da area classificada a partir de uma imagem de satélite.

Com a linguagem LEGAL houve a tentativa de realizar a algebra de
mapas e a inferéncia para estimar a distribuicdo de da vegetagédo na area de
estudo. O exemplo para a campina a partir das regras provindas do boxplot é
apresentado abaixo.

{

Tematico thm("Fitologias");

Numerico dossel,altdos,denspalm,abasal,altitude,densarv ("CAT_MNT");
dossel = Recupere (Nome = "Abdossel600_MP");

altdos = Recupere (Nome = "Altdossel600_MP");

denspalm = Recupere (Nome = "Dpalm600_MP");

abasal = Recupere (Nome = "Abas600_MP");

altitude = Recupere (Nome = "Altitude600_MP");

densarv = Recupere (Nome = "Darv600_MP");

thm = Novo (Nome="campina600detalhadoMP", ResX=20, ResY=20);

thm = ((altdos >= 2.5 && altdos < 5) && (abasal >= 0.54 && abasal < 3.87) &&
(densarv >= 25 && densarv < 50) && (altitude >= 48 && altitude <50.78) &&
(denspalm == 0)) || (densarv < 25) || (abasal < 0.54) || (altdos >= 0 && altdos <
5) || (dossel >= 45) ? Classe("campina"): Classe("outros");

}




Resultados de discussao

Os resultados da validacao entre os mapas gerados a partir das regras e
os de referéncias forneceram valores de acertos. A primeira validagéo forneceu
uma matriz de confusdo (tabelal), nela é possivel observar que o maior
namero de acertos foi encontrado com a classe campina (66%) seguido pela
floresta alagada (65%). Nessa tabela é possivel verificar que a Floresta
alagada no mapa estimado se confunde com a campinarana e terra firme,
apresentando valores altos de concordancia com essas duas na matriz de

confusao.

Tabela 1- Matriz de confusdo gerada a partir da validacdo do mapa estimado

com as quatro vegetacdes e o mapa de referéncia.

Campina Campinarana Floresta Terra Total Acertos
alagada firme
Campina 8566 2268 1762 317 8566/12913 0,66
Campinarana 4446 6431 17771 4470 6431/33124 0,19
Floresta alagada 75 726 5265 2023 5269/8089 0,65
Terra firme 115 1026 6138 7463 7463/14742 0,50

Ao comparar o0 mapa estimado com as quatro vegetacdes a partir da
inferéncia booleana e o de referéncia (figura 9) obteve-se um resultado de
apenas 39% de acertos. Visualmente € possivel perceber que areas com
dominancia de fitofisionomias arb6reas como Campinarana, Floresta alagada e
Terra firme se confundem, enquanto areas néo florestadas como a campina

ficam bem demarcadas.
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Figura 9 — Comparacéo visual entre o mapa de referéncia (a) e o mapa

estimado (b) com as quatro vegetacoes.

A comparacao entre o mapa estimado da campina e o de referéncia foi a

qgue mostrou melhor resultado com 87% de acertos (figura 10).

Figura 10 — Comparacéo visual entre o mapa de referéncia (a) e o mapa

estimado (b) com a campina.



A comparacao entre o mapa estimado da campinarana e o de referéncia

apresentou apenas 46% de acertos (figura 11).

Figura 11 — Comparacéao visual entre o mapa de referéncia (a) e o mapa

estimado (b) com a campinarana.

A comparagédo entre o mapa estimado da floresta de Terra firme e o de
referéncia apresentou 66% de acertos, sendo o segundo melhor nas

estimativas (figura 12).

Figura 12 — Comparacédo visual entre o mapa de referéncia (a) e o mapa

estimado (b) com a Floresta de Terra firme.

A comparagdo entre o mapa estimado da Floresta alagavel o de
referéncia apresentou apenas 47% de acertos, sendo o resultado muito

parecido com o da campinarana (figura 13).



Figura 13 — Comparacdo visual entre o mapa de referéncia (a) e o mapa

estimado (b) com a Floresta alagavel.

A campina apresentou uma grande diferenciacdo na maioria das
estruturas analisadas ao se comparar com 0S outros tipos de vegetacao.
Principalmente quanto a altura do dossel, densidade de palmeiras e de arvores,
area basal e abertura do dossel, a campina ocupava intervalos de valores
especificos. Provavelmente essa diferenciagcdo e intervalos exclusivos de
valores ocupados pela campina fez com que suas estimativas fossem mais
acuradas, obtendo valores maiores de acertos ao se comparar 0 mapa
estimado com o de referéncia. Ao contrario, os tipos vegetacionais
campinarana, floresta alagavel e terra firme tiveram intervalos de valores bem
parecidos, o0 que provavelmente contribuiu para a ndo congruéncia na
comparacao dos mapas estimados com o de referéncia.

Nas operacoes booleanas sédo exploradas as relacbes de comparacao e
operacdes légicas aplicadas aos dados associados a cada local de uma area
de estudo (Moreira et al., 2011). A integracdo de dados representados é
determinada por regras da algebra Booleana, que usa os operadores logicos
para determinar se uma condicdo € verdadeira ou falsa, sendo assim o0s
valores atribuidos sdo binarios. Assim, neste estudo as regras para descrever
como cada uma das vegeta¢des quanto as varidveis ambientais estudadas néo
se mostraram eficientes em definir cada uma delas. Provavelmente a utilizac&o
da abordagem booleana nao é eficiente na descricdo dessas vegetacdes, visto
que principalmente a Campinarana, Floresta alagada e Floresta de Terra firma



sao vegetacdes que compartilham algumas caracteristicas, como é demostrado
em intervalos de valores das variaveis ambientais estudados.

Desta forma, o método utilizado ndo foi sensivel as diferencas que
existem entre as vegetacfes arboreas, considerando mais as congruéncias dos
valores das variaveis. Apenas para a campina, que apresenta valores distintos
das outras vegetacgOes, a abordagem foi capaz de estimar de forma coerente
sua distribuigéo.

Consideracdes finais

Apesar da descricdo coerente da campina as outras vegetacdes a
estimativa utilizando o método booleano de inferéncia nédo foi eficaz. Por ser
uma abordagem em funcgéo de relagdo binaria, onde o elemento estudado faz
ou nao parte de um certo conjunto, essa inferéncia ndo admite uma relacéo
parcial sendo conservadora em termos de dualidade. Uma sugestdo neste caso
seria a utilizacdo de inferéncia de classificacdo Continua. Nela se produz um
modelo de variacdo espacial continua integrando os dados pelo método de
Algebra de Mapas. A andlise de Algebra de Mapas permite a compensacao
plena entre os critérios, aceitando um risco médio (Burrough & McDonnell,
1998).

Nesse contexto, o mais indicado seria uma abordagem utilizando a AHP
gque é uma ferramenta de suporte a decisdo, que auxilia a estabelecer um
modelo racional de combinacdo de dados (Moreira, 2001). No caso dos tipos
vegetacionais da area de estudo é possivel determinar quais variaveis
florestais estdo mais relacionadas com o tipo de vegetacdo, isto €, quais
fatores sdo mais importantes na descricdo de uma determinada floresta. Por
exemplo, é perceptivel que para terra firme a densidade de palmeiras é um
fator de definicAo maior que altura do dossel, porém para caracterizar a
campinarana, a densidade de palmeira € um fator menos importante que altura
do dossel.

A partir da hierarquizacdo das variaveis florestais para cada um dos
tipos vegetacionais pelo método AHP, o sugerido seria utilizar a inferéncia de
campos continuos com distribuicdo espacial Fuzzy. Essa abordagem é uma

metodologia que caracteriza classes e que nao tem ou ndo pode definir limites



rigidos entre classes. Como sugerido por Burrough & McDonnell (1998), a
utilizacdo do conjunto Fuzzy é indicada sempre que se tiver que lidar com
ambiguidades, abstragcdo e ambivaléncia de fendmenos empiricos. As
ambiguidades foram frequentes nos dados desse estudo e uma abordagem
booleana nao foi capaz de estimar bem a distribuicdo dos tipos de vegetacdes.
Desta forma, uma abordagem Fuzzy pode fornecer estimativas mais coerentes
com a distribuicdo real da vegetagéo.

Outra importante consideracdo € a utilizacdo de outras variaveis para
participar dos modelos de inferéncia. Muitas caracteristicas encontradas nas
florestas podem ajudar a descrever melhor um tipo florestal. Por exemplo, a
proximidade de corpos de 4gua e a altitude do terreno podem ser fatores que
auxiliam na definicdo de florestas alagaveis. Desta forma, a coleta de algumas
outras variaveis ambientais em sinergia com as florestais, podem ser fatores de

melhor caracterizagao dos tipos florestais.
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