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Resumo

Edte trabaho tem o objetivo de construir um modelo espacial da distribuicdo potencid da
palmeira produtora do pamito jucara Euterpe edulis Martius), também conhecida como
pamiteiro. Duas premissas foram consideradas: (1) a distribuicdo da E. edulis € condicionada
por um conjunto de variaveis ambientais; (2) dada como verdadeira a condicéo anterior, €
possivel estabelecer um modelo espacia preditivo dessas relagles para mapear a distribuicéo
potencid daespécie. A primeira premissafoi investigada com base em informagdes publicadas
sobre 0 comportamento ecologico da espécie em relacdo as varidveis consderadas e
levantamentos exploratorios de campo. Variavels topogréficas e a cobertura da terra foram
consderadas como condicionantes da distribuicdo de E. edulis. Na investigagdo da segunda
premissa foram utilizadas técnicas de Sensoriamento Remoto e Sistema de Informacéo
Geogréfica na representacdo da paisagem e para a modelagem das varidveis topograficas em
vaores favorabilidade ordenados no intervalo continuo [0,1]. Na model agem da favorabilidade
do terreno & E. edulis, foram utilizadas fungdes de primeiro grau, estabeecidas segundo as
premissas, para 0 mapeamento do modelo conceitua em um modelo ordind de favorabilidade,
através do uso de Algebra de Mapas. Para a obtenc&o dos pesos globais de favorabilidade de
cada variave topogréfica foi também utilizada a técnica de suporte a decisdo AHP (Processo
Anditico Hierdrquico). Com esses pesos, a Algebra de Mapas foi novamente utilizada para
gerar um Gradiente de Favorabilidade Topogréfica (GFT) a ocorréncia do Pamiteiro, que néo
considera a cobertura da terra, e para produzir o Mapa de Distribuicgo Potencia da espécie
(MDP), que é 0 GFT redtrito as areas florestadas.

Abstract

The objective of this work is to produce a potentid distribution modd for the pam tree
Euterpe edulis Martius. Two assumptions were consdered: (1) the digtribution of E. edulis is
conditioned by a set of environmentd variables; (2) given that the previous conditionistrue, it is
possible to establish a predictive spatid modd of these relaionships in order to map the
potentid didtribution of the species. The firsd assumption was investigated with the use of
published information on the ecologica preferences of the species in rdation to the varidbles
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under consideration and exploratory field surveys. Topgraphical variables and land cover were
consgdered as drivers of the spatid digtribution of E. edulis. In the investigation of the second
hypothesis, Remote Sensing and Geographic Information System techniques were gpplied to
the representation of the landscape and to the modeling of the environmentd varigbles into
vaues of favorability for E. edulis ranked into the interva [0,1]. In the modeding of terrain
favorability to E. edulis, first order functions were established according to the assumptions in
order to map the conceptua modd into an ordind modd of favorability through the use of Map
Algebra The globd favorability weight for each topographic variable was atained with the use
of decison support technique Andytic Hierarchical Process (AHP). With these weights, Map
Algebra was again utilized to congtruct a Topographic Favorability Gradient (TFG) for the E.
edulis, which does not consider the land cover, and to produce the Potentid Distribution Map
(PDM) which isthe TFG redtricted to forested areas

Keywords. Potentia distribution, Euterpe, Arecaceae, Modeling, GIS, Remote Sensing.
1. Introducdo

As técnicas de mapeamento e a manipulagdo de dados geogréficos sdo muito importantes para o
estudo de fendmenos da natureza e para 0 gerenciamento de recursos naturais. Particularmente nos
estudos aplicados a conservagdo da biodiversdade, tais técnicas sdo importantes tanto para o
mapeamento de &eas protegidas existentes, quanto para 0 prognostico de cendarios criticos ou
favoravels ao desenvolvimento de animais e plantas.

No que se refere aos critérios de prioridades para a conservacdo de espécies, pode-se dizer que a
pameira que produz o pamito jucara, também conhecida como pamiteiro (Euterpe edulis Martius),
atende a vérios desses critérios, por ser:

Espécie dominante (Veloso e Klein, 1957): é freglientemente dominante ou co-dominante e tem
participacdo expressiva no funcionamento do ecossstema florestal (interceptacdo de radiacéo, trocas
de energia e massa com a amosfera, produtividade e ciclagem de nutriente);

Espécie-chave (keystone species) (Rels, 1996): sustenta outras diversas espécies,

Atuamente, o pamito da espécie Euterpe edulis é um dos produtos mais explorados na Floresta
Atlantica (Reis e Guerra, 1999). Essa exploracdo tem contribuido bastante para a degradacdo do meio
ambiente e tornou-se um fator de preocupacdo para a preservacdo da espécie, uma vez que ndo ha
rebrota apos o corte para a extracéo do pamito (Ferri e Cavalcante, 1997). O objetivo deste trabaho
€ elaborar um banco de dados geogréfico, contendo informagdes floristicas e ambientais sobre a Mata
Atléntica, utilizando dados de sensoriamento remoto e Sstema de informagéo geogréfica.

Dada a preocupacéo com a preservacao da espécie Euterpe edulis Martius e com o propdsito de
fornecer suporte ao mangjo e a conservacdo da espécie, o presente trabaho teve o objetivo de moddar
a digtribuicdo potencid dessa espécie em funcdo da favorabilidade de variavels topogréficas. A
modelagem preditiva foi feito com um méodo gpoiado em técnicas de Sensoriamento Remoto (SR),
Sisgema de Informacdo Geogréfica (GIS) e Processo Anditico Hierarquico (AHP) (Saaty, 1986;
Zahedi, 1986).
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2. Materiais

O seguinte materid foi utilizado no trabaho:
Imagem TM/Landsat-5 Orbita/ponto 218/076, passagem de 26 de Junho de 1997, com
corregdo geométrica nivel 4 (INPE, 1997);
Carta topogréfica 1:50.000 — folha Tremembé SF.23-Y -B-V-4 (IBGE, 1986);
Dados de dtimetria e drenagem digitalizados e fornecidos, no formato DXF, pela empresa
IMAGEM Sensoriamento Remoto S/C Ltda;
Dados de campo sobre a ocorréncia do Pamiteiro (Euterpe edulis Mart.);
Equipamentos de Sistema de Posicionamento Globa (GPS) e respectivos programas para
processamento dos dados coletados (Garmin, March I1);
Programas de processamento digital de imagens. ENVI® 3.1 (Better Solutions Consulting
LLC, 1999); ERDASIMAGINE™ 8.3 (ERDAS, Inc., 1998);
Sistema de informagéo geografica ARC/INFO™ 7.0.2 (ESRI, Inc., 1994);
Programa de gpoio a deciséo baseado no Processo Andlitico Hierarquico (AHP) Criterium
Decison PlusA (InfoHarvest, 1995);

3. Metodologia

3.1. Areade Estudo

A @ea de estudo deste trabaho esta inserida no Estado de S&o Paulo, na regid do Vae do
Paraiba, e corresponde a &rea mapeada pela folha Tremembé (SF.23-Y-B-V-4) da carta topogréfica

1:50.000 (IBGE, 1986) (Figural). Fig. 01

461


Banon Gerald J. Francis
461


@ (b)

Figural- (8) Locdlizacdo da Folha Tremembé no Vde do Paraiba, Estado de Séo Paulo (as
proporgdes sdo esqueméticas nesta figura); (b) Imagem TM/Landsat correspondente & Folha
Tremembé, na composicao colorida 543/RGB.

3.2. Processamento da imagem TM/Landsat-5

A imagem Landsat foi georreferenciada com uso de pontos de controle obtidos na carta
topogréfica e transformacao por polindmio de 1° grau. A correcéo de efeitos atmosféricos foi redizada
aplicando-se a subtracéo de niveis de cinza de avos escuros (Chavez, 1988) e a atenuacdo dos efeitos
topogréficos foi feita com a transformacdo dos dados por razéo entre bandas e principais componentes
(Holben e Justice, 1981; Conese et al. 1988).

Procedeu-se a classificacéo hibrida (Swain,1978) do seguinte conjunto de bandas. razéo da banda
TM5 pela TM4 (R5/4), razéo da banda TM4 pela TM3 (R4/3) e a segunda principal componente da
transformacdo por principais componentes das Bandas Tm3, Tm4 e Tm5 (22 PC). A dlassificacdo
hibrida consgtiu na classificaco néo supervisionada da imagem seguida de mapeamento das classes
espectrais nas classes informacionais “Floresta’ e “Nao Floresta’. A Figura 2 apresenta a composi G20
colorida dos dados que foram classificados e o resultado fina da classificagdo.
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Figura2- (a) Composicéo colorida RGB: R4/3 (R), R5/4 (G) e PC2 (B). (b) Classificagdo find da
Coberturada Terra.

3.3. Processamento dos dados plani-altimétricos

Nessa etgpa, os dados plani-dtimétricos, provenientes da folha Tremembé, foram inicidmente
submetidos aos  seguintes processos. (1) digitdizagdo via scanner; (2) conversdo de
formatos/importacéo de dados; (3) digitalizacdo no monitor de video; (4) edicdo de dados gréficos; (5)
construgéo da topologia (DeMers, 1997); (6) edicao de atributos.

A partir dos dados de Altimetria (curvas de nivel e pontos cotados) foi gerado 0 modelo numérico
de devacdo MNE da &ea de estudo. Primeiramente foi construida uma rede triangular irregular - TIN,
do Inglés Triangular Irregular Network (Moore et a., 1991). Os elementos de Hidrografia foram
utilizados com linhas de quebra e como limites de interpolacdo Em seguida, foi congruida a maha
regular (grade), cujo espacamento entre pontos foi estabelecido em 30 metros.

Um conjunto de variaveis topogréficas, aqui representadas por Pls matriciais de valores continuos,
foi criado a partir do MNE da &rea de estudo. Assm, foram obtidas as seguintes varidveis topogréficas.

Altitude — o proprio MNE, cujos vaores de células representam a elevacdo acima do nivel do
mar, em metros. Segundo Moore et a. (1991), a dtitude ou elevacéo do terreno pode ser usada como
um indicador de clima, de temperatura ou de energia potencid.

Digéncia da Drenagem — No caso do GIS utilizado neste trabaho o vaor de cada cdula
representa a distncia, em metros, daguela célula ao eemento de drenagem mais préximo (ESRI, Inc.,
1994).

Orientacdo de Encostas — Os vaores das céulas representam a diregdo azimutal paraaqua a
encosta esta voltada e esses valores s&o indicadores da iluminacéo ou dairradiacdo solar (Moore et d.,
1991). As encogtas voltadas para 0 extremo norte possuem vaores iguais a 0 ou 360 e indicam, na
regido de estudo, as areas que mais recebem irradiacdo solar; as encostas voltadas para 0 extremo sul
possuem vaor igua a 180 e indicam, na regido de estudo, as &reas que menos recebem irradiacdo solar
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(portanto mais Umidas) e assm sucessivamente para os vaores azimutais intermediarios. No caso do
GIS utilizado neste trabalho, o vaor —1 é atribuido para éreas planas (ESRI, Inc., 1994).

Curvatura de Vertentes — os vaores das células representam a concavidade ou a convexidade
de vertentes; a curvatura é dada pela segunda derivada da atitude, sendo que a primeira derivada é a
declividade (Zevenbergen e Thorne, 1987). A curvatura de uma vertente esta relacionada ao fatores
hidrolégicos, tails como, conteldo de &gua no solo, fluxo convergente/divergente, taxa de
erosdo/deposicdo e outros (Moore et d., 1991). As vertentes concavas sao representadas por celulas
com valores negativos, as convexas Sao representadas por valores positivos e as planas tém valor igua
azero (Mooreet d., 1991; Burrough e McDonnell, 1998).

Neste traba ho, a varidve dtitude esta representando também a temperatura, as varidvels disténcia
da drenagem e curvatura de vertentes estéo representando as condigdes hidricas do solo, e a variave
orientacdo de encostas esta representando as condigdes de insolacdo e iluminacao.

A Figura 3 mostra a representac@ numérica das varidve's topogréficas: Altitude (8), Disténcia da
drenagem (b), Orientacéo de Encostas (¢) e Curvatura de Vertentes (d). Nessa figura em tons de cinza,
0s maiores vaores mais dtos tendem ao branco e os mais baixos tendem ao preto.
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Figura3 - Representacdo numérica das variavels topogréficas. Altitude (a); Disténcia da drenagem (b),
Orientacdo de Encogtas (c); Curvaturade Vertentes (d).

3.4 Adocao de premissas de favor abilidade & ocorréncia de Euterpe edulis

As informacdes provenientes da literatura possibilitaram o estabelecimento de dgumas premissas
referentes ao carater escidfito e higrofito da espécie Euterpe edulis. O primeiro foi representado pelo
Pl de cobertura da terra obtido da imagem Landsat, classifcada em “Floresta” e “Néo Floresta’ e o
segundo caréter foi representado pelos mapas de orientacdo de encogtas, curvatura de vertentes e pela
distancia da drenagem.

Com relagdo a vegetacdo, assumiu-se a premissa de que a ocorréncia natural do pamiteiro esta
redrita as &eas de floreta existentes no mapa de cobertura da terra proveniente da imagem
TM/Landsat utilizada neste trabal ho.

Quanto as condigBes hidricas do solo, assumiu-se que o0 pamiteiro ocorre em &reas Umidas, em
ambientes proximos a nascentes e canais de drenagem. Dessas condicdes pdde-se presumir que o
pamiteiro tem preferéncias por vertentes concavas ou retas e por encostas com pouca insolagéo, de
modo que, para a regido de estudo, as vertentes convexas e as encostas orientadas para o norte seriam
as menos favoréveis. Essas premissas foram reforgadas pel as observactes de campo.

O tipo de solo ndo foi considerado neste trabaho, pois néo foi possivel estabelecer uma relacéo
entre essavariavel e a ocorréncia do pamiteiro a partir das consideracfes encontradas naliteratura.

A partir dos dados de Silva (1989) e Fisch (1998) e observacBes de campo, foi possivel
determinar que a densidade do pamiteiro tem um méximo em 750 m de dtitude e decai paramaiores e
menores dtitudes, sendo que o limite superior de sua distribuicdo na &ea de estudo € de 1500 m de
dtitude.

Estabel eceu-se entdo as seguintes funcdes para a representacéo da favorabilidade a ocorréncia do
pal miteiro, sempre representadaem um intervalode O a 1:
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Para 0 Pl de Altitude, foi utilizada uma fungdo triangular, com maximo em 750 m, € minimos
tendendo a zero e a 1500 m. As células com valor de atitude maior que 1500 passaram ater vaor O e
as seguintes fungdes foram gplicadas as células com valor menor que 1500:

=L, sex £750 ou yzz-i, sex > 750, onde Xy = 750
Xinax méx
Para 0 PI de Digténcia da Drenagem, as céulas correspondentes aos corpos d dgua tiveram seu
vaor anulado e, para que as cdlulas de menor vaor de disténcia passassem a ter a maior vaor de
favorabilidade e as de maior distancia passassem ater o vaor zero, foi gplicada a seguinte funcéo:

y=1- X , onde Xmax = 2028 (0 maior vaor de disténcia encontrado).
Xinax
Para 0 Pl de Orientacdo de encostas, o vaor 180 (extremo sul) foi considerado o valor de maior
favorabilidade, e o valor 0 ou 360 (extremo norte) foi considerado o de menor favorabilidade. As &reas
horizontai's, que segundo o modelo de dados GI S utilizado tinham vaor —1, foi atribuido o vaor 0,5 (o
mesmo atribuido, pelas fungdes, aos extremos leste e oeste). As seguintes fungdes foram aplicadas.

y=—2_, ®x£180 ou y=2--2", sex>180, ondeXm= 180.
Xinax mé
Para o Pl de Curvatura de vertentes, a seguinte funcdo foi aplicada, para que o vaor méaximo de
concavidade (aproximadamente —5) tivesse o maior vaor de favorabilidade e que o vaor méximo de
convexidade (gproximadamente 5) passasse ater o valor O:

Xa = X

, ondeXms =5
2" X e

y =
A Figura 4 apresenta o resultado da transformacdo das variavels topogréficas apresentadas na
Figura 3 em vaores de favorabilidade a ocorréncia do pamiteiro.

i)
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Figura4- Representacdo numérica da favorabilidade a ocorréncia do palmiteiro a partir das variaveis
topogréficas. Altitude (8); Distancia da drenagem (b), Orientacdo de Encogtas (¢); Curvatura
de Vertentes (d).

3.5 Integracdo das variaveis topogr &ficas em gradiente de favor abilidade

Dois cen&rios de favorabilidade a ocorréncia do pamiteiro foram congruidos a partir dos
resultados acima. O primeiro cenario foi obtido através da adicdo smples das representacbes de
favorabilidade. O segundo cenario foi obtido pela soma ponderada das variaveis de favorabilidade. Os
pesos das quatro varidveis foram cal culados com base no Processo Analitico Hierarquico de suporte a
decisdo. O vaores das relagdes pareadas formecidas ao AHP foram inferidas da literatura sobre o
comportamento ecolégico do pamiteiro. As relagbes de importéncia pareadas consideradas neste
segundo cendrio e os respectivos pesos cal culados estéo apresentados na Tabela 1.

Critério (var.Ambiental) Altitude Dist. Drenagem | Curvatura | Orientagdo a) Peso
Altitude 1 2 2 9 0,461
Dist.Drenagem 1/2 1 1 7 0.258
Curvatura 12 1 1 5 0,236
Orientagdo 19 17 15 1 0,045
Consisténcia: | 0,007

Tabela 1- Matriz de comparages pareadas e pesos das variavei s topogréficas relativos a
favorabilidade a ocorréncia do pamiteiro.

Conforme o esquema conceitual da AHP, a estrutura hierdrquica do processo aplicado ao presente
trabalho foi estabelecido da seguinte forma: 0 “foco” ou “objetivo” referiu-se o cdculo do peso globa
de importancia de cada cdula, em cada variavel topogréfica; os “critérios’ referiram-se as proprias
variaveis e os “indicadores’ representaram os valores das cdulas do gradiente de cada variavel (pesos
locais).

467


Banon Gerald J. Francis
467


Osvaores de favorabilidade local foram ponderadas pel os pesos correspondentes a favorabilidade
globa das varidveis topogréficas e, em seguida integrados e re-escalados para o intervalo de 0 al,
resultando assm nos cenarios de Gradiente de Favorabilidade Topogréfica (GFT). Foi feita a
intersecdo do GTF com o Mapa de Coberturada Terra (MCT) de modo a manter o valor do GTF em
aress classficadas como “Floresta” no MCT e aatribuir o valor O para &reas classificadas como “Néo
Floresta’.

4. Resultados e Discussao

O resultado daintersecdo dos dois cenarios de GTF com o MCT estéo apresentados na Figura 5.

i ' i x ] (b)

Figura5- Mapa de Didribuicdo Potencid (MDP) do pamitero: (&) Soma smples, (b) Soma
ponderada. A escda de cores acompanha 0 espectro eletromagnético no sentido azul
(pouco favoravel) para o magenta (6timo).

A observacdo dos cendrios de favorabilidade sugere que o cenariol (importanciaigud para todas
as varidveis) ndo € o mais préximo da realidade. 1ss0 porque a favorabilidade apresentou-se de forma
muito fragmentada e isso ndo corresponde a distribuicéo espacid da Euterpe edulis reportada pela
literatura consultada neste trabal ho, segundo a qua, o palmiteiro é conspicuo onde e ocorre.

No cendrio 2, foi dada importancia extrema a dtitude, seguida pela disténcia da drenagem, pela
curvatura de vertentes e pela orientacdo de encostas. Observa-se, no GFT resultante, que o efeito do
relevo diminuiu, enquanto prevaeceu a aparéncia de MNE e de mapa de distancia, dada pelo dto peso
atribuido a dtitude e a disténcia da drenagem. Esse cenaio consdera que a insolagdo é muito menos
importante que as condigdes hidricas do solo e menos ainda que a dtitude e a temperatura. A
favorabilidade representada por este resultado gpresenta maior similaridade a distribuicdo espacid da
Euterpe edulis reportada pelaliteratura e obervada em campo.

Pela Figura 4.12, observa-se que, em relacdo ao todo, sdo poucas as areas de favorabilidade
Gtima a ocorréncia do pamiteiro (apresentadas em magenta no MDP). Nota-se ainda que essas areas
est8o muito proximas ao limite florestalndo-floresta. Se as regides de ndo-floresta forem tomadas como
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locais de acdo antropica, pode-se dizer que as &eas em magenta e vermeho indicam, aém da
favorabilidade, a vulnerabilidade das populagbes remanescentes da espécie Euterpe edulis a
exploracdo predatoria

Além disso, pode-se observar no MDP resultante que parte das areas favoravels sdo ilhas em uma
paisagem bastante fragmentada. Ao se condderar as declaracbes de Kupfer (1995) quanto aos
aspectos de fragmentacdo da paisagem, nota-se que, mesmo as areas favoravels a distribuicéo potencia
do pamitero sBo sujeitas a consequéncia do isolamento de populagbes (endogamia, perda de
variabilidade genética e risco de extingdo local). Entretanto, os efeitos desta fragmentacdo sobre a
diversdade genética do Euterpe edulis podem ser menos criticos, uma vez que esta espécie é
disseminada por passaros que podem ter acance maior que a distancia que separa os fragmentos.

5 Conclusdes

Os mapas de favorabilidade obtidos nesse trabadho devem ser considerados somente para o
conjunto de dados analisados e para a regido estudada, devido a premissa adotada para a Altitude,
baseada na observacéo de autores que coletaram dados na regido aqui estudada (Fisch, 1998) ou em
uma area proxima (Silva, 1989).

Deve sar consderado que o modelo aqui utilizado para a geragéo dos GFTs (Gradientes de
Favorabilidade Topografica) pode fornecer resultados diferentes se a dimentacdo do modeo for
dterada. |0 refere-se tanto a quaidade do conhecimento sobre a influéncia das varidveis topograficas
na ocorréncia ou sobrevivéncia (quanto melhor a quaidade do conhecimento, maior a exatiddo do
modelo) como na selecdo da &rea de estudo e das variaveis ambientais escolhidas para representar as
condicdes fisico-climéticas da area de estudo.

Para refinar 0 mapeamento de digtribuicéo potencia do pamiteiro, sugere-se que sgam utilizados
métodos estatisticos para a modelagem preditiva, como agueles citados na fundamentacdo tedrica
Paratanto, seria necessaria a redizacéo de uma amostragem representativa da abundancia de Euterpe
edulis a0 longo dos gradientes ambientais estudados, avaiando, inclusive, aspectos sinérgicos da
atuacdo dessas varidvel's sobre a abundancia da espécie em questéo.

Na concepcdo deste trabalho, 0 mapa da distribuicéo potencia do palmiteiro, indicou a qualidade
das areas favoraveis para a ocorréncia da espécie somente nos ambientes de floresta. Entretanto, se o
gradiente de favorabilidade topogréfica fosse complementado com outras classes do mapa de
cobertura da terra, a0 invés da classe floresta, is0 indicaria as areas favoréveis a sivicultura, onde
pamiteiro seria cultivado e mangiado em consorcio com outras especies florestais que Ihe dessem o
suporte. Esse aspecto ressalta a contribui¢go dos produtos e técnicas de SR para 0 suporte aos planos
de mangjo e conservacao.
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