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Resumo. A Floresta Amazodnica abriga elevada diversidade vegetal, cuja identificacio precisa
é fundamental para estudos em taxonomia, ecologia e conservacdo. Este estudo descreve o
desenvolvimento e a avaliagdo do ES-PLANTUFAM, um sistema especialista online para iden-
tificagdo de familias de angiospermas da Amazdnia brasileira. A base de conhecimento foi
construida a partir de literatura taxondmica especializada, e diferentes algoritmos de arvores
de decisdo foram testados no software Weka para geracdo das regras do sistema, posterior-
mente implementadas no ES-Builder. A validacdo envolveu testes com amostras depositadas
no Herbario HUAM/UFAM e avaliacdo de usabilidade por usudrios. O modelo RandomTree
apresentou o melhor desempenho (91,6% de acertos; Kappa = 0,91), e os testes com amostras
indicaram precisdo de 88,89%. O ES-PLANTUFAM demonstrou potencial como ferramenta
digital para apoio a identifica¢do botanica, tornando mais acessiveis os caracteres morfolégicos
diagndsticos utilizados na distingdo entre familias de angiospermas.

Palavras-chave: morfologia botanica; taxonomi; educag¢do botanica.

ES-PLANTUFAM: AN EXPERT SYSTEM FOR
IDENTIFYING AMAZONIAN PLANT FAMILIES BASED ON
DIAGNOSTIC MORPHOLOGICAL CHARACTERISTICS

Abstract. The Amazon Rainforest harbors high plant diversity, whose accurate identification
is essential for studies in taxonomy, ecology, and conservation. This study describes the de-
velopment and evaluation of ES-PLANTUFAM, an online expert system designed to identify
angiosperm families from the Brazilian Amazon. The knowledge base was constructed from
specialized taxonomic literature, and different decision tree algorithms were tested in the Weka
software to generate the system rules, which were subsequently implemented in ES-Builder.
Validation included tests using samples deposited in the HUAM/UFAM Herbarium and a user
usability assessment. The RandomTree model showed the best performance (91.6% accuracy;
Kappa = 0.91), and tests with samples indicated an accuracy of 88.89%. ES-PLANTUFAM de-
monstrated potential as a digital tool to support botanical identification, making the diagnostic
morphological characters used to distinguish angiosperm families more accessible.

Keywords: botanical morphology; taxonomy; botanical education.
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ES-PLANTUFAM: UM SISTEMA ESPECIALISTA DE IDENTIFICACAO DE FAMILIAS DE PLANTAS AMAZONICAS POR
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DIAGNOSTICAS

1 INTRODUGAO

A Floresta Amazonica se destaca por abrigar uma imensa riqueza de biodiversidade vegetal (Cardoso et al.,
2017). Entre os principais componentes dessa flora destacam-se as angiospermas, representadas por 213 familias,
1.924 géneros e 12.307 espécies registradas para a Amazonia brasileira (BFG, 2021; Flora e Funga do Brasil,
2026).

Entre essas familias, varias apresentam elevada relevancia econdmica e cultural. Espécies como o agaizeiro
(Euterpe oleracea) e o buritizeiro (Mauritia flexuosa) sustentam cadeias produtivas regionais, enquanto a serin-
gueira (Hevea brasiliensis) possui importancia histérica na producdo de borracha. O guarand (Paullinia cupana),
a copaiba (Copaifera spp.), a andiroba (Carapa guianensis) e o cupuagu (Theobroma grandiflorum) destacam-se
por seus usos alimentares, medicinais e industriais (Martins-da-Silva et al., 2014). Além da relevancia socioecond-
mica, essas familias desempenham fungdes ecoldgicas essenciais, como produgéo primdria, ciclagem de nutrientes
e regulacdo climatica (Cardoso et al., 2017).

A correta identifica¢do das plantas € essencial ndo apenas para a taxonomia, mas também para ecologia, con-
servacdo e agricultura, uma vez que a nomeacdo precisa assegura a confiabilidade dos dados cientificos e o uso
adequado da biodiversidade (Nesbitt et al., 2010).

Na identificacdo taxondmica, chaves baseadas em caracteres morfoldgicos diagndsticos organizam informagdes
para orientar a determinacdo de tdxons. As chaves dicotomicas, estruturadas em decisdes bindrias, sdo amplamente
utilizadas, embora exijam dominio terminolégico e experiéncia prévia. J4 as chaves interativas ampliam a flexibi-
lidade e incorporam recursos multimidia ao ambiente digital (Silva er al., 2011).

Ferramentas vém sendo desenvolvidas para automatizar a geracdo de chaves de identificagcdo, destacando-se o
Delta, que codifica descrigdes taxondmicas, criando e formatando descri¢cdes e chaves taxondmicas (Cavalcanti;
Santos-Silva; Primeiro, 2024; Dallwitz, 1974; Dallwitz; Paine; Zurcher, 2020); o LucID, plataforma comercial
voltada a criacdo de chaves interativas online (Lucidcentral, 2026); e o Xper2, software gratuito para a coleta,
gerenciamento e andlise de dados taxondmicos, sucedido pelo Xper3, que amplia funcionalidades colaborativas e
de treinamento em taxonomia morfolégica (Delgado Calvo-Flores et al., 2006; Ung et al., 2010; Vignes-Lebbe et
al., 2017).

A taxonomia moderna vai além do uso exclusivo de caracteristicas morfolégicas macroscépicas para identificar
taxons e inclui também aspectos anatdmicos, palinolégicos, embrioldgicos, citolégicos, quimicos e moleculares
(Martins-da-Silva et al., 2014). Além disso, a identificagdo por meio de imagens tem se tornado amplamente uti-
lizada, com aplicativos como iNaturalist, Seek, Pl@ntNet e Google Lens assumindo o papel dos guias de campo
impressos, auxiliando na identificacio de espécies por meio de fotos. Essa tendéncia aponta para um futuro dina-
mico e promissor no qual as ferramentas tradicionais se unem as inovagdes tecnolégicas emergentes (Sharma et
al., 2019).

Embora essas ferramentas oferecam acessibilidade e popularidade crescentes, atingindo um publico mais am-
plo, incluindo pesquisadores, estudantes e entusiastas da botanica, € importante ressaltar que a facilidade de iden-
tificacdo proporcionada por esses aplicativos pode resultar em erros e limitar o aprendizado individual sobre as
caracteristicas dos tdxons (Izaguirre, 2024). Isso ocorre porque modelos de Inteligéncia Artificial (IA) de alta
complexidade podem produzir identificagdes precisas, mas sem fornecer uma explicac¢@o clara sobre quais carac-
teristicas especificas foram determinantes para essa identificacdo, prejudicando a compreensao das caracteristicas
diagnésticas que definem os taxons (Ribeiro ef al., 2016; Sharma et al., 2019).

Nesse contexto, sistemas especialistas (SEs) sdo programas que simulam o conhecimento e o raciocinio de
especialistas humanos em dreas especificas, utilizando técnicas de IA para resolver problemas complexos e auxiliar
na tomada de decisdes (Davis; Martin; Mackenzie, 1990; Gwendo, 2023).

Estes sistemas combinam uma base de conhecimento especializada com algoritmos avangados, muitas vezes
superando o desempenho de especialistas humanos em tarefas especificas (INan, 2015). Para implementar tais
solucdes, uma variedade de ferramentas, conhecidas como shells, estdo disponiveis. Entre elas, destacam-se o
CLIPS, Jess, PYKE, ES-Builder, VisiRule, entre outras, que permitem a constru¢do e gerenciamento de SEs de
maneira eficiente e versatil (Gwendo, 2023).

Diversos estudos t€m explorado o uso de SEs baseados na morfologia vegetal para fins taxondmicos, edu-
cacionais e aplicados. Entre eles, destacam-se sistemas voltados a identificagdo de espécies florestais, como o
desenvolvido para eucalipto (Davis; Martin; Mackenzie, 1990), bem como o GREEN, direcionado as gimnosper-
mas ibéricas (Contreras et al., 2003), e o TAXEX, voltado a identificacdo de organismos vivos (Lelekov; Lyakh,

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.20, p. 01-11, e026015, 2026 2



ES-PLANTUFAM: UM SISTEMA ESPECIALISTA DE IDENTIFICACAO DE FAMILIAS DE PLANTAS AMAZONICAS POR
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DIAGNOSTICAS

2004). Ferramentas como o XKey ampliaram essa abordagem ao incorporar drvores de decisdo na geragdo de
chaves taxonomicas (Delgado Calvo-Flores et al., 2006). Aplicagdes mais recentes incluem sistemas méveis para
ensino e identificacdo de plantas (Wang, 2017) e SEs baseados em regras para diagndstico de pragas agricolas (Al-
tayeb et al., 2023). Em conjunto, esses estudos evidenciam o potencial dos SEs na integrag¢do entre conhecimento
taxondmico e tecnologias computacionais, ampliando a eficiéncia e a acessibilidade na identificacao botanica.

Apesar da existéncia de ferramentas digitais e aplicativos baseados em A para identificagio vegetal, observa-se
uma lacuna no desenvolvimento de sistemas especialistas explicaveis, fundamentados em caracteres morfolégicos
diagnésticos e direcionados especificamente a flora amazonica. Nesse contexto, este estudo teve como objetivo
desenvolver, implementar e avaliar o desempenho de classificacdo e a usabilidade do ES-PLANTUFAM, um sis-
tema especialista baseado em regras morfoldgicas para a identificacdo de familias de angiospermas da Amazdnia
brasileira.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Desenvolvimento do sistema especialista

A construcido do modelo do SE seguiu as etapas recomendadas na literatura (Ele; Umoh; Adesola, 2014; Giar-
ratano; Riley, 2004), compreendendo: (1) planejamento do sistema; (2) aquisicdo do conhecimento especializado;
(3) codificagdo da base de conhecimento; (4) avaliagdo e ajustes do modelo; e (5) avaliacdo de usabilidade e
desempenho do ES-PLANTUFAM.

O planejamento envolveu a defini¢do clara dos objetivos e requisitos do sistema, bem como a definicdo de
metodologia para aquisi¢do da base de conhecimento (Giarratano; Riley, 2004; Melli, 2009).

A aquisicao da base de conhecimento envolveu a coleta de caracteres morfolégicos diagndsticos utilizados na
identificac@o de plantas. Foram selecionadas familias de angiospermas da Amazodnia brasileira com base em litera-
tura especializada (Martins-da-Silva et al., 2014; Ribeiro et al., 1999) e na frequéncia de ocorréncia no fragmento
florestal urbano da APA Floresta Manads, em Manaus, AM. Os dados morfolégicos (ou atributos) utilizados neste
estudo foram selecionados a partir de fontes confidveis e atualizadas, como a Flora do Brasil (Flora e Funga do
Brasil, 2026) e Flora da Reserva Ducke (Ribeiro ef al., 1999). A base de conhecimento foi estruturada com auxilio
de planilhas eletronicas no Google Sheets.

A codificacdo do conhecimento consistiu na organizac¢do dos dados para uso no SE. Para isso, um classifica-
dor foi desenvolvido utilizando técnicas de aprendizado de maquina com prévia minera¢do de dados feitos pelo
software Weka v. 3.8 (Frank; Hall; Witten, 2016).

Os dados codificados foram treinados no Weka utilizando a totalidade da base de conhecimento (use training
set), comparando-se os algoritmos J48, REPTree e RandomTree. A opg¢do pelo treinamento com todo o conjunto
de dados deveu-se ao objetivo central do estudo: derivar regras de decisdo interpretaveis para implementac¢do no
sistema especialista, mais do que maximizar desempenho preditivo em validacéo externa. Esses algoritmos foram
selecionados por gerarem drvores de decisdo de fécil interpretacdo, possibilitando a extrag@o direta de regras de
producdo compreensiveis e aplicdveis no SE. A escolha também se fundamentou em estudos prévios que indicam
adequacdo desses classificadores em tarefas semelhantes (Anitha, 2022; Ossani et al., 2020).

A matriz de confusdo foi utilizada para avaliar o desempenho dos trés algoritmos de classificagdo no SE, forne-
cendo uma andlise detalhada das previsdes feitas pelos classificadores em comparagdo com as classificacdes reais.
Essa ferramenta permite identificar tanto os acertos quanto os erros em cada classe, destacando as categorias corre-
tamente identificadas e aquelas que foram confundidas (Junior ef al., 2022). Para medir a precisdo dos algoritmos,
foi utilizada a estatistica Kappa, que avalia a concordincia entre as classificacdes reais e as previstas. A estatistica
Kappa é considerada adequada ao apresentar concordancia quase perfeita, com um valor entre 0,81 e 1,00 (Junior
et al., 2022; Miot, 2016).

O sistema de regras criado foi integrado a uma interface de usudrio utilizando o Expert System Builder (ES-
Builder), uma aplicag@o de shell para SEs desenvolvida pelo McGoo Software (ES-Builder Web, 2024). O ES-
Builder utiliza uma interface baseada em arvore de decisdo para defini¢do de atributos, valores e conclusdes
(instancias). O SE resultante pode ser exportado como uma pagina web interativa, onde os usudrios interagem
clicando nas opcdes disponiveis na tela. As conclusdes sdo obtidas por meio de um processo de encadeamento
direto (forward chaining).

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.20, p. 01-11, e026015, 2026 3



ES-PLANTUFAM: UM SISTEMA ESPECIALISTA DE IDENTIFICACAO DE FAMILIAS DE PLANTAS AMAZONICAS POR
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DIAGNOSTICAS

2.2 Validacao do sistema

O desempenho do classificador foi testado com amostras do Herbario da Universidade Federal do Amazonas
(HUAM), previamente identificadas por especialistas.

Posteriormente, a usabilidade e precisdo do SE foram validadas por meio de um método de pesquisa de ex-
periéncia do usudrio. Para este fim, foi utilizado um questiondrio no Google Forms, que incluiu imagens das
amostras/exsicatas com as identificagdes das familias ocultas, para uma avaliacdo cega, e instru¢des detalhadas
sobre como utilizar o ES-PLANTUFAM como ferramenta de aprendizado. O formuldrio foi disponibilizado para
usudrios (voluntérios, alunos de graduacdo da Universidade Federal do Amazonas - UFAM), que inicialmente co-
letou informagdes sobre a experiéncia prévia dos usudrios e, em seguida, apresentou perguntas em escala de Likert
sobre a experiéncia dos usudrios com o ES-PLANTUFAM.

2.3 Anadlise estatistica

A andlise dos dados da pesquisa de experiéncia do usudrio foi conduzida utilizando o pacote "psych'"versdo
2.4.6.26 no programa R versdo 4.4.1 (R Core Team, 2023). Os valores do alfa de Cronbach foram calculados para
avaliar a confiabilidade das afirmagdes que representam as varidveis independentes. Um valor de alfa de Cronbach
acima do limiar de 0,7 indica a confiabilidade da pesquisa (Gadermann; Guhn; Zumbo, 2012). A experiéncia
prévia dos usudrios com identificacdo botanica e suas opinides sobre as afirmagdes do ES-PLANTUFAM foram
avaliadas por meio de andlise de frequéncia (Gadermann; Guhn; Zumbo, 2012).

2.4 Aspectos éticos

Trata-se de pesquisa de natureza educacional, com avaliacdo de usabilidade do sistema ES-PLANTUFAM, re-
alizada por meio de questiondrio anénimo, sem registro de identificacdo direta ou indireta dos participantes e
sem coleta de dados sensiveis, caracterizando-se como estudo de risco minimo nos termos da Resolu¢do CNS n°
510/2016.

O material suplementar estd disponivel em Zenodo: 10.5281/zenodo.12712684.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Planejamento e viabilidade do sistema especialista

Durante a etapa de avaliacdo de viabilidade do planejamento, todos os fatores analisados apresentaram resultados
favordveis ao desenvolvimento do ES-PLANTUFAM (Tabela 1). Segundo Giarratano e Riley (2004), a andlise de
viabilidade permite verificar se um sistema especialista pode gerar conclusdes precisas e resolver adequadamente
o problema proposto.

Na avaliacdo da gestdo de recursos, foi realizado um levantamento dos recursos computacionais (software e
hardware), humanos e financeiros para o desenvolvimento do ES-PLANTUFAM. Conforme a literatura, os recursos
disponiveis e o layout funcional preliminar do sistema (Figura 1) mostraram-se comparaveis aos utilizados em
outros sistemas especialistas com fungdes semelhantes (Abduljabbar; Salman; Jaleel, 2020; Altayeb et al., 2023;
Ayus; Panigrahi, 2021; Mhlongo et al., 2023; Panigrahi; Ayus; Jena, 2021; Wang, 2017).

3.2 Construcao da base de conhecimento e selecao das familias

A base de conhecimento foi desenvolvida a partir da selecdo de familias botanicas representativas da flora do
campus da UFAM. Foram incluidas 46 familias de angiospermas, selecionadas com base na frequéncia de ocorrén-
cia nas coletas realizadas na drea de estudo. A selecdo considerou um conjunto total de 2.310 amostras, distribuidas
em 118 familias de angiospermas coletadas no campus da UFAM e depositadas no Herbario HUAM. Entre essas
amostras, destacaram-se as familias Annonaceae (246 registros), Fabaceae (209) e Melastomataceae (141), entre
outras apresentadas no material suplementar (Tabela S1 e Figura S1).

Essa selecdo reflete os grupos mais representativos do fragmento florestal estudado, permitindo calibrar inici-
almente o sistema para os tdxons mais frequentes. Embora o niimero de caracteres necessarios para identificacio
varie entre familias, neste estudo foram utilizados apenas onze atributos morfoldgicos. A base de conhecimento
completa estd disponivel no material suplementar (Tabela S2).

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.20, p. 01-11, e026015, 2026 4



ES-PLANTUFAM: UM SISTEMA ESPECIALISTA DE IDENTIFICACAO DE FAMILIAS DE PLANTAS AMAZONICAS POR
CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DIAGNOSTICAS

Tabela 1: Avaliacdo de viabilidade do planejamento deste SE.

Item Fatores sugeridos Retorno esperado  Retorno encontrado

1 O problema pode ser solucionado eficientemente por Nao Nao
programacio convencional?

2 O dominio do problema é bem definido? Sim Sim

3 Existe necessidade e interesse por um SE? Sim Sim

4 Existem especialistas humanos dispostos a cooperar? Sim Sim

5 Os especialistas conseguem passar seu conheci- Sim Sim
mento?

6 A solugd@o do problema envolve principalmente heu- Sim Sim

ristica e incerteza?

Fonte: Adaptado de Giarratano; Riley, 2004.

Figura 1: Arquitetura simplificada do ES-PLANTUFAM. As setas azuis representam a aquisi¢do do conhecimento a partir de
literatura especializada e sua representacdo em regras de decisdo integradas a interface do usudrio. As setas verdes indicam a
atualizagdo e avaliacdo continua do sistema por meio de testes e compara¢des com especialistas humanos.

— ES-PLANTUFAM —

Especialista

—L

=3

Especialista Base de dados Mineragao de Banco de dados  Maquina de inferéncia e Usuario
Literatura Dominio de dados Regras de Interface de usuario
conhecimento WEKA producgio ES-Builder

3.3 Desempenho dos algoritmos de classificacao

Entre os trés algoritmos de arvore de decis@o avaliados (J48, REPTree e RandomTree), treinados utilizando a
totalidade da base de conhecimento no software WEKA, o RandomTree apresentou o melhor desempenho (ver
andlise detalhada no material suplementar). Esse classificador obteve a maior precisdo na identificacdo das 119
instancias codificadas, correspondentes as combinacdes de caracteres morfoldgicos utilizados para representar as
familias analisadas. O modelo alcangou taxa de acerto de 91,6% e estatistica Kappa de 0,9139 (Tabela 2). Valores
de Kappa superiores a 0,80 sdo geralmente interpretados como indicativos de concordancia quase perfeita entre
as classificacdes previstas e reais, demonstrando elevada consisténcia do modelo na identificacdo das familias
botanicas analisadas.

Resultados semelhantes t€m sido relatados em estudos que utilizam arvores de decisdo para construcdo de
sistemas especialistas e ferramentas de identifica¢do bioldgica (Delgado Calvo-Flores et al., 2006; Wang, 2017).

A matriz de confusdo (Figura 2) apresenta forte concentragdo na diagonal principal, indicando alta acuricia
para a maioria das familias. Algumas classificacdes incorretas foram observadas, como uma instincia de Apocy-
naceae classificada como Hypericaceae e duas instncias de Hypericaceae classificadas como Apocynaceae e Dil-
leniaceae. Essas confusdes podem refletir similaridades morfolégicas entre determinadas familias, evidenciando
limitagdes na discriminacdo baseada apenas nos caracteres selecionados. A identificacdo desses casos permite
reconhecer quais grupos apresentam maior dificuldade de distin¢do e quais caracteristicas podem contribuir para
erros de classificag@o, fornecendo subsidios para o aprimoramento do modelo. De modo geral, a matriz de confu-
sdo indica bom desempenho do classificador, com elevada propor¢ao de classificagdes corretas e nimero reduzido
de erros de predi¢do.

Conex. Ci. e Tecnol. Fortaleza/CE, v.20, p. 01-11, e026015, 2026 5



ES-PLANTUFAM: UM SISTEMA ESPECIALISTA DE IDENTIFICACAO DE FAMILIAS DE PLANTAS AMAZONICAS POR

CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS DIAGNOSTICAS
Avaliacdo do desempenho dos algoritmos de classificagdo testados no software WEKA.

Tabela 2

RandomTree

REPTree

J48
77,3109 %

Métricas dos classificadores

91,5966 %

38,6555 %

Instancias corretamente classificadas

Estatistica Kappa

0,3693 0,9139

0,7674

Matriz de confusdo gerada pelo classificador RandomTree no software Weka, onde cada linha representa a familia

Figura 2

real e cada coluna a familia predita pelo modelo das 46 classes/familias.
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Implementacao do sistema ES-PLANTUFAM

3.4

O desenvolvimento da base de conhecimento resultou em uma arvore de decisao contendo 411 nds ou regras de
produgio, que foram integradas a interface de usuario (ES-Builder) para formar o ES-PLANTUFAM. Exemplos das

regras de produgdo e da arvore de decisdao podem ser visualizados nas Figuras 3a e 3b, respectivamente. O sistema

estd disponivel para testes em tempo real através do link: http://www.mcgoo.com.au/esbuilder/viewer. Além disso,
um manual de operacdes detalhado acompanha o sistema, fornecendo orientacdes claras e explicacdes abrangentes

sobre os resultados obtidos.
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Figura 3: Interface do usudrio do ES-PLANTUFAM, mostrando as regras da base de conhecimento de acordo com as familias
selecionadas (a) e a drvore de decisao correspondente (b).

# Rule
1 IF folhas: divisgo do limbo simples E{‘J ES-PLANTUFAM v 1.0 - By Herbario HUAM
AND folhas: disposi¢do no ramo oposta ]
Posips 7 = |A] folhas: divisdo do limbo
cruzada =
THEN the conclusao is 2 (V] simples
Rubiaceae. B E| folhas: disposigio no ramo
2 V] altema distica
2 | IF folhas: divisdo do limbo simples & |Al odor
AND folhas: disposigdo no ramo verticiladas =} ‘_\i ausente
AND exsudato ausente g A estipulas
AND sépalas ausente E
THEN the conclusao Is V] ausente
Loranthaceae. = |Al poten
=] ausente
3 IF folhas: divisdo do limbo simples M ;
AND folhas: disposigio no ramo verticiladas | Araceae
AND exsudato ausente & V] presente
AND sépalas caduca C] Marartaceas
THEN the concluséo is : (B\I

Vochysiaceae. @ /

Fonte: Dados organizados pelos autores (2025).

3.5 Validacao com especialistas e teste com amostras

O classificador foi testado com dezoito amostras aleatoriamente selecionadas do banco de imagens de exsicatas
do Herbario HUAM, previamente identificadas por especialistas, conforme detalhado na Tabela S3 do material
suplementar. Das dezoito amostras, o sistema ndo classificou corretamente duas: Marantaceae (HUAMO11320)
e Chrysobalanaceae (HUAMO006094), principalmente devido a falta de informagdes diagndsticas nas etiquetas.
Ainda assim, a precisao geral do classificador foi de 88,89%, demonstrando sua eficicia considerdvel com a maioria
das amostras classificadas corretamente utilizando o ES-PLANTUFAM.

3.6 Avaliacao de usabilidade pelos usuarios

O sistema ES-PLANTUFAM foi avaliado por 22 voluntdrios por meio de um formuldrio aplicado no Google
Forms (https://forms.gle/4JJgLRnT5zkpsdf6A). O questiondrio incluiu perguntas sobre a experiéncia prévia dos
usudrios com identificac@o botanica (Tabela 3) e afirmagdes em escala Likert para avaliar a experiéncia de uso do
sistema (Tabela 4), cujas respostas completas estdo disponiveis no material suplementar (Tabela S4).

Todos os participantes voluntarios ja haviam assistido a aulas de morfologia vegetal, o que pode ter influenciado
positivamente sua familiaridade e habilidade no uso de ferramentas de identificacéo de plantas. Entre os voluntarios
que ja utilizaram chaves de identificacdo tradicionais, 72,73% relataram dificuldades no seu uso. Esse resultado
reforca a necessidade de ferramentas alternativas que facilitem o processo de identificacdo botanica, objetivo que
motivou o desenvolvimento do ES-PLANTUFAM.

A consisténcia interna do questiondrio (oito afirmagdes) foi satisfatéria (o de Cronbach = 0,82), indicando boa
confiabilidade do instrumento (Gadermann; Guhn; Zumbo, 2012). O intervalo de confianca (0,73-0,92) sugere
estabilidade do indice, e a exclusdo de qualquer item ndo aumentou o valor de « (ver andlise em R no material
suplementar).

A distribuicdo das respostas indicou avaliacdo geral positiva do sistema, com predominancia das categorias
“Concordo” e “Concordo totalmente” (Tabela 4). As maiores frequéncias de concordéncia total ocorreram nas
proposi¢des relacionadas a clareza das informagdes (54,55%) e a adequacdo das imagens (72,73%), sugerindo que
esses aspectos constituem fatores importantes para uma experiéncia positiva de uso. Por outro lado, as proposicdes
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Tabela 3: Distribui¢cdo proporcional da experiéncia anterior do usudrio (n = 22 participantes).

Perguntas Sim Nao Nao sei opinar
Vocé ja teve aulas de morfologia botanica? 100 0.00 0.00
Vocé ja usou chaves de identificag@o de plantas tradicionais? 7273 27.27 0.00
Vocé teve dificuldades em utilizar chaves de identificagdo de 72.73  0.00 27.27

plantas tradicionais?

relacionadas a precis@o das respostas e a contribuicdo para a eficiéncia da identificagdo apresentaram propor¢ao
relativamente maior de respostas neutras ou discordantes, indicando pontos que podem ser aprimorados em versoes
futuras do sistema.

Apesar dos resultados promissores, algumas limitacdes devem ser consideradas. A base de conhecimento do
ES-PLANTUFAM foi construida a partir de um conjunto restrito de familias botanicas representativas da flora
do campus da UFAM, o que pode limitar a generalizagdo do sistema para outras regides ou para um nimero
maior de tdxons da flora amazonica. Além disso, a validagdo foi realizada com nimero relativamente reduzido de
amostras e participantes. Estudos futuros poderdo ampliar a base de conhecimento, incorporar novos caracteres
morfolégicos diagndsticos e realizar avaliagdes com conjuntos de dados e piblicos mais amplos, aumentando a
robustez e aplicabilidade do sistema.

Tabela 4: Distribuicdo proporcional da experiéncia do usudrio (n = 22 participantes) com o ES-PLANTUFAM, com as opinides
classificadas conforme a escala de Likert.

Proposicoes DT D N C CT

1 - Minha experiéncia utilizando o ES-PLANTUFAM para identificagio 0.00 0.00 4.55 50.00 45.45
de amostras foi positiva.

2 - As informagoes fornecidas pelo ES-PLANTUFAM foram claras. 0.00 0.00 0.00 4545 5455
3 - A navegacdo e usabilidade geral do ES-PLANTUFAM para identifica- 0.00 0.00 13.64 36.36 50.00
¢do das amostras foram féceis.

4 - Tive facilidade em interpretar os resultados ou recomendacdes forne- 0.00 4.55 9.09 4545 4091
cidas pelo ES-PLANTUFAM.

5 - As informagdes fornecidas sobre as amostras de plantas e aresolucio 0.00 0.00 4.55 2273 72.73
das imagens das plantas foram adequados.

6 - O ES-PLANTUFAM conseguiu fornecer respostas precisas e confi-- 0.00 9.09 13.64 27.27 50.00
veis para a identificag@o das familias nas amostras fornecidas.

7 - Considero que o ES-PLANTUFAM contribui significativamente para 0.00 9.09 13.64 27.27 50.00
a eficiéncia na identificacdo de amostras botanicas.

8 - Eu recomendaria o ES-PLANTUFAM para conhecidos com interesse  0.00 0.00 4.55 4091 54.55
na drea.

Nota: DT - Discordo totalmente; D - Discordo; N - Neutro; C - Concordo; CT - Concordo totalmente.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

Neste estudo foi desenvolvido o ES-PLANTUFAM, um SE online projetado para identificar amostras botanicas de
familias de angiospermas do Campus UFAM. A base de conhecimento foi construida a partir de fontes taxondmicas
consolidadas, incluindo a Flora do Brasil, a Flora da Reserva Ducke e a literatura botanica especializada. O estudo
resultou na constru¢do de uma base de dados morfoldgicos e na implementacdo de uma ferramenta digital para
apoio 2 identificag@o botanica.

O desenvolvimento do sistema resultou na constru¢do de uma base de dados morfoldgicos e na disponibiliza-
¢d0 de uma plataforma web voltada a identificacdo baseada em caracteres diagndsticos. A ferramenta contribui
para tornar mais acessivel o conhecimento morfolégico utilizado na identificacdo de familias de angiospermas da
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Amazodnia brasileira, podendo apoiar atividades de ensino, pesquisa e treinamento em taxonomia e morfologia
vegetal.

Os resultados indicam que o ES-PLANTUFAM foi bem recebido pelos usudrios, com a maioria relatando ex-
periéncia positiva durante a utilizacdio do sistema. Ainda assim, hd potencial para ampliar sua aplicabilidade por
meio da inclusdo de um nimero maior de familias botanicas e da adaptagdo da interface para uso em campo. Em-
bora ferramentas de identificagdo baseadas em visdo computacional estejam se tornando cada vez mais comuns,
abordagens fundamentadas em caracteres morfolégicos continuam desempenhando papel relevante na identifica-
¢do botanica. Essas ferramentas permitem explicitar os caracteres diagndsticos utilizados na distin¢éo entre tdxons,
complementando métodos baseados em imagens e contribuindo para maior transparéncia no processo de identifi-
cacao.

Embora promissor, o sistema ainda apresenta limitacdes relacionadas ao niimero restrito de familias incluidas
na base de conhecimento e ao conjunto reduzido de amostras utilizadas na validacdo. A ampliacdo da base de
dados, a inclusdo de novos caracteres morfoldgicos e a avaliacdo com conjuntos de dados mais amplos poderdo
aumentar a robustez e a aplicabilidade do sistema.

Dessa forma, o ES-PLANTUFAM representa um passo inicial no desenvolvimento de ferramentas digitais ex-
plicaveis voltadas a identificac@o botanica da flora amazonica, com potencial aplicagdo em ensino, pesquisa e apoio
a curadoria de colecdes botnicas.
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