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Variaveis geomorfomeétricas locais e sua relacao com
a vegetacao da regiao do interflivio Madeira-Purus
(AM-RO)
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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial das varidveis geomorfométricas extraidas de dados SRTM (Shuttle
Radar Topographic Mission) para identificagio de tipos vegetacionais da regido do interflivio Madeira-Purus. As varidveis
geomorfométricas (elevagio, declividade, orientagao de vertente, curvatura vertical e curvatura horizontal) foram confrontadas
com o mapa de vegetagio do projeto RADAMBRASIL através de andlises de histogramas e andlises discriminantes. Tais
andlises indicaram os grupos de classes vegetacionais que podem ser separados mais facilmente em contraste com outros
grupos que ocorrem sob as mesmas condigdes topogréficas. As varidveis de relevo mais importantes na distingdo entre os tipos
vegetacionais foram: a elevagdo, a declividade e a orientagdo de vertentes. Apesar dos dados geomorfométricos mostrarem
potencial indicativo das classes de vegetagio, as andlises resultaram em discriminagdo em um nivel aquém do detalhamento
temdtico méximo apresentado pelos dados RADAM. Tal desempenho pode ser explicado pela incompatibilidade das escalas
de variagdo exibidas entre os dados geomorfométricos em relagio ao tamanho das unidades de mapeamento da vegetagao,
além da co-ocorréncia de classes de respostas distintas ao relevo sob uma mesma associagio de classes sob as mesmas classes
na legenda. Com base nas andlises discriminantes das varidveis geomorfométricas, foi possivel o mapeamento da vegetagio
experimentalmente até o nivel de subfisionomias.
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Relation of local geomorphometric variables with the vegetation of the
Madeira-Purus interfluve (AM/RO)

ABSTRACT

The objective of this work was to assess the potential of geomorphometric variables, derived from SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) data, to help identify vegetation types in the Amazonian Madeira-Purus interfluvio region. A
RADAMBRASIL project vegetation map was used as a reference and the geomorphometric variables (elevation, slope, aspect
and profile and plan curvatures) were compared to the mapped units. Analyses indicated vegetation types easily discriminated,
depending on the topographic position. The variables of elevation, slope and aspect were the most important for their high
discrimination power of the vegetation types. Although geomorphometric data are recognized as having strong potential for
characterizing vegetation, this was not shown in the results, due to the mismatching of variability scales between the two
sources of data; large units tend to exhibit similar distribution patterns of geomorphometry, and comprise classes with different
responses for geomorphometric constraints. Discriminant analyses of geomorphometric variables permitted vegetation mapping
up to the sub-physiognomy levels.
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INTRODUCAO

Imagens de sensoriamento remoto tém sido utilizadas
como base para os mapeamentos da vegetagio da Amazdnia
em diferentes escalas. Dados de sensores épticos fornecem
informagées sobre o dossel vegetal que, com apoio de
campo, sio usados em mapeamentos diversos (Lucas ez al.,
20005 Espirito-Santo ez al., 2005; Lu 2005). Evidentemente,
estes dados tém sua capacidade limitada & medida que
determinadas formagdes vegetais possuem respostas espectrais
semelhantes.

Um dos principais projetos que visou o mapeamento da
cobertura vegetal brasileira, em especial da Amazonia, foi o
RADAMBRASIL. A variedade de atributos usados no sistema
de classificagio refletiu a variabilidade estrutural dos tipos
de vegetagio. As informagdes geradas pelo projeto também
confirmaram a importincia da topografia na caracterizagio
da paisagem local e regional, j4 que é um dos fatores
determinantes do estabelecimento, distribuicao e diversidade
de espécies vegetais. Os mapas do RADAMBRASIL foram
baseados nas informagdes presentes em imagens de radar
aerotransportado, sobre as quais a visualizagao dos padroes de
drenagem e a diferenciagio entre dreas de vdrzea e terra firme
sdo facilitadas gracas & geometria de aquisi¢io e iluminacio
do sistema sensor.

Estudos envolvendo o relevo e a vegetagao sao de grande
importincia para o entendimento da dindmica e da formagio
da Floresta Amazdnica. Nesta, o relevo ¢ usado como a base
para uma classificagio primdria, que define a Amazdnia
como primordialmente coberta por formagdes florestais
(80% de acordo com MMA 2007) de terra firme e de vdrzea
(ou inunddveis) (Pires e Prance 1985). Na classificagao de
vegetagdo proposta por Veloso et al (1991) e utilizada no
RADAMBRASIL, a caracterizagio do relevo é parte integrante
da especificagio das formagoes vegetais, como aluviais, de
terras baixas, submontana, montana etc.

Outros estudos mostram que a heterogeneidade das
condi¢oes do solo na Amazdnia ¢ frequentemente ligada a
topografia e exerce uma notdvel influéncia sobre a composicio,
a estrutura e os padroes de diversidade da floresta (Lescure
& Boulet, 1985; Pelissier er al., 2001). A topografia da
Amaz6nia Central é fortemente correlacionada com a textura
do solo (Chaveul, ez al., 1987), e estes fatores sio os maiores
condicionantes da distribui¢io de espécies vegetais e da
estrutura de suas comunidades, em escalas local e regional
(Sollins, 1988; Lieberman ez a/., 1985; Kubota ez al., 2004).
A comunidade de palmeiras, por exemplo, se distribui em
trés zonas de acordo com as condi¢oes hidromérficas do solo:
solos bem drenados (platd, topo, vertente), solos pobremente
drenados (zona de transigao) e solos sazonalmente inundados
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(igarapés). Desse modo, foi verificado que a distribuicio de
diferentes espécies de palmeiras estd fortemente relacionada ao
tipo de solo, cuja distribui¢io depende da situagao topografica
local (Kahn & Castro, 1985). Tal condicionamento nio se
restringe 2 distribui¢ao de tipos vegetacionais: cerca de 30%
das variagdes espaciais nas estimativas de biomassa de 4rvores
estdo relacionadas as caracteristicas do solo e A topografia
(Laurence et al., 1999; Castilho ez al. 2006). Adicionalmente,
nas florestas de vdrzea a topografia pode definir a riqueza e
distribui¢io de espécies vegetais ao longo do gradiente de
inundacao e sedimentagao (Wittman et /., 2004).

Embora se reconhecam os dados topogrdficos com
importante fonte de informagdes para subsidiar o mapeamento
da vegetagdo (Passos, 1981; Dargie, 1984; Dargie, 1987;
Kirkby ez al., 1990; Florinsky & Kuryakova, 1996; Veldzquez-
Rosas ez al., 2002), o estabelecimento de metodologias com
este aporte ainda requer o desenvolvimento de estudos
especificos (Kellndorfer ez al., 2004). Tal condi¢io pode
ser explicada por uma histdrica auséncia de levantamentos
topograficos detalhados, pela qual grande parte do territério
nacional permanece com mapeamentos em escalas inadequadas
para vdrias aplicagdes. Neste contexto, a utilizagio de bases
topograficas obtidas por sensores orbitais pode viabilizar esses
estudos.

A missao SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission),
ocorrida em 2000, possibilitou a coleta de dados altimétricos
para praticamente toda a superficie terrestre. A existéncia
desses dados em cobertura nacional permite que se avalie e se
desenvolva seu potencial para o mapeamento da vegetagao de
forma relativamente padronizada em diferentes ambientes.

Os dados SRTM mostraram que sio passiveis de derivagao
em varidveis geomorfométricas, para expressao das diferentes
caracteristicas do relevo, o que resulta num conjunto de
dados em complemento 2 altimetria (Valeriano, 2005). Cada
varidvel condiciona a vegetagdo através de diferentes aspectos
da paisagem (temperatura, exposi¢do solar e hidrologia, por
exemplo), além do controle direto sobre o transporte e o
acimulo de nutrientes, estruturas de propagagio, biomassa e
substincias vegetais, que afetam sua distribuicao.

O presente trabalho tem como objetivo avaliar o uso
isolado das varidveis geomorfométricas locais extraidas
de modelos digitais de elevagio SRTM para identificacio
de tipos vegetacionais de uma 4rea no sul do interflivio
Madeira-Purus. Neste objetivo, este estudo busca selecionar
as varidveis geomorfométricas que melhor caracterizam os
tipos de vegetacio e, reciprocamente, identificar as condigoes
geomorfométricas para ocorréncia das diferentes classes
observadas.
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MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

Foi selecionada uma 4rea com diversidade topogrdfica e
vegetacional que dispusesse de um mapeamento de vegetago
publicado. Desse modo, drea selecionada faz parte da folha ao
milionésimo SB 20 Purus, descrita no volume 17 do Projeto
RADAMBRASIL (Figura 1). Desta, foram selecionadas
duas quadriculas 1:250.000 (1° por 1,5°), folhas SB 20-
Y-C (Labrea) e SB 20-Y-D (Humaitd). Apesar da variacio
altimétrica ndo ser alta, esta 4rea foi selecionada por apresentar
grande variedade de formagdes vegetais, incluindo dreas de
savana. Nesta regido também estao presentes a floresta densa,
floresta aberta e formagdes pioneiras (nas vdrzeas), descritas
abaixo. A 4rea faz parte do interflivio dos rios Madeira e Purus
e tem como importantes cursos d’igua os rios Purus, Ttuxi,
Mucuim e Ipixuna (RADAMBRASIL 1978). A maior parte
das folhas ¢ situada no estado do Amazonas, com pequena
parte em Rondonia. Os centros urbanos de Ldbrea e Humaitd
estao localizados na drea de estudo.

As principais formagbes vegetais presentes na drea de
estudo sao descritas resumidamente abaixo, com informacoes
do Projeto RADAMBRASIL (1978). As classes de floresta
ombréfila densa e aberta serdo referidas no restante do texto
(com exce¢do da legenda da Figura 1) apenas como floresta
densa e floresta aberta, com informagbes adicionais quando
necessdrias.

FLORESTA OMBROFILA DENSA DAS TERRAS BAIXAS

Formacao que apresenta agrupamentos de 4rvores
emergentes nas elevagdes mais pronunciadas dos interflivios,
como o angelim-da-mata (Hymenolobium petraeum), angelim-
pedra (Dinizia excelsa), tauari (Couratari spp.), castanha-
do-pard (Bertholletia excelsa) entre outras. E significativa
a presenga de palmeiras que competem por luz no estrato
arbdreo superior: babacu (Orbygnia spp.), pataud (Oenocarpus
bataua), agai (Euterpe spp.), ocorrendo preferencialmente nos
locais mais umidos.

FLORESTA OMBROFILA DENSA ALUVIAL

Formacio caracteristica das dreas inunddveis pelas
cheias sazonais, ecologicamente adaptadas as intensas
variagbes do nivel da dgua e beneficiada pela renovagio
regular do solo decorrente das enchentes periédicas. A
sumatma (Ceiba pentandra), provida de enormes raizes
tabulares, ¢ a representante mais expressiva neste grupo de
formacgdo. Apresenta também muitas palmeiras no estrato
intermedidrio.

FLORESTA OMBROFILA ABERTA DAS TERRAS BAIXAS

Formagdo caracteristica por feicio mista de palmeiras e
drvores latifoliadas, sempre verdes e bem espacadas, de altura
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Figura 1 - Modelo digital de elevagao (acima) e Mapa de vegetagdo da area
de estudo (abaixo) com as classes A (Floresta Ombréfila Aberta Aluvial com
palmeiras), B (Floresta Ombrdofila Aberta Terras Baixas com palmeiras), C
(Floresta Ombrofila Densa Aluvial Dossel emergente), D (Floresta Ombrofila
Densa Terras Baixas Dossel emergente), E (Floresta Ombrofila Densa Terras
Baixas Dossel uniforme), F (Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial e/
ou lacustre - arbustiva), G (Formag6es Pioneiras com influéncia fluvial e/ou
lacustre - arbustiva com palmeiras), H (Formagoes Pioneiras com influéncia
fluvial e/ou lacustre - herbacea), | ( Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-
de-galeria) e J (Savana Parque sem floresta-de-galeria).

irregular (entre 15 e 25m), com grupamentos de babagu e
pataud, principalmente nos interflivios do Tercidrio. Nos
vales de fundo chato, de encharcamento constante ocorre
concentragio de buriti (Mauritia flexuosa), em povoamentos
puros.

FLORESTA OMBROFILA ABERTA ALUVIAL

E uma formagio arbérea com palmeiras que ocupa
principalmente as planicies e terragos dos rios. Caracteristica
de regides inunddveis pelas cheias sazonais, ecologicamente
adaptados as intensas varia¢des do nivel da dgua, beneficiando
da renovagio do solo decorrente das enchentes periddicas.

SAVANA GRAMINEQ-LENHOSA

Prevalecem nesta fisionomia os gramados entremeados por
plantas lenhosas raquiticas, que ocupam extensas dreas e que,
aos poucos, quando manejadas através do fogo ou pastoreio,
vao sendo substituidas por espécies que apresentam colmos
subterrineos, portanto, mais resistentes ao pisoteio do gado
ao fogo.
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SAVANA PARQUE

Formagio com caracterfsticas fisiondmicas mais tipicas,
com arbustos esparsos de no mdximo 7 m de altura, em meio
a estrato rasteiro denso, dominando por gramineas.

FORMAGOES PIONEIRAS

Sao formagoes em fase de sucessao (hidrossere), encontradas
em ambientes de solos sazonais, que se situam ao longo dos
rios e em locais deprimidos dos interflivios tabulares do
Tercidrio ou dispersas no interior das florestas Densa e/ou
Aberta. Estas formagdes ocupam 4reas de influéncia aluvial
(planicies e terragos) e de influéncia pluvial (depressdes nos
interflivios).

DADOS VEGETACIONAIS E TOPOGRAFICOS

O dado de vegetacio corresponde ao mapa fision6mico-
ecoldgico das Folhas SB 20-Y-C e SB 20-Y-D, em formato
vetorial, em escala 1:250.000 do Projeto RADAMBRASIL
(1978), digitalizados recentemente pela equipe do SIPAM
(Sistema de Prote¢io da Amazdnia).

Os dados topogrificos provieram do banco de dados
geomorfométricos TOPODATA (Valeriano, 2005), preparados
conforme os procedimentos estabelecidos nesta iniciativa.
Os dados SRTM das dreas selecionadas foram refinados
de 3” para 17 com krigagem e em seguida derivados em
varigveis geomorfométricas através de diferentes operagoes
de vizinhanga (Valeriano et al., 2006). Foram derivadas
as seguintes varidveis: (G) declividade, (A4) orientagdo de
vertentes, (k) curvatura vertical e (#,) curvatura horizontal,
além da prépria (h) elevagio, para drea de estudo.

AMOSTRAGEM E ANALISE DOS DADOS

Apés aselecio do mapa de vegetagdo foi feita a migragio ea
compatiblizagio destes dados com os dados geomorfométricos.
Foi feita uma amostragem das varidveis por classe vegetacional
em esquema aleatdrio estratificado. Foram definidas diferentes
densidades de amostragem para que a cada classe fossem
escolhidos aproximadamente 50 pontos. Os dados amostrados
foram pareados em planilhas de acordo com sua posicio
geogrdfica e o contetido destas planilhas submetido as andlises
estatisticas.

Os planos de informagio armazenados foram editados
na forma de mapas uniformizados para uma visualizagdo
conjunta dos dados. Foram elaborados histogramas das
varidveis geomorfométricas dentro da drea de cada classe
de vegeta¢io, buscando identificar grupos de classes de
comportamento semelhantes e varidveis de maior poder
indicativo dos mesmos.

A separagdo estatistica das classes de vegetagao com base
nas varidveis geomorfométricas foi verificada através de andlises
discriminantes (Manly, 1994). A aplicacio das andlises foi feita

84 VOL. 39(1) 2009: 81 - 90 = BISPO et al.

Variaveis geomorfométricas locais e sua relagdo com a
vegetacdo da regido do interflivio Madeira-Purus (AM-R0)

ap6s agrupar classes de vegetagao com estruturas semelhantes,
que no mapa de referéncia estavam muito particularizadas.
Estas andlises foram aplicadas também dentro dos grupos
vegetacionais formados por mais de duas subfisionomias,
com o intuito de avaliar o uso das varidveis geomorfométricas
como indicadores de classes no nivel das subfisionomias
vegetais. Para melhorar a linearidade dos dados, estes foram
logaritmizados e posteriormente padronizados.

As novas classes de vegetacdo, formadas a partir
do reagrupamento dos dados de vegetagio originais
correspondem: & Floresta Aberta (Floresta Aberta Aluvial com
palmeiras, Floresta Aberta Terras Baixas com palmeiras), as
Formagoes Pioneiras (classes agrupadas: Formagoes Pioneiras
com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva, Formagoes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva com
palmeiras, Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial ¢/ou
lacustre — herbdcea), a Floresta Densa (classes agrupadas:
Floresta Densa Aluvial Dossel emergente, Floresta Densa
Terras Baixas Dossel emergente, Floresta Densa Terras Baixas
Dossel uniforme) e 2 Savana (Savana Gramineo-Lenhosa sem
floresta-de-galeria, Savana Parque sem floresta-de-galeria ).

Com vistas a uma avaliacdo do potencial de aplicagdo
dos dados geomorfométricos no mapeamento da vegetagio,
foram realizados processamentos que tiveram como base as
observagoes gerais e os resultados das andlises estatisticas.

As andlises discriminantes aplicadas sobre as classes
vegetacionais reagrupadas, assim como dentro dos grupos que
inclufam mais de duas subfisionomias, indicaram as varidveis
geomorfométricas de maior peso na separagio dos grupos, bem
como quais desses grupos melhor se separavam entre si. Os
planos de informacio das varidveis geomorfométricas foram
operados com a equagdo da primeira fun¢do discriminante
(na qual a maior parte da variac¢io dos dados se concentrou),
resultando em uma nova imagem, referente a esta fungdo.
Um mapa experimental de vegetagdo foi gerado a partir de
classificacbes por Fatiamentos, aplicadas sobre essa imagem.
O mapa gerado foi editado em comparagio com os dados
de vegetagdo agrupados sob as novas classes, em fungio das
similaridades observadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

CARACTERIZAQAO DA VEGETAGAO QUANTO AS VARIAVEIS
GEOMORFOMETRICAS

Na apreciagdo inicial dos dados, puderam ser observadas as
faixas de amplitude numérica dos dados topogréficos (Figura 1
¢2), indicando a diferenciagio geomorfométrica dentro de cada
varidvel. Os dados de curvaturas se apresentaram naturalmente
homogéneos quando observada a 4rea por inteiro, devido ao
cardter fortemente localizado dessas varidveis em relagio ao
tamanho da 4rea. Da apreciagio geral dos mapas, foi observado
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que nos dados topogréficos predominam variagoes de alta
freqiiéncia, se comparados  distribui¢io espacial das classes
de vegetagdo. Tal caracteristica se mostra clara nos detalhes das
deriva¢oes geomorfométricas (da Figura 2), em que se percebe
a totalidade de variagio dentro de um curto espago. Os dados
de elevagio e de declividade, em menor grau, mostraram ligeira
tendéncia de regionalizacio. Comparando os mapas da Figuras
1, foi verificado que as classes A e C sdo caracterizadas por
diferencas consistentes de elevagio, correspondentes a grandes
dominios altimétricos (patamares e planicies de inundagio).
As principais variagoes dos valores de declividade, por sua vez,
estdo associadas a fei¢cdes de drenagem ou s transicoes entre
terra firme e as vdrzeas.

A distribui¢ao numérica e a amplitude dos dados
geomorfométricos puderam ser observadas em histogramas,
na Figura 3, que mostram a distribui¢io das varidveis
geomorfométricas dentro de cada classe de vegetacio, em
comparagio com a drea de estudo total. Verificando a 4rea
total, foi observado que altitude varia entre 30 ¢ 127 m, com
distribui¢ao bimodal com o maior pico em valores mais baixos
de altimetria. A sua declividade mdxima estd em torno de 37%,
com uma relativa concentragio da distribui¢io em torno de
valores baixos. A homogeneidade de orientagées de vertentes
e a simetria da distribui¢ao das curvaturas horizontal e vertical
indicam o equilibrio entre as condi¢es de terreno na totalidade
desta drea, o que estd de acordo com as observagdes feitas acerca
destas varidveis quando integradas regionalmente (Valeriano
2003 e Valeriano & Carvalho Junior, 2003). Diferencas
de distribuigbes nestas varidveis sdo esperadas somente em

observagoes localizadas. Coerentemente, a heterogeneidade

Declividade (%

):

0 37
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da distribuicao de orientagao de vertentes foi observada em
classes de vegetagao de menor expressio territorial.

Dado o tamanho das unidades de mapeamento fornecidas
pelo RADAM, aliado as caracteristicas das varidveis
topograficas derivadas, o padrio de distribuigao das varidveis
foi, como regra, semelhante entre as diferentes classes.
A despeito da incompatibilidade de escalas de variagdo,
algumas diferencas puderam ser observadas nos histogramas.
As ocasionais diferencas de distribui¢ao entre as classes de
vegetagdo sdo indicadores de sua adaptagio preferencial a
determinadas condi¢des topograficas.

A Floresta Aberta Aluvial com palmeiras (A) ocorre com
maior freqiiéncia em regioes de altitudes em torno 68 e de
86 m. A distribui¢do da declividade mostra que este tipo
de formagio se mostra pouco tolerante a declividades altas,
se concentrando em 4reas com declividades préximas a 3%
(plano), apresentando comportamento semelhante as demais
classes de vegetagio.

A Floresta Aberta Terras Baixas com palmeiras (B) ocorre
com maior freqiiéncia em regides de altitudes em torno de
88 m. A Floresta Densa Aluvial Dossel emergente (C) possui
distribuigdo altimétrica em torno 68 m. Ao passo que Floresta
Densa Terras Baixas Dossel emergente (D) apresenta dois
estratos de distribuigdo, o estrato mais alto em torno de 107m
e 0 mais baixo em torno de 88 m.

A Floresta Densa Terras Baixas Dossel uniforme (E)
possui altitude em torno de 115 m, Formagdes Pioneiras
com influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva (F) em torno
de 58 m, Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou

Orientagio de vertente (°):
0 T 360

Curvatura vertical (°/m):
-0.083 mmmmm— +0.083

Curvatura horizontal (°/m):

2.5 e 425

Figura 2 - Mapas das varidveis geomorfométricas locais derivadas dos dados SRTM. Escala e posicionamento iguais aos mapas de Figura 1.
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lacustre - arbustiva com palmeiras (G) em torno de 83 m,
Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre —
herbicea em torno de 56 m, Savana Gramineo-Lenhosa sem
floresta-de-galeria (I) em torno de 80 m ¢ Savana Parque sem
floresta-de-galeria (J) em torno de 56 a 72 m.

Da observacio conjunta dos histogramas de todas as
classes, foi verificado que as preferéncias ecofisioldgicas
das diferentes classes de vegetacio, quando expressas, estdo
representadas pela concentragio de freqiiéncia das varidveis
geomorfométricas. Entretanto, mesmo entre as classes de
maior contraste geomorfométrico, as distribuigdes apresentam
amplitudes sobrepostas, com raros casos de condigoes
excludentes. Nas distribui¢coes de curvaturas, conforme se
relata no desenvolvimento de seu cilculo (Valeriano, 2003;
Valeriano & Carvalho Junior, 2003), regides geomorfoldgicas
distintas diferem pelo grau de dispersdo (varidncia) em torno
dos valores nulos. Porém, tal caracteristica pode estar associada
ao tamanho das dreas em que estes valores sio computados
(Doornkamp & King, 1971), uma vez que tal dispersao se
mostrou condicionada a drea relativa de cada classe.

EFEITO DO RELEVO SOBRE AS FISIONOMIAS VEGETAIS E SOBRE
AS SUAS SUBFISIONOMIAS

Andlises estatisticas foram empregadas diante do
agrupamento de classes vegetacionais em fungio da semelhanca
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Figura 3 - Distribuicao de freqiiéncia (f) das variaveis topogréficas nas classes
de vegetacao em totalidade e de suas classes de vegetagao: A (Floresta Aberta
Aluvial com palmeiras), B (Floresta Aberta Terras Baixas com palmeiras), C
(Floresta Densa Aluvial Dossel emergente), D (Floresta Densa Terras Baixas
Dossel emergente), E (Floresta Densa Terras Baixas Dossel uniforme), F
(Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva), G
(Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva com
palmeiras), H (Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre -
herbécea), | (Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria) e J (Savana
Parque sem floresta-de-galeria).
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estruturais de sua vegetagdo. Assim foram gerados novos mapas
de vegetagio referéncia.

A andlise discriminante foi significativa na separagio dos
grupos vegetacionais com base nas varidveis geomorfométricas
(Wilks' Lambda geral: 0,59817 F (9,1199)= 31,346 p<O0.
0000). As maiores significAncias na construgio do modelo
foram as varidveis elevacao (), declividade (G) e a curvatura
vertical (/ev) com Wilks’ lambdas de 0,8978, 0,6551 e 0,6041,

respectivamente.

A elevagao que corresponde a altitude do terreno estd
relacionada 2 distribuicio altitudinal do solo e do clima,
condicionando diferentes padrées vegetacionais na paisagem.
A declividade por sua vez possui agao direta sobre o equilibrio
entre a infiltragdo de dgua no solo e escoamento superficial,
além de controlar a intensidade dos fluxos de matéria e
insolagao (Schmidt ez al., 2003). Esse conjunto de fatores
resulta na formagio de ambientes com diferentes caracteristicas
fisicas e bioldgicas, as quais permitem o estabelecimento de
diferentes tipos de vegetagdo. Finalmente a curvatura vertical
corresponde ao cardter concavo/convexo do terreno e estd
relacionada aos processos de migra¢io e acimulo de 4gua,
minerais e materiais organicos no solo através da superficie,

proporcionados pela gravidade (Schmidt et al., 2003).

A selegdo destas varidveis como aquelas que mais
discriminam a varia¢io da vegetagdo sdo coerentes com as
caracteristicas da 4rea em estudo. Nela hd predominancia de
interflivios tabulares do Tercidrio entre faixas de planicie e
de terragos do Quaterndrio, elaborados pelos rios Madeira,
Purus e seus afluentes (RADAMBRASIL, 1978), portanto
com grande variagdo no relevo, particularmente nas varidveis:
elevagdo, declividade e curvatura vertical. As depressoes
situadas sobre estes interflivios, possuem em geral, as bordas
mais altas o que facilita o acimulo das dguas pluviais. Esse
grau de impedimento da drenagem aliado ao tipo de solo
(variando de Podzol Hidromérfico a Laterita Hidromérfica,
ou ainda Areia Quartzosa Hidromérfica) influird na paisagem
vegetacional.

A distancia entre os centrdides dos grupos no espago
discriminante (Distincia de Mahalanobis) mostrou que
os grupos mais distantes entre si foram: Floresta Densa
e Formacoes Pioneiras (3.769699) e as mais préximas
foram Savana e Formacoes Pioneiras (0.747576). Todas as
distAncias foram significativas, indicando que as varidveis
geomorfométricas foram capazes de discriminar a maioria dos
tipos de vegetagdo. As varidveis topogréficas explicaram apenas
parte da variagdo, sendo fundamental a consideragio de outros
fatores ambientais que influenciam tal variagio.

Este fato corrobora com estudos mais recentes desenvolvidos
na regido amazdnica (Wittman ez a/., 2004; Kubota ez al.,
2004; Castilho et al., 2006) que confirmam que fatores
como clima e solo, ao lado da topografia sdo responsdveis

86 VOL. 39(1) 2009: 81 - 90 = BISPO et al.



ACTA
AMAZONICA

pela variagio e pela diversidade vegetacional existentes na
Amazbnia, sendo que, quando vistos isoladamente, cada um
desses fatores explica apenas parte da variagio da vegetacio.

Quanto aos processamentos baseados nas andlises
discriminantes, a geragio da imagem da primeira fun¢io
discriminante da 4rea permitiu a obten¢ao de uma classificagio
muito similar a0 mapa referéncia.

As feigbes vegetacionais sdo observadas claramente
(Figura 4) na funcio 1. Nela todas as classes sao distinguidas
facilmente, exceto a classe Formagoes Pioneiras. Assim, o mapa
obtido por Fatiamento a partir da fun¢do 1 mostrou resultado
satisfatdrio, distinguindo a Floresta Densa, a Floresta Aberta e
a Savana. Embora a primeira se mostre sutilmente subestimada
e a ultima superestimada, ambas evidenciam claramente as
tendéncias dos diferentes tipos de vegetagdo no terreno.

Dentro dos grupos Formagoes Pioneiras e Floresta Densa,
também foi feita andlise discriminante para verificar se as
varidveis topogrdficas sio preditoras das diferengas existentes
dentro destes grupos.

A andlise discriminante referente as Formacoes Pioneiras
foi significativa na separagdo dos grupos vegetacionais com
base nas varidveis morfométricas (Wilks’ Lambda geral: 0,2194
F (9,474)=45. 619 p<0,0000). Este tipo de vegetagio em
geral se situa nas depressoes dos interflivios tabulares e nas
dreas de acumulagio aluvial, especialmente ao longo do Rio

Purus compreendendo uma faixa de transi¢io em planicie
aluvial (RADAMBRASIL, 1978). As varidveis elevacao (4),
curvatura vertical (#) e orientagdo de vertentes (A) foram as

Fungdol
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mais importantes na discriminagio dos grupos, com Wilks’
lambdas de 0.9883, 0.2035 e 0.2002, respectivamente.

A distAncia entre os centréides (DistAncia de Mahalanobis)
dos grupos no espago discriminante permitiu a verificagao que
os grupos mais distantes entre si foram Formagoes Pioneiras
com influéncia fluvial e/ou lacustre - herbdcea e Formacoes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva com
palmeiras (19.75363) ¢ as mais préximas foram Formagoes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - herbdcea e
Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre
- arbustiva (0.16718). Entretanto as distincias entre estas
tltimas no foram consideradas significativas.

Quanto ao processamento, foi observado que o resultado
do Fatiamento das Formag6es Pioneiras foi quase idéntico
a0 do mapa de vegetagio referéncia, exceto pela auséncia
de Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre
— arbustiva (Figura 5). Na Funcdo 1 foi possivel perceber
claramente um indicativo da classe Formag¢oes Pioneiras com
influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva com palmeiras,
aparecendo em tom mais escuro nesta imagem. Para Floresta
Densa os resultados encontrados também foram muito
promissores.

A Floresta Densa apresentou uma andlise discriminante
significativa na separagio dos grupos vegetacionais com base
nas varidveis morfométricas (Wilks’ Lambda geral: 0,2505 F
(6,292)=48,565 p<0,0000). Este tipo de fisionomia reveste
as mais variadas formas de relevo pertencentes a diferentes

épocas geolégicas (RADAMBRASIL, 1978). As varidveis mais

-122 ——

Mapa gerado a partir da Fungdol

Referéncia: Mapa de vegetagdo - agrupado
I Floresta Ombrofila Aberta [ |Floresta Ombrofila Densa
[ |Formagdes Pioneiras Il savana

Figura 4 - Imagens da Fungao discriminante 1, Classificagdo por Fatiamento da Funcéo discriminante 1 sobre varidveis geomorfométricas e Mapa de
vegetacao com classes agrupadas: Floresta Aberta ( Floresta Aberta aluvial ( A), Floresta Aberta de Terras Baixas com palmeiras (B)), Formagoes Pioneiras
(Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva (F), Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva com palmeiras
(G), Formagoes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — herbacea) (H)), Floresta Densa (Floresta Densa Aluvial Dossel emergente (C), Floresta Densa
Terras Baixas Dossel emergente (D), Floresta Densa Terras Baixas Dossel uniforme (E)), Savana (Savana Gramineo-Lenhosa (I) sem floresta-de-galeria,

Savana Parque sem floresta-de-galeria (J)).
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Mapa de vegetagio - Formagdes pioneiras

. Formagdes Pioneiras com influéncia
fluvial e/ou lacustre - arbustiva

] Formagdes Pioneiras com influéncia
fluvial e/ou lacustre - arbustiva com palmeiras

Mapa gerado a partir da Fungiol

Formagdes Pioneiras com influéncia
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Figura 5 - Imagens da Fungao discriminante 1, Classificagao por Fatiamento da
Funcao discriminante 1 sobre varidveis geomorfométricas para as Formagoes
Pioneiras e Mapa de vegetagao como referéncia: Formagoes Pioneiras com
influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva, Formagoes Pioneiras com influéncia
fluvial e/ou lacustre - arbustiva com palmeiras, Formagoes Pioneiras com
influéncia fluvial e/ou lacustre — herbéacea.

importantes na discriminagio dos grupos foram a elevagio (),
curvatura vertical () e curvatura horizontal (£, ), com Wilks’
lambdas de 0, 9159, 0, 2877 ¢ 0, 2555, respectivamente.

Observando a distincia entre os centréides (Distiancia
de Mahalanobis) dos grupos no espago discriminante foi
verificado que os grupos mais distantes entre si foram Floresta
Densa Aluvial Dossel emergente e Floresta Densa Terras
Baixas Dossel uniforme (17. 02336) ¢ as mais préximos foram

Variaveis geomorfométricas locais € sua relagdo com a
vegetacdo da regido do interflivio Madeira-Purus (AM-R0)

Floresta Densa Terras Baixas Dossel emergente e Floresta
Densa Terras Baixas Dossel uniforme (1. 427646).

A classe Floresta Densa com dossel emergente foi a que
melhor se assemelhou ao mapa de vegetacio, enquanto as
demais classes mostraram bons resultados (Figura 6). Hd de se
considerar que a Floresta Densa das Terras Baixas com dossel
emergente ¢ a Floresta Densa das Terras Baixas com dossel
uniforme mostraram certa diferenciagio entre o mapa gerado
a partir da Func¢do discriminante 1 ¢ o mapa de vegetacio
referéncia.

O desempenho das andlises discriminantes atingido
para subfisionomias foi superior aquele observado para a
totalidade das classes, o que pode ser explicado pelas relagoes
de escala entre os dados topogrificos e de vegetagdo. A
maior particulariza¢io da andlise tem dois efeitos favordveis
a separabilidade “geomorfométrica”. Em primeiro lugar, as
classes mais detalhadas tém menor expressio territorial, o
que d4 mais chance para a observagio de variagoes locais,
como se observou ser o comportamento tipico das derivagoes
geomorfométricas. Unidades de mapeamento de dreas
menores tendem a apresentar distribuigdes mais concentradas
das varidveis, conforme a condigio localizada das mesmas.
Em segundo, a prépria particularizagio das classes traz mais
uniformidade dentro dos grupos vegetacionais, o que pode
revelar maior responsividade das mesmas em relagio aos
fatores do meio fisico que influenciam sua distribui¢ao. Em
contraposi¢io, unidades mais abrangentes tendem a agrupar
formagoes vegetais com distintas respostas a estas condigoes,
além de terem sua distribuigio espalhada por dreas maiores e
internamente heterogéneas. Como efeito, a distribui¢io das

e

Mapa gerado a partir da Funggol

Referéncia:

Mapa de vegetacio - Floresta ombrotila densa

[l Floresta ombrofila densa aluvial dossel emergente
[IFloresta ombrofila densa terras baixas dossel emergente

-Floresta ombrotfila densa terras baixas dossel uniforme

Figura 6 - Imagem da Funcao discriminante 1, Classificagao por Fatiamento da Funcao discriminante 1 sobre varidveis geomorfométricas para a Floresta
densa e Mapa de vegetagao como referéncia:. Floresta Densa Aluvial Dossel emergente, Floresta Densa Terras Baixas Dossel emergente e Floresta Densa

Terras Baixas Dossel uniforme.
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varidveis geomorfométricas se mostra homogénea entre estas
unidades de mapeamento.

Tais aspectos indicam que a inser¢io dos dados SRTM em
estudos de mapeamento da vegetagio estd condicionada a uma
adequacio das escalas, para que relagdes reconhecidamente
fundamentadas nio sejam subestimadas. A nio observéncia
desse cuidado pode levar & conclusées equivocadas,
comprometendo todo potencial de utilizagio dos dados
SRTM. Para dados de vegetagio como os usados no presente
estudo, a andlise do relevo deve seguir uma abordagem regional
(ndo-local), para o que se recomendam identificagio de
dominios geomorfométricos, andlises da drenagem, integragao
em microbacias e outras formas de caracterizagio do relevo em
4reas, ao invés de pontos. Por outro lado, o potencial dos dados
geomorfométricos SRTM em sua plena resolugio espacial s6
poderd ser avaliado sob abordagens pontuais mediante estudo
com dados de vegetagio com detalhamento compativel.

CONCLUSOES

O presente trabalho foi conduzido com o intuito de
avaliar as varidveis geomorfométricas extraidas de modelos
digitais de elevacio do SRTM para subsidiar o mapeamento
da vegetacio da Amazdnia. A partir dos resultados obtidos,
foram assinaladas as seguintes conclusdes:

A escala de variagio dos dados geomorfométricos derivados
da altimetria SRTM mostra um grande detalhamento local,
incompativel com o grau de generalizagio dos mapas de
vegetagdo fornecidos pelo RADAM. De modo geral, as
varidveis geomorfométricas derivadas mostraram distribuicées
indistintas quando se comparam todas as classes de vegetagao
mapeadas.

As classes de vegetagdo mapeadas foram controladas pela
elevagio, refletindo sua relagio com os dominios altimétricos
da drea, como patamares e vdrzeas.

Embora os dados geomorfométricos tenham mostrado
potencial indicativo das classes de vegetagdo, estas puderam ser
identificadas em um nivel aquém do detalhamento temdtico
da maioria dos mapas em fungio da co-ocorréncia de classes
com semelhantes estruturas.

Os grupos que mais se separaram com base na
geomorfometria foram as Formagdes Pioneiras e Floresta
Densa. Merece destaque a separacio entre Formagoes Pioneiras
com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva e Formacoes
Pioneiras lacustre — herbdcea. Para fisionomia Floresta Densa, a
classe mais distinta em termos geomorfométricos foi a Floresta
Densa Aluvial Dossel emergente.

Com base nas andlises discriminantes foi possivel se mapear
a vegetagdo experimentalmente até o nivel de subfisionomias.
As subfisionomias das Formacoes pioneiras e da Floresta

Varidveis geomorfométricas locais e sua relagao com a
vegetagao da regido do interflivio Madeira-Purus (AM-R0)

Densa foram discriminadas através das varidveis elevacao e
curvatura vertical.

Os dados derivados de SRTM nio se mostraram
promissores como insumos para o mapeamento da vegetagio
amazo6nica quando aplicados sob abordagem local e de
maneira empirica, como feito neste estudo; recomenda-se
que as andlises sejam regionalizadas por fei¢oes (formas
bdsicas do terreno) e fundamentadas sobre conhecimentos de
ecofisiologia da rela¢do entre o relevo e a vegetagio.
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