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““Sobre o0 ensino:

Nenhum homem vos pode revelar nada que ndo repouse ja meio adormecido na manha
do vosso conhecimento. O mestre que caminha a sombra do templo, entre os discipulos,

ndo reparte a sua sabedoria, mas antes da sua fé e do seu amor.

Se for verdadeiramente sabio, ndo vos convidara a entrar na casa da sabedoria, mas

levar-vos-4 aos umbrais do vosso proprio espirito.

O astrénomo pode falar-vos da sua compreensdo do espago, mas ndo pode dar-vos a

sua compreensao.

O musico pode cantar para vos a melodia que enche todo o espago, mas nao pode dar-

vos 0 ouvido que aprende o ritmo nem a voz que Ihe devolve o eco.

E o que é versado na ciéncia dos nimeros, pode falar nas relagdes dos pesos e

medidas, mas ndo pode levar-vos até la.

Porque a visdo de um homem ndo pode emprestar as suas asas a outro homem.

E assim como cada um de v0s se agiienta sozinho no conhecimento de Deus, assim deve

estar sozinho no seu conhecimento de Deus e na compreens&o da terra”.

Kalil Gibran , escritor arabe
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RESUMO

O presente trabalho buscou avaliar o potencial das variaveis geomorfométricas extraidas
de dados SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) para identificagdo de tipos
vegetacionais de quatro areas testes que representaram alguns dos principais biomas
brasileiros (Caatinga, Cerrado e Floresta Amazonica). As anélises recairam sobre planos
de informacdo correspondentes as variaveis geomorfométricas e seu confronto com
dados de mapeamento de vegetacdo existentes. Para isso foram utilizados dados SRTM
e dados vegetacionais ja publicados. As areas diferiram em termos do potencial de
utilizacdo dos dados topogréficos para 0 mapeamento da vegetagdo, de acordo com a
variacdo das condi¢bes geomorfométricas e diferenciacdo de escala e detalhamento dos
mapas de vegetacdo referéncia. As andlises indicaram, em cada area de estudo, 0s
grupos de classes que podem ser separados mais facilmente em contraste a outros
grupos que ocorrem sob mesmas condi¢des topograficas. As variaveis mais importantes
na distingdo entre os tipos vegetacionais foram a elevacdo, a curvatura horizontal e a
curvatura vertical. Apesar de os dados geomorfométricos mostrarem potencial
indicativo das classes de vegetacéo, estas puderam ser identificadas em um nivel aquem
do detalhamento temético da maioria dos mapas em funcéo da co-ocorréncia de classes
com semelhantes estruturas vegetacionais. Assim, com base nas analises discriminantes
foi possivel se mapear a vegetacdo experimentalmente até o nivel de subfisionomias. Os
melhores resultados encontrados foram para a RPPNSA e para o0 PNCA, sendo bem
mapeadas também as subfisionomias deste Ultimo. O PNB apresentou o pior resultado
no nivel de fitofisionomia, enquanto as subfisionomias testadas apresentaram resultados
satisfatorios. Assim o procedimento empregado partindo-se das analises discriminantes
com variaveis geomorfométricas pode subsidiar 0 mapeamento da vegetacao.

Palavras-chave: vegetacdo, modelo digital de elevacdo, analises discriminantes,
topografia, sensoriamento remoto






GEOMORPHOMETRIC DATA AS SUBSIDY FOR VEGETATION MAPPING

ABSTRACT

The potentials of geomorphometric variables derived from SRTM (Shuttle Radar
Topographic Mission) for the mapping of vegetation types were investigated. Four
published vegetation maps for study areas inside three Brazilian biomes (Amazonian
forest, Savanna and Steppe) served as reference for testing the discriminatory potential
of the geomorphometric variables. The study sites differed in the feasibility of applying
topographic data to vegetation mapping according to the variation of geomorphometric
conditions and vegetation reference mapping scale and detail level. The analysis
indicated the vegetation class groups prone to classification in contrast to groups
occurring in similar topographic conditions. The variables that presented strongest
relationships with the vegetation classes were elevation, horizontal and vertical
curvature. Although geomorphometric data had shown potential for discriminating
vegetation classes, the achieved classification could not reach the thematic detail level
of the reference maps due to co-occurrence of classes with similar vegetational
structures. Based on discriminant analysis, it was possible to experimentally map to the
sub-phytophysiognomic level. The best results were found for the RPPNSA and PNCA
sites, and the sub-physiognomies of the latter. PNB site showed the worst results at the
phytophysiognomy level, while its tested sub-physiognomies performed satisfactorily. It
was found that discriminant analysis of geomorphometric data could subsidy vegetation

mapping.

Key-words: vegetation, digital elevation model, discriminant analysis, topography,
remote sensing
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1 INTRODUCAO

Dados de sensoriamento remoto tém servido como base, ha décadas, para mapeamentos
de vegetacdo em diferentes escalas. Entretanto, ainda existem lacunas no conhecimento
a respeito da ocorréncia das diferentes formagOes vegetais brasileiras, assim como sua
extensdo e estado de conservagdo. Assim, dados de sensores épticos a bordo de satélites
ou aeronaves fornecem informacgdes sobre o dossel vegetal que, com apoio de campo,
sdo usados em mapeamentos diversos. Evidentemente, estes dados tém sua capacidade
limitada a medida que determinadas formagdes vegetais possuem respostas espectrais
semelhantes. Um dos principais projetos que visaram ao mapeamento da cobertura
vegetal brasileira foi 0 RADAMBRASIL. A variedade de atributos usados no sistema
de classificacdo refletiu a variabilidade estrutural dos tipos de vegetacdo do Brasil. As
informacdes geradas pelo projeto também confirmaram a importancia da topografia na
caracterizacdo da paisagem local e regional, j& que é um dos fatores determinantes do
estabelecimento, distribuicdo e diversidade de espécies vegetais.

Embora se reconhecam os dados topograficos como importante fonte de informacdes
para subsidiar o mapeamento da vegetacéo, o estabelecimento de metodologias com este
aporte requer o desenvolvimento de estudos especificos para determinar as relagfes que
existem entre ambos os aspectos. Tal condi¢do pode ser explicada por uma historica de
auséncia de levantamentos topograficos detalhados, pela qual grande parte do territorio
nacional permanece com mapeamentos em escalas inadequadas para varias aplicagdes.
Neste contexto, a utilizacdo de bases topogréaficas obtidas por sensores orbitais pode
enfim significar a viabilizagdo de tais estudos. A missdo 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 0 mapeamento da

vegetacdo de forma relativamente padronizada em diferentes ambientes.

Os dados SRTM mostraram-se passiveis de derivacdo em variaveis geomorfométricas,
para expressdo das diferentes caracteristicas do relevo, o que resulta num conjunto de
dados em complemento a altimetria. Cada varidvel condiciona a vegetacdo através de

diferentes aspectos da paisagem (temperatura, exposicdo solar e hidrologia, por

23



exemplo), além do controle direto sobre o transporte e o acimulo de estruturas de
propagacao, biomassa e substancias vegetais que afetam sua distribui¢do. Diante disso,
0 presente trabalho tem como objetivo principal a avaliagdo das variaveis
geomorfométricas extraidas de modelos digitais de elevagdo SRTM para identificacdo
de tipos vegetacionais. As analises recairdo sobre planos de informacdo correspondentes
as variaveis geomorfométricas e seu confronto com dados de mapeamento de vegetacdo

existentes.
Tal objetivo compreende o atendimento as seguintes metas especificas:

e ldentificar as variaveis geomorfométricas que melhor caracterizem diferentes

tipos de vegetacao.

e Caracterizar os tipos de vegetacdo em termos das condi¢cbes geomorfométricas

de sua ocorréncia.

e Analisar a capacidade de discriminagcdo dos tipos vegetacionais mapeados a
partir dos dados geomorfomeétricas.

e Aplicar os resultados anteriores ao mapeamento da vegetacdo como forma de

avaliacdo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para a compreensdo deste trabalho, este capitulo faz uma breve fundamentacdo dos
condicionantes topogréaficos da paisagem e suas relages com a vegetacdo. Em seguida,
sdo apresentadas as fontes e demais especificacdes técnicas dos dados topogréficos e de

vegetacdo aplicados neste estudo.
2.1 Condicionantes topograficos da paisagem

A topografia ao lado de outras variaveis ambientais é fundamental na caracterizacéo da
paisagem local e regional. Diversos estudos tém relacionado varidveis topogréficas com
0 estabelecimento, distribuicdo e diversidades de espécies vegetais. Schmidt et al.
(2003) descrevem as principais variaveis topograficas extraidas de Modelos Digitais de

Elevacdo (MDE), que podem ser geradas a partir do SRTM.

Segue-se a definicdo das variaveis topograficas mais utilizadas em estudos de

caracterizagéo da paisagem.

a- Elevacdo: corresponde a altitude do terreno. Esta relacionada a distribuicdo
altitudinal do solo e clima, condicionando diferentes padrbes vegetacionais na

paisagem.

b- Declividade: corresponde ao angulo de inclinacdo da superficie local. Possui
acao direta sobre o equilibrio entre a infiltracdo de agua no solo e escoamento
superficial, além de controlar a intensidade dos fluxos de matéria e insolagéo.
Esse conjunto de fatores resulta na formacdo de ambientes com diferentes
caracteristicas fisicas e bioldgicas, as quais permitem o estabelecimento de

diferentes tipos de vegetacdo.

c- Orientacdo de vertentes: corresponde ao alinhamento do terreno em relacdo ao
sol, é a medida do angulo horizontal da direcdo esperada do escoamento
superficial, geralmente expressa em azimute. Dentre os varios aspectos (relacdo
com distribuicdo de diferentes substratos, reflgios ecoldgicos etc.), esta variavel
relaciona-se ao grau de sombreamento ou iluminacdo do terreno selecionando

ambientes mais propicios para o desenvolvimento de determinados tipos de
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vegetacdo em detrimento de outros. Assim, a orientacdo de vertentes controla a
direcdo dos fluxos de matéria e insolacéo, portanto, com efeitos locais sobre os

regimes hidricos e de energia, definindo diferentes padrdes vegetacionais.

d- Curvatura vertical: refere-se ao carater convexo/concavo do terreno quando

analisado em perfil.

e- Curvatura horizontal: refere-se ao carater divergente/convergente dos fluxos de

matéria sobre o terreno quando analisado em projecéo horizontal.

As duas Ultimas varidveis estdo relacionadas aos processos de migracdo e acimulo de
agua, minerais e materiais organicos no solo através da superficie, proporcionados pela
gravidade. Estas duas variaveis combinadas representam uma caracterizacdo das formas
do terreno, que se associam diretamente a propriedades hidroldgicas e de transporte,
exercendo influéncia indireta sobre a vegetagéo local.

2.2 Estudos das relacgdes entre topografia e vegetacao

Alguns estudos tém mostrado que a topografia exerce influéncia indireta sobre a
vegetacdo, uma vez que determina fei¢Oes hidroldgicas, variages na disponibilidade de
agua no solo, distribuicdo dos tipos de solo e topoclimas. Outros, cujo foco € a relacéo
direta entre a topografia e a vegetacdo, verificam tal influéncia baseados em variaveis
topogréficas, especialmente elevacdo, declividade e orientacdo de vertentes, e mais
raramente estudos baseados nas curvaturas vertical e horizontal do terreno (DARGIE,
1984, 1987; KIRKBY et al., 1990; VELAQUEZ-ROSAS et al., 2002). O texto

subsequiente se refere a tais estudos.

Sdo reconhecidos os efeitos principais da topografia no estabelecimento da vegetacéo,
ao lado da acdo do clima, da geologia, dos solos e da intervencdo antropica. A
variabilidade topografica induz a uma diversidade de fauna e flora significativa no
ecossistema. O desenvolvimento deste é controlado, ainda, por fatores abi6ticos, tais

como disponibilidade de 4gua, temperatura e incidéncia de radiacao.

Em paisagens, tais como as savanas, as fei¢cfes hidroldgicas baseadas na topografia

exercem influéncia sobre modelos de propagacdo de vegetacdo arbdrea. Estas areas
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podem capturar e reter nutrientes e gua escassa provenientes de regides montanhosas,
ou mesmo, devido ao regime hidrico (infiltracdo/escoamento superficial), determinar o
padrédo de distribuicdo da vegetacdo (WU et al., 2005). Nas paisagens de florestas
boreais, especialmente em casos onde a topografia varia, a variacdo espacial da
disponibilidade da agua do solo € um importante fator que afeta o crescimento e a
composicdo da vegetacdo. A floresta riparia dessas areas, por exemplo, tem um
suprimento constante de 4gua no solo proximo a superficie, assim tém
consideravelmente mais espécies de plantas vasculares do que florestas dos terrenos
mais elevados (ZINKO et al., 2005). Este gradiente floristico ai observado, também ¢é
evidente em outras fei¢bes fitofisiondmicas. CLARK et al. (1999) verificaram que ha
um claro gradiente floristico em resposta aos tipos de solo e que estes variaram em
funcdo da posigdo topografica. Os autores estudaram a distribuicdo e abundancia de
palmeiras e outras arvores na Estacdo Ecologica La Selva na Costa Rica. Eles
concluiram que menos de 30% das espécies apresentaram distribuicdo influénciada por
efeitos edaficos ou topograficos. Entretanto, as varidveis ambientais estudadas (solos e
topografia entre outras) foram capazes de explicar somente uma pequena proporcao da

variacdo floristica.

Nas paisagens brasileiras, onde predominam altitudes modestas (maior parte entre 200 e
1200 m), as diversas formas do terreno, também sdo determinantes de diferentes
padrdes fitofisiondmicos. Na Amaz6nia, por exemplo, onde o relevo é descrito como de
pequena amplitude, a simples posicdo no relevo pode manifestar diferencas na
vegetacdo. Segundo Ayres (1993), a vegetacdo da Amazonia pode ser dividida em
campinaranas que sdo florestas sobre solo arenoso, caracterizadas por vegetacdo
escleromorfica, pobre e baixa, e florestas de terra firme, que se situam geralmente em
terrenos ondulados, a baixas altitudes, com arvores mais altas, algumas chegando até
50m. A topografia pode definir a riqueza e distribuicdo de espécies vegetais ao longo do
gradiente de inundacéo e sedimentacdo em florestas de varzea na Amazénia. Wittman et
al. (2004), estudando tal questdo, observaram que apenas 2,6% dos 222 registros de
espécies de arvores ocorreram abaixo da cota de inundacéo. A sedimentacdo foi mais

alta em estagios sucessionais iniciais, proxima as calhas dos rios principais, e decresceu
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com o aumento do nivel da topografia dos sitios de florestas e em processos de

sucessdo, e alcangaram menores taxas nas florestas de varzea alta.

Estudos mostram que a heterogeneidade das condi¢cdes do solo na Amazbnia é
frequentemente ligada a topografia e exerce uma notavel influéncia sobre a composicéo,
a estrutura e os padrdes de diversidade da floresta (LESCURES; BOULET, 1985;
PELISSIER et al., 2001). A topografia da Amazbnia Central é fortemente
correlacionada com a textura do solo (CHAUVEL, et al. 1987), e estes fatores sdo os
maiores condicionantes da distribuicdo de espécies vegetais e da estrutura de suas
comunidades, em escalas local e regional (SOLLINS 1988; LIEBERMAN, 1985;
KUBOTA, 2004). A comunidade de palmeiras, por exemplo, se distribue em trés zonas
de acordo com as condic¢des hidromorficas do solo. Assim, pode-se reconhecer: solos
bem drenados (platd, topo, vertente), solos pobremente drenados (zona de transicao),
solos sazonalmente inundados (igarapés) nos quais estas diferentes espécies se
distribuem. Desse modo, verifica-se que a distribuicdo de diferentes espécies de
palmeiras estdo fortemente relacionadas ao tipo de solo, cuja distribuicdo depende da
situacdo topogréafica local (KAHN; CASTRO, 1985). Tal condicionamento ndo se
restringe a distribuicdo de tipos vegetacionais: cerca de 30% das varia¢cdes espaciais nas
estimativas de biomassa de arvores estdo relacionadas as caracteristicas do solo e a
topografia (LAURENCE et al., 1999; CASTILHO et al. 2006).

Em Florestas estacionais e no Cerrado, 0 estabelecimento dos diferentes tipos de
vegetacdo se deve muito mais a fatores edaficos e climéaticos, do que propriamente a
topografia. Entretanto, a topografia explica de modo indireto, parte da variagdo vegetal,
assim como a distribuicdo de possiveis fragmentos existentes nestas paisagens. Brotrel
et al. (2002), estudando a comunidade arbéreo-arbustiva, de um fragmento de floresta
estacional semidecidual (Ingai-MG), verificaram que estes fragmentos se distribuem sob
influéncia do regime de agua, da fertilidade quimica do solo e posicdo topografica.
Resultado também encontrado por Rodrigues et al. (2002), que estudando a floristica da
comunidade arborea de um fragmento florestal em Luminarias, MG, verificaram que a
alta diversidade de espécies ai encontradas pode estar relacionada a influéncia de
formagGes vegetais proximas e aos diferentes microambientes proporcionados pela

topografia, variacdes na fertilidade e umidade dos solos. Edivane e Schiavini (2002)
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caracterizaram a topografia de um gradiente florestal na Estacdo Ecoldgica do Panga
(Uberlancia, MG) e avaliaram sua relacdo com a distribuicao das 20 principais espécies
arboreas inclusas neste gradiente (mata galeria, mesofila semidecidua de encosta e
cerraddo). Tal estudo mostrou que algumas das espécies sdo influenciadas positiva ou
negativamente por variacfes de umidade do solo ocasionadas pela topografia ocorrentes
na mata galeria, enquanto outras mostram maiores relacdes com outros fatores edaficos
e/ou condicBes de luminosidade de bordas e clareiras. Também, referente ao ambiente
de Cerrado, Fonseca e Silva-Junior (2003) verificaram a sua composicao floristica,
densidade e area basal do componente lenhoso no sentido restrito, em duas situagdes
num gradiente topografico, designadas interflivio e vale, no Jardim Botanico de
Brasilia, DF. Seus resultados salientaram que a topografia como forte determinante na
distribuicdo de algumas populac6es e comunidades lenhosas, por meio de sua influéncia
na variacao do lencol freatico, afetou a composicdo floristica, a densidade e a area basal

nos Cerrados, sentido restrito de interflivio e vales estudados.

Cabe ressaltar, que a topografia ndo condiciona apenas processos ecoldgicos, mas
também a acdo humana. Na escala do nosso pais, € evidente que 0s remanescentes
florestais concentram-se em areas menos apropriadas para a agricultura, o que é
fortemente dependente do relevo (VIANA 1995; VIANA et al., 1997). Isto implica no
fato de que a maioria dos fragmentos florestais estar localizada em areas de topo e mais

acidentadas, que ndo sdo propicias a praticas agricolas ou ocupa¢do humana.

Embora os estudos que abordam especificamente as relagdes entre as variaveis
topograficas e os tipos vegetacionais sejam menos frequentes, eles sdo de grande
importancia para o entendimento do ambiente biofisico de modo geral. Algumas destas
pesquisas revelam que a elevacdo, a declividade e a orientacdo de vertente sdo as
principais varidveis relacionadas a variacdes na distribuicdo de fitofisionomias
(DARGIE, 1984, 1987; KIRKBY et al., 1990; VELASQUES-ROSAS et al., 2002).

Em conjunto com outras variaveis geomorfométricas, a declividade, em especial,
produz uma variedade de situagcOes ambientais, tais como: gradientes de umidade no
solo entre o topo e a base de uma vertente, por exemplo; favorecimento de transporte de

particulas de solo ao longo de um perfil; interferéncia na organizacao vertical do dossel,
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ocasionando varia¢Ges nos angulos de penetracdo e distribuicdo da luz no interior de
florestas; promocdo da aparente elevacdo da copa de individuos menores e mais jovens
de éareas superiores, de modo que alcancem mais rapido o dossel em areas de
declividade acentuada (GANDOLFI, 2000). A declividade e a orientacdo de vertentes
controlam respectivamente a intensidade e a direcdo de fluxos de matéria e de insolacao,
portanto, com efeitos locais sobre os regimes hidricos e de energia. No entanto, estas
varidveis podem fornecer informagdes aquém do potencial de utilizacdo de MDE
quando se busca o levantamento para estudo da cobertura vegetal, com respostas
variadas quando estudadas sob diferentes situacdes. Qi e Zhu (2003) consideram que
um conjunto basico de varidveis topograficas para caracterizacdo morfométrica do
terreno local deve incluir, além dessas, as curvaturas horizontal e vertical (SCHMIDT et
al., 2003; VALERIANO, 2003; VALERIANO; CARVALHO JUNIOR, 2003).

Os estudos aplicados & caracterizacdo da paisagem com varidveis topograficas
numéricas (morfometria) tém sido favorecidos com o desenvolvimento de métodos
automaticos de analise de MDE. A importancia de tais estudos estd no fato de serem
desenvolvidos em ambiente computacional, o que propicia uma reducdo de trabalho

manual e a subjetividade dessas atividades.

Pressupondo o processo de formacdo de solos como resposta a distribuicdo dos
processos hidroldgicos e erosivos e da temperatura do solo, Moore et al. (1993)
relacionaram atributos pedologicos as variaveis topograficas, verificando que a situacédo
topografica explicou em parte expressiva a variacdo de importantes propriedades do
solo. Brubaker et al. (1993) fizeram inferéncias semelhantes baseados na posicao das
observagdes sobre a superficie de vertentes. Briggs e Shishira (1985) observaram uma
consideravel reducdo na variabilidade dos atributos de solo dentro de cada unidade

homogénea de relevo.

Tais efeitos edéaficos, associados aos efeitos climaticos, além da acéo direta do relevo
sobre a vegetacdo, tém dado suporte, por exemplo, ao estudo de efeitos topograficos no
estabelecimento de diferentes tipos de vegetacdo. Florinsky e Kuryakova (1996)
consideraram como acdo direta da topografia o transporte e o acimulo de material

organico, incluindo sementes e outras estruturas de propagacdo e recomendam o uso de
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modelos digitais e mapas de varidveis topograficas (Tabela 1.1) para levantamento,

mapeamento e compreensao dos aspectos dinamicos da vegetacao.

Tabela 1.1 — Definigdo de variaveis topogréaficas segundo Florinsky e Kuryakova (1996)

Variavel, unidade Definigdo

h, m Elevacdo em relacdo ao nivel do mar (altitude)

G, °ou% Angulo vertical, entre os planos horizontal e tangente & superficie do terreno
(declividade)

A° Angulo horizontal, entre norte e a projecdo horizontal de um vetor normal &
superficie (orientagdo de vertente)

ky, m* Curvatura de uma sec¢do normal da superficie terrestre por um plano contendo
um vetor externo normal e um vetor da aceleracdo da gravidade (curvatura
vertical)

kn, Mt Curvatura de uma se¢do normal da superficie terrestre que é ortogonal a secédo
em k, (curvatura horizontal)

H, m* Meédia das curvaturas vertical e horizontal (curvatura média)

CA, m*m? Area de terreno cujas linhas de escoamento passam por um determinado
segmento de isolinha dividido pelo comprimento desse segmento (area de
captacéo)

TI Tl = In(CA/G) (indice topografico)

Sl Sl = CA.G (indice de enxurrada)

Florinsky e Kuryakova (1996) estudaram relacGes entre a cobertura florestal e varidveis
topogréficas em quatro diferentes areas de estudo. Ficou evidente que o controle
topografico das propriedades da vegetacdo é realizado de formas diferentes em
diferentes terrenos. O exemplo citado apresenta a maior dependéncia da vegetacdo
relativa a intensidade de fluxo de dgua superficial (escoamento) em regides aridas, que €
controlado por ky. Por outro lado, em regides de baixas temperaturas, ou grandes
latitudes, espera-se maior influéncia da insolagédo, controlada por G e A. Os resultados
indicam que a distribuicdo da cobertura vegetal é mais bem explicada quando ndo se
restringem a analise do relevo as variaveis h, G e A. Foram também observadas algumas

relacdes entre propriedades da vegetacdo e classes do terreno relativas a eroséo.
2.3 SRTM

Em fevereiro de 2000 um rico conjunto de dados de elevacdo global, baseado na
tecnologia INSAR (Interferometric Synthetic Aperture Radar), foi adquirido por meio
do projeto SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission) do JPL (Jet Propulsion
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Laboratory) integrado a NASA (National Aeronautics and Space Administrarion),
resultando na base de dados topograficos digitais mais completa ja construida. As
informagcbes que se seguem foram retiradas do site do JPL (http://

www?2.jpl.nasa.gov/srtn/) e de Valeriano (2003).

O projeto SRTM provém da cooperacdo entre a NASA, NIMA (National Imagery and
Mapping Agency), DOD (Departamento de Defesa) dos Estados Unidos e das agencies
espaciais da Italia e Alemanha. Esta missdo se utilizou do mesmo instrumento usado em
1994 pelo programa Spaceborne Imaging Radar-C/X-Band Synthetic Aperture Radar
(SIR-C/X-SAR), a bordo do 6nibus especial Endeavour. A nave foi adicionada um
mastro de 60 m, em cuja extremidade foram instaladas antenas para bandas C e X, além
de ajustes nos dispositivos de controle e navegacdo. Isto permitu a coleta de medidas

tridimensionais da superficie terrestre através de interferometria.

O processamento dos dados coletados visou a construgdo de um MDE mundial
elaborado continente por continente. O sobrev6o da SRTM ocorreu entre 11 e 22 de
fevereiro de 2000, durante o qual foram percorridas 16 orbitas por dia resultando num
total de 176 orbitas. Desse modo foram coletados 12TB dados. A conclusdo de cada
continente foi seguida pelo envio de dados ao NIMA para serem editados, verificados e
ajustados aos padrdes norte-ameriacano de exatiddo de mapas (National Map Accuracy
Standards). Estes dados foram entdo devolvidos a NASA para distribuicdo puablica

através da USGS (United States Geological Survey).

Entre as latitudes 60° N e 56° S, cerca de 80% da superficie terrestre foi coberta, sendo
realizadas para tanto de uma a quatro passagens. Um conjunto menor de dados foi
coletado sobre a agua para calibracdo. Do total de dados SRTM, os da banda C foram
processados no JPL e os da banda X no Centro Aeroespacial da Alemanha (DLR). Estes

foram usados para criar MDE de resolugdo mais alta, porém sem cobertura global.

O projeto teve apoio de campo, sobretudo com base em levantamentos geodésicos, no
qual foi empregado o método Sistema de Posicionamento Global Cinematico
(Kinematic Global Positioning System). Foram coletadas ao todo cerca de 70.000 Km
de linhas (transectos), aliada a distribuicdo de refletores com coordenadas precisamente

definidas pela JPL, para geracdo do conjunto de pontos referencia ou controle.
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Em paralelo & montagem do MDE global foi feito o processamento de dados locais
especificos. Cada area cobre uma célula de 1 grau de latitude por um grau de longitude,

cujos dados consistem em mapas, imagens e dados auxiliares inéditos.

Segundo a JPL, embora a NIMA aplicasse varias operacdes de pos-tratamento, que
incluem remocdo de picos e vortices, nas informacBes que acompanham os dados do
usuario sdo lembradas suas caracteristicas (inerente a todo dado geo-espacial) devem
condicionar seu desempenho diante das aplica¢fes especificas: uma caracteristica dos
dados SRTM que o torna inadequado para uma dada aplicacdo pode ser indcua para
outra. Informa-se ainda que nenhuma edicdo foi aplicada sobre os dados e que o
conjunto em questdo contém um grande nimero de vaos e outros pontos esparios, como
valores extremamente altos (picos) e outros extremamente baixos (vortices). Corpos

d’agua serdo geralmente mal definidos, assim como as linhas de costa.

Em janeiro de 2002, a NASA iniciou a distribui¢do publica destes pequenos conjuntos
de dados de locais dentro dos Estados Unidos. Enfim, foram gerados MDE sob
resolucdo de 30m (em coordenadas geograficas, com 1”, ou 0,000277°) para os Estados
Unidos e 90m (em coordenadas geograficas, com 3”, ou 0,000833°) para o resto do

mundo. O datum e elipsoide de referéncia sdio WGS84, com dados z em metros inteiros.

Uma apreciacdo preliminar dos dados SRTM mostrou uma série de caracteristicas
indesejaveis tais como falhas negativas (vOrtices) representadas por cotas negativas (-
8388607 m). Estes artafatos sdo facilmente reconheciveis nas imagens, porém, devido
ao elevado modulo deste valor, sua remocao requer operac¢des cuidadosas para que ndo
se contaminem as informac@es validas. Técnicas tais como filtragens, ndo sdo capazes
de eliminar este problema, mas podem ampliar a sua area de influéncia modificando os
cotas de linhas vizinhas, formando uma feicéo artificial que se assemelha a um vale ou
sulco retilinio, com orientagdo E-W ou N-S. Estes dados sdo sensiveis a quaisquer
objetos presentes sobre a superficie do terreno, tais como antenas, edificacbes e mesmo
variacdes na cobertura vegetal. A presenca destes artefatos atrapalha a percep¢do do
terreno em si no modelo, como de fato é o intuito da obtencdo de informacBes
topogréficas. A utilizacdo de filtragens apesar de minimizar os efeitos destes artefatos,

propicia a suavizacdo da superficie como um todo, o que ndo é desejavel.
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Alguns estudos tém demonstrado que suavizacdes desnecessarias do MDE prejudicam o
desempenho de algoritimos de declividade, por exemplo (VALERIANO, 2003).
Considerando que grande parte do territério nacional é provida de mapeamentos
demasiadamente generalizados para varias utilizacdes da informacdo topogréfica, o
dado SRTM pode ser considerado a melhor informacéo topografica ja disponibilizada
para 0 nosso territdrio. A resolucdo de 90m deste dado representa um avanco importante
em relacdo a dados até entdo disponiveis, os dados RADARSAT-1, com resolugdo

quilométrica.

Como citado anteriormente, os dados SRTM trazem consigo limitagcfes intrinsecas do
sistema e estdo sujeitos a uma série de fatores que alteram a relagdo de precisdo ou
fidelidade para com a paisagem existente. Neste sentido, métodos de tratamento de
dados vém sendo desenvolvidos com o intuito de adequar os dados aos objetivos das
pesquisas, sem, entretanto, alterar a informacéo que se deseja extrair. Valeriano (2004)
aplicando a interpolagdo dos dados por krigagem e as teorias da geoestatistica na
fundamentacdo desta técnica, preservou as caracteristicas do terreno no MDE formado.
Desta forma, o tratamento destes dados consiste na modificacdo do MDE SRTM
original para um MDE com caracteristicas desejaveis: resolu¢cdo melhorada de 1”(~

30m); reducéo de artefatos; remocao de falhas e distribuicdo da aleatoriedade espacial.
2.4 Métodos de classificacdo de imagens

Segundo Crdsta (2002) um dos principais objetivos do sensoriamento remoto € o de
distinguir entre e identificar as composicdes de diferentes materiais superficiais (tipos
de vegetacdo, padrdes de uso do solo entre outros). Essa distingdo e identificacdo
tornam-se possiveis diante do fato de os materiais superficiais terem comportamento
especifico ao longo do espcetro eletromagnético o que permite identifica-los ou

classifica-los.

A classificacdo automética de imagens multiespectrais de sensoriamento remoto diz
respeito a associar cada pixel da imagem a um “rétulo” descrevendo um objeto real
(vegetacdo, solo, etc.). Dessa forma, os valores numéricos (DNs) associados a cada
pixel, definidos pela reflectincia dos materiais que compdem esse pixel, sdo

identificados em termos de um tipo de cobertura da superficie terrestre imageada
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(a4gua, solo, tipode vegetacdo, rocha, etc.), chamadas entdo tema. Ap0Os esse processo ser
completado para todos os pixels de uma determinada area, o resultado é um mapa
teméatico mostrando a distribuicdo geografica de um tema, tal como vegetacdo ou solo.
Desse modo pode-se dizer, entdo que uyma imagem de sensoriamento remoto

classificada € uma forma de mapa digital tematico.

Segue-se a definicdo , segundo Crosta (2002) dos tipos de classificagOes testadas

(Cluster, MaxVer e Fatiamento) no presente trabalho.
2.4.1 Cluster

Para a classificacdo por cluster, o espago de atributos possui agrupamentos, cluster ou
“nuvens”, os quais podem ser caracterizados por curvas de contorno. No processo de

classificacdo estas nuvens sdo identificadas e usadas como &reas de treinamento.

O primeiro passo neste tipo de classificacdo é a realizacdo de uma anéalise de
agrupamento, utilizando para tal, técnicas estatisticas padrdo. Através dessa analise as
nuvens de dados sdo identificadas no espaco de atributos. Uma vez feita essa andlise,
uma decisdo deve ser tomada em relacdo as quais concentracfes devem ser tratadas
como grupos separados. A melhor maneira de fazer isso é aceitar apenas aquelas cujas

modas ultrapassam certo limiar.

O software Idrisi versdo 2.0, oferece a uma defini¢cdo condizente com a anterior, porém

mais detalhada:

O cluster é uma técnica que se baseia na analise das modas (picos) do histograma de
uma variavel de uma area a ser analisada, em que uma moda € definida como o valor de
maior frequécia comparativamente aos seus vizinhos. Isto é equivalente a buscar os
picos como um histograma unidimensional, porém sdo avaliados n histogramas (n
variaveis) simultaneamente, identificando-se assim aglomeracfes, ou nuvens (clusters)
de pontos no espago n-dimensional. Uma vez que os aglomerados tenham sido
identificados, todas as classes serdo atribuidas com base no pico de concentracdo mais
proximo. As divisbes entre as classes se inserem nos pontos de menor ocorréncia de
valores observados entre tais picos. Os melhores resultados ocorrem quando as variaveis

nao estdo correlacionadas entre si.
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Em relacdo as condicdes da operacdo do algoritmo utilizado (EASTMAN, 1995), o
cluster tem melhor desempenho se a imagem composta tiver sido criada usando a op¢édo
linear com saturagdo. Isto assegura que 0s seis niveis por a faixa na composi¢do ocupem
mais intensamente a regido onde os dados s&o 0s mais concentrados. Geralmente os
melhores resultados sdo encontrados com niveis de saturacdo entre aproximadamente
1% - 2.5%. Este algoritmo trabalha apenas em imagens produzidas por composicdo
colorida. A imagem composta consiste em indices de cores, em que cada indice Iy, €
dado por lygp = Ig(azuly + 6 lg(verde) + 36 Irvermeino), €M que cada canal (Ig, Ig ou Ig) assume
um valor no intervalo de 0-5. Por exemplo, um pixel com Irgg de valores de 1, 5e 3
(respectivamente Ig, I e Ig) teria um indice de 3 + (5 * 6) + (1 * 36) = 69. Assim a
operagdo do Cluster decompde os valores da composicdo colorida para criar um

histograma tridimensional.
2.4.2 Fatiamento

O fatiamento de niveis de intensidade representa a forma mais simples de classificacdo
e € aplicado a uma Unica banda espectral de cada vez. A operacdo de fatiamento
consiste simplesmente em realcar os pixels cujas intensidades se situam dentro do
intervalo especificado (a fatia), isto €, entre um méaximo e um minimo. O fatiamento é
feito de modo interativo, geralmente, no qual o usuéario define tanto a largura quanto o
centro do intervalo desejado. Essa fatia é entdo ajustada até que as fei¢cGes de interesse
sejam realcadas e separadas das areas originalmente diferentes, sendo entdo

representadas por um mesmo DN.

O fatiamento de uma Unica banda espectral pode ser estendido para o dominio
multiespectral através de uma série de etapas, descritas a seguir. Desse modo aumenta-
se a precisdo da classificacdo, uma vez que a superficie que se deseja classificar terad
uma maior probabilidade de se diferenciar das outras presentes na imagem , quanto

maior for o numero de bandas considerado.

Para isso toma-se uma banda espectral e define-se uma regido previamente conhecida,
contendo a superficie de interesse. Em seguida aplica-se o fatiamento a primeira banda,
definindo-se os parametros (centro e largura da fatia), até que a regido de interesse seja

realgcada, juntamente com os outros pixels dessa banda que possuam o mesmo DN da
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regido de interesse. Se salva o resultado e repete-se 0 processo para cada uma das
bandas espectrais disponiveis. Finalmente, combinam-se todas as bandas fatiadas em

uma sé imagem, atraves da adic&o.

No que se refere a presente pesquisa foram utilizadas bandas representadas pelas
variaveis geomorfométricas locais correspondentes a cada area de estudo. Estas
“bandas” foram fatiadas através de analises de histogramas buscando identificar nos
histogramas referentes a cada classe vegetacional, pontos em que as classes
vegetacionais melhor se ditinguiam. Em locais onde havia grande sobreposi¢éo entre os
histogramas, escolheu-se como critério fatiar em pontos onde havia maior frequencia de
distribuicdo dessas variaveis geomorfomométricas. Em seguida, as imagens geradas por

cada fatiamento foram sobrepostas através de uma operacao de adic&o.
2.4.3 Maxima Verossimilhanca (MaxVer)

O MaxVer ¢ o método mais comum que considera a ponderacdo das distancias das

médias utiliza parametros estatisticos.

A classifcacdo por maxima verossemelhanga exige um numero consideravelmente
elevado de pixels para cada conjunto treinamento, nimero preferencialmente acima de
uma centena, para que seja precisa o suficiente. Esse nimero permite uma base segura
para o treinamento estatistico. Devido a esse nimero alto de pixels, ndo é possivel
representé-los graficamnte de maneira individualizada. Desse modo, nesse caso usa-se
isolinhas ou curvas de contorno no espaco de atributos, representando a densidade de

pixels do conjunto de treinamento de cada regido (Figura 1).

Estes contornos representam, na realidade, um ajuste baseado em distribui¢cfes normais
ou Gaussianas dos pixels das areas de treinamento, do contrario, 0s contornos seriam
totalmente irregulares. Ressalta-se que devido a esse ajuste 0s contornos sao
simétricos.Os contornos ao redor de cada classe na Figura 2.1 podem ser entendidos
como a probabilidade de existir um pixel naquele conjunto de treinamento como uma
determinada combinacdo de DNs. Do mesmo modo, se as areas de treinamento forem
realmente representativas das superficies que se deseja classificar. Os mesmos
contornos podem ser vistos como a probabiliade de qualquer pixel desconhecido

pertencer a uma determinada classe na qual ele plotar.
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Figura 2.1 — Espaco de atributos para as classes A, B e C mostrando na forma de contornos a densidade

de pixels nos diversos conjuntos de treinamento.

Essas probabilidades representam uma ferramenta de classificacdo poderosa e flexivel,
através da qual se pode escolher, por exemplo, classificar apenas os pixels
desconhecidos que sdo bastante semelhantes a média de uma classe. Isso é feito
escolhendo-se o limite de decisdo coincidindo com o contorno mais préximo da média,

cuja distancia € normalmente fixada como um desvio padrdo a partir da média.

Por outro lado, pode-se julgar necessario classificar os pixels desconhecidos que se
situam a qualquer distancia da média, dentro da area geral definida pelo conjunto
treinamento. Neste caso, escolher-se ia como limite de decisdo o contorno que engloba
99% dos pixels da area de treinamento. Jogando os restantes 1% fora, pode-se
compensar, por exemplo, a possibilidade de que alguns dos pixels da area de
treinamento foram incluidos por engano, podendo representar ruido ou pixels contendo

um limite entre dois tipos de cobertura.

E importante ressaltar que o método MaxVer é passivel de enganos e imprecisdes. Um
exemplo disso pode ser quando existem alguns pixels pertencentes a uma determinada
area de treinamento, sdo atribuidos, pelas regras de decisdo dos métodos, a uma classe

diferente.

Tudo que o MaxVer consegue fazer é tentar minimizar a porcentagem dos pixels
classificados erroneamente. O meétodo MaxVer, assim como outros métodos de

classifcacdo supervisionada vistos anteriormente, parte do principio de que o usuério
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conhece bastante da imagem a ser classificada para poder definir classes que sejam
representativas. Nos casos em que isto ndo ocorre, € possivel partir de algumas

premissas razoaveis o suficiente para permitir bons resultados.
2.5 Andlise Discriminante

O numero de variaveis geomorfométricas que condicionam a distribuicdo de tipos de
vegetacdo de um determinado bioma sugere que analises estatisticas multivariadas
sejam feitas. De modo freqliente as mais usadas sdo andlises de correlacdo, analises
baseadas em superficie de tendéncia (DARGIE, 1984, 1987), analise de agrupamento
(EDIVANE; SCHIAVIVI, 2002), e andlise de regresséo (FLORINSKY;
KURYAKOVA, 1996). Especificamente, quando se deseja investigar as relacdes entre
uma varidvel qualitativa, tipos vegetacionais, por exemplo, e varidveis numericas como
as variaveis topograficas, a técnica de analise mais apropriada € a analise discriminante
(HAIR Jr. et al., 1995). Tal analise utilizaria de combinacGes lineares das variaveis
morfomeétricas, para discriminar o melhor entre 0s grupos vegetacionais previamente

selecionados.

De acordo com Hair Jr. et al. (1995) o objetivo principal da andlise discriminante
consiste em estimar a relacéo entre a Unica variavel dependente ndo métrica (categorica)

e um conjunto de variaveis métricas independentes.

A técnica da analise discriminante multipla se utiliza de combinagfes lineares das
variaveis independentes, para discriminar o melhor entre os grupos previamente
selecionados. Esta discriminacdo € obtida com a atribuicdo de pesos as variaveis de
forma a maximizar a variancia relativa entre os grupos. A combinacéo linear obtida com

a anélise é chamada funcg&o discriminante.

Essa técnica pode ser indicada para testes estatisticos de hipoteses. O procedimento
comecga com a atribuicdo de valores a cada um dos individuos através da funcéo
discriminante. Com os valores dos individuos de um mesmo grupo, é possivel obter a
média do grupo. Este valor médio é chamado de centrdide do grupo. A comparacao dos
centréides de grupos existentes traz a orientacdo de qudo longe estdo um do outro em

relacdo a dimensdo que estd sendo testada (MANLY, 1994). Uma grande sobreposi¢do
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entre 0s grupos sugere a obtencdo de uma pobre funcéo discriminante. Por outro lado,
grupos bastante distintos (com pouca sobreposicao) sugerem a possibilidade de uma boa

funcdo discriminante.

Hair Jr. et al. (1995) define que para dois grupos representantes da variavel dependente
(por exemplo, grande e pequeno), extrai-se uma funcao discriminante. Para dois grupos
serdo duas as fungdes discriminantes extraidas, e assim por diante. Ou seja, existirdo

sempre n-1 funcdes discriminantes para n grupos.

Depois de estimada uma funcdo discriminante, ela deve ser interpretada. Este estagio
revela a importancia relativa de cada variavel independente na discriminacdo dos

grupos.

Green (1978) descreve que antes de tentar interpretar a fun¢do discriminante, o analista
cuidadoso devera checar sua significancia estatistica. Tipicamente a investigacdo é
conduzida através da aplicacdo de testes de significancia estatistica da estatistica D? de
Mahalanobis, que ¢ uma medida quadratica similar a medida euclidiana de distancia
padrdo. Mais particularmente ela mede a distancia de cada caso a média do grupo.
Normalmente a estatistica F do teste de significancia da estatistica D? é comumente

disponibilizada pela maioria dos pacotes estatisticos.
2.6 Dados de Vegetacao

Para andlise da relagdo entre vegetacdo e variaveis morfométricas, foram selecionadas
areas pertencentes a diferentes biomas brasileiros. A seguir, sdo apresentadas
caracteristicas gerais destes biomas, assim como das areas selecionadas para as quais 0s

mapas de vegetacdo sao disponiveis.
2.6.1 Bioma Caatinga

A Caatinga caracteriza-se por apresentar uma grande diversidade de paisagens, além de
ser um dos menos conhecidos e mais complexos biomas brasileiros. A Reserva
Particular do Patrimoénio Natural de Serra das Almas foi selecionada para representa-la,

no presente estudo.
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Esta area abrange a Area Prioritaria n.6 do PPBIO (Programa de Pesquisa em
Biodiversidade do Semi-Arido) e foi criada em 1998, com aproximadamente 5.244
hectares, sendo delimitada pelas coordenadas geograficas 05° 00" a 05° 20” S e 40° 48’ a

41° 12’ W, na fronteira entre os Estados do Piaui e Ceara.

A area € considerada como uma amostra representativa da Ecoregido Complexo
Ibiapaba-Araripe e possui alta importancia bioldgica. Ela possui como principais
fitofisionomias: Mata Seca, Carrasco, Caatinga Florestada, Caatinga Arborea, Caatinga
Arborea-arbustiva, Caatinga Herbaceo-Lenhosa (CARVALHO; PINHEIRO JUNIOR,
2004). Como para algumas areas nao foi feito levantamento floristico, as classes de
mapeamentos propostas para designar padrdes fitofisionbmicos que se destacam nas
imagens TM/Landsat por uma resposta marcante diferenciada por uma determinada
coloragdo, foram denominadas Complexos. S&o eles: Complexo Galeria, Complexo
Arboreo e Complexo Arboreo-arbustivo. Segue-se a definicdo de cada uma das classes

citadas acima, segundo Carvalho e Pinheiro Janior (2004).
Mata Seca

Esta classe corresponde, segundo o IBGE (1992), a Floresta Estacional Decidual
Montana (Floresta Tropical Caducifélia). Este tipo de vegetacdo é caracterizado por
duas estacdes climaticas bem demarcadas, uma chuvosa seguida de um longo periodo
biologicamente seco, ocorre na forma de disjuncdes florestais apresentando o estrato
dominante macro ou mesofanerofito predominantemente caducifélio com mais de 50%
dos individuos despidos de folhagem nos periodos desfavoraveis. Ocupam nessas
paisagens os topos elevados, de altitudes variando de 600 a 750 metros, de relevo plano
e suave ondulado. As elevadas altitudes, chegando até 750 m, ja ndo atenuam as
caracteristicas semi-aridas do Sertdo, com as temperaturas mantendo-se elevadas,
variando de 25 a 27°C. Mas a precipitacdo aumenta, dominando um clima sub-umido

seco, com precipitacfes médias anuais variando de 800 a 1000 mm.

Nestes ambientes predominam os latossolos profundos, acidos, em geral arenosos com
baixa fertilidade natural e muito bem drenados (LVa- Latossolo Vermelho-Amarelo

alico).
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Carrasco

De acordo com Araujo (1998), trata-se de uma vegetacdo arbustiva densa caducifdlia
ndo espinhosa. Nela se encontram a faveira, 0 angico, a pitombeira, o0 jatoba, a
catingueira e o sabia entre outras. O xique-xique e 0 caroa aparecem como subarbustos.

Este tipo vegetacional ocorre em ambientes mais arenosos e Secos.

Na area da Serra das Almas, ocupa uma pequena parte da Paisagem da Depressao
Sertaneja Setentrional. Nesta paisagem o Carrasco ocupa as superficies pediplanadas
altas, com altitudes variando de 400 a 650 m, de relevo plano a suavemente ondulado.
Deve estar submetida a uma condicao de transicao climatica, com precipitacbes médias

anuais em torno de 850 mm.

Neste ambiente predominam os solos arenosos profundos, excessivamente drenados,
alicos e com fertilidade natural baixa (Areias Quartzosas alicas- AQa4 e AQal0),

associado ao Latossolo Vermelho-Amarelo alico (LVa).
Caatinga Florestada

Esta classe corresponde ao contato Savana-Estépica/Floresta Estacional-ecotono
definido pelo IBGE (1992). Trata-se de uma vegetacao de transi¢do, ou seja, entre duas
ou mais regides ecologicas ou tipos de vegetacdo, existem sempre, ou pelo menos na
maioria das vezes, comunidades indiferenciadas onde as floras se interpenetram

constituindo as transigdes floristicas ou contatos edaficos.

De acordo com o IBGE e Governo do Estado do Ceara (1973), este tipo de cobertura
vegetal obedece a um escalonamento de acordo com o nivel em que se situa, ocorrendo
pelo menos duas sinécias, cuja transicdo se verifica onde a caatinga desaparece e

comeca a mata tropical.

Na Area das Serras das Almas, a borda mais oriental da Paisagem das Chapadas
Intermediarias e Baixas, a Caatinga Florestada ocupa uma estreita faixa. Na Paisagem
das Chapadas Intermediarias e Baixas ocupa um modelo de dissecacdo agucada
intermediaria, com altitudes variando de 400 a 700 m, de relevo fortemente ondulado e

montanhoso. Segundo as condi¢fes de transi¢cdo climética, pode-se dizer que as
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precipitacdes anuais variam de 800 a 1000 mm. Neste tipo de ambiente ocorre uma
associacao de trés tipos de solo pouco desenvolvidos e rasos. Nas partes intermediarias,
de declives menos abruptos e relevos menos acidentados (suave ondulado a ondulado),
apresentam-se 0 que pode se considerar o mais caracteristico, os solos Podzdlicos
Vermelho-Amarelo eutroficos (PE), com argila de atividade fraca, horizonte A
moderado, textura média/argilosa. Nos relevos mais acidentados (fortemente ondulados
a montanhosas), aparecem os solos Litdlicos eutréficos (RE), com horizonte A
moderado, textura arenosa a média, fase pedregosa e rochosa, associados aos

Afloramentos Rochosos (AR).
Caatinga Arbdrea

Esta classe corresponde a Savana-Estépica do IBGE (1992). Trata-se de um subgrupo
de formacgdo caracterizado por micro e/ou nanofanerofitos, com média de 5 m,
excepcionalmente ultrapassando os 7 m de altura, mais ou menos, com grossos troncos
e engalhamento bastante ramificado em geral provido de espinhos e/ou aculeos, com

total decidualidade na época desfavoravel.

Em Serra das Almas, ocupa uma pequena parte da Paisagem da Depresséo Sertaneja
Setentrional e da Paisagem das Chapadas Intermediarias e Baixas. Nesta paisagem é
encontrada em modelos de Dissecacdo Tabular Baixo, com altitudes bastante variadas,

de 300 até 600 m e relevos ondulados a fortemente ondulados.

Para este tipo de vegetacdo o clima varia desde um clima SubUimido Umido com
precipitacdes meédias anuais de mais de 1000 mm, passando pelo Semi-arido atenuado
com precipitacbes médias anuais variando de 750 a 800 mm, até o Semi-arido moderado

com precipita¢cfes medias anuais variando de 500 a 750 mm.

A mesma variabilidade pode ser observada quando se considera as demais
caracteristicas ambientais. Comecando pelos diferentes substratos geoldgicos que sob
essas diferencas climaticas geram diferentes formas de relevo, que variam de plano ao
ondulado e modelos dissecados a aplainados, com altitudes de 300 a 500 m. Bem como
tipos de solos, como os Podzolicos Vermelho-Amarelo, Areias Quartzosas, Latossolo
Vermelho-Amarelo e Solonets Solodizados.
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Caatinga Abdreo-arbustiva

Esta classe corresponde a Savana-Estépica Arborizada do IBGE (1992). Este subgrupo
de formag&o apresenta as mesmas caracteristicas de floristicas da fisionomia ecoldgica
anterior, porém os individuos que o compdem sdo mais baixos, existindo clarbes entre

eles.

Possui amplos interflivios e baixo grau de aprofundamento de drenagem, com altitudes
variando de 200 a 300 m e relevos planos a suave ondulados. Este tipo vegetacional
domina num clima Semi-arido moderado com chuvas de verdo-outono e 7 a 8 meses
secos. Os tipos de solo variam bastante, desde Areias Quartzosas, Planossolos
Solddicos, Ragassolos e Bruno ndo célcicos, que se tornam o0s principais fatores

limitantes para o uso da terra, junto com o clima dominante.
Caatinga Herbaceo-lenhosa

Esta classe corresponde a Savana-Etépica Parque do IBGE (1992). Este subgrupo de
formacdo é o0 que apresenta caracteristicas fisionbmicas mais tipicas, com
nanofanerofitos de um mesmo ecotipo bastante espagados, como se fossem plantados,
isto porque apresentam uma pseudo-ordenacdo de plantas lenhosas raquiticas sobre
denso tapete graminio-lenhoso de hemicriptéfitos e caméfitos. Possui relevos planos a
suavemente ondulados, e altitudes variando de 200 a 300 m. Este tipo vegetacional
domina num clima Sub-Umido com chuvas de verdo-outono e 7 meses secos. Estas
condicGes ambientais geraram solos do tipo Areias Quartzosas alicas, que por suas

caracteristicas se tornam o principal fator limitante para o uso da terra.
Complexo Galeria

Essa classe de mapeamento foi proposta para designar todo um complexo fisionémico
que se destaca nas imagens TM/Landsat por uma resposta marcante diferenciada por sua
coloragéo verde-intenso na composicéo colorida normal empregada, indicando uma alta
resposta no infravermelho proximo. Esta tonalidade indica uma cobertura vegetal verde,
com folhagem total ou parcial na época seca, estando associada as areas de varzeas,

acompanhando alguns cursos d’agua, geralmente os mais caudalosos.
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Complexo Arbéreo

Semelhante a classe anterior, propds-se aqui esta denominacdo para abarcar um padrédo
complexo que se destaca nas imagens TM/Landsat por uma resposta regular associando
areas escuras (sombreadas), areas com verde-escuro e com verde-claro. De acordo com
informacdes bibliograficas, neste ambiente deve predominar uma Caatinga Arborea
(Savana-Estépica Florestada), porém de acordo com 0 RADAMBRASIL (1981) pode-se
supor que floristicamente é semelhante a Estepe Arbdrea Densa.

Como ndo foi possivel amostrar a unidade de mapeamento, para confirmar estas

consideracdes, preferiu-se empregar esta nomenclatura.

Suas altitudes variam rapidamente de cerca de 300 a 600 m com interflivios de pequena
amplitude e de mediana intensidade de aprofundamento de drenagem. Neles devem
predominar o clima tropical megatérmico semi-arido atenuado com chuvas de verdo-
outono e 7 meses secos. Onde dominam os Solos Litolicos alicos, fase pedregosa e

rochos.
Complexo Arbdreo-arbustivo

Na imagem TM/Landsat possui uma resposta singular de tonalidade subentendendo
muito afloramento de solo e/ou rocha nua. Segundo IBGE (1992) corresponde a

formacdo Savana Estépica Arborizada (Caatinga Arborea-arbustiva).

Esses ambientes ocupam parte do Modelado das Formas Erosivas, com relevos planos a
suavemente ondulados, onde as altitudes variam de cerca de 220 a 300 m. Neles deve
predominar um clima megatérmico sub-umido umido com chuva de verdo-outono e 7

meses secos, onde dominam Areias Quartzosas alicas.

2.6.2 Bioma Amazbnia

O Bioma Amazdnia esté situado na porcdo centro-norte do Brasil, é cortado pela linha
equatorial e, portanto, compreendido em areas de baixas latitudes. O clima € do tipo

equatorial, quente e imido, com a temperatura variando pouco durante o0 ano, em torno
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de 26°C, com periodos de chuva provocados em grande parte pelo vapor d'agua trazido

do leste pelos ventos.

A maioria dos 7 milhdes de km? da Floresta Amazonica é constituida por uma floresta
de terra firme. Esta é uma floresta que nunca é alagada e se espalha sobre uma grande
planicie de até 130-200 m de altitude, até os sopés das montanhas. A grande planicie
corresponde aos sedimentos deixados pelo lago "Belterra”, que ocupou a maior parte da
bacia Amazonica durante o Mioceno e o Plioceno, entre 25 mil e 1,8 milhdo de anos
atrés. O silte e as argilas depositados neste antigo lago foram submetidos a um suave
movimento de elevacdo epirogenético, enquanto 0os Andes se ergueram e 0s modernos
rios comecaram a cavar 0S seus leitos. Assim, surgiram os trés tipos de florestas
amazonicas: as florestas montanhosas Andinas, as florestas de terra firme e as florestas
fluviais alagadas, as duas ultimas na AmazoOnia brasileira. A Amaz6nia brasileira
compreende aproximadamente 3.581 km?, o que equivale a 42,07% do pais (Fonseca &
Dov, 2000). Como representantes deste bioma foram selecionadas areas de estudo com
diferentes tamanhos e classes de vegetacdo: a Microbacia do lgarapé Asu, que cobre
aproximadamente 10 km? e o Parque Nacional dos Campos Amazonicos, que cobre

aproximadamente 300 km?.
2.6.2.1 Microbacia do Igarapé Asu

A microbacia do Igarapé Asu, pertencente a bacia do Rio Negro, possui tipos de
vegetacdo que se diferenciam principalmente pela altura e densidade de individuos. A
floresta de alto plat6 é a floresta densa com arvores emergentes, ao passo que a floresta
de campinarana apresenta-se mais baixa e com densidade menor de individuos
(AYRES, 1993). A condicdo topografica pode induzir a ocorréncia de cheias e a
presenca de formagdes vegetais mais baixas e menos densas, em constante estagio de
sucessdao (WHITTMANN et al., 2002). De modo geral, os principais tipos de vegetacdo

encontrados na area sao:
Floresta de Platd Alto

As florestas de terra firme cobrem planaltos e florestas de encosta e sdo areas com
dossel mais fechado, solos bem drenados em qualquer época do ano, e que sao
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inundadas por rios e fluxos pequenos de agua. Estas florestas sdo dominadas por arvores
grandes e caracterizam-se por estrutura vertical bem desenvolvida e diversidade de
espécies arboreas muito altas em relacdo as florestas sazonalmente inundadas
(PRANCE et al., 1976).

Floresta de Baixio

Os baixios sdo definidos como florestas que inundam sazonalmente no periodo de
novembro-marco e/ou que sofrem influéncia direta dos igarapés. Estas florestas devido
a topografia possuem lencol fredtico mais superficial, que em épocas chuvosas,
aflorando e inundando essas areas. Além disso, apresentam dossel mais aberto em
relacdo as florestas de terra firme (LAMOTTE, 1990), pela predominancia de palmeiras

arborescentes e uma grande abundancia de palmeiras no sub-bosque.
Floresta de Platé Baixo com campinarana

A Campinarana ocorre entre a floresta de terra firme e a Floresta de Baixio, dai a
denominacdo Floresta de Plat6 Baixo com campinarana. Fisionomicamente caracteriza-
se por um dossel de arvores de porte menor que as do platd, com alta densidade de
epifitas. Desenvolve-se sobre solo arenoso, coberto por uma camada de serrapilheira,

entremeada com um denso tapete de raizes.
2.6.2.2 Parque Nacional dos Campos Amazonicos

O Parque Nacional dos Campos Amazonicos, criado em 21/06/2006, possui 876 mil
hectares e se localiza nos estados do Amazonas, Rondonia e Mato Grosso, abrangendo

trechos dos rios Roosevelt, Guaribas, Branco, Madeirinha e Ji-Parana.

O Parque protege uma enorme variedade de ecossistemas, incluindo diferentes
formagGes florestais, bem como uma das maiores manchas de Cerrado - os "campos" -
de toda Amazbnia. A paisagem dos Cerrados/savanas é composta por campos sujos,
campos limpos e Cerrados propriamente ditos. Matas de galeria s&o encontradas ao
longo dos rios e riachos que cortam a savana. O solo dos Cerrados da regido € arenoso e

raso, de baixa fertilidade, muito suscetiveis a erosao.

47



Nas demais areas do Parque existem florestas abertas e densas. A Floresta Ombrofila
Densa de modo geral apresenta dossel fechado, compacto, com altura entre 25 e 35 m,
do qual sobressaem as arvores emergentes, atingindo até 40 m. A Floresta Ombréfila
Aberta é caracterizada fisionomicamente pela presenca de grandes arvores espacadas,
possibilitando a penetracdo de luz. Esta diversidade de habitats em uma mesma regido
condiciona a ocorréncia de diversas espécies. O Parque Nacional incorpora regides
consideradas de prioridade extremamente alta para a conservacgao da biodiversidade da
Amazonia (WEBVENTURE, 2001).

Quanto aos solos, de modo geral os mais encontrados na regido sdo os solos aluviais,
Latossolo Vermelho amarelo, Podzdélico Vermelho Amarelo, Laterita Hidromorfica e o

Podzol Hidromofico.

A éarea selecionada abrange as cartas topogréaficas 1:250.000 SB-20-Y-C (Labrea) e SB-
20-Y-D (Humaitd), descritas no volume 17 — Purus — do Projeto RADAMBRASIL
(1978). Os principais tipos de vegetacdo abrigados pelo Parque Nacional dos Campos
Amazonicos sdo descritos abaixo, com informagbes do Projeto RADAMBRASIL
(1978):

Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas

Formacdo que apresenta agrupamentos de arvores emergentes nas elevacdes mais
pronunciadas dos interflivios, como o argelim-da-mata (Hymenolobium petraeum),
argelim-de-pedra (Dinizia excelsa), tauari (Couratari spp.), castanha-do-para
(Bertholletia excelsa) entre outras. E significativa a presenca de palmeiras que
competem por luz no estrato arboreo superior: babacu (Orbygnia spp.), pataua
(Oenocarpus bataua), acai (Euterpe spp.), ocorrendo preferéncialmente nos locais mais

umidos.
Floresta Ombrofila Densa Aluvial

Formacdo caracteristica das areas inundaveis pelas cheias sazonais, ecologicamente
adaptados as intensas variacdes do nivel da agua, entretanto, beneficia-se da renovacédo

regular do solo decorrente das enchentes periddicas. Ndo constitui ambiente climax.
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Durante a época das cheias, existe uma diminuicéo das atividades bioldgicas (dorméncia
e seca fisioldgica), quando ocorrem inundacdes prolongadas. A sumauma (Ceiba
pentandra), provida de enormes raizes tabulares, é a representante mais expressiva neste

grupo de formacao. Apresenta também muitas palmeiras no estrato intermediario.
Floresta Ombrdfila Aberta das Terras Baixas

Formacdo caracteristica por feicdo mista de palmeiras e arvores latifoliadas, sempre
verdes e bem espacgadas, de altura irregular (entre 15 e 25m), com grupamentos de
babacu (Orbygnia sp.) e pataua (Oenocarpus bataua), principalmente nos interflivios
do Terciario. Nos vales de fundo chato, de encharcamento constante ocorre

concentracdo de buriti (Mauritia flexuosa), em povoamento puro.
Floresta Ombrofila Aberta Aluvial

E uma formacdo arbérea com palmeiras que ocupa principalmente as planicies e
terragos dos rios Madeira, Purus, Coari e Tefe. Caracteristico de regides inundaveis
pelas cheias sazonais, ecologicamente adaptado as intensas variacdes do nivel da agua,

beneficia-se da renovacao do solo decorrentes das enchentes periodicas.
Savana Gramineo-Lenhosa

Prevalecem nesta fisionomia, quando natural, os gramados entremeados por plantas
lenhosas raquiticas, que ocupam extensas areas dominadas por hemicripitofitos e que,
aos poucos, quando manejadas através do fogo ou pastoreio, vao sendo substituidas por
geofitos que se distinguem por apresentarem colmos subterraneos, portanto, mais

resistentes ao pisoteio do gado ao fogo.
Savana Parque

Formacdo com caracteristicas fisiondmicas mais tipicas, com nanofaneréfitos (plantas
lenhosas que vivem longos anos com suas gemas a menos de 3 m) de um mesmo
ecotipo bastante espacados, isto porque apresentam uma pseudo-ordenacgdo de plantas
lenhosas raquiticas sobre denso tapete gramineo lenhoso de hemicriptéfitos (plantas

herbaceas com gemas embaixo da superficie do solo, ou imediatamente debaixo) e
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caméfitos (plantas herbaceas ou lenhosas que vivem longos anos com suas gemas acima

do solo pelo menos a 25 cm de altura).
Formacdes Pioneiras

S&@o formacgdes em fase de sucessdo (hidrossere), encontradas em ambientes de solos
sazonais, que se situam ao longo dos rios e em locais deprimidos dos interflavios
tabulares do Terciario ou dispersas no interior das florestas Densa e/ou Aberta. As
comunidades ribeirinhas sdo constituidas de um maior namero de espécies hidroéfitas,
enquanto aquelas mais distantes possuem um maior nimero de espécies mesofitas e
higrofitas. Os liquens, por exemplo, sdo mais abundantes nos ambientes mais distantes
dos cursos de agua. Estas formacdes ocupam areas de influéncia aluvial (planicies e

terracos) e de influéncia pluvial (depressées nos interflavios).
2.6.3 Bioma Cerrado

Segundo Coutinho (2000), o Bioma Cerrado apresenta-se como um mosaico de formas
fisiondmicas ora manifestando-se como Campo Sujo, ora como Cerraddo, ora como
Cerrado sensu strictu ou Campo Limpo. Este mosaico € determinado pelo mosaico de
manchas de solo pouco mais pobres ou pouco menos pobres, pela irregularidade dos
regimes, caracteristicas de queimada de cada local (freqiiéncia, época, intensidade) e

acao humana.

De um modo geral, podemos distinguir dois estratos na vegetacdo dos Cerrados: o
estrato lenhoso, constituido por arvores e arbustos, e 0 estrato herbaceo, formado por
ervas e subarbustos. Ambos s&o curiosamente heliofilos. Ao contréario do caso de uma
floresta, o estrato herbaceo ndo é formado por espécies de sombra, ombrofilas,
dependentes do estrato lenhoso. O sombreamento lhe faz mal, prejudica seu crescimento
e desenvolvimento. O adensamento da vegetacdo lenhosa acaba por eliminar em grande
parte o estrato herbaceo. Por assim dizer, estes dois estratos se antagonizam. Por esta
razdo entende-se que as formas intermediarias de Cerrado - Campo Sujo, Campo
Cerrado e Cerrado sensu strictu — apresentam-se como verdadeiros ecétonos, onde a

vegetacdo herbécea/subarbustiva e a vegetacdo arborea/arbustiva estdo em intensa
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competicdo, procurando, cada qual, ocupar aquele espaco de forma independente,

individual.

Como representante deste bioma foi selecionada a area do Parque Nacional de
Brasilia, localizado entre as coordenadas 15°45” a 15°33” S e 48°6’ a 47°50” W. Esta
area possui uma extensdo aproximada de 30 mil hectares, sendo a unidade de
conservacdo de maior destague no Distrito Federal. Tal importancia se deve a
presenca de inumeras espécies representativas da fauna e flora do bioma Cerrado,

assim como importantes mananciais hidricos.

Segundo a carta climatica do Distrito Federal, a regido do Parque Nacional de Brasilia
estd submetida a dois tipos de clima, de acordo com a temperatura local (Koppen): o
Cwa, tropical de altitude com temperatura do més mais frio a 18°C, e a média do més
mais quente superior a 22°C (cotas altimétricas de 1.000 a 1.200 m); e o Cwhb, tropical
de altitude com temperatura do més mais frio inferior a 18°C, e média do més mais
quente inferior a 22°C (cotas altimétricas acima de 1.200 m). A ocorréncia de chuvas
se d& nos meses de outubro a margo, com maxima de dezembro a agosto. Entre os
meses de abril a setembro ocorre a época seca, sendo que, 0S meses mais criticos sdo

junho e julho.

Os principais tipos de solos encontrados no PNB sdo os Latossolos Vermelho-Escuro e
Vermelho-Amarelo (cerca de 38%), os Cambissolos (cerca de 22%) e os Solos
Hidromérficos (RAMOS, 1995). Os demais grupos, como Podzélicos hidromérficos,
aparecem em trechos isolados. Os Latossolos sdo solos profundos, caracterizados por
uma textura argilosa ou média, porosos e bastante permeaveis. No Cerrado em geral, 0
estrato arborescente estd mais associado as areas com um relevo plano a suavemente
ondulado, encontrando-se fitofisionomias como Cerraddo, Cerrado sensu strictu e 0
Campo Cerrado (GUIMARAES, 2000). Ja os Cambissolos si0 pouco desenvolvidos,
com baixa fertilidade e facilmente intemperizados. No PNB esse tipo de solo favorece o
desenvolvimento de fisionomias do estrato herbaceo-arbustivo, como as classes Campo
Limpo e Campo Sujo, por exemplo. Os solos hidromorficos, por sua vez, sdo
observados em torno de drenagens ou pequenos coOrregos, estando associados ao

afloramento do lencol freatico. A vegetacdo nesse solo é marcada principalmente pela
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presenca de campos com Murunduns associada com outras classes de Cerrado, tal como

Campo Limpo, Campo Limpo Umido e Campo Sujo.

No Parque Nacional de Brasilia estdo reunidas as principais fitofisionomias do bioma
Cerrado, subdivididas em trés estratos vegetacionais, de acordo com a classificagcdo
definida por Ribeiro e Walter (1998): Campo Limpo e Campo Sujo (estrato herbaceo
arbustivo); Campo Cerrado e Cerrado sensu strictu (estrato arborescente); e Mata de
Galeria (estrato arboreo). O Cerraddo, classe pertencente ao estrato arboreo do Cerrado,
ndo é encontrado no parque. Porém, segundo Ferreira (2003) é possivel, ainda, se
distinguir nesse ambiente 0 Campo Limpo Umido, Campo Limpo com Murundum,
Campo Umido, Campo Cerrado com Trembléias, Campo Sujo com presenca de
Lychnophora ericoides (amica) e “canela de ema”, Mata de Interflivio e Brejo. As
caracteristicas de algumas destas feicGes fitofisiondmicas seguem-se abaixo. Seguem-se
a definicdo destas classes, segundo SEMARH (2000).

Cerrado sensu strictu

Formacdo savanica que tem como caracteristica de destaque uma camada arbdrea
descontinua atingindo os 8 m de altura, excepcionalmente mais alta, cobrindo de 10 a
60% da superficie e um estrato herbaceo-arbustivo bastante diversificado com

cobertura de até 95%.
Campo Cerrado

Forma intermediéria de vegetacdo entre o Cerrado sensu strictu e o Campo Sujo,
sendo a de maior ocorréncia no Distrito Federal. Seu dossel atinge em média 10% de
cobertura com arvores de mais ou menos 3 m de altura, bem espalhadas, algumas
espécies atingindo, excepcionalmente, os 10 m, como a gomeira — Vochysia
thyrsoidea. As vezes ocorre alta densidade de herbaceas com destaque para as

gramineas.
Campo Sujo

A cobertura por arbustos e subarbustos € minima, sempre com altura inferior a 3 m,

em meio a densa camada graminosa de até 1 m. Os arbustos e subarbustos tém caules
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relativamente finos, geralmente morrem a cada ano, sendo continuamente renovados a

partir de brotacGes da base lenhosa.
Campo Limpo

Forma de vegetacdo predominantemente herbacea, com raros arbustos e auséncia
completa de arvores, com destaque para gramineas que medem de 0,3 ma 1 m. Os
campos usualmente se situam sobre solos arenosos, rasos e duros, nos quais ocorre
uma real deficiéncia de agua durante os meses secos. Podem chegar a recobrir a

totalidade das chapadas arenosas, topos e encostas dos morros.
Campo Limpo Umido

Situa-se sobre solo inclinado nas encostas dos vales. Normalmente o lencol freatico
permanece na superficie durante parte do ano e no periodo de seca, sofre um
rebaixamento, em que as camadas sub-superficiais mantém o encharcamento do solo.

Possui estrato herbaceo, predominantemente graminoso.
Campo Limpo com Murundum

Ocorre em terreno pouco inclinado, com ilhas de Campo Limpo, arredondadas e um
pouco mais altas, com cerca de 1 a 10 m de didmetro por alguns decimetros de altura.
Os murunduns sdo formados por erosdo diferencial do terreno e deposicéao de terra por
térmitas, recobertos por vegetacdo de Cerrado e o solo permanentemente saturado de

agua entre os murunduns.
Brejo

A vegetacdo herbaceo-arbustiva das areas Brejosas forma comunidades que ocupam as
planicies permanentemente encharcadas, sem ocorréncia do buriti (Mauritia flexuosa),
que freqlientemente surge nas bordas das matas ciliares dos vales rasos da regido do
Cerrado. A caracteristica marcante é o nivel da dgua sempre acima do solo, embora
haja variagdes durante o ano. No Distrito Federal, ocorrem basicamente trés tipos de
Brejo: Brejo graminoso, Brejo de piuna (Ludwigia brachyphyla) e Brejo de taboa

(Typha dominguensis).
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Mata de Galeria

Segundo Ribeiro e Walter (1998), consiste na vegetacao florestal que acompanha os
cursos d’agua de pequeno porte dos planaltos do Brasil Central, formando corredores
fechados (galeria). Geralmente localizada nos fundos dos vales ou nas cabeceiras de
drenagem, ndo apresenta caducifolia durante a estacdo seca. O estrato arboreo varia
entre 20 a 30 m, ocorrendo a superposicao das copas, com fechamento do dossel entre
70 a 95%.

Os solos sdo geralmente Cambissolos, Plintossolos, Podzélicos, Hidromérficos ou
Aluviais. Além disso, de acordo com a composicdo floristica e caracteristicas
ambientais, como topografia e variacdo na altura do lencol freatico ao longo do ano, a
Mata de Galeria pode ser de dois subtipos: Mata de Galeria ndo inundavel e Mata de

Galeria inundavel (temporariamente inundada).
Mata de Interflavio

FormacBes que ocorrem em lugares com umidade suficiente para um amplo
desenvolvimento vegetativo. Em funcdo do tipo e, principalmente, da profundidade do
solo, esse tipo de mata apresenta niveis diferentes de caducifélia. A mata calcéria é
decidua e ocorre sobre a rocha calcaria. A semidecidua é a de ocorréncia mais comum,
e a mata sempre-verde se desenvolve sobre solos de maior fertilidade, profundidade

maior e melhores condigdes de umidade.
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 Detalhamento do fluxo de trabalho

O objetivo geral da pesquisa pressupde o atendimento de metas, das quais depende o
sucesso do primeiro. Pode-se desdobrar os objetivos em sub-etapas sucessivas, de modo

a se individualizarem as atividades de trabalho (Figura 3.1).
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Figura 3.1 — Fluxo de atividades

Assim, a realizagéo deste trabalho requer:

a) Coleta e estruturacdo dos dados.

b) Analises.

c) Testes de aplicagéo.

Estas etapas podem ser divididas nas seguintes atividades:

al) Coleta e estruturacdo de dados vegetacionais: foram procurados mapas de vegetacdo
natural nos biomas estudados, selecionando-se as areas de estudo em funcdo dos

mapeamentos disponiveis. Encontrados em formato digital, os mapas demandaram um
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esforco de pré-processamento para 0 armazenamento compativel com as especificacdes

dos dados topograficos.

a2) Obtengdo dos dados topogréficos: os dados SRTM das areas selecionadas foram
processados para sua derivacdo em variaveis geomorfométricas, estruturadas em planos

de informacdo compativeis com os dados de vegetacéo.

bl1) Apreciacdo dos dados: os dados foram confeccionados, para observagdo conjunta
aos mapas de vegetacdo, mapas das variaveis geomorfométricas, cujas distribuicdes

foram observadas em histogramas das diferentes areas em cada classe de vegetacao.

b2) Analises estatisticas: as analises estatisticas tabulares foram empregadas fora do
ambiente de SIG (Sistema de Informacdo Geografica). Para avaliar as variaveis
geomorfométricas como preditoras dos diferentes tipos vegetacionais, foram aplicadas

analises discriminantes.

c) Testes de aplicacdo: baseado nos resultados das etapas anteriores, uma serie de
processamentos foi aplicada aos planos de informacdo geomorfométrica para avaliacdo

de seu potencial no mapeamento da vegetacéo.

3.2 Recursos

3.2.1 As areas de estudo

Tendo em vista 0s objetivos da pesquisa, buscou-se selecionar areas com diversidade
topografica e vegetacional e que dispusessem de mapeamento da vegetacdo. Assim,

foram aventadas potenciais areas de estudo em diferentes biomas (Figura 3.2).

A selecdo definitiva das areas foi feita apds uma avaliacdo dos mapas encontrados, em
que se buscaram as condicGes de escala (geométrica e tematica) e confiabilidade mais
adequadas para esta pesquisa. Diante disso, a Reserva Particular do Patrimdnio Natural
de Serra das Almas (Piaui/Ceara) foi selecionada como representante do Bioma
Caatinga, o Parque Nacional de Brasilia (Brasilia) como representante do Cerrado, o
Parque Nacional dos Campos Amaz6nicos (Amazonia) e a Microbacia do Igarapé Asu

(Amazonia) como representantes da Floresta Amazonica. Com uma area relativamente
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pequena e com fei¢es distintas do Parque Nacional dos Campos Amazonicos, esta
microbacia foi selecionada para observar os efeitos da topografia no estabelecimento da
vegetacdo em escala detalhada. A descricdo da vegetacdo de cada uma destas areas, bem
como das principais caracteristicas biofisicas do terreno que as abriga, encontram-se no
item 2.4.

5754'0" 5

M09 Ika1E

[ Amazdnia
[ Caatinga
I Cerrado
[ Miata Atléntica
] Pampa
] Pantanal
e 1-Microbacia do Igarape Asu
_E N 2-P N Campos Amazdnicos
- ¥
A T 3-R.P PN Serra das Almas
? 0 1975 Km 4-Parrque Macional de Brasilia
2
35°13'12" 3

Figura 3.2 — Localizacéo das areas de estudo
FONTE : Mapa dos Biomas Brasi.leiros, IBGE - 2003

3.2.2 Dados de vegetacéo
Os dados de vegetacgéo se referem aos seguintes mapeamentos:

a) Reserva Particular do Patrimonio Natural de Serra das Almas - mapa da
vegetacdo na escala de 1:100.000, de Carvalho e Pinheiro-Junior (2004), obtido
pela identificacdo de cada classe vegetacional nas imagens orbitais TM/Landsat,

através de uma abordagem integrada, usando o processo de classificacdo por
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b)

d)

como

segmentacdo  por  regides, interpretagdo  visual e  caracterizacdo
floristicofisiondbmica em campo. As classes tematicas que ndo puderam ser
identificadas no campo e que apresentaram padrdes individualizados nas imagens

orbitais receberam uma denominacao diferenciadora como Complexos vegetais.

Parque Nacional de Brasilia — mapa de vegetacdo na escala de 1:10.000, de
Ferreira (2003), gerado a partir da atualizacdo de um mapa de vegetacdo pré-
existente. Esta atualizacédo foi feita a partir da aplicacdo de um modelo linear de
mistura sobre uma cena do ETM+/Landsat e emprego de cenas IKONOS Il de

porc¢des da parte leste e oeste da area.

Microbacia do lgarapé Asu: mapa de vegetacdo em escala 1:10.000 foi fornecido
pelo grupo de pesquisa Biodiversidade — Zoneamento Ecoldgico Econdmico,
coordenado por Jasen Zunon (INPA). Para a construgdo do mapa de vegetacao
foi utilizada a imagem TM/Landsat. As areas dos platdés com as cotas mais altas
(cotas acima de 61 m) e mais baixas (cotas de 0 a 60 m) foram extraidas das
imagens do SRTM. Ressalta-se que para extrair as areas de baixios foi utilizada
a camada da hidrografia do IBGE, utilizando-se uma zona (buffer) de 50 m para

cada lado dos igarapés.

Parque Nacional dos Campos Amazonicos: mapa de vegetacdo em escala de
1:250.000 do RADAMBRASIL (1981), digitalizados pelo SIPAM (Sistema de

Protecdo da Amazonia).

3.2.3 Dados topograficos

Os dados topograficos provieram de experimentos e testes em torno da construcéo de
banco de dados geomorfométricos (TOPODATA — VALERIANO, 2005). Conforme 0s
procedimentos estabelecidos nesta iniciativa, os dados SRTM das areas selecionadas
foram refinados de 3” para 1” com krigagem (VALERIANO, 2004) e em seguida
derivados em variaveis geomorfométricas através de diferentes operagdes de vizinhanca
(VALERIANO et al.,, 2006). Os dados SRTM usados correspondem aqueles

originalmente disponibilizados para a América do Sul em meados de 2003, conhecidos

“versdo 1”. Os procedimentos adotados ndo alteram as especificacdes
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cartograficas dos dados originais, coordenadas em latitude/longitude, ndo-projetadas.
Como resultados foram obtidos os planos de informacdo de declividade, orientacdo de
vertentes, curvatura vertical e curvatura horizontal, além da propria elevacao, para cada

area de estudo.

3.2.4 Especificacdo dos equipamentos utilizados

Os principais programas utilizados no trabalho foi o Idrisi verséo 2.0 (EASTMAN,
1995) para geoprocessamento e o Statistic 6.0, para as analises estatisticas. Enquanto o
cerne do geoprocessamento foi conduzido em Idrisi, outros SIGs se fizeram necessarios
para o pré-processamento, sobretudo durante a compatibilizacdo das diferentes fontes de

dados de vegetacéo.
3.3 Procedimentos
3.3.1 Compatibilizacao e pareamento dos dados

Apos a selecdo dos mapas de vegetacdo dentro dos requisitos necessarios foi feita a
migracdo e a compatiblizacdo destes dados com os dados geomorfométricos. Este passo
foi feito através de operagdes de exportacdo e importacdo de imagem (raster) entre 0s
diferentes SIGs, em funcdo das diferentes modalidades de conversdo requeridas e das
diferentes possibilidades de cada SIG. Apos todo o trabalho de conversdes, os dados
foram definitivamente armazenados em Idrisi, onde foram realizadas as manipulactes
finais de preparo (geometria, resolugcdo e posicionamento), assim como todo o
processamento a partir de entdo. A estrutura definitiva de armazenamento dos dados em

cada area de estudo esta especificada na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Geometria dos planos de informacdo armazenados.

Area Xain (°) Yoin (°) Xmax (°) Ymax (°) n°col.*  n°lin*
RPPNA  40°48'29” 5°0731” 41°11°58” 5017°1” 1410 990
MIA 60°17°6” 2°38724” 60°10°26” 2°34’5” 400 259
PNCA 66° 8° 63° 7° 10800 3600
PNB 48°6"37” 15°45’5” 47°50"26” 15°33°24” 971 867

(*) — resolucdo de 1” ou 0,000277778° (aproximadamente 30 m)
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Foi feita uma amostragem das variaveis por classe vegetacional através de programas de
lote (macro) em SIG. As amostras foram extraidas em esquema aleatorio estratificado.
Para cada classe foram escolhidos aproximadamente 50 pontos, pois devido a limitagoes
do software ndo foi possivel coletar exatos 50 pontos em alguns casos. O painel
amostral assim formado foi aplicado em cada uma das variaveis para extracdo de
amostragens uniformes entre as diferentes classes mapeadas. Os dados amostrados
foram pareados em planilhas de acordo com sua posi¢do geografica e o contelido destas
planilhas submetido as anélises estatisticas.

3.3.2 Analise dos resultados

Os planos de informacdo armazenados foram editados na forma de mapas
uniformizados para uma visualizagdo conjunta dos dados de vegetagcdo e
geomorfométricos. Este processo deu suporte a observagdes gerais como a distribuicéo
de area entre as classes de vegetagdo, sua associacdo com o relevo, além de possiveis
semelhancas e associacdes entre diferentes classes. Uma observacdo mais acurada das
condicGes topograficas vigentes sob cada tipo de vegetagdo foi feita com histogramas.
Foram elaborados histogramas das variaveis geomorfométricas dentro da &rea de cada
classe de vegetacdo, buscando-se identificar grupos de classes de comportamento

semelhantes e variaveis de maior poder indicativo dos mesmos.

A separabilidade estatistica das classes de vegetacdo com base nas variaveis
geomorfométricas foi avaliada através de andlises discriminantes. A aplicacdo das
analises aos dados fitofisiondmicos foi feita apds agrupar classes de vegetacdo com
semelhantes estruturas vegetacionais, que no mapa de referéncia estavam muito
particularizadas. Estas analises foram aplicadas, também, dentro dos grupos
vegetacionais formados por mais de duas subfisionomias, com o intuito de testar a
hipGtese segundo a qual as varidveis geomorfomeétricas seriam preditoras algumas
vezes, das subfisionomias vegetais. Para melhorar a linearidade dos dados, estes foram

logaritmizados e posteriormente padronizados.
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3.3.3 Processamentos experimentais

Com vistas a uma avaliacdo do potencial de aplicacdo dos dados geomorfométricos no
mapeamento da vegetacdo, foram realizadas algumas manipulagdes sobre os planos de
informacdo. Embora este processamento fosse aqui direcionado a formacdo de mapas
(experimentais) de vegetacdo, convém lembrar que tal procedimento ndo esta aventado
entre as formas de aplicacdo da presente pesquisa. Ao contrario, prople-se que a
aplicacdo dos dados gemorfométricos, seja feita em complementaridade as fontes

tradicionalmente utilizadas no mapeamento da vegetacéo.

Os processamentos experimentados (essencialmente classificagcdes) tiveram como base

as observacOes gerais e 0s resultados das analises estatisticas.

As analises discriminantes aplicadas sobre as classes vegetacionais reagrupadas, e
também, dentro dos grupos que incluiam mais de duas subfisionomias, indicaram quais
eram as variaveis geomorfométricas de maior peso na separacdo dos grupos, bem como
quais desses grupos melhor se separavam entre si. A partir das primeiras funcdes
discriminantes, nas quais a maior parte da variacdo dos dados se concentrava, foram
geradas imagens. A avaliagdo dessas imagens e dos graficos das funcbes discriminantes
permitiu que os mapas baseados nas primeiras funcGes fossem gerados a partir de
classificacbes por Fatiamentos. Esses resultados foram editados em mapas
experimentais para comparagdo com 0s dados de vegetacdo agrupados sob as novas
classes.

Para avaliar o potencial de aplicacdo dos dados topograficos no mapeamento da
vegetacdo, estes foram aplicados em testes de classificacdo com recursos basicos de
processamento de imagens. Para tanto, foi necessario que os dados estivessem na
estrutura tipica das imagens de satélite (byte/binario). Para isso foi feito um re-
escalonamento das variaveis para o intervalo de 0 a 255 (o Idrisi 2.0 exige que o dado
esteja nesse formato para a realizacdo das classificagdes), 0 que exigiu a selecdo de
valores extremos para cada variavel. Para que o re-escalonamento das varidveis fosse
consistente sob diferentes condi¢des de relevo, os valores extremos foram tomados apos

observagdo de 12 folhas 1:250.000 do Brasil, escolhidas pela presenca de relevos
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contrastantes entre as areas ja preparadas no TOPODATA. Essas folhas, que englobam
terrenos que variam desde escarpas da Serra da Mantiqueira até os relevos deprimidos
do Pantanal Matogrossense e da Ilha do Marajd, foram analisadas pelos histogramas de
cada variavel, procurando-se os valores extremos de suas distribuicdes. Os maximos e
minimos foram tomados nos valores em que cada curva de distribuicdo indicasse a
freqliéncia de 1% da frequéncia maxima, independentemente da ocorréncia de valores
fora desse intervalo. Os valores de declividade foram convertidos de porcentagem para
graus antes desta transformacdo, para que a varidvel mantivesse proporcionalidade
uniforme, no intervalo de 0° a 39°. A orientacdo de vertentes, originalmente uma
variavel circular, foi desdobrada nas componentes lineares cosseno (“o quao para norte
se orienta”) e seno (“o qudo para leste”) e ambas transformadas para byte binario no
intervalo de -1 a +1. A curvatura vertical foi transformada no intervalo de -0,155%m a
+0,155%m e a curvatura horizontal -2,1 °/m a +2,1 °/m. A elevacdo constitui-se uma
excecdo a essa padronizacdo e foi transformada usando-se os limites observados
localmente. Estas transformagdes foram feitas essencialmente através da operagdo de
realce de contraste (stretch).

Uma vez que este estudo se ateve ao potencial de utilizagdo dos dados topograficos, 0s
testes de classificacdo apresentados - maxima verossimilhanca (MaxVer), Cluster e
Fatiamentos - foram aplicados de modo expedito, através dos recursos disponiveis no
SIG. Ressalta-se que o Fatiamento foi feito com base na andlise de histogramas

verificando pontos onde as classes melhor se separavam.

62



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados em trés partes principais. Na primeira parte,
os dados preparados para 0 estudo sdo apresentados em mapas padronizados para sua
observacao conjunta. Em seguida, sdo apresentados os resultados das analises a que se
submeteram estes dados, através de tabelas e plotagens dos resultados. Por fim,
apresenta-se um conjunto de resultados experimentais, produto de manipulagdes sobre
os planos de informacdo geomorfométrico, associado a avaliacdo de cada mapa

produzido.
4.1 Apreciacédo dos dados

A apreciacdo inicial dos dados consistiu na analise visual das variaveis
geomorfométricas e do mapa de vegetacdo obtidos para cada area em estudo (Figuras
4.1 a 4.4). Nas legendas destas figuras, podem-se observar as faixas de amplitude
numérica dos dados topograficos. A RPPNSA (Reserva Particular do Patrimonio
Natural de Serra das Almas) apresentou a maior amplitude altimétrica, variando de 180
a 770 m dentro de um intervalo de 590 m, enquanto as demais areas apresentaram
menor variacdo altimétrica, sendo seu intervalo de apenas 97 m, para cada area. A
RPPNSA apresenta também, a maior amplitude de declividade e de curvatura vertical.
Com declividade variando de 0 a 98% e curvatura vertical variando na ordem de 0,29, a
RPPNSA contrasta com as demais areas, cujas amplitudes das referidas variaveis sdo
bem menores. A declividade das demais areas varia em torno de 30%, enquanto a
variacdo da curvatura vertical estd na ordem de 0,06; 0,08 e 0,05 representando a MIA
(Microbacia do Igarapé Asu), o PNCA (Parque Nacional dos Campos Amaz6nicos) e 0
PNB (Parque Nacional de Brasilia), respectivamente. Assim, as analises exploratorias
indicaram que a maior diferenciacdo geomorfométrica dentro de cada variavel ocorreu
na RPPNSA.

Na area da RPPNSA (Figura 4.1), ja foi possivel verificar a correspondéncia entre

determinados padrdes topograficos e algumas classes de vegetacao, especialmente entre

a classe S_F e a declividade; entre a classe S_A e as variaveis elevacédo, declividade e
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curvatura vertical; e entre a classe S_H e as variaveis orientacdo de vertente e curvatura

horizontal, sendo indicada, levemente, pelas variaveis declividade e elevacéo.

Elevagio (m):
1 8 — 770

Declividade (%a)
0 - -

98

Orientagao de vertente (“):
0 o 360

Curvatura horizontal (“/m):
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@
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9" W
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411 158" W

40748

Curvatura vertical (°/

(). 29
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.29
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Figura 4.1 — Variaveis geomorfométricas da RPPNSA (Reserva Particular do Patrimdnio Natural de Serra

das Almas) e seu mapa de vegetagdo com as classes S_A (Caatinga Arborea-arbustiva), S_B

(Complexo Arbdreo), S_C (Caatinga Herbaceo-Lenhosa), S_D (Complexo Arbdreo-
arbustivo), S E (Caatinga Arborea), S_F (Caatinga Florestada), S G (Carrasco), S H
(Complexo Galeria) e S_| (Mata Seca).

Na MIA (Figura 4.2), também, se nitida heterogeneidade do terreno dentro das variaveis

geomorfométricas, com certas variagbes comparaveis as classes vegetacionais. Desse

modo, as variaveis elevacdo, declividade e curvatura vertical mostraram-se indicativas

das classes I_B e I_C, enquanto a classe I_A foi sugerida apenas pela orientagdo de

vertente e curvatura horizontal. Assim, de maneira geral as variaveis morfométricas

ilustraram boas evidéncias da ocorréncia de cada classe vegetacional. Ressalta-se que
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dentre todas as areas estudadas a MIA exibe a menor amplitude de declividade,
variando de 0 a 23% e também uma das menores amplitudes de curvatura vertical,

perdendo apenas para o0 PNB.

AR

Elevagio (m) Declividade (%o). Orientagio de vertente (”):
20— 126 0 m— 3 0 e 360

\ }'1’-‘{ \- }’ ';_—
\/
-& / J L"
Curvatura horizontal (“/m): Curvatura vertical (“/m)- Mapa de vegetagio
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2°38'724" § 0 10Km

Figura 4.2 — Variaveis geomorfométricas da MIA (Microbacia do Igarapé Asu) e seu mapa de
vegetacdo com as classes |_A (Floresta de Baixio), |_B (Floresta de Platd Alto) e | C

(Floresta de Platé Baixo com campinarana).

O PNCA (Figura 4.3) apresentou um terreno mais homogéneo (devido a ruidos) quanto
as varidveis curvatura horizontal e curvatura vertical, mostrando ligeira tendéncia de
regionalizagdo nas demais varidveis, especialmente na variavel elevacdo. Esta ultima
permite uma clara distincdo entre as classes A_ A e A C. O PNB (Figura 4.4)
demonstrou pouca variagdo topografica entre as variaveis. Nesta area, apenas a classe
B_A foi indicada de modo inequivoco, porém foi evidenciada em todas as varidveis

morfomeétricas.
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Os mapas de vegetacdo utilizados apresentam diferentes niveis de detalhamento
tematico, de acordo com as diferentes escalas de mapeamento e as metodologias de

levantamento.

Elevagio (m): Dechividade (%0}
20— 127 0 — T

Curvatura horrzontal (“/m) Curvatura vertical (“/m)
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Figura 4.3 — Variaveis geomorfométricas do PNCA (Parque Nacional dos Campos Amaz0nicos) e seu mapa
de vegetacdo com as classes A_A (Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial com palmeiras), A_B
(Floresta Ombrofila Aberta Terras Baixas com palmeiras), A_C (Floresta Ombréfila Densa
Aluvial Dossel emergente), A_D (Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel emergente),
A_E (Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel uniforme), A_F (Formagdes Pioneiras
com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva), A_G (Formacdes Pioneiras com influéncia
fluvial e/ou lacustre - arbustiva com palmeiras), A_H (Formagdes Pioneiras com influéncia
fluvial e/ou lacustre - herbacea), A | ( Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria) e
A _J (Savana Parque sem floresta-de-galeria).

O mapa de vegetacdo da RPPNSA (escala 1:100.000), apresenta uma boa preciséo e
detalhamento floristico, uma vez que, contou também, com a caracterizacdo
floristicofisionbmica em campo para sua construcdo. O PNB (escala 1:10.000) também

apresenta um bom detalhamento, sendo produto do refinamento do mapa de vegetacédo
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ja existente se utilizando de imagens IKONOS Il para algumas cenas e também do

Modelo Linear de Mistura. Em contraste, as areas referentes ao bioma Amazonia nao

apresentam mapas de vegetagédo téo detalhados, sendo o da MIA (escala 1:10.000) e o

do PNCA (1:250.000) construidos utilizando apenas imagens orbitais, sem um

levantamento floristico em campo mais rigoroso.

As consideragdes feitas acima, referentes aos dois Ultimos mapas, sugerem a necessidade

de refinamento dos mapas representantes do bioma Amazonia, através de levantamentos

em campo mais completos e também, pelo aperfeicoamento e desenvolvimento de novos

métodos apliciveis ao mapeamento deste tipo de fisionomia vegetal.
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Figura 4.4 — Varidveis geomorfométricas do PNB (Parque Nacional de Brasilia) e seu mapa de vegetacio

com as classes B_A (Mata Galeria), B_B (Cerrado sensu strictu), B_C (Campo Cerrado),
B_D (Campo Sujo), B_E (Campo Limpo), B_F (Campo Limpo Umido), B_G (Brejo), B_H
(Mata de Interflavio), B_I (Reflorestamento), B_J (Campo Cerrado com Trembléias), B_L

(Campo Limpo com Murundum) e B_M (Campo Sujo com presenca de Lychnophora

ericoides (amica) e “canela de ema”.
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A distribuicdo numérica e a amplitude dos dados geomorfométricos puderam ser
observadas em histogramas, 0s quais propiciaram uma caracterizacdo geomorfométrica
das areas de estudo bem como para cada classe de vegetacdo de cada area de estudo
(Figuras 4.5 a 4.8).

A Figura 4.5 mostra a distribuicdo das variaveis geomorfométricas dentro de cada classe
de vegetacdo da RPPNSA, em compara¢do com toda sua area. Verificando a area total,
observa-se que a elevagéo varia entre 180 a 770 m, com distribui¢do bimodal, com o
maior pico em valores mais baixos de altimetria. A sua declividade mé&xima esta em
torno de 98%, com uma relativa concentracdo da distribuicdo em torno de valores
baixos. A direcdo de suas vertentes também apresenta distribuicdo bimodal. A simetria
da distribuicdo da curvatura horizontal e curvatura vertical indicaram o equilibrio entre
terrenos convergentes e divergentes, e entre terrenos cOncavos e convexos

respectivamente.

A distribuicdo das freqliéncias para cada classe de vegetacdo e a RPPNSA revela as
preferéncias de cada tipo vegetacional a determinadas condi¢Ges topograficas. A
Caatinga Arbdreo-arbustiva (S_A) ocorre com maior freqiiéncia em regides de elevacao
em torno de 248 m e sua distribuicdo corresponde ao estrato menos elevado da area em
questdo, assim como o Complexo Arbdreo-arbustivo (S_D). A distribuicdo da
declividade revela que a vegetacdo se concentra em areas com declividades mais baixas
préximas a 8% (terreno ondulado), comportamento semelhante as classes de vegetacéo
S C, S D,S Ge S H. Além disso, as suas vertentes estio com maior freqiiéncia
voltadas ao norte e nordeste, e hd um equilibrio entre terrenos convergentes e
divergentes (curvatura horizontal), comparavel as classes S B, S C, S D, S E, S F,
S _Ge S_I. Quanto a curvatura vertical, esta também apresenta um equilibrio entre areas

concavas e convexas como as classesS C,S D,S E,S GeS _I.

O Complexo Arboreo (S_B) ocorre com maior freqiiéncia em regides de altitudes em
torno de 282 m apresentando uma distribuicdo mais platicdrtica, de comportamento
semelhante a classe S_F. A distribuicdo da declividade mostra que esta vegetagdo é
menos tolerante a declividades baixas, ja que os valores altos ocorrem em maior

freqiiéncia e em torno de 24% (terreno forte ondulado). Também relativo a esta classe,
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as vertentes estdo voltadas a norte e noroeste. Destaca-se uma ligeira preferéncia por

terrenos concavos (curvatura vertical).

A Caatinga Herbaceo-Lenhosa (S_C) apresenta dois picos de elevagdo relativamente
proximos, em torno de 248 e 316 m. Suas vertentes estdo concentradas mais ao norte e

noroeste, sem quase nenhuma ocorréncia de vertentes a leste e sul.
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Figura 4.5 — Distribuicdo de freqléncia (f) das variaveis topograficas nas classes de vegetacdo da
RPPNSA (Reserva Particular do Patriménio Natural de Serra das Almas) em totalidade e
de suas classes de vegetacdo: S_A (Caatinga Arborea-arbustiva), S_B (Complexo
Arboéreo), S_C (Caatinga Herbaceo-Lenhosa), S D (Complexo Arbéreo-arbustivo), S E
(Caatinga Arbdrea), S_F (Caatinga Florestada), S_G (Carrasco), S_H (Complexo Galeria)
e S_| (Mata Seca).

Para 0 Complexo Arbéreo-arbustivo (S_D), a distribuicdo de vertentes indica que estdo

predominantemente voltadas para oeste.
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A distribuicdo dos valores de elevacdo da Caatinga Arbdrea (S_E) indicam uma forma
bimodal, sendo sua freqgiiéncia distribuida com picos em torno de 282 e 384 m. A
distribuicdo da declividade localiza-se entre 0 e 49% com maior frequéncia em 8%

(terreno suave ondulado a ondulado).

A Caatinga Florestada (S_F) apresenta uma declividade com distribuicdo mais ou
menos uniforme, possuindo seu maximo valor em torno de 49% (terreno montanhoso).
Possui uma maior concentracdo de suas vertentes a nordeste decaindo sua freqiiéncia na

direcdo norte. Ha ligeira preferéncia por terrenos céncavos (curvatura vertical).

O Carrasco (S_G) possui sua elevacdo distribuida entre 316 e 770 m apresentando
distribuicdo bimodal com dois estratos altimétricos, 0 mais baixo em torno de 385 me o
mais alto em torno de 508 m. Suas vertentes predominam a sudoeste e noroeste, com

menor freqliéncia & nordeste.

No Complexo Galeria (S_H) a distribuicdo altimétrica apresenta um aspecto denteada,
ocorrendo principalmente em ambientes com elevacdo em torno de 248 m. Destaca-se a
preferéncia por terrenos com vertentes direcionadas ao nordeste e com menor
freqUéncia a sudoeste e noroeste. Ha uma clara preferéncia por terrenos convergentes

(curvatura horizontal) e concavos (curvatura vertical).

A Mata Seca (S_I) exibe preferéncia por altitudes em torno de 610 m com sua
distribuicdo correspondendo ao estrato mais elevado da RPPNA. Também
comparativamente a RPPNA, pode-se destacar uma distribuicdo mais ou menos
homogénea quanto a orientacdo de vertentes, aliado a uma equilibrio entre terrenos
convergentes e divergentes (curvatura horizontal), e entre areas concavas e convexas

(curvatura vertical).

A Figura 4.6 ilustra a distribui¢do das variaveis geomorfométricas dentro de cada classe
de vegetacdo, em comparagdo com a area total da MIA. Observando a microbacia como
um todo, verifica-se que a altitude varia entre 29 e 126 m, com distribui¢cdo bimodal, o
que indica a existéncia de dois estratos altimétricos. A sua declividade méxima estd em
torno de 23%, com uma relativa concentracdo da distribuicdo em torno de valores

baixos. A dire¢cdo de suas vertentes apresenta-se distribuida de modo relativamente
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homogéneo. A simetria da distribuicdo da curvatura horizontal indica o equilibrio entre
terrenos convergentes e divergentes, uma situacdo tipica quando se analisa uma
microbacia por inteiro. A assimetria da distribuicdo da curvatura vertical indica a

predominancia territorial de terrenos convexos.
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Figura 4.6 — Distribuicdo de freqliéncia (f) das varidveis topogréaficas nas classes de vegetacdo da MIA
(Microbacia do Igarapé Asu) em totalidade e de suas classes de vegetacdo: I_A (Floresta de

Baixio), |_B (Floresta de Platd Alto) e I_C (Floresta de Platd Baixo com campinarana).

As diferencas de distribuicdo entre cada classe de vegetacdo e a microbacia sdo
indicadores de sua adaptacdo preferéncial a determinadas condigdes topogréaficas. A
Floresta de Baixio (I_A) ocorre com maior freqiiéncia em regides de altitudes em torno
de 53 m e sua distribuicdo corresponde ao estrato menos elevado da microbacia. A
distribuicdo da declividade mostra que esta vegetacdo se mostra menos tolerante a
declividades mais altas, j& que ocorrem valores altos em menor freqliéncia do que na
microbacia. Também relativo a microbacia, destaca-se uma clara preferéncia por
terrenos convergentes (curvatura horizontal) e em menor grau, por areas céncavas

(curvatura vertical).

A Floresta de Platd Alto (I_B) ocorre com maior freqiiéncia em regides de altitudes em
torno de 114 m, ocupando preferéncialmente o estrato altimétrico superior. Em
contraposicdo a Floresta de Baixio, demonstram maior adaptacdo a terrenos divergentes

e dreas convexas.

A distribuicdo dos valores de elevacdo da Floresta de Platd Baixo com campinarana

(I_C) indica que esta ocupa uma posicao intermediaria, com ligeira restricdo no estrato
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superior da microbacia, com maior frequéncia entre 61 e 93 m. A semelhanca das
distribuicbes de declividade com a microbacia mostra que sua ocorréncia independe
desta variavel, assim como a curvatura horizontal. Embora a curvatura vertical ndo
tenha se mostrado uma restricdo a sua ocorréncia, 0 estreitamento de sua distribuicao
em torno de 0%m indica sua ligeira preferéncia a terrenos retilineos em relacdo a

cdncavos e convexos.

A Figura 4.7 mostra a distribuicdo das variaveis geomorfométricas dentro de cada classe
de vegetacdo, em comparacdo com a area total do PNCA. Verificando a érea total,
observa-se que altitude varia entre 30 e 127 m, com distribuicdo bimodal com o maior
pico em valores mais baixos de altimetria. A sua declividade méaxima esta em torno de
37%, com uma relativa concentracdo da distribuicdo em torno de valores baixos. A
direcdo de suas vertentes tem um carater homogéneo. A simetria da distribuicdo da
curvatura horizontal indica o equilibrio entre terrenos convergentes e divergentes. A
distribuicdo da curvatura vertical indica também um equilibrio entre terrenos concavos e

convexos.

As diferencas de distribuigéo entre cada classe de vegetacdo do PNCA sdo indicadores
de sua adaptacdo preferéncial a determinadas condi¢bes topograficas. A Floresta
Ombrofila Aberta Aluvial com palmeiras (A_A) ocorre com maior freqiiéncia em

regides de altitudes em torno 68 e de 86 m.

A distribuicdo da declividade mostra que esta vegetacdo se mostra pouco tolerante a
declividades altas, se concentrando em areas com declividades mais baixas proximas a
3% (plano), apresentando comportamento semelhante as demais classes de vegetacao.
Além disso, as suas vertentes estdo com maior frequiéncia voltadas a norte, e ha um
equilibrio entre terrenos convergentes e divergentes (curvatura horizontal) e terrenos

cbncavos e convexos (curvatura vertical) similar as demais classes de vegetacéo.

A Floresta Ombrofila Aberta Terras Baixas com palmeiras (A_B) ocorrem com maior
freqliéncia em regides de altitudes em torno de 88 m. A direcdo de suas vertentes tem

um carater homogéneo assim como as classes A_ C, A De A H.
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A Floresta Ombrofila Densa Aluvial Dossel emergente (A_C) possui distribuicao
altimétrica em torno 68 m. Ao passo que Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas
Dossel emergente (A_D) apresenta dois estratos de distribuigéo, o estrato mais alto em
torno de 107m e o mais baixo em torno de 88 m.

Elevacio (m) Declividade (*») Direcio (°) C. Horizontal (°/mn) C. Vertical (°/m)
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Figura 4.7 — Distribuicdo de freqléncia (f) das variaveis topograficas nas classes de vegetagdo da PNCA
(Parque Nacional dos Campos Amazdnicos) em totalidade e de suas classes de vegetacao:
A_A (Floresta Ombrdfila Aberta Aluvial com palmeiras), A_B (Floresta Ombrofila Aberta
Terras Baixas com palmeiras), A_C (Floresta Ombrofila Densa Aluvial Dossel emergente),
A _D (Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel emergente), A_E (Floresta Ombréfila
Densa Terras Baixas Dossel uniforme), A_F (Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial
e/ou lacustre - arbustiva), A_G (Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre -
arbustiva com palmeiras), A_H (Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre -
herbacea), A | (Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria) e A_J (Savana Parque

sem floresta-de-galeria. ).
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A Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel uniforme (A_E) possui altitude em
torno de 115 m, FormacGes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva
(A_F) em torno de 58 m, Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre -
arbustiva com palmeiras (A_G) em torno de 83 m, Formacgdes Pioneiras com influéncia
fluvial e/ou lacustre — herbacea (A_H) em torno de 56 m, Savana Gramineo-Lenhosa
sem floresta-de-galeria (A_I) em torno de 80 m e Savana Parque sem floresta-de-

galeria (A_J)emtornode 56a72 m.

A Figura 4.8 mostra a distribuicao das variaveis geomorfométricas dentro de cada classe
de vegetacdo, em comparacdo com a area total do PNB. Verificando a éarea total,
observa-se uma distribuicdo bimodal com o maior pico em valores em torno de 1.140 e
1.280 m. A sua declividade méaxima esta em torno de 31% (terreno forte ondulado), com
uma relativa concentracdo da distribuicdo em torno de valores baixos. A direcéo de suas
vertentes apresenta distribuicdo bem variavel. A simetria da distribuicdo da curvatura
horizontal indica o equilibrio entre terrenos convergentes e divergentes e terrenos

cOncavos e convexos respectivamente.

As diferencas de distribuicdo entre cada classe de vegetagdo e o PNB séo indicadores de
sua adaptacdo preferéncial a determinadas condicdes topograficas. A Mata galeria
(B_A) ocorre com maior freqliéncia em regides de altitudes em torno de 1.048 e 1.096
m. A distribuicdo da declividade mostra um intervalo de variagdo concentrado entre O e
14% com pico em torno de 4% sendo portanto, este tipo de vegetacdo concentrado em
ambientes planos a suave ondulados, comportamento similar ao da classe E. Aliado a
iss0, as suas vertentes estdo com maior frequéncia direcionadas a nordeste e sudoeste.
Destaca-se nesta classe, uma clara preferéncia por terrenos convergentes (curvatura

horizontal) e por areas cdncavas (curvatura vertical) assim como na classe B_G.

O Cerrado sensu strictu (B_B) apresenta dois estratos de distribuicdo, o estrato mais alto
em torno de 1.097 m e o0 mais baixo em torno de 1.194 m. A distribuicdo da declividade
mostra um intervalo de variacdo concentrado entre 0 e 7% com pico em torno de 4%,
sendo portanto, este tipo de vegetacdo concentrado em ambientes planos a suave
ondulados, similar as classes B_C, B_ D e B_G. Suas vertentes distribuidas de modo

mais ou menos homogéneo, apresentando uma menor concentracdo de vertentes
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voltadas a nordeste. Destaca-se uma ligeira preferéncia por terrenos convergentes
(curvatura horizontal) e um equilibrio entre terrenos concavos e convexos (curvatura
vertical).
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Figura 4.8 — Distribuicdo de freqliéncia (f) das variaveis topograficas nas classes de vegetacdo do PNB
(Parque Nacional de Brasilia) em sua totalidade e de suas classes de vegetacdo: B_A (Mata
galeria), B_B (Cerrado sensu strictu), B_C (Campo Cerrado), B_D (Campo Sujo), B_E
(Campo Limpo), B_F (Campo Limpo Umido), B_G (Brejo), B_H (Mata de Interflavio), B_|I
(Reflorestamento), B_J (Campo Cerrado com Trembléias), B_L (Campo Limpo com
Murundum) e B_M (Campo Sujo com presenca de Lychnophora ericoides (amica) e “canela

de ema”.

O Campo Cerrado (B_C) possui distribuicdo altimétrica abrangendo todo o intervalo de

valores assim como as classes B_D e B_E, porém estas Gltimas possuem valores mais
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altos em torno de 1.244 e 1.097 m respectivamente, ao passo que a primeira é em torno
de 1.285 m. A maioria de suas vertentes estdo voltadas & sudeste. Pode-se também
observar que ha um nitido equilibrio entre terrenos convergentes e divergentes
(curvatura horizontal) e terrenos concavos e convexos (curvatura vertical), assim como
em B_D e B_E. Entretanto, esta ultima apresenta uma maior distribuicdo entre seus

terrenos concavos coNvexos.

A distribuicdo de vertentes para o Campo Sujo (B_D) indica uma predominancia das
direcionadas ao sudeste e sul. Ao passo que a maior parte das vertentes do Campo

Limpo (B_E) estdo voltadas para o nordeste e sudoeste.

O Campo Limpo Umido (B_F) apresenta sua altimetria restrita a uma pequena faixa em
torno de 1.234 m. Sua declividade também esta restrita a aproximadamente 3% (plano e
suave ondulado). Todas as suas vertentes estdo voltadas para o norte. H4 uma nitida

preferéncia por terrenos planares (curvatura horizontal) e retilineos (curvatura vertical).

O Brejo (B_G) possui distribuicdo altimétrica multimodal. Suas vertentes predominam a

nordeste e sudeste.

Na Mata de Interflavio (B_H) a distribuicdo altimétrica apresenta dois estratos de
distribuicédo, o estrato mais alto em torno de 1.097 m, sendo a distribuicdo concentrada
entre 1.073 e 1.147 m. A distribuicdo da declividade mostra um intervalo de variacdo
concentrado entre 0 e 18% com pico em torno de 10% sendo portanto, este tipo de
vegetacdo concentrado em ambientes ondulados. Destaca-se a preferéncia por terrenos
com vertentes concentradas a sudoeste. Ha predominancia por terrenos planos

(curvatura horizontal) e em menor grau, céncavos (curvatura vertical).

O Reflorestamento (B_I) ocorre de modo restrito a regides de altitudes em torno de
1.097 m. A distribuicdo da declividade mostra uma concentragdo em torno de 4% sendo
portanto, este tipo de vegetagdo concentrado em ambientes planos a suave ondulados.
H& uma concentracdo de vertentes orientadas a nordeste, aliado a uma clara

predominancia de terrenos planos (curvatura horizontal) e retilineos (curvatura vertical).

76



No Campo Cerrado com Trembléias (B_J), a distribuicdo altimétrica € trimodal
apresentando o maior pico em torno de 1.219 m. A distribuicdo da declividade em B_J é
semelhante a B_L com pico em torno de 4%. Destaca-se a preferéncia por terrenos com
vertentes concentradas a sudoeste. H& predominancia por terrenos planos (curvatura
horizontal) e terrenos retilineos (curvatura vertical), embora exista certo equilibrio entre

terrenos que ocorrem com menor freqUéncia, 0s cONcavos e Convexos.

No Campo Limpo com Murundum (B_L), a distribuigdo altimétrica é bimodal. Destaca-
se a preferéncia por terrenos com vertentes voltadas ao norte, nordeste e sudeste. Ha
predominancia por terrenos planos (curvatura horizontal) e um equilibrio entre terrenos
cdncavos e convexos, estes mais bem distribuidos dentro desta classe do que nas demais

classes.

A classe Campo Sujo com presenca de Lychnophora ericoides (amica) e “canela de
ema” (B_M) ocorre com maior freqliéncia em regides de altitudes em torno de 1.097 m.
A distribuicdo da declividade mostra que esta vegetacdo se mostra tolerante, distribuida
por todo espectro desta classe, apresentando uma distribuicdo mais ou menos
platicartica. Existe uma clara preferéncia por terrenos planos (curvatura horizontal), por

areas convexas e em menor grau por areas concavas (curvatura vertical).

Da observacdo conjunta dos histogramas de todas as areas verifica-se que as
preferéncias ecofisioldgicas das diferentes classes de vegetacdo, quando expressas,
estdo representadas pela concentragdo de frequéncia das variaveis geomorfométricas.
Entretanto, mesmo entre as classes de maior contraste geomorfométrico, as distribuicoes

apresentam amplitudes sobrepostas, com raros casos de condicdes excludentes.
4.2 Anélises discriminantes

As analises estatisticas foram empregadas diante do agrupamento de classes
vegetacionais segundo a estrutura de sua vegetacdo. Assim foram gerados novos mapas

de vegetacéo referéncia.

Para a RPPNSA a analise discriminante entre 0s grupos vegetacionais Complexo

Arboreo arbustiva (Classes agrupadas: Caatinga Arboreo-arbustiva (S_A); Caatinga
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Herbaceo-Lenhosa (S_C); Complexo Arboreo-arbustivo (S_D)), Complexo Arbdreo
(Classes agrupadas: Complexo Arbodreo (S_B); Caatinga Arbdrea (S_E); Caatinga
Florestada (S_F)), Carrasco, Complexo Galeria e Mata Seca, mostrou uma significativa
separagdo entre tais grupos, considerando as variaveis topograficas (Wilks' Lambda=
0,20056; F (20,1437)=44,781; p<0,0000). O Wilks' Lambda geral (que consta no titulo
das Tabelas) é um parametro que varia de 0 (maior poder de discriminacdo) a 1 (menor
poder de discriminacdo). Os Wilks' Lambda parciais observados nos sumarios das
andlises das fungdes discriminantes de cada area (no corpo das Tabelas) indicam, por
sua vez, a participacdo de cada variavel na reducdo do Wilks' Lambda geral. Ressalta-se
aqui que esses parametros apresentam relacdo numérica inversa: o W/L geral desejavel
€ 0 menor possivel, enquanto que as variaveis de maior influéncia sdo identificadas
pelos maiores valores de Wilks' Lambda parcial. Desse modo, € gerado o melhor
modelo baseado ndo apenas no p-valor, mas também por meio da avaliacdo dos outros
parametros, como ilustrado na Tabela 4.1. Diante disso, as variaveis elevacdo (h),
declividade (G), curvatura vertical (ky), orientacdo de vertente (A) e curvatura horizontal
(kn) foram consideradas importantes na discriminagdo entre as classes de vegetacéo e
assim incluidas em todas as fungdes discriminantes, independentemente do respectivo
p-valor (Tabela 4.1).

Tabela 4.1 — Sumario da anélise da funcdo discriminante. Area da Reserva Particular do Patriménio
Natural de Serra das Almas (RPPNSA). N° de variaveis no modelo: 5; grupo: veg (5
grupos). Wilks' Lambda: 0,20056. F (20,1437)=44,781 p<0,0000

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
h 0,663747 0,302162 250,0011 0,000000 0,922217 0,077783
G 0,259549 0,772724 31,8389 0,000000 0,861859 0,138141
k, 0,208862 0,960247 4,4814 0,001474 0,834870 0,165130
A 0,203935 0,983449 1,8218 0,123577 0,988884 0,011116
ky 0,202481 0,990507 1,0374 0,387468 0,900033 0,099967

Observando a distancia entre os centroides, distancia de Mahalanobis, dos grupos no
espaco discriminante (Tabela 4.2), verificou-se que os grupos mais distantes entre si
foram a Mata Seca e o Complexo Arboreo-arbustivo (22,44425) e os mais proximos
foram Mata Seca e Carrasco (1,54077). Esta proximidade foi refletida na consideravel
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sobreposicao entre seus escores (Figura 4.9), uma vez que, ambos 0s tipos de vegetacdo
ocupam relevos planos e suave ondulados em altitudes em torno de 600 m. Ressalta-se
que também apresentam semelhangas quanto ao comportamento caducifolio com
individuos despidos de folhagem nos periodos desfavoraveis.Todas as distancias foram
significativas, indicando que as varidveis geomorfométricas podem ser capazes de

discriminar todas as fisionomias vegetais consideradas na analise.

Tabela 4.2 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espaco discriminante. Area da Reserva Particular
do Patriménio Natural de Serra das Almas (RPPNSA)

C.A. arbustivo  C.arboreo Carrasco C.galeria Mata Seca
C.A. arbustivo 0,00000 5,952712 13,51015 2,32019 22,44425
C.arboreo 0,000000 4,71739 2,02914 7,90304
Carrasco 0,00000 6,29755 1,54077
C.galeria 0,00000 12,63179
Mata Seca 0,00000

Adotou-se 0,5 como nivel de corte para as todas as correlacGes deste estudo. Assim a
Tabela 4.3, mostra que a variavel elevacdo destacou-se, correlacionando negativamente
com o eixo 1. A Funcdo 1 discriminou claramente Mata Seca do Complexo Arbdreo-
arbustivo, mostrando que a Mata Seca ocorreu preferencialmente em locais com maior
altitude e o Complexo Arboreo-arbustivoem locais com menor altitude. A Func¢édo 2 ndo
definiu claramente a separacédo entre 0s grupos vegetacionais.

Tabela 4.3 — Matriz de correlacdo das variaveis geomorfométricas. Area da Reserva Particular do
Patrimo6nio Natural de Serra das Almas (RPPNSA)

Fungdo 1 Funcdo 2
h -0, 986606 0, 016661
G -0, 202112 0, 966076
ky 0, 013402 -0, 155967
A 0, 029651 -0, 108341
Kn -0, 020558 0, 140234

Analisando a Figura 4.9, onde os escores das observagdes num espago discriminante
bidimensional € apresentada, observa-se que o eixo da Funcdo 1 discriminou melhor os

grupos vegetacionais. O eixo 1 representou 87% e o eixo 2 representou 10% do espago
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discriminante. Houve também, certa sobreposicdo entre varias fisionomias vegetais, 0
que indica que as variaveis geomorfométricas podem variar em um gradiente

topogréfico, o que possivelmente acarretaria em faixas transicionais de vegetacao.

Funcdo 2 (13%)

C.A.arbustivo
C.Arbéreo
Carrasco
C.Galeria
Mata Seca

Funcdo 1 (87%)

® > o O O

Fungdol=-1.01848n+0.05087G+0.10642k,+ 0.12560A-0.01408k,

Figura 4.9 — Dispersdo das Fung¢des discriminantes das varidveis topograficas entre o0s grupos
vegetacionais. Area da Reserva Particular do Patrimdnio Natural de Serra das Almas
(RPPNSA)
Como o Complexo Arbéreo e o Complexo Arboreo-arbustivo apresentaram
subfisionomias, foram feitas andlises separadas para as mesmas. O objetivo dessas
analises foi verificar se as variaveis topograficas também sdo boas preditoras dessas
subfisionomias. No que se refere a Complexo Arboreo, a analise discriminante mostrou-
se significativa na separacdo dos grupos vegetacionais incluidos nessa classe (Complexo
Arboreo, Caatinga Arbdérea e Caatinga Florestada) com base nas variaveis
morfométricas (Wilks' Lambda: 0,78872 F (8,268)=4,2211 p< 0,0001). As maiores
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significancias na construcdo do modelo foram as variaveis declividade (G), orientacdo

de vertente (A), curvatura vertical (k) e elevacédo (h) (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Sumario da anélise da funcdo discriminante do grupo Complexo Arbéreo da Area da
Reserva Particular do Patrimbnio Natural de Serra das Almas (RPPNSA). N° de
variaveis no modelo: 4; grupo: veg (3 grupos). Wilks' Lambda: 0,78872 F
(8,268)=4,2211 p< 0,0001

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
G 0, 878947 0, 897342 7,664994 0, 000705 0, 872484 0, 127516
A 0, 838624 0, 940489 4,239559 0, 016394 0, 967195 0, 032805
k, 0,810139 0, 973556 1, 819867 0, 166030 0, 959694 0, 040306
h 0, 806097 0, 978438 1, 476497 0, 232129 0, 853277 0, 146723

A distancia entre os centroides dos grupos no espago discriminante indicou que 0s
grupos mais distantes entre si foram Caatinga Florestada e Caatinga Arbdrea e as mais
proximas foram Complexo Arboreo e Caatinga Arborea (Tabela 4.5). Essa proximidade
foi também evidente analisando grafico da funcdo discriminante (Figura 4.10).
Entretanto, a distancia entre Complexo Arbdéreo e Caatinga Arbdérea ndo foi
significativa, indicando que as varidveis morfométricas ndo foram capazes de
discrimina-las entre si.

Tabela 4.5 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espaco discriminante do grupo Complexo

Arbéreo da Area da Reserva Particular do Patriménio Natural de Serra das Almas

(RPPNSA)
C. arbéreo C. arbérea C. florestada
C. arboreo 0, 000000 0, 344034 * 0, 790777
C. arborea 0, 000000 1, 259096
C. florestada 0, 000000

* Distancia ndo significativa

A partir da 4.6 pode-se verificar que a declividade correlacionou-se positivamente com
0 eixo 1 (Tabela 4.6).
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Tabela 4.6 — Matriz de correlagdo das variaveis geomorfométricas do grupo Complexo Arboreo da Area

da Reserva Particular do Patrimdnio Natural de Serra das Almas (RPPNSA)

Funcao 1 Fungéo 2
G 0, 774776 -0, 300435
A -0, 414084 -0, 641590
ky -0, 488321 0, 194645
h 0, 155299 0, 502098

Analisando os escores das observagdes (Figura 4.10), verificou-se que 0 primeiro eixo
representou 82% e o segundo eixo 18% do espaco discriminante. Existe grande
sobreposicao entre 0s grupos, indicando que a topografia ndo foi capaz de diferenciar

tais grupos entre si.

Funcdo 2 (18%)

O C.Arbéreo
Funcdo 1 (82%) O C.Arbbrea
¢ C.Florestada
Funcédol= 0.787300G-0.469406 A -0.393120 k,, +0.023671h

Figura 4.10 — Dispersdo das Fung¢des discriminantes das variaveis topograficas entre 0s grupos
vegetacionais do grupo Complexo Arbéreo da Area da Reserva Particular do Patrimdnio
Natural de Serra das Almas (RPPNSA)
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A anélise discriminante do Complexo Arboreo-arbustivo, ndo se mostrou significativa

na avaliacdo dos grupos vegetacionais incluidos nesta classe (Caatinga Arboérea-

arbustiva, Caatinga Herbaceo-Lenhosa e Complexo Arbdéreo-arbustivo) com base nas
variaveis morfométricas. (Wilks' Lambda: 0,95796 F (4,288)=1,5629 p< 0,1843 p>O0.

05) (Tabela 4.7), o que indicou que estes grupos ndo foram separaveis entre si como

pode se observar no grafico da funcédo discriminante (Figura 4.11).

Tabela 4.7 — Sumério da analise da funcéo discriminante do grupo Complexo Arbéreo-arbustivoda Area da

Reserva Particular do Patrimdnio Natural de Serra das Almas (RPPNSA). N°. de varidveis no
modelo: 2; grupos: veg (3grupos). Wilks' Lambda: 0,95796 F (4,288)=1,5629 p< 0,1843

Wilks'

Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.

0, 987485
0, 971696

0, 970100
0, 985863

2,219127
1, 032457

0, 112408
0, 358752

0, 996626
0, 996626

0, 003375
0, 003374

Funcdo 2 (8%)

-1 0 1 2 3 40 C.A.arbustiva
Funcdo 1 (92%) O C.H.lenhosa
¢ C.A.arbustivo

Funcéol=-0.864906G-0.554685 A

Figura 4.11 - Dispersdo das Funcfes discriminantes das variaveis topogréficas entre os grupos

vegetacionais do Complexo Arbdreo-arbustivoda Area da Reserva Particular do
Patrim6nio Natural de Serra das Almas (RPPNSA)
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Para a MIA a analise discriminante separou 0s grupos vegetacionais de modo
significativo, considerando as varidveis topograficas (Wilks’ Lambda: 0,39562; F
(10,290)=17,106 p<0,0000). As variaveis elevacdo (h), curvatura vertical (ky),
declividade (G), orientacdo de vertente (A) e curvatura horizontal (k,) foram importantes
na discriminacdo entre os grupos de vegetacdo (Tabela 4.8), o que concorda com a
Figura 4.12.

Tabela 4.8 — Sumario da analise da fungéo discriminante. Area da Microbacia do Igarapé Asu (MIA). N°
de variaveis no modelo: 5; grupo: veg (3grupos). Wilks’ Lambda: 0,39562 F (10,290)=
17,106 p<0,0000

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
h 0,525606 0,752689 23,82137 0,000000 0,766851 0,233149
A 0,407103 0,971788 2,10474 0,125585 0,977078 0,022922
ky 0,464929 0,850920 12,70185 0,000008 0,811175 0,188825
G 0,440473 0,898165 8,22012 0,000415 0,894754 0,105246
ki 0,404755 0,977425 1,67452 0,191002 0,936637 0,063363

A distancia de Mahalanobis, dos grupos no espaco discriminante indicou que todas as
distancias foram significativas, indicando que as variaveis morfométricas foram capazes
de discriminar todas as fisionomias vegetais. Os grupos mais distantes entre si foram a
Floresta de Baixio e a Floresta de Platd Alto (6,233659) e 0s mais proximos foram a
Floresta de Baixio e Floresta de Platd Baixo com campinarana (1,585357) (Tabela 4.9).
Estes ultimos apresentaram consideravel sobreposicao (Figura 4.11), o que condiz com
a transigdo das fisionomias vegetacionais.

Tabela 4.9 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espaco discriminante. Area da Microbacia do
Igarapé Asu (MIA)

F. Baixio F. P. Alto F. P. B. Camp.
F. Baixio 0,000000 6,233659 1,585357
F.P. Alto 0,000000 3,867290
F. P. B. Camp. 0,000000

Segundo Ribeiro et al. (1999) a comunidade vegetal de vertente representa uma faixa
de transicdo entre as florestas de platd e campinarana. Nas partes mais altas e

floristicamente semelhantes a comunidade de platdé (TELLO, 1995) e, nas mais baixas,
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fisionomicamente parecida com campinarana (RIBEIRO et al., 1999), porém sem
apresentar as espécies que a caracteriza. Por outro lado, outras espécies sao exclusivas
desse ecossistema florestal. Esta heterogeneidade fisiondmica decorre de uma grande
diversidade edéfica e topografica na area (TELLO, 1995; RIBEIRO et al., 1999).

Os escores das observagdes num espaco discriminante bidimensional sdo apresnetados
na Figura 4.12 O primeiro eixo representou 85% e o segundo eixo 15% do espaco
discriminante. As varidveis elevacdo e a curvatura vertical estdo correlacionadas
positivamente com o eixo 1 (Tabela 4.10). A primeira discriminante Separou
claramente a Floresta de Platd Alto, mostrando ocorréncia em locais de maiores
altitudes e curvatura vertical e a da Floresta de Baixio em locais de menores altitudes
e curvatura vetical, enquanto a Floresta de Platd Baixo com campinarana ocorreu em
locais de transicdo entre estas duas fei¢Bes, apresentando valores intermediarios das
mesmas variaveis. Quanto ao segundo eixo, a posi¢do dos escores das observacdes no

espaco discriminante ndo mostram uma discriminacdo muito clara.

Tabela 4.10 — Matriz de correlagéo das variaveis geomorfométricas. Area da Microbacia do lgarapé Asu

(MIA)

Funcgéo 1 Fungéo 2
h 0,868610 -0,187333
A 0,031881 0,334352
ky 0,743142 0,292901
G 0,031881 0,662975
ki 0,269970 0,341848

Diante do exposto, pode-se concluir que a Floresta de Baixio e a Floresta de Platd Alto
sd0 mais separaveis entre si pelas variaveis geomorfométricas, enquanto que a Floresta
de Baixio com campinarana se confunde com as duas primeiras. Assim, pode haver
dificuldades na identificacdo deste tipo vegetacional com base apenas nas variaveis

morfomeétricas do terreno.
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Figura 4.12 — Dispersdo das Fungdes discriminantes das variaveis topograficas entre 0s grupos

vegetacionais. Area da Microbacia do Igarapé Asu (MIA)

Quanto ao PNCA, a andlise discriminante mostrou-se significativa na separacdo dos
grupos vegetacionais Floresta Ombrofila Aberta Aluvial com palmeiras, Floresta
Ombréfila Aberta Terras Baixas com palmeiras, FormacGes Pioneiras (Classes
agrupadas: (A_F) Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva,
(A_G) Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva com
palmeiras, (A_H) Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — herbacea),
Floresta Ombrofila Densa ( (A_C) Floresta Ombroéfila Densa Aluvial Dossel emergente,
(A_D) Floresta Ombrdfila Densa Terras Baixas Dossel emergente, (A_E) Floresta
Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel uniforme), Savana Gramineo-lenhosa sem
Floresta-de-galeria e Savana Parque sem floresta-de-galeria, com base nas variaveis
morfométricas (Wilks' Lambda: 0,59817 F (9,1199)= 31,346 p<0. 0000). As maiores
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significancias na construcdo do modelo foram as variaveis elevacao (h), declividade (G)
e a curvatura vertical(k,) (Tabela 4.11).
Tabela 4.11 — Sumério da analise da funcgdes discriminante. Area do Parque Nacional dos Campos

Amazonicos (PNCA). N° de varidveis no modelo: 3; grupos: veg (4grupos). Wilks'
Lambda: 0,59817 F (9,1199)= 31,346 p<0. 0000

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
h  0.897849 0.666221 82.33170 0.000000 0.991641 0.008359
G  0.655090 0.913105 15.63869 0.000000 0.990296 0.009704
k, 0.604121 0.990143 1.63604 0.180123 0.982358 0.017642

A distancia entre os centroides dos grupos no espaco discriminante mostrou que 0S
grupos mais distantes entre si foram Floresta Ombréfial Densa e Formac@es Pioneiras
(3.769699) e as mais proximas foram Savana e Formag@es Pioneiras (0.747576) (Tabela
4.12. Todas as distancias foram significativas, indicando que as variaveis

geomorfométricas foram capazes de discriminar a maioria dos tipos de vegetacao.

Tabela 4.12 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espaco discriminante. Area do Parque Nacional

dos Campos Amazonicos (PNCA)

F. O. Aberta F. O. Densa F. Pioneiras Savana
F. O. Aberta 0.000000 1.009975 1.192925 0.747576
F. O. Densa 0.000000 3.769699 1.756117
F. Pioneiras 0.000000 0.636013
Savana 0.000000

Os escores das observacGes num espaco discriminante bidimensional sdo apresentados
na Figura 4.13 O primeiro eixo representou 89% e o segundo eixo 10% do espaco
discriminante. A elevacéo foi correlacionada negativamente com o eixo 1 (Tabela 4.13).
A primeira funcdo discriminante separou bem as Formagdes Pioneiras e Floresta
Ombrofila Densa, com uma nitida concentracdo da Floresta Ombrofila Densa em
regibes de maiores altitudes comparativamente e da Savana em altitudes intermediérias.
A posicgéo dos escores do segundo eixo, por sua vez, ndo mostra uma discriminagdo nao

muito clara.
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Figura 4.13- Dispersdao das FungBes discriminantes das varidveis topograficas entre 0s grupos
vegetacionais. Area do Parque Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA)

Houve uma grande sobreposicdo entre as fitofisionomias vegetais. Aliado a isso as

varidveis topograficas explicaram apenas parte da variacdo, sendo fundamental a

consideracdo de outros fatores ambientais que influenciam tal variacao.

Tabela 4.13 — Matriz de correlagdo das variaveis geomorfométricas. Area do Parque Nacional dos

Campos Amazodnicos (PNCA)

Funcéo 1 Funcéo 2
h -0.946199 -0.285135
G -0.299888 0.953434
ky 0.040028 0.082033

Dentro dos grupos Formacdes Pioneiras e Floresta Ombrofila Densa, também foi feita
analise discriminante para verificar se as variaveis topograficas sdo preditoras das

diferencas existentes dentro destes grupos.
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A analise discriminante referente as FormacGes Pioneiras, mostrou-se significativa na
separacdo dos grupos vegetacionais com base nas varidveis morfométricas (Wilks'
Lambda: 0,21944 F (9,474)=45. 619 p<0,0000). As varidveis elevacdo (h), curvatura
vertical (ky) e orientagdo de vertentes (A) foram as mais importantes na discriminacao
dos grupos (Tabela 4.14).

Tabela 4.14 — Sumario da analise da funcdo discriminante do grupo Formagdo Pioneira do Parque
Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA). N° de variaveis no modelo: 3; grupos: veg
(4grupos). Wilks' Lambda: 0,21944 F (9,474)=45. 619 p<0,0000

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
h 0.988327 0.189399 291.0298 0.000000 0.794133 0.205867
k,  0.203510 0.919798 5.9293 0.003397 0.868437 0.131563
A 0.200203 0.934994 4.7277 0.010352 0.886704 0.113296

Observando a distancia entre os centroides (Tabela 4.15) dos grupos no espaco
discriminante verificou-se que os grupos mais distantes entre si foram Formacdes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - herbacea (F. P. F. L. H) e Formagdes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva com palmeiras (F. P. F. L. C.
P) (19.75363) e as mais proximas foram Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial
e/ou lacustre - herbacea (F. P. F. L. H) e FormacgGes Pioneiras com influéncia fluvial
e/ou lacustre - arbustiva (F. P. F. L. A) (0.16718). Entretanto as distancias entre estas
ultimas ndo foram consideradas significativas ( Figura 4.14).

Tabela 4.15 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espaco discriminante do grupo Formac®es

Pioneiras do Parque Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA)

F.P.F.L. A F.P.F.LLA.C.PF.P.F.L.H
F.P.F.L.A 0.00000 16.78342 0.16718 *
F.P.F.L.A.C.P 0.00000 19.75363
F.P.F.L.H 0.00000

* Distancia ndo significativa

Na Tabela 4.16 sdo apresentadas as primeiras funcdes discriminante e a Figura 4.14
apresenta a distribuicdo dos escores observados. O eixo 1 representou 99% e o0 segundo
eixo 1% da variagdo no espaco discriminante. Nota-se também, a formacdo de dois
conglomerados, um constituido por F. P. F. L. A. C. P (Formacgdes Pioneiras com
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influéncia fluvial/lacustre arbustiva com palmeiras) e o outro formado por Formacoes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - herbacea (F. P. F. L. H) e Formacdes
Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva (F. P. F. L. A).

Tabela 4.16 — Matriz de correlagdo das varidveis geomorfométricas do grupo Formagdes Pioneiras do

Parque Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA)

Fungéo 1 Fungédo 2
h -0.905447 0.253524
ky -0.029439 0.965668
A -0.019900 -0.094568
6 -
5 L
4 L
o]
3 L
o
3 ° 8 °
< o
S o
< 1 - :E]Eﬂ - °© %Og <o
N
9 o
g ° Thpr R
§ 0 ] %‘o . ¢ <5>3<> < °©
T o ©
1t
I 8% 9 %o
21 o
3t 5
o
4t
-5 . . . . .
-6 -4 -2 0 2 4 6
© F.PFLA
Funcdo 1 (99%) O FPFLACP

¢ F.PFLH
Fun¢dol=-1.12154h+0.32379k,+0.29964G

Figura 4.14 - Dispersdo das Fungdes discriminantes das varidveis topogréficas entre 0s grupos
vegetacionais do grupo Formagdes Pioneiras do Parque Nacional dos Campos
Amazdnicos (PNCA)

A Floresta ombroéfila densa apresentou uma analise discriminante significativa na

separacdo dos grupos vegetacionais com base nas varidveis morfometricas (Wilks'

Lambda: 0,25052 F (6,292)=48,565 p<0,0000). As variaveis mais importantes na
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discriminacdo dos grupos foram a elevagdo (h), curvatura vertical (k,) e curvatura
horizontal (k) (Tabela 4.17).

Tabela 4.17 — Sumario da analise da fungdes discriminante do grupo Floresta Ombrdfila densa do Parque
Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA). N° de variaveis no modelo: 3; grupos: veg
(3grupos). Wilks' Lambda: 0,25052 F (6,292)=48,565 p<0,0000

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
h 0, 915853 0, 273539 193, 8718 0, 000000 0, 896351 0, 103650
k, 0,287718 0, 870722 10, 8385 0, 000041 0, 882093 0, 117907
k, 0,255539 0, 980367 1, 4619 0, 235163 0, 971082 0, 028918

Observando a distancia entre os centroides (Tabela 4.18) dos grupos no espago
discriminante verificou-se que o0s grupos mais distantes entre si foram Floresta
Ombrofila Densa Aluvial Dossel emergente (F. O. D. A. D. E) e Floresta Ombrofila
Densa Terras Baixas Dossel uniforme (F. O. D. T. B. D. U.) (17. 02336) e as mais
préximos foram Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel emergente (F. O. D. T.
B. D. E). e Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel uniforme (F. O. D. T. B. D.
U.) (1. 427646).

4.18 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espaco discriminante do grupo Floresta Ombrofila

Tabela densa do Parque Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA)

F.O.D.A.D.E. F.O.D.T.B.D.E. F.O.D.T.B.D.U.
F.O.D.A.D.E. 0,00000 8, 602946 17, 02336
F.O.D.T.B.D.E. 0, 000000 1, 42765
F.O.D.T.B.D. U. 0, 00000

Analisando a Tabela 4.19 e a Figura 4.15 observa-se que o eixo da fungdo 1 discriminou
melhor os grupos vegetacionais. A altitude correlacionou-se negativamente com o eixo

1. O grafico mostra uma clara separacdo entre F. O. D. A.D.EeF. 0. D. T. B. D. U.

Tabela 4.19 — Matriz de correlacdo das variaveis geomorfométricas do grupo Floresta Ombréfila densa do

Parque Nacional dos Campos Amazonicos (PNCA)

Fungéo 1 Funcéo 2
h -0, 883092 0, 273758
ky 0, 137193 0, 809932
Kn -0, 128734 0, 445988
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Figura 4.15 - Dispersdo das FungBes discriminantes das variaveis topograficas entre 0s grupos
vegetacionais do grupo Floresta Ombréfila densa do Parque Nacional dos Campos
Amazonicos (PNCA)

Finalmente o PNB apresentou uma andlise discriminante significativa na separacdo dos
grupos vegetacionais Mata (Classes agrupadas: Mata Galeria (B_A), Brejo (B_G) e
Mata de Interflavio (B_H)), Cerrado sensu strictu (B_B) Campo Cerrado (Classes
agrupadas: Campo Cerrado (B_C) e Campo Cerrado com Trembleias (B_J)), Campo
Sujo (Classes agrupadas: Campo Sujo (B_D) e Campo Sujo com presenca de
Lychnophora ericoides (amica) e “canela de ema” (B_M)) e Campo Limpo (Campo
Limpo (B_E), Campo Limpo Umido (B_F) e Campo Limpo com Murundum ( B_L))
com base nas variaveis morfométricas (Wilks' Lambda: 0,54942 F (20,2163)=21,407
p<0,0000). Cabe ressaltar que para tal analise foi excluida a classe reflorestamento. As

variaveis orientacdo de vertente (A), elevacdo (h), declividade (G), curvatura horizontal
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(k,) e curvatura vertical (ky) foram importantes na discriminacdo entre estes tipos de

vegetacdo (Tabela 4.20).

Tabela 4.20 — Sumario da anélise da fungio discriminante. Area do Parque Nacional de Brasilia (PNB).
N° de varidveis no modelo: 5; grupos: veg (3grupos). Wilks' Lambda: 0,54942F
(20,2163)=21,407 p<0,0000.

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
h  0,645090 0,851699 28,38221 0,000000 0,897342 0,102659
A 0,652288 0,842300 30,51769 0,000000 0,950633 0,049367
k, 0,581610 0,944658 9,54928 0,000000 0,928414 0,071586
k, 0,571084 0,962070 6,42639 0,000045 0,905045 0,094955
G 0,604029 0,909596 16,20052 0,000000 0,917956 0,082044

Observando a distancia entre os centroides (Tabela 4.21) dos grupos no espaco
discriminante verificou-se que 0s grupos mais distantes entre si foram Campo Limpo e
Mata (2,769105) e as mais proximos foram Campo Cerrado e Cerrado sensu strictu
(0,420457). A proximidade destes ultimos quanto ao conjunto de variaveis
morfométricas que os definiram é comparavel com a estrutura vegetacional, uma vez
que ambas as feigdes vegetacionais sdo muito parecidas. O Campo Cerrado é a forma de
vegetacdo intermediéria entre 0 Campo Sujo e o Cerrado sensu strictu, se diferenciando
deste Gltimo apenas pelo maior espacamento e a sua menor quantidade de vegetacéo

arborea comparativamente com o Cerrado sensu strictu.

Todas as distancias foram significativas, indicando que as variaveis geomorfométricas

foram capazes de discriminar todas as fitofisionomias vegetais consideradas na analise.

Tabela 4.21 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espago discriminante. Area do Parque Nacional
de Brasilia (PNB)

Mata C. s. strictu C. Cerrado C. sujo C. limpo
Mata 0,000000 1,753158 2,308279 1,259045 2,769105
C. s. strictu 0,000000 0,420457 0,651613 1,889539
C. Cerrado 0,000000 0,951929 1,594591
C. sujo 0,000000 1,605777
C. limpo 0,000000
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Os escores das observacdes num espaco bidimensional séo apresentados na Figura 4.16
e as primeiras funcdes na Tabela 4.22. O primeiro eixo representou pouco mais da
metade do espaco discriminante com 57% da variagdo, enquanto o segundo representou
31%. A elevacédo foi correlacionada positivamente com o eixo 1. A primeira fungéo
separou claramente a Mata do Campo Limpo, mostrando que a Mata ocorreu
preferencialmente em locais com menor altitude e o0 Campo Limpo em locais com maior
altitude. Quanto ao segundo eixo, a posi¢do dos escores das observagdes no espago

discriminante ndo mostrou uma discriminac¢do muito clara.

Tabela 4.22 — Matriz de correlagdo das variaveis geomorfométricas. Area do Parque Nacional de Brasilia

(PNB)
Fungdol Fungdo 2
h 0,787500 -0,269384
A -0,406321 -0,652026
Ky 0,474768 -0,356403
Ky 0,457941 -0,406250
G 0,034063 0,410172

Houve uma sobreposicdo entre as varias fitofisionomias vegetais (Figura 4.16), o que
indica que as variaveis topograficas podem variar em gradiente e ndo de forma discreta,
0 que levaria a vegetacao ter faixas transicionais e ndo limites bem definidos. Aliado a
isso, as variaveis topogréaficas explicaram parte da variacdo vegetacional, no entanto,
outros fatores podem ser importantes. Assim, nessa graduacdo de Campo Limpo a
Cerradosensu strictu (Campo Limpo, Campo Sujo, Campo Cerrado e Cerrado sensu
strictu), o aumento de biomassa que acompanha o adensamento arbdreo se deve a um
conjunto de trés fatores: o pedoldgico, pela oligotrofia mineral, toxidez por aluminio e
diferencas de drenagem e profundidade dos solos; o pirogénico, pela acdo do fogo na
biota; e o climatico, principalmente pelo efeito sazonal que limita a disponibilidade de
agua (COUTINHO, 1990; 2000; RIBEIRO; WALTER, 1998). Além disso, desde o
século passado, o fator antropico passou a causar modifica¢des intensas na paisagem do
dominio do Cerrado, com abertura de areas para producdo agropecuaria, producdo de
carvao, retirada seletiva de madeira, construcdo de cidades e estradas e uso frequente de
fogo (COUTINHO, 1990). Passos (1981) admite também que as sec¢Ges de Cerrado, sua
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estrutura estetica e a composicao floristica variam marcadamente em funcdo dos tracos
morfoldgicos e pedoldgicos; acdo do fogo, criacdo intensa do gado bovino e pelo uso
predatorio de seus recursos para fins variados. Apesar desse grande nimero de fatores
determinantes das diferentes fisionomias de Cerrado, as variaveis topogréaficas podem

ser consideradas importantes preditoras dessas fisionomias.

Funcdo 2 (31%)
-

0 L
1
2 F
3t
4t
5 . . , \ ) O Mata
-8 -6 -4 ) 0 2 4 B C.s.strictu
¢ C. Cerrado
Funcio 1 (57%) 4 C.Sujo
® C.Limpo

Fun¢dol= 0.811531h-0.490434A +0.226348G--0.335083k}, +0.208597k,,

Figura 4.16 — Dispersdo das Fungdes discriminantes das variaveis topograficas entre 0s grupos

vegetacionais do Parque Nacional de Brasilia (PNB)

Como o Campo Limpo e a Mata apresentaram subfisionomias, foram feitas analises
separadas para as mesmas. O objetivo dessas analises foi verificar se as variaveis

topograficas também sdo boas preditoras dessas subfisionomias.

Para 0 Campo Limpo, a andlise discriminante mostrou-se significativa na separacdo dos
grupo vegetacionais com base nas variaveis morfométricas (Wilks' Lambda: 0,54780 F

(10,360)=12,640 p<0,0000). As maiores significancias na construcdo do modelo foram
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as altitude (0,713429), orientacdo de vertente (0,676059), e curvatura vertical
(0,579371) (Tabela 4.23).

Tabela 4.23 — Sumario da andlise da funcéo discriminante do grupo Campo Limpo do Parque Nacional de
Brasilia (PNB). N° de variaveis no modelo: 5; grupos: veg (3grupos). Wilks' Lambda:
0,54780 F (10,360)=12,640 p<0,0000

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
h 0,713429 0,767837 27,21238 0,000000 0,881053 0,118947
A 0,676059 0,810280 21,07265 0,000000 0,919987 0,080013
kn 0,555943 0,985349 1,33820 0,264915 0,785837 0,214163
Ky 0,579371 0,945503 5,18741 0,006452 0,815523 0,184476
G 0,559424 0,979216 1,91025 0,151033 0,940045 0,059955

Observando a distancia entre os centroides (Tabela 4.24) dos grupos no espaco
discriminante verificou-se que 0s grupos mais distantes entre si foram Campo Limpo e
Campo Limpo Umido (4,279562) e as mais proximos foram Campo Limpo e Campo
Limpo com Murundum (0,648776). Essa proximidade é também evidenciada analisando

gréfico da funcdo discriminante (Figura 4.16).

Tabela 4.24 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espaco discriminante do grupo Campo Limpo do
Parque Nacional de Brasilia (PNB)

C. Limpo C. L. Umido C. L. Murundum
C. Limpo 0,000000 4,279562 0,648776
C. L. Umido 0,000000 2,373841
C. L. Murundum 0,000000

Analisando a Figura 4.16 e a Tabela 4.25 observa-se que 0 eixo da Funcdo 1 discrimina
melhor os grupos vegetacionais. A altitude foi a varidvel topogréfica que apresentou

maior correlagdo positiva com o eixo discriminante 1 (0,704843).

Tabela 4.25 — Matriz de correlacdo das variaveis geomorfométricas do grupo Campo Limpo do Parque
Nacional de Brasilia (PNB)
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Funcdo 1 Funcdo 2

h 0,704843 -0,010358
A -0,567686 -0,304501
Ky 0,055032 -0,173645
ky 0,042136 0,713181
G -0,318338 0,315520

A partir da Figura 4.17, verifica-se que houve uma grande sobreposi¢ao entre certos grupos.
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Figura 4.17 — Dispersao das Funcdes discriminantes das variaveis topogréaficas entre os grupos Campo

Limpo do Parque Nacional de Brasilia (PNB)

Os grupos Campo Limpo e Campo Limpo com Murundum mostraram uma certa
sobreposicdo entre si. Enquanto o Campo Limpo Umido se encontra com uma
distribuicdo mais restrita e isolada dos outros dois. Isso pode se explicar por sua
preferéncia por ambientes mais Umidos e areas de encostas de vales. Nestes ambientes,

geralmente o lencol freatico permanece na superficie durante parte do ano e, no periodo
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de seca, sofre um rebaixamento, em que as camadas subsuperficiais mantém o
encharcamento do solo (PIVELLO et al., 1998). Enquanto que a sobreposicdo entre
Campo Limpo e Campo Limpo com Murundum se deve ao fato deste ser basicamente
um campo Umido em terreno pouco inclinado, com ilhas de Campo Limpo,
arredondadas e um pouco mais altas. Os murunduns sdo formados por eroséo diferencial
do terreno e deposicdo da terra por térmitas, recobertas por vegetacdo de Cerrado e solo

permanentemente saturado de agua entre os murunduns (ARAUJO-NETO, 1986).

Para a Mata, a analise discriminante mostrou-se significativa na separa¢cdo dos grupo
vegetacionais com base nas variaveis morfométricas, (Wilks' Lambda: 0,45369 F
(8,334)=20,234 p<0,0000). As maiores significancias na construcdo do modelo foram as
altitude (0,713429), orientacdo de vertente (0,676059), e curvatura vertical (0,579371)
(Tabela 4.26).

Tabela 4.26 — Sumaério da anélise da fun¢do discriminante do grupo Mata do Parque nacional de Brasilia

(PNB). N° de variaveis no modelo: 4; grupos: veg (3grupos). Wilks' Lambda: 0,45369 F
(8,334)=20,234 p<0,0000.

Wilks' Parcial F-remove p-valor Toler. 1-Toler.
G  0,740994 0, 612267 52, 87851 0, 000000 0, 832297 0, 167703
A 0,507837 0, 893369 9, 96642 0, 000081 0, 966140 0, 033860
h 0, 489610 0, 926627 6,61177 0,001724 0, 781795 0, 218205
k, 0,462252 0, 981469 1, 57659 0, 209739 0, 903314 0, 096686

Observando a distancia entre os centréides dos grupos no espaco discriminante,
distancia de Mahalanobis (Tabela 4.27), verificou-se que os grupos mais distantes entre
si foram Mata de Interflavio e Mata Galeria (5,176726) e as mais proximas foram Brejo
e Mata Galeria (0,286713). Essa proximidade € também evidente analisando gréafico da
funcdo discriminante (Figura 4.18). A distancia entre o Brejo e Mata Galeria ndo foram
significativas. Isto implica na grande sobreposicdo entre estes grupos. Enquanto a Mata

de Interflivio se encontra com uma distribuicdo mais restrita e isolada dos outros dois.
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Tabela 4.27 — Distancia de Mahalanobis entre grupos no espago discriminante do grupo Mata do Parque
Nacional de Brasilia (PNB)

M. Galeria Brejo M. Interflavio
M. Galeria 0, 000000 0, 286713* 5, 176726
Brejo 0, 000000 4,862178
M, InterflGvio 0, 000000

* Distancia néo significativa

Esses resultados reafirmam que a posicdo do relevo € um dos determinantes da
composicdo floristica e de estrutura das comunidades de interflivio (FONSECA;
JUNIOR, 2004), uma vez que estas se localizam em locais mais altos. Enquanto que a
sobreposicao entre Mata Galeria e Brejo se deve ao fato deste ultimo tipo de vegetacédo
ocupar planicies permanentemente encharcadas que frequentemente surge nas bordas
nas Matas de Galeria ou mesmo matas ciliares dos vales rasos da regido de Cerrado
(RIBEIRO; WALTER, 1998). A caracteristica marcante desse tipo de ambiente é o

nivel da &gua sempre acima do solo, embora haja varia¢des durante o ano.

Analisando a Figura 4.18 e a Tabela 4.28 observa-se que 0 eixo da Funcdo 1 discrimina
melhor os grupos vegetacionais. A altitude foi a varidvel topogréafica que apresentou
maior correlagdo positiva com o eixo discriminante 1, assim a distribui¢cdo dos escores

da Mata de Interflavio possui os maiores valores de altitude.

Tabela 4.28 — Matriz de correlagdo das varidveis geomorfométricas do grupo Mata do Parque Nacional de
Brasila (PNB)

Funcdo 1 Funcdo 2
h 0, 849666 0, 286224
A 0, 504311 0, 010065
G 0, 088693 0, 799165
ky -0, 044105 -0, 365752
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Figura 4.18 — Dispersdo das Fung¢des discriminantes das variaveis topograficas entre 0s grupos

vegetacionais do grupo Mata do Parque Nacional de Brasilia (PNB)

Diante do exposto podemos concluir que as variaveis geomorfométricas podem predizer
0s tipos vegetacionais de alguns grupos, sendo a maioria destes confundidos entre si,
uma vez que as diferencas vegetacionais se devem mais as caracteristicas pedoldgicas e

clima, por exemplo.
4.3 Processamentos experimentais

Diante da apreciacdo dos dados e das andlises discriminantes foram feitos
processamentos para verificacdo da aplicabilidade de tais resultados a0 mapeamento da
vegetacdo. As Figuras 4.18, 4.19, 4.20 e 4.21 ilustram os produtos das classificacdes das
variaveis geomorfométricas selecionadas, realizadas através de métodos diversos
(Cluster, Maxima Verossimilhanca e Fatiamento), bem como o0 mapa de vegetacdo de
cada area em estudo. Apesar da representacdo de tais resultados na forma de mapas

(Figuras 4.19 a 4.34), é importante lembrar que estes sdo exercicios experimentais, uma
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vez que sdo reconhecidas as fontes tradicionais de informacdo para 0 mapeamento da

vegetacgéo.

As classificagcdes por Cluster, MaxVer e Fatiamento, bem como a classificagdo por
Fatiamento das primeiras fungdes discriminantes, mostraram diferentes respostas
comparativamente aos mapas de vegetacdo. A avaliacdo dos histogramas propiciou a
selecdo do melhor conjunto de variaveis topograficas para alimentar algoritmos de
classificacdo. Esta selecdo se baseou nas classes que se separavam mais claramente

entre si.

As analises de histogramas para RPPNSA (Figura 4.5) mostraram notavel separacao
entre as classes S_A e S_|, através da variavel elevagdo, sendo a classe S_A coincidente
coma S _C, S_D e parte predominante da S_H. Esta Ultima classe se distinguiu das
demais por sua curvatura horizontal mostrando um caréter convergente e curvatura

vertical cbncava, principalmente.

Na MIA as analises (Figura 4.6), indicaram melhor distingdo entre as classes | Ael B
através das varidveis elevacdo e curvatura vertical, principalmente. A classe |I_C se
apresenta em situacdo intermediaria, embora se mostre especialmente diferente da
classe 1_B quando se observa a distribuicdo da elevacao, seguida da curvatura vertical.
Nesta area em especial, os métodos de elaboracdo do mapa de referéncia (segundo
Moreira, M. 2006, comunicagdo pessoal) causam uma circularidade da informacéo
topogréfica neste estudo. O tracado da Floresta de Platd Alto foi definido pelo
Fatiamento da altitude acima de 61 m. Por sua vez, a Floresta de Baixio foi delimitada
pelas areas a menos de 50 m dos cursos d’agua, estes dispostos de acordo com o

mapeamento da hidrologia local, a partir de mapas do IBGE.

Para 0 PNCA, a andlise dos histogramas (Figura 4.7) mostrou a separacdo entre as
classes A B,A C,A DeA Feentre A G, A He A_l através das variaveis elevacdo.
Esta ultima combinacéo, entretanto ndo gerou resultado satisfatorio comparativamente
com a referéncia (Figura 4.20), uma vez que ndo abrange todo o intervalo de valores
possiveis. As demais variaveis geomorfométricas apresentaram-se mais ou mMenos

homogéneas para todas as classes. A andlise dos histogramas do PNB (Figura 4.8)
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mostrou melhor separacdo entre as classes B_F e B_| através da variavel elevacéo,
entretanto estas sdo muito pequenas diante das demais, sendo entdo excluidas da analise
para alimentar a classificacdo por Fatiamento. As demais classes de modo geral, quanto
a elevagdo, a declividade e curvatura horizontal se diferenciaram mais visualmente,

embora houvesse bastante confusao entre estas fei¢des.

Diante do exposto, foram selecionadas as variaveis elevacdo, curvatura vertical e
curvatura horizontal para alimentar os algoritmos de classificagdo das primeiras trés
areas, enquanto a elevacdo, a declividade e curvatura horizontal foram selecionadas para
o PNB.

O uso da altitude para expansdo de observagdes pontuais também é uma pratica inerente
aos mapas RADAM e seus derivados. Além de sua contaminagdo nos mapas, a altitude
estd também correlata as varidveis morfométricas, de acordo com a ordenacédo
altitudinal ditada pelo padrdo do terreno (VALERIANO et al., 2006). Num exemplo
simples, terrenos convexos nos topos e concavos nos baixios de uma mesma vertente.
Pode-se esperar devido a isso uma superestimativa da importancia dessa variavel,
quando aferida por estes mapas. Nos mapas referentes a area da MIA (Figura 4.20 e
4.25), por exemplo, percebe-se em funcdo de algumas diferencas que, (1) a base
altimétrica usada no mapeamento da vegetacdo na MIA difere dos dados SRTM (os
Fatiamentos ndo coincidem integralmente); (2) a visualizagdo dos dados SRTM permite
a percepcdo de drenagens que ndo estavam representadas no mapa usado para
mapeamento da vegetacdo (ha mais afluentes nos dados topograficos de Floresta de
Baixio). Tal situacdo pode ser considerada uma regra, embora menos explicita do que
no caso acima, em todo 0 mapeamento da vegetacdo na AmazOnia, uma vez que
descendem dos dados RADAM, cuja metodologia tem intenso aporte da informacéo
topogréfica.

Por meio da interpretacdo visual das classificacdes, percebe-se na RPPNSA (Figura
4.20), que o método de classificacdo que gerou produto mais semelhante ao mapa
referéncia foi o MaxVer (kappa=0,3439), principalmente pela extensdo e
posicionamento da classes Caatinga Florestada (S_F), Carrasco (S_G) e Mata Seca

(S_1). O Cluster apresenta o produto mais distante comparativamente ao mapa
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referéncia (kappa = 0,0443), especialmente no que se refere a abrangéncia e o
posicionamento das classes (S_A) Caatinga Arboreo-arbustivae (S_B) Complexo
Arbéreo. Por outro lado, embora o produto da classificagdo por Fatiamento
(kappa=0,2662) mostre apenas trés zonas vegetacionais, estas esbogam um resultado
mais coerente ao mapa referéncia do que por Cluster. A classificacdo por MaxVer
também foi o melhor resultado encontrado no PNB (kappa=0,1231), principalmente
pela extensdo e posicionamento da classes (B_B) Cerrado sensu strictu e (B_C) Campo
Cerrado.
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Figura 4.19 — Classificagfes sobre varidveis geomorfométricas para a Reserva Particular do Patriménio
natural de Serra das almas (RPPNSA) utilizando métodos de Cluster, Maxima
Verossimelhanga (MaxVer), Fatiamento e Mapa de vegetacdo usado como referéncia.
Classes de Vegetacdo: S_A (Caatinga Arbdrea-arbustiva), S_B (Complexo Arbdreo), S_C
(Caatinga Herbaceo-Lenhosa), S D (Complexo Arboreo-arbustivo), S E (Caatinga
Arbodrea), S F (Caatinga Florestada), S_ G (Carrasco), S H (Complexo Galeria) e S_|
(Mata Seca).
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Para 0 PNB, o Cluster apresentou um produto muito diferente do mapa referéncia
(kappa=-0,0079), ndo apresentando nenhuma correspondéncia com o mapa referéncia.
Em contrapartida, a classificacdo por Fatiamento mostra um produto mais coerente
(kappa=0,1067), mesmo apresentando apenas trés feicdes vegetacionais (Figura 4.21).
Em contrapartida o mapa gerado por Fatiamento foi 0 melhor produto encontrado para
MIA (Figura 4.20) e PNCA (Figura 4.21) em detrimento das demais classificacfes. Para
a MIA por meio do Fatiamento (kappa=0,5556) a classe que apresentou maior
semelhanca com o mapa de vegetacdo da area foi a classe |_A (Floresta de Baixio).
Entretanto, as classificagfes por Cluster (kappa=0,4297) e MaxVer (kappa=0,4986)

também produziram resultados visualmente bastante semelhantes ao mapa referéncia.
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Figura 4.20 - ClassificacOes sobre variaveis geomorfométricas para a Microbacia do Igarapé Asu (MIA)
utilizando métodos de Cluster, Maxima Verossimelhanca (MaxVer), Fatiamento e Mapa de
vegetacdo usado como referéncia. Classes de Vegetagdo: |I_A (Floresta de Baixio), |_B
(Floresta de Platé Alto) e I_C (Floresta de Platé Baixo com campinarana).

Finalmente, para 0 PNCA o Fatiamento gerou produto comparavel ao mapa referéncia

(kappa=0,4104), principalmente pela extensdo e posicionamento das classes (A _B)
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Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva sem palmeiras,
(A_C) Floresta Ombrofila Densa Aluvial Dossel emergente e (A_D) Floresta Ombrofila
Densa Terras Baixas Dossel emergente. O Cluster (kappa=-0,0913) apresenta o
resultado mais discrepante comparativamente com a referéncia ndo havendo
correspondéncia entre nenhuma das classes. A classificagcdo por MaxVer também mostra

pouca correspondéncia com o mapa referéncia (kappa=0,0958).
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Figura 4.21 — ClassificacGes sobre variaveis geomorfométricas para o Parque Nacional dos Campos
Amazonicos (PNCA) utilizando métodos de Cluster, Maxima Verossimelhanga
(MaxVer), Fatiamento e Mapa de vegetacdo usado como referéncia. Classes de
Vegetacdo: A_A (Floresta Ombroéfila Aberta Terras Baixas com palmeiras), A_B
(Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva sem palmeiras),
A_C (Floresta Ombroéfila Densa Aluvial Dossel emergente), A_D (Floresta Ombroéfila
Densa Terras Baixas Dossel emergente), A_E (Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas
Dossel uniforme), A_F (FormacBes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre -
arbustiva), A_G (Formac@es Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva
com palmeiras), A_H (Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre -
herbacea), A | ( Savana Gramineo-Lenhosa sem floresta-de-galeria) e A_J (Savana

Parque sem floresta-de-galeria).

Considerando todas as areas em conjunto, observa-se que, entre os métodos de
classificacdo, o Cluster apresentou os piores produtos, enquanto as classificacbes por

MaxVer e Fatiamento apresentaram os melhores resultados. Pode-se, no entanto,
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distinguir o Fatiamento como o método de melhor resultado para areas PCNA e MIA,
da Amazonia, e MaxVer para RPPNSA (Caatinga) e PNB (Cerrado).

1573324"5

47°5026" W

Cluster MaxVer

>
~
&
2
3
15°45'51"S :
Fatiamento Napa de vegetagio
Legenda
N
';k' I: A e D e c B

Bk Ml E e H [lB L
0 3km e Cc HlEF He1 E:E M

Figura 4.22 — Classificacdes sobre variaveis geomorfométricas para o Parque Nacional de Brasilia (PNB)
utilizando métodos de Cluster, Maxima Verossimelhanca (MaxVer), Fatiamento e Mapa de
vegetacdo usado como referéncia. Classes de Vegetagdo: B_A (Mata Galeria), B_B
(Cerrado sensu strictu), B_C (Campo Cerrado), B_D (Campo Sujo), B_E (Campo Limpo),
B_F (Campo Limpo Umido), B_G (Brejo), B_.H (Mata de Interflivio), B_I
(Reflorestamento), B _J (Campo Cerrado com Trembléias), B_L ( Campo Limpo com
Murundum) e B_M (Campo Sujo com presenca de Lychnophora ericoides (amica) e

“canela de ema”.

Quanto aos processamentos baseados nas analises discriminantes, a geragdo da imagem
da primeira funcao discriminante de cada area permitiu a obtencéo de uma classificacéo
mais elaborada que as anteriores, com melhores resultados gerais. Os mapas de
vegetacdo referéncia, apresentados neste ensaio, sdo produtos de reagrupamento de
classes de vegetacdo feitos em funcdo da semelhanga entre suas estruturas

vegetacionais.
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A Figura 4.23 ilustra os mapas das funcdes 1 e 2 e o Fatiamento da funcdol na area da
RPPNSA. E possivel observar na funcdo 1 e 2 padrdes comparaveis as classes de
vegetacdo. Na fungdo 2 ha um indicativo pronunciado do Complexo Galeria,
principalmente devido a variavel declividade que possui maior peso dentro de tal
funcéo, sendo o Complexo Galeria caracteristico de ambientes fluviais, que nesta area

se apresentam encaixados, portanto com declividades mais pronunciadas.
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Figura 4.23 — Imagens das FuncGes discriminantes 1 e 2, Classificacdo por Fatiamento da Funcdo
discriminante 1 sobre variaveis geomorfométricas para a Reserva Particular do Patriménio
Natural de Serra das Almas (RPPNS) e Mapa de vegetacdo agrupada como referéncia.
Classes de Vegetacdo: Complexo arbdrea arbustiva (Classes agrupadas: Caatinga
Arboreo-arbustiva (S_A); Caatinga Herbaceo-Lenhosa (S_C); Complexo Arbéreo-
arbustivo(S_D)), Complexo Arbdreo (Classes agrupadas: Complexo Arboéreo (S _B);
Caatinga Arborea (S_E); Caatinga Florestada (S_F)), Carrasco, Complexo Galeria e Mata
Seca
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O Fatiamento feito a partir da funcdo 1 mostrou-se muito semelhante ao mapa de
vegetacdo, especialmente quanto as classes Complexo Arbdreo-arbustivo e Mata Seca.
Comparando o presente resultado com o resultado dos demais processamentos
experimentais realizados, este mostrou-se 0 mais aplicavel ao mapeamento da vegetacao
ja realizado. A Figura 4.24 ilustra o resultado do Fatiamento das subfisionomias do
Complexo Arbdreo na area da RPPNSA. Para este caso, o Fatiamento mostrou uma
certa confuséo entre as classes, entretanto, este resultado evidenciou algumas tendéncias
das classes subfisiondmicas, superestimando a ocorréncia de Caatinga Florestada e

subestimando as demais classes.
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Figura 4.24 — Imagens das Fungfes discriminantes 1 e 2, Classificacdo por Fatiamento da Funcéo
discriminante 1 sobre variaveis geomorfométricas para o0 Complexo Arbéreo da Reserva
Particular do Patriménio Natural de Serra das Almas (RPPNSA) e Mapa de vegetacdo
como referéncia. Classes de Vegetacdo do Complexo Arboreo: Complexo Arbdreo,

Caatinga Arborea e Caatinga Florestada.
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A MIA também apresenta padrdes vegetacionais indicados pelas funcGes
discriminantes, porém o produto gerado foi de qualidade inferior aos outros
processamentos experimentais realizados para esta area (Figura 4.25). Percebe-se que a
Floresta de Platd Baixo com campinarana foi subestimada, assim como a Floresta de
Platé Alto, enquanto a Floresta de Baixio foi subestimada. Pode-se considerar que, para
esta area de estudo, o método de processamento mais aplicAvel ao mapeamento da
vegetacdo foi 0 Fatiamento baseado na andlise dos histogramas, cujo produto foi 0 mais
semelhante a0 mapa referéncia (Figura 4.20). Ressalta-se que, apesar do exposto,
considerando que no mapa referéncia utilizado a classe floresta de baixio tenha sido
definida como uma faixa de 50m em cada lado da rede hidrografica, os resultados da
classificacdo a partir do fatiamento ou da funcdo discriminante mostraram-se mais

condizentes com a realidade, principalmente no que se refere a classe floresta de baixio.
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Figura 4.25 — Imagens das FungBes discriminantes 1 e 2, Classificagdo por Fatiamento da Fungdo
discriminante 1 sobre varidveis geomorfométricas para a Microbacia do lgarapé Asu
(MIA) e Mapa de vegetacdo como referéncia: I_A (Floresta de Baixio), |_B (Floresta de

Plato Alto) e |_C (Floresta de Platd Baixo com campinarana).
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No PNCA mostra que as feicOes vegetacionais sdo observadas claramente (Figura 4.26)
nas fungdes 1 e 2. Na funcéo 1 todas as classes séo distinguidas facilmente, exceto a
classe FormacgOes Pioneiras. Assim, 0 mapa obtido por Fatiamento da fun¢do 1 mostrou
resultado satisfatorio, distinguindo a Floresta ombrofila densa e a Floresta Ombrdfila
Aberta e Savana, que embora se mostrem as duas primeiras se mostrem sutilmente
subestimadas e a Ultima superestimada evidenciam claramente as tendéncias dos
diferentes tipos de vegetacdo no terreno. Comparativamente aos outros processamentos
experimentais, este processamento mostrou-se 0 mais aplicavel ao mapeamento da

vegetacao.
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il 300 Km =
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Figura 4.26 — Imagens das FungBes discriminantes 1 e 2, Classificagdo por Fatiamento da Fungdo
discriminante 1 sobre variaveis geomorfométricas para o Parque Nacional dos Campos
Amazonicos (PNCA) e Mapa de vegetagdo como referéncia; Classes agrupadas: Floresta
Ombroéfila Aberta ( Floresta Ombréfila Aberta aluvial ( A_A), Floresta Ombréfila Aberta
de Terras Baixas com palmeiras (A_B)), Formagdes Pioneiras (Formacdes Pioneiras com
influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva (A_F), Formagdes Pioneiras com influéncia
fluvial e/fou lacustre - arbustiva com palmeiras (A_G), FormacGes Pioneiras com
influéncia fluvial e/ou lacustre — herbacea) (A_H)), Floresta Ombroéfila Densa (Floresta
Ombrofila Densa Aluvial Dossel emergente (A_C), Floresta Ombréfila Densa Terras
Baixas Dossel emergente (A_D), Floresta Ombréfila Densa Terras Baixas Dossel
uniforme (A_E)), Savana (Savana Gramineo-Lenhosa (A_l) sem floresta-de-galeria,
Savana Parque sem floresta-de-galeria (A_J)).
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Quanto as analises de suas subfisionomias, observa-se que o resultado do Fatiamento
das Formacdes Pioneiras foi quase idéntico ao do mapa de vegetacdo referéncia, exceto
pela auséncia da Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva
(Figura 4.27). Ja na Funcéo 1 foi possivel perceber claramente um indicativo da classe
Formacdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva com palmeiras,
aparecendo em tom mais escuro na imagem Funcdo 1. Para Floresta ombroéfila densa os

resultados encontrados também foram muito promissores.
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Figura 4.27 — Imagens das Fun¢fes discriminantes 1 e 2, Classificacdo por Fatiamento da Funcéo
discriminante 1 sobre variaveis geomorfomeétricas para as Formagdes Pioneiras do Parque
Nacional dos Campos Amazénicos (PNCA) e Mapa de vegetacdo como referéncia:
Formac0es Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva, Formacdes Pioneiras
com influéncia fluvial e/ou lacustre - arbustiva com palmeiras, Formagdes Pioneiras com

influéncia fluvial e/ou lacustre — herbéacea.

A classe Floresta ombrdfila densa com dossel emergente foi a que melhor se
assemelhou ao mapa de vegetacdo, enquanto as demais classes mostraram bons
resultados (Figura 4.28). Ha de se considerar que a Floresta Ombrofila Densa das Terras
Baixas com dossel emergente e a Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas com
dossel uniforme mostram certa diferenciagdo entre o mapa gerado a partir da Fungéo

discriminante 1 e 0 mapa de vegetacao referéncia.
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Figura 4.28 — Imagens das FungBes discriminantes 1 e 2, Classificagdo por Fatiamento da Fungdo
discriminante 1 sobre variaveis geomorfométricas para a Floresta ombréfila densa do
Parque Nacional dos Campos Amazbdnicos (PNCA) e Mapa de vegetacdo como
referéncia;. Floresta Ombrofila Densa Aluvial Dossel emergente, Floresta Ombrofila
Densa Terras Baixas Dossel emergente e Floresta Ombrofila Densa Terras Baixas Dossel
uniforme.
No PNB sé foi possivel verificar algumas tendéncias, e o produto obtido ndo foi
satisfatorio, como ja era esperado, uma vez que se trata de uma area de relevo
homogéneo de feicbes bastante discretas (Figura 4.28). Por outro lado, as suas
subfisionomias apresentaram bons resultados, comparaveis aos seus respectivos mapas
de vegetacdo de referéncia. No Campo Limpo, exceto pela classe Campo Limpo Umido
que foi superestimado no mapa gerado, as demais classes mostraram-se bem
semelhantes ao mapa referéncia, tanto por sua extensdo quanto pelo seu posicionamento
(Figura 4.29). Na Mata o produto obtido foi quase idéntico ao mapa de referéncia, isso
pode ser verificado especialmente pela classe Mata de Interflivio. Estes resultados
indicam que para este tipo de vegetacdo, Cerrado, 0s processamentos ndo se aplicam ao
mapeamento da vegetacdo ao nivel de fitofisionomias, podendo, porém, ser aplicavel as
suas subfisionomias (Figura 4.30). Diante disso, foi possivel se conseguir um
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mapeamento satisfatorio até o nivel das subfisionomias para algumas areas de estudo,
sendo que para areas com relevo semelhante ao do PNB, o emprego deste método deve

ser feito com mais cautela.
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Figura 4.28 — Imagens das Funcdes discriminantes 1 e 2, Classificacdo por Fatiamento da Funcdo
discriminante 1 sobre varidveis geomorfométricas para o Parque Nacional de Brasilia
(PNB) e Mapa de vegetacdo como referéncia. Classes agrupadas: Mata (Mata Galeria
(B_A), Brejo (B_G) e Mata de Interflavio (B_H)), Campo Cerrado (Campo Cerrado
(B_C) e Campo Cerrado com Trembléias (B_J)), Campo Sujo (Campo Sujo (B_D) e
Campo Sujo com presenca de Lychnophora ericoides (amica) e “canela de ema” (B_M))
e Campo Limpo (Campo Limpo (B_E), Campo Limpo Umido (B_F) e Campo Limpo
com Murundum (B_L)) e Cerrado sensu strictu.
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Figura 4.29 — Imagens das FungBes discriminantes 1 e 2, Classificagdo por Fatiamento da Fungdo
discriminante 1 sobre variaveis geomorfométricas para o Campo Limpo do Parque
Nacional de Brasilia (PNB) e Mapa de vegetacdo como referéncia: Campo Limpo, Campo

Limpo Umido e Campo Limpo com Murundum.
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Figura 4.30 — Imagens das FuncGes discriminantes 1 e 2, Classificacdo por Fatiamento da Funcdo
discriminante 1 sobre varidveis geomorfométricas para a Mata do Parque Nacional de
Brasilia (PNB) e Mapa de vegetagdo como referéncia: Mata Galeria, Brejo e Mata de

Interflavio.
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho foi conduzido com o intuito de avaliar as variaveis

geomorfométricas extraidas de modelos digitais de elevagdo do SRTM para

identificacdo de tipos vegetacionais como subsidio ao mapeamento da vegetacdo. A

partir dos resultados obtidos, puderam-se assinalar as seguintes conclusoes:

a)

b)

As areas diferiram em termos do potencial de utilizacdo dos dados topogréaficos
para 0 mapeamento da vegetacdo, de acordo com a variagdo das condigcOes
geomorfométricas e diferenciagdo de escala e detalhamento dos mapas de
vegetacao referéncia. Embora a altitude tenha sido usada para a confeccédo de
parte dos mapas usados como referéncia, esta foi a mais importante para
discriminacdo dos grupos vegetacionais em todas as areas, seguida da curvatura

vertical e da curvatura horizontal.

As fitofisionomias se caracterizaram pelas suas preferéncias (niveis da
freqiéncia maxima, ou moda) a determinadas condi¢Ges topograficas e ndo
pelas faixas de amplitude, que se mostraram sobrepostas em geral, com
evidentes implicacBes no desenvolvimento futuro de métodos de classificacéo
com dados geomorfométricos. Analises discriminantes, fundamentada na
estatistica de probabilidades, apresentaram os melhores resultados gerais em

relacdo aos demais métodos testados (Fatiamento, MaxVer e cluster).

As andlises indicaram, em cada area de estudo, os grupos de classes que podem
ser separados mais facilmente em contraste a outros grupos que ocorrem sob
mesmas condicBes topograficas. Para a RPPNSA, 0s grupo que mais se separam
sdo Mata Seca e Complexo arbustivo arbdreo. Dentro da fisionomia Complexo
Arbo6reo, as que mais se separam sdo a Caatinga Arbdrea e a Caatinga
Florestada. Para a MIA sé&o as Floresta de Baixio e a Floresta de Platd Alto.
Para 0 PNCA sdo Formacdes Pioneiras e Floresta Ombrdéfila Densa, no que se
refere a fisionomia FormacBes Pioneiras, merece destaque a separacdo entre

Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial e/ou lacustre — arbustiva com
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d)

palmeiras e Formacdes Pioneiras lacustre — herbacea. Para fisionomia Floresta
Ombrofila Densa, destaca-se das demais a Floresta Ombrofila Densa Aluvial
Dossel emergente. O PNB que nédo teve uma boa distingdo entre as suas
fisionomias, tendo, entretanto um resultado satisfatorio na separagdo de suas
subfisionomias, especialmente dentro da fisionomia Mata, a Mata de Interflavio

e dentro do Campo Limpo, o Campo Limpo Umido.

Embora os dados geomorfométricos tenham mostrado potencial indicativo das
classes de vegetacdo, estas puderam ser identificadas em um nivel aquém do
detalhamento tematico da maioria dos mapas em funcdo da co-ocorréncia de
classes com semelhantes estruturas vegetacionais. Assim, com base nas analises
discriminantes foi possivel se mapear a vegetagdo experimentalmente até o
nivel de subfisionomias. Os melhores resultados encontrados foram para a
RPPNSA e para 0 PNCA, sendo bem mapeadas também as subfisionomias
deste ultimo. O PNB apresentou resultados fracos no nivel de fitofisionomia.
Entretanto, as subfisionomias testadas dentro de fitofisionomias apresentaram

resultados satisfatorios.
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