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RESUMO

O presente trabalho tem como objetivo verifican geomorfometria local afeta o padréo de compodigéistica de
espécies em florestas tropicais. Foram amostradapatcelas em diferentes sitios fitoecologicos. dasios
geomorfométricos (elevagéo, declividade, orientag@overtentes, curvatura horizontal e curvaturdioady foram
extraidos do Shuttle Radar Topography Mission (SRTMoi realizada uma Andlise de Correspondéncia
Destendénciada (DCA) visando observar se existepadrdo de distribuicdo entre as parcelas com mlaca
composicao floristica correspondente ao nimerandiduos de cada espécie dentro de cada parcelstrain Em
seguida verificou-se quais variaveis geomorfom@rimais afetam a composicéo floristica, represanpatbs dois
primeiros eixos da DCA, através de Analise de Regie Mltipla (MRA). Os resultados mostraram aifigincia da
relacdo entre a composicao floristica e as vasagarvatura vertical e elevacdo. Apesar da amgitatimétrica
relativamente pequena na area de estudo, a cor@poBayistica mostrou-se sensivel as peculiaridatteserreno
expressas pela elevacao e a curvatura verticalemsiadas como condicionantes de nichos ecol6gadiularizados
gue, aliados a interac¢des interespecificas, camnibpara o padréo de distribuicdo espacial dasiespé

Palavras-chaveGeomorfometria, Composicao Floristica, DCA, SR Rlbrestas Tropicais.

ABSTRACT

The present work aims at the assessment of locahgghometry effects on the floristic compositidriropical forests
species. The data set consisted in 46 plots sanipletifferent phyto-ecological sites and geomorphtin data
(elevation, slope, slope aspect, curvature andceérturvature) derived from Shuttle Radar Topogsaplission

(SRTM) data. A Detrended Correspondence Analysi€APwas applied to floristic data to observe thesgible

distribution patterns among the plots with resgectheir composition corresponding to the numbemdividuals of

each species within each sample plot. Multiple Bsgjon Analysis (MRA) showed the significance ofveture and
elevation effects on the floristic composition apresented by the first two axes of DCA, despitertiatively small
elevation amplitude of the study area. This studyctuded that the floristic composition was sewsitio the

peculiarities of the terrain expressed by thes@blias, since they reveal particularized conditiohscological niches
that, together with interspecific interactions, tidute to the spatial distribution pattern of spsc

Keywords Geomorphometry, Floristic Composition, DCA, SRTMppical Forests.

INTRODUCAO

Os padrdes de vegetacdo na Amazbnia estdo sugiiofiuéncia de diversos fatores ambientais. A
topografia € um dos principais condicionantes danégéo dos solos sob clima tropical umido, além de
afetar a distribuicdo dos diferentes tipos de \&get por outros mecanismos. O efeito da topogéafia
muitas vezes associado as variaveis geomorfomgtlieaarater local tais como a elevacéo, a deatieice

a orientacdo de vertentes (WILSON e GALLANT, 200@)elevagdo corresponde a altitude do terreno e
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influencia a distribuicdo altitudinal do solo enadi, condicionando diferentes padrbes de vegetagao.
declividade, em conjunto com outras varidveis getonuétricas produz uma variedade de situacdes
ambientais, tais como: gradientes de umidade roestte o topo e a base de uma vertente; favoratime
de transporte de particulas de solo ao longo deentil; interferéncia na organizacéo vertical dessid,
ocasionando variagdes nos angulos de penetragdtribuiicdo da luz no interior de florestas; prod@ogia
aparente elevacdo da copa de individuos menoressejonens de modo a alcancarem mais rapidamente o
dossel em areas de declividade acentuada (GANDQI(EIQ). A declividade e a orientagdo de vertentes
controlam respectivamente a intensidade e a dirde&tuxos de matéria e de insolacéo, portantacexke
efeitos locais sobre os regimes hidricos e de &ngrge, em conjunto com variaveis bibticas, afetatios

os atributos da vegetacdo natural. QI e ZHU (2088)sideram que um conjunto béasico de variaveis
topograficas para caracterizacédo local do terrewe dhcluir, além daquelas jA mencionadas, as tuas
horizontal e vertical (VALERIANO, 2003; VALERIANOCARVALHO JUNIOR, 2003). As duas Ultimas
combinadas representam a caracterizacdo das fodmaserreno, que se associam diretamente as
propriedades hidrologicas e de transporte, bem canmatureza do substrato, que exercem influéncias
diversas sobre a vegetacéo.

Embora existam varios estudos dedicados a investigda influéncia das varidveis ambientais sobre a
diferenciacdo da vegetacgédo, ainda ha poucos gizentegorosamente os efeitos da geomorfometriaesabr
composicdao floristica de espécies arbdéreas emstimdropicais (JARVIS, 2005). A topografia localiré
condicionante reconhecido na literatura (CLARKal,1998, SILVAet al, 2008), porém é freqientemente
caracterizada apenas com dados de elevacdo semseavaffio e analises das demais variaveis
geomorfométricas, o que permitiria uma visdo méisace completa dos fatores envolvidos nos atributo
florestais. Diante disso, 0 presente estudo temoc@mincipal objetivo testar o efeito da condicéo
geomorfométrica do terreno, extraida a partir dd’8Rsobre a composicdo floristica em uma area de
floresta tropical.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado na Floresta Nacional de jb@péNT), a qual possui uma area aproximada de
545.000 hectares e estéa inserida no bioma da Eofesazonica, no oeste do Estado do Para, Brasik e
as coordenadas geogréficas 55° 30’ W a 54° 36’2830’ S a 4° 18’ S (Figura 1). O estudo foi readia na
porcao leste da FNT mais proxima a rodovia Cuiadn@e8ém. Segundo o IBAMA (2004), nesta porgédo séo
reconheciveis 6 padrdes de relevo distintos, dadmm (A) Superficie pediplanada: superficie de
aplainamento conservado elaborado em litologiascg@nébrianas e/ ou cenozodicas; (B) Superficie tabula
erosiva: Superficie de topo aplainado, elaboradditefngias cenozdicas, geralmente limitada poragsas

e/ ou rebordos, eventualmente unida a superfidi@ingga mais baixa; (C) Colinas, ravinadas e vales
encaixados: drenagem aprofundada, resultando fodma®levo de topo convexo e vertentes de declive
fraco, associados a vales aprofundados; (D) Didseem vales encaixados e ravinas: forma resuldmte
aprofundamento de drenagem com retomada de eres@mte; (E) Interflavios tabulares: drenagem
aprofundada, resultando em forma de relevo com émbpainado; (F) Interflavios tabulares com drenagem
alta: drenagem aprofundada, resultando formasleeoreom topo aplainado. Segundo o RADAMBRASIL
(1976), esta regido contém a subregido dos BailatésPda Amazbnia, onde predominam solos do tipo
Latossolo Amarelo Distréfico e Podzolico Vermelhondelo (IBAMA, 2004) e clima do tipo tropical
Umido, com temperatura média anual de aproximad@m@n50°C. A diferenciacdo de suas tipologias
vegetais e sua variacao topografica permitiu acdelee sitios com diferentes caracteristicas fildgicas
para a realizacdo de um inventério florestal efipegiara este estudo (Figura 1).

O inventério florestal foi realizado em setembra2069. Para representar a variabilidade florisidatente

na area selecionada foram estabelecidas parcelag\ersitios ou classes fitoecoldgicas, resultamdai6
parcelas de 0,25ha cada totalizando uma éarea aindstl1,5 ha. Dentro de cada sitio, as parcelasnfo
situadas distanciando-se no minimo 100 m entreas flavorecer a variabilidade geomorfométrica. A
composicao florisitica analisada corresponde aoendnde individuos de cada espécie dentro de cada
parcela amostral (estas informagdes submetidaguir seuma Andlise de Correspondéncia Destendéaciad
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Figura 1. Localizacdo da Floresta Nacional do T&pa& dos sitios onde foram estabelecidas as parcela
amostrais. Ao fundo o Modelo Digital de ElevacdoT®Rcom as classes fitoecologicas do
RADAMBRASIL sobrepostas.

Figure 1. Location of the Tapajoés National Forext the sites where the sample plots were estadlishe
the back the SRTM Digital Elevation Model with thelasses of phytoecological
RADAMBRASILclasses overlapped

As nove classes fitoecoldgicas, extraidas do map&RADAMBRASIL (1976), para a realizacdo do
inventario florestal foram: Floresta tropical dendas areas sedimentares de alto platd, com arvores
emergentes e floresta tropical aberta com palmedrasplatd (1); Floresta tropical densa das areas
sedimentares de relevo dissecado com arvores emesge floresta tropical densa das areas sedirserdar
relevo dissecado com arvores uniformes (2); Flaréstpical densa das areas sedimentares de relevo
ondulado com arvores emergentes (3); Florestacibpberta com palmeiras em relevo ondulado esiare
tropical aberta sem palmeiras em relevo ondulayid{bresta tropical densa das areas Submontaress(a

do embasamento e sedimentares do Pré-Cambriandeez®#iao) de relevo dissecado com cobertura
emergentes (8); Floresta tropical densa das aeelimantares de relevo ondulado com arvores emegent
floresta tropical densa das areas sedimentaregldeordissecado com arvores uniformes (9); Floresta
tropical densa das areas sedimentares de baixd qdat arvores emergentes, floresta tropical deasa d
areas sedimentares de relevo dissecado com amvoifesmes e floresta tropical aberta sem palmesdras
relevo ondulado (10); Floresta tropical densa daasasedimentares de alto platd com arvores entesyen
(11); Floresta tropical densa das areas sedimentigebaixo platd com arvores emergentes e Floresta
tropical densa das areas sedimentares de relesecdo com arvores uniform@s).

Os dados geomorfométricos foram extraidos do TOPDD@anco de dados Geomorfométricos do Brasil,
2009). Este banco de dados oferece dados topamgédicsuas derivacdes basicas em cobertura nacional
elaborados a partir dos dados SRTM (Shuttle Radaogdraphy Mission) de 90m disponibilizados pelo
USGS (United States Geological Survey) pela inteinterpolados para 30m (VALERIANO, 2005). Foram
utilizadas neste estudo as varidveis geomorfonaétetevacao (m), declividade (%), orientacdo deemegs

(°), curvatura horizontal (°/m) e curvatura verti¢dm). As posicbes (x,y) das observacdes de campo
constituiram um painel amostral que foi aplicaddoreoos planos de informagdo das variaveis
geomorfométricas para extracdo dos valores nungdas variaveis nos locais correspondentes. Psoa is
foi utilizado o Sistema de Informacéo Geograficks{SARCGIS 9.2.
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Neste trabalho, as analises foram conduzidas ntidsede investigar as relagdes entre a composicao
floristica e as varidveis geomorfométricas na &elacionada. As informacdes foram organizadas por
parcelas, em que para cada uma destas foi calcudadalor médio de cada uma das variaveis
geomorfométricas. As informacdes floristicas forsubmetidas a uma DCA (LEGENDRE e LEGENDRE,
1998) para observar um possivel padrdo de distdbutda composicao floristica entre as parcelas. Em
seguida foi realizado um teste de Mantel (LEGENDREEGENDRE, 1998) para verificar se a distancia
geografica estava relacionada ao padrao floristmmntrado entre as parcelas. Com o objetivo décaer
quais variaveis geomorfométricas condicionam aagao da composigao floristica (representadas peles
primeiros eixos da DCA) foram realizadas MRA (LEGERE e LEGENDRE, 1998). No caso das
regressdes multiplas, foi avaliada a presenca ea@uelacio espacial entre os residuos utilizanbhalice

de Moran (ANSELIN, 1996). Confirmada a existénaaaditocorrelagdo espacial (indice de Moran proximo
de 0 e p-valor < 0,05), foram utlizados filtros @&sigis com o objetivo de retirar os efeitos espaciabre a
analise. Os filtros foram construidos a partir €ic®s da Analise de Coordenadas Principais obtidasma
matriz de distancia euclidiana entre as parcelasfil@os foram selecionados com base nos critédi@s
maximizag&o do r-quadrado e minimizacao do Ind&edldran. Estes filtros foram entdo incluidos em uma
nova analise de regressdo (DINIZ-FILHO e BINI, 2008®s programas utilizados para as analises
estatisticas foram o PCORD 4.2 (DCA), SAM 3.1 (tedile Moran e filtros espaciais), Statistic 7.0RAJ.

RESULTADOS

As parcelas estdo distribuidas sobre 6 padrbes ajémlgyicos distintos, alguns dos quais relaciosado
classes fitoecologicas (Tabela 1) especificas:riiggepediplanada (A), associada a classe 5; ciskeem

vales encaixados e ravinas (D), associado a cBageterflivios tabulares (E), associados as cka8sd5 e

9; colinas ravinadas e vales encaixados (C), amdogias classe 2; interfllvios tabulares com demagjta

(F), associados a classe 10; superficie tabulaiver@B), associada as classes 1 e 11 (Figura 2).

0 30km Lo

Figura 2. Distribuigdo das parcelas entre difesepseirdoes de relevo.
Figure 2. Distribution of plots between differemitierns of relief .

Nas parcelas, a elevacédo varia de 81 a 218m elimidizde de 2 a 27%. Nos 11,5 hectares amostrados n
inventario florestal, foram encontrados 4.448 ifdlios arboreos, distribuidos em 49 familias boténie
em 232 espécies. O povoamento florestal apresentomédia uma abundancia de 386 individuos/ha e uma
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riqueza de 20 espécies/ha. A DCA aplicada sobmadss floristicos mostrou que a composicao fladsti
obedece a um padréo de distribuicdo na area est\{Baglira 3). Considerando a dispersao das pareslas
um espaco formado pelos dois primeiros eixos da Oft& representam 51,2% da variacdo da composicao
floristica, foi possivel observar a formagdo des tggupos distintos. Estes foram associados aseslass
fitoecoldgicas do RADAMBRASIL (1976).
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Figura 3. Andlise de Correspondéncia Destendéng¢la@#) para a semelhanca na composicéo florisitica
entre as parcelas. A direita a legenda represemtahdove classes fitoecoldgicas.
Figure 3. Detrended Correspondence Analysis (DC#) the similarity in composition between plots
florisitica. At right, the legend representing ttiee phytoecological classes.
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Tabela 1. Andlises de Regressédo entre a compdiigtica e as variaveis geomorfométricas (HN-atuva
horizontal, ZN-elevacéo, ON-orientacéo de vertergds declividade e VN-curvatura vertical).

Table 1. Regression analysis between the floristimposition and the geomorphometric variables (HN-
horizontal curvature, ZN-elevation, ON-sspect efstope, SN-declivity and VN- vertical curvature).

Primeiro eixo da DCA

'B 4 p-level
HN -0,119959 -0,74640 0,460273
ZN -0,348203 -1,98164 0,055195
sen ON 0,016640 0,13872 0,890443
cos ON 0,153170 1,33701 0,189607
SN 0,121741 0,82675 0,413823
VN 0,410692 2,50513 0,016905
Spatial Filter n® 1 0,219409 1,29564 0,203344
Spatial Filter n® 2 0,201260 1,46450 0,151736
Spatial Filter n° 3 0,367970 2,86328 0,006949
Segundo eixo da DCA
HN -0,257887 -1,92525 0,062126
ZN -0,975090 -6,65824 0,000000
sen ON -0,019942 -0,19948 0,843013
cos ON 0,092972 0,97372 0,336693
SN 0,106652 0,86902 0,390594
VN 0,419142 3,06759 0,004083
Spatial Filter n° 1 -0,987797 -6,99878 0,000000
Spatial Filter n° 2 -0,466959 -4,07692 0,000241
Spatial Filter n° 3 0,522968 4,88257 0,000021

(1) Coeficiente de regressdo padronizado; (2) Testegddisncia T-Student.
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O primeiro grupo é constituido pelas parcelas &das a classe 9 (parcelas 21, 24, 25, 37 e 38 e 1
(parcelas 30, 31, 32, 33 e 34), o segundo é forrpadparcelas associadas a classe 3 ( parcelas 1D 4

13) e o terceiro é formado pelas demais parcelees@das de duas das parcelas associadas a classe 3
(parcelas 14 e 15). Embora as parcelas 14 e ljanresgeograficamente mais proximas da parcelas do
segundo grupo, o teste de Mantel mostrou que andist geografica entre as parcelas afeta muitograuc
distribuicdo da composicédo floristica (r=-0,28; ,0602). Portanto, pode-se desconsiderar este rfiator
explicacdo para formacéo do padrao de distribudgdcomposicéo floristica.

As andlises de Regressao Mdltipla indicaram sicgniitia na influéncia da curvatura vertical sobmngiro
eixo da DAC, assim como sobre o segundo eixo da ,D&#e significativamente sensivel também a
elevacdo (Tabela 1). Houve uma maior correlacadiymsentre o primeiro eixo da DCA e arvatura
vertical nas parcelas 10,11,12 e 13. Ja o segurdala DCA apresentou maior correlacdo positiva eom
curvatura vertical e negativa com a elevacao nales 21,24,25, 30,31,32,33,34,37 e 38.

DISCUSSAO

A composicdo floristica, representada pelos doisngiros eixos da DCA (Tabela 1) mostrou-se
significativamente afetada pelas variaveis cuneaugrtical e a elevacéo. O efeito direto da elevagire a
vegetacdo se da pela influéncia sobre o microdiice, em geral, porém a amplitude observada re dee
estudo mostra-se relativamente reduzida para daesem considerado. Neste caso, a elevagao dere es
associada a outras variaveis como o controle daadem, a dindmica de inundacdo e a disposicdo de
diferentes estratos do terreno na formagao dos,sgle atuam mais diretamente no controle dalolistéo

de espécies. As variaveis de curvatura estao oeladas com os processos de migracéo e acumulaide ag
minerais e substancias organicas que sdo movidagatda superficie e no solo. A curvatura horedoét
responsavel pela convergéncia e a curvatura ventiel desaceleracdo ou aceleracdo destes fluxos
(SHARY, 1991). Estas duas variaveis controlam adane do solo, o ph e a profundidade dos horizatdes
perfil do solo, quantidade de matéria organicagarabs outras propriedades do solo (SHARY, 1991nmdCo
conseguéncia da combinacdo de todos estes fatosebstrato torna-se propicio para o estabelecorat
algumas espécies vegetais em detrimento de oukssm reforca-se a importancia de variaveis de
curvaturas do terreno na analise da vegetacdo, ramtmmuco explorada nos estudos que relacionam
vegetacdo e relevo. Entre os poucos estudos ddagégeque exploraram as curvaturas do terreno,
FLORINSKY e KURYAKOVA (1996) mostraram que a diswicdo da cobertura vegetal é mais bem
explicada quando ndo se restringe a andlise da ayemmetria as variaveis elevacdo, declividade e
orientacdo de vertentes.

Em florestas tropicais, onde se insere a nossadéreatudo, alguns gradientes ambientais princgretenos
climaticos e altimétricos, ndo possuem variacOpesentativas e, diante destas condi¢des, alguspésies
podem ocupar um nicho ecolégico estreito (HUTCHINGQ957). Tais espécies apresentam uma
consideravel sensibilidade a variagbes ambientasssim podem ter a sua distribuicdo determinada po
fatores menos evidentes nos dados bésicos. Emsatgisns, especialmente quando a amplitude da étevag
€ pequena, apenas as curvaturas vertical ou htalzqone correspondem as derivacdes de segundan ciae
altimetria (EVANS, 1972) podem influenciar signdtovamente as propriedades de fitocenose (JARVIS,
2005). Os resultados do presente estudo corrobooamtal fato. Observa-se que a composicao floaistic
representada pelo primeiro eixo da DCA, sofre efé#t varidvel curvatura vertical (Tabelas 1). Bigere

gue algumas espécies ocorrem com maior frequéncigrenos com maiores valores médios de curvatura
vertical, ou seja, em terrenos de retilineos a exos, especialmente nas parcelas 10,11,12 e 13 &F3).
Aliado a isso, observa-se que tais parcelas ocupgites localizadas em terrenos convexos limité® en
feicbes cbncavas (Figura 2). Quando observadas mstea regional, nota-se que estas parcelas estdo
localizadas em éareas de platd dissecado e bait@ ptarespondendo a interflivios tabulares comatyem
aprofundada, resultando em uma forma de relevo topm aplainado (IBAMA, 2004). Por outro lado, a
composicao floristica, que é representada pelonskegeixo da DCA, sofre efeito da variavel curvatura
vertical e elevacdo, como pode ser observado nisarte regressao (Tabela 1). Este efeito € maiser n
parcelas 21,24,25,30,31,32,33,34,37 e 38 (Figura o8upando com frequiéncia encostas convexas
localizadas em feicbes menos elevadas (Figurar@)egcala mais ampla, nota-se que se situam em baixo
platd, platd dissecado com drenagem aprofundadaljtaado formas de relevo com topo aplainado. As
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parcelas 21,24,25,37 e 38 estdo situadas em intedl tabulares enquanto as parcelas 30,31,32.38 e
estdo situadas em interflavios tabulares com demnagjta (IBAMA, 2004). As parcelas do terceiro grup

do espaco bidimensional da DCA (Figura 3) ocorremdiferentes feicdes. As parcelas 1,2,3,4 e 5 estdo
localizadas em superficie pediplanada (superfiei@mainamento conservado elaborado em litologi@s p
cambrianas e/ou cenozdicas), jA as parcelas 6,R8estdo situadas em terreno dissecado em vales
encaixados e ravinas (forma resultante do aprofuedto de drenagem com retomada de eroséo recente)
(IBAMA, 2004). As parcelas 22,23,39 e 40 estdo lieedas em baixo platd e platdé dissecado
correspondendo a interflavios tabulares (drenagerof@ndada, resultando em forma de relevo com topo
aplainado) (IBAMA, 2004). As demais estdo situagiasuma superficie tabular erosiva (superficie ge to
aplainado elaborado em litologias cenozoicas, genae limitada por escarpas e/ ou rebordos,
eventualmente unida & superficie aplainada maisapgIBAMA, 2004). E importante observar que a
parcelas 16,17, 26 e 27, também fazem parte deitergrupo formado pela DCA, estando localizadas em
terrenos cujo padréo regional € bem diferente @osais, correspondendo a platd dissecado e baixd pla
com colinas, ravinadas e vales encaixados. Drenageofundada, resultando formas de relevo de topo
convexo e vertentes de declive fraco, associadasea aprofundados (IBAMA, 2004). Deste modo, rega-
gue as peculiaridades do terreno representadasefmlacdo e curvatura vertical podem definir nichos
ecologicos especificos, os quais aliados a intesaipiierespecificas podem explicar o padrdo detnigtdo
espacial na area em estudo.

CONCLUSOES

As variaveis geomorfométricas extraidas do SRTMadirpdo projeto TOPODATA foram aplicadas de
modo satisfatério ao presente estudo, sendo queelagbes entre a geomorfometria e a vegetagéo
mostraram-se condicionadas ao contexto geomorfmdgiaracterizado por compartimentos de padrdes
distintos. A composicao floristica pode ser inficiada pelas variaveis geomorfométricas curvaturéced

e elevacdo. Ainda que a amplitude de variagdo rdente seja pequena, a composicao floristica massar
sensibilidade a estas variacoes, isoladamente ocoethinacdo com o estrato altimétrico de seu ctmtex
No contexto local, reforca-se a importancia darig&e de variaveis derivadas da altimetria, sobretis
dados de curvatura, especialmente na Amazonia, aradaplitude de variagdo do terreno é muitas vezes
pequena.
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