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Abstract. The aim of the study is to evaluate the correlatiogtween the characteristics of local
geomorphometry and the structural composition ef ¥hgetation of the Tapajos National Forest in otde
verify associations and interdependences betweesethwo groups of variables. Allied to this, we ls¢e
estimate the diameter at breast height (DAP), tmadht (HT) and canopy openness (AD) for studgssiising
regression analysis. The data were extracted frocal lgeomorphometric TOPODATA (Geomorphometric
database of Brazil). Data analysis was based olysimaf canonical correlation and regression asialyThe
results show that the groups considered are napindent and the inter-group associations are lisstadh
primarily by the influence of higher elevationswiacosine values of the aspect, moderate slopeshen t
distribution of large diameter trees, low heiglasd a more closed canopy. Regression analysis stiavshe
geomorphometric variables can be used in models atitibutes of forest structures such as AD, DAR HT,
but it should be taken care of possible under erestimation.
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1. Introducéo

Os padrdes de vegetacdo sao influenciados porsdséatores, dentre os quais destaca-
se a geomorfometria. As variaveis geomorfométriasarater local tais como a elevacao, a
declividade e a orientacdo de vertentes, estace eadr principais relacionadas com as
mudancas na vegetacao (Velasques-Rosas et al,, \@0B2n e Gallant, 2000). A elevacéo
corresponde a altitude do terreno e influencia sariduicdo altitudinal do solo e clima,
condicionando diferentes padroes de vegetacao.cAvidiade e a orientacdo de vertentes
controlam respectivamente a intensidade e a dirdgdfluxos de matéria e de insolacéo,
exercendo efeitos locais sobre os regimes hidcae energia. Entretanto, um conjunto
basico de variaveis para caracterizacdo local dene deve incluir, aléem daquelas ja
mencionadas, as curvaturas horizontal e verticak(@hu, 2003; Schmidt et al., 2003). As
duas ultimas combinadas representam a caractesidagdformas do terreno, que se associam
diretamente a propriedades hidrologicas e de toatespexercendo influéncia indireta sobre a
vegetacdo. Outra variavel que tem sido usada reaentemente é o fator de iluminacéo,
obtida a partir da combinacdo da declividade e réden@cao de vertentes (Canavesi et al.,
2010).

Embora existam diversos estudos dedicados a igeedth da influéncia da
variabilidade ambiental sobre a diferenciacdo dgetazdo, ainda ha poucos que testam
rigorosamente os efeitos da variacdo geomorfonaétdcal sobre os fatores estruturais da
vegetacdao, tais como DAP (diametro a altura doopeT (altura total) e AD (abertura do
dossel), usando dados de sensoriamento remotas(J2005). Esta variabilidade espacial da
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vegetacao tem sido atribuida a varios fatores imdtualta umidade (Odum et al., 1970), a
limitagdo de nutrientes (Vitousek e Sanford, 1986haixa temperatura (Aiba e Kitayama,
2002) e a acidez do solo (Hafkenscheid, 2000) olzttos pelo relevo. Alguns estudos tém
mostrado que quando se desconsidera o gradieitiediahl na analise da variabilidade
estrutural das arvores, os padrdes na distribuiEiaiametro do tronco, com relacdo a
declividade, podem néo ser identificados. Entretaataltura de uma &rvore por unidade de
diametro pode ndo aumentar em encostas suavesr{Rolbdoravie, 2003). Webb et al.
(1999) analisou a estrutura da floresta em difeentnidades topograficas da paisagem
(divisor, vertentes e baixios), e encontrou quermsitiade do tronco é mais alta em divisores
de aguas, com um didmetro maximo em areas altas@hoente nos cumes) e uma baixa
estatura. Diante disso, o objetivo do presentmlih® € o de avaliar as correlacdes existentes
entre as caracteristicas geomorfométricas locaisagcomposicéo estrutural de uma floresta
tropical primaria, com intuito de verificar as agagodes e a interdependéncia entre estes dois
grupos de variaveis. Aliado a isso, busca-se estipasdmetros de DAP, HT e AD da
tipologia florestal através de analises de regessstujas mensuracdes dendrométricas para
montagem dos modelos foram selecionadas em sigogstudos, inseridos na Floresta
Nacional do Tapajos (FNT).

2. Material e Métodos

Area de estudo

O estudo foi realizado na FNT (Figura 1).
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A FNT possui uma area aproximada de 545000 hecwaresta inserida no bioma
Amazobnia, localizando-se entre as coordenadas @fewag 55° 30’ W a 54° 36' W e 2° 30’ S
a 4° 18’ S no oeste do Estado do Para, BrasileEmitras caracteristicas, selecao desta area
para o presente estudo se deve a consideravetriifacdo de suas tipologias vegetais e sua
sutil variacao topografica. Nesta area foram sefexos sitios com diferentes caracteristicas
fitoecoldgicas para a realizagdo do inventaricefital.

Dados e Analise dos dados

O inventario florestal foi realizado em setembro 2@09. Para representar a
variabilidade floristico estrutural existente nagselecionada foram estabelecidas de 4 a 6
parcelas em 9 classes fitoecologicas diferentesiteendo em 46 parcelas de 0,25ha cada,
totalizando uma é&rea amostral de 11,5 ha. Nas lparderam inventariados todos os
individuos arboreos com diametro a altura do g&#P) maior ou igual a 10 cm, altura total
(HT) e abertura do dossel (AD). A medida da ADfédla através de fotografias hemisféricas
obtidas a partir de uma lenkésh Eye A porcentagem de abertura do dossel foi caleulad
com o programa GLAGap Light Analyzgrversion 2.

Os dados geomorfométricos foram extraidos do TOPODABanco de dados
Geomorfométricos do Brasil, 2008), sendo utilizadas varidveis geomorfométricas
elevacédo, declividade, orientacdo de vertentesjatwna horizontal e curvatura vertical. A
variavel fator iluminacao foi estimada a partird#gclividade e orientagdo de vertentes.

A partir dos dados de campo foi feito um painel simab, o qual foi aplicado sobre as
imagens das variaveis geomorfométricas, extraindd walores numéricos destas
correspondentes a localizacdo das arvores. Pardassitilizado o SIG ARCGIS 9.2. Em
seguida, as analises foram conduzidas no sentidovdstigar as relacdes entre o grupo de
variaveis estuturais da floresta (DAP, HT e AD) egeomorfometria local (elevacéo,
declividade, orientacéo de vertentes, curvaturacatrcurvatura horizontal e iluminacéo). As
informacgBes foram organizadas por parcelas. Pala waa destas foi calculada a média dos
valores encontrados para cada uma das variavemmogimomeétricas. Estes dados foram
submetidos a uma analise de correlacdo candnic&CYAEBarris, 1998) e analises de
regressao (Neter et al., 1996). A ACC mede a exisdée a intensidade da associacdo entre
dois grupos de variaveis. As correlacdes canOmesem-se as combinacdes lineares de
variaveis, de tal modo que a correlacdo entre exsabinacdes seja maxima. O aspecto de
maximizagcdo da ACC representa uma tentativa deecdrac uma relacdo de alta dimenséo
entre dois grupos de variaveis em poucos paresada@veis canodnicas, semelhante ao que
ocorre com a andlise de componentes principais, maste caso o foco da andlise esta na
maximizacdo da correlacdo, e ndo da variancia. #dlisnde correlagcdo candnica € uma
técnica de avaliagdo da interdependéncia entreogrdp variadveis, sendo muito usada em
estudos exploratorios. Neste trabalho, foram radéig analises de correlacdo candnica para
verificar as associacfes existentes entre o grepoathcteristicas estruturais da floresta e o
grupo de caracteristicas geomorfométricas locaigmeno.

Em seguida foram gerados modelos de regressaaadaauma das variaveis DAP, HT
e AD em relacdo as variaveis geomorfométricas $odaiselecdo de variaveis e proposicao
do modelo de regressao a ser utilizado foi impleéateno procedimentbest subsefNeter et
al., 1996). Também foi verificado se existia autoglacdo espacial entre as mesmas através
do indice de Moran. A validacdo de cada modelecsmhado foi avaliada com uso do
critério da soma dos quadrados da predicdo (PRESS¢r et al.,, 1996). O procedimento
consistiu em estimar as varidveis dependentes (PAPge AD) de cada observacao a partir
de funcdes ajustadas com as n-1 observacOes reteatess Assim, o valor PRESS foi
calculado e comparado a SQR (Soma dos quadrada®sidsios) do modelo ajustado com
todas as n observacdes. De acordo com Neter €1396), quando o valor PRESS é
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semelhante a SQR, o0 QMR (Quadrado médio dos regidumde ser considerado um
indicador adequado da capacidade preditiva do raod&his andlises foram realizadas no

programa Statistica 6.0 e Minitab 11.
3. Resultados e Discussao

Analise Canobnica
Pela Tabela 1 pode-se observar que as correlagdegois primeiros pares candnicos

foram elevadas e significativas a 1% de probalikdaelo teste de qui-quadrado. Também
verifica- se que a correlacdo canonica do primp&ocandnico € elevada (0,8195) e que os
grupos considerados ndo sao independentes.

Tabela 1 — Pares Canobnicos

Pares Canonicos

Variaveis
1° 2° 3°
DAP 0,699162 -0,192116 -1,03425
HT -0,314699 -0,873486 0,76195
AD -0,616547 -0,228738 -0,84699
HN 0,206125 -0,449017 0,318548
ZN 0,978364 -0,244700 -0,309005
sen ON  0,144453 0,155777 -0,231372
cos ON -0,246842 0,250037 -0,875712
SN 0,005597 -0,895289 -0,130911
VN -0,318180 -0,052584 -0,470549
ILUM -0,074356 -0,607488 -0,135220
p 0,819508 0,559240 0,356041
X2 64,15227 20,16894 5,35424
GL 21 12 5
o 0,000003 0,064015 0,374216

DAP = didmetro a altura do peito, HT = altura kotAD = abertura do dossel, HN = curvatura
horizontal, ZN =elevacdo, sen ON= seno da orientag@ vertentes, cos ON=cosseno da
orientagcdo de vertentes, SN=declividade, VN= cumaatvertical, ILUM=iluminacéo,p=
correlagdo candnicaX®= Qui-quadrado calculado, GL= graus de liberdades nivel de

significancia.

A partir Tabela 2 verifica-se que as associacdesgrupos sao estabelecidas.

Tabela 2 — Fatores Canbnicos
Variaveis

Fatores Canonicos

1° 2° 3°
DAP 0,723700 -0,582942 -0,369373
HT 0,058469 -0,973659 0,220386
AD -0,831106 -0,164077 -0,531358
HN 0,053623 -0,323420 -0,039698
ZN 0,934262 0,008987 -0,258623
sen ON  0,052408 -0,043090 -0,226475
cos ON  -0,287955 0,206288 -0,846025
SN -0,233891 -0,718960 -0,071005
VN 0,049894 -0,315726 -0,234123
ILUM -0,180664 -0,249933 -0,147864
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As associacdes sao evidentes, principalmente, pdlagncias de: o primeiro par de
fatores canbnicos, com correlacdo de 0,8195, askrgos diametros a altura do peito, baixa
estatura e dossel mais fechado com areas de mal@eacdes, baixos valores cosseno da
orientacdo de vertentes, declividades mais amenasenos iluminagéo; o segundo par de
fatores candnicos, com correlacdo de 0,5592, assoudres mais baixas, diametros mais
finos e dossel menos aberto com altos valores idatacdo de vertentes, baixos valores de
declividades e curvaturas.

Andlises de regressdo e modelos de estimativas glagaveis estruturais da floresta

Uma analise visual detalhada dos diagramas entA® ce o conjunto total de
variaveis explicativas apontou a ocorréncia @eitBersno grupo de observacdes. Constatou-
se resultado semelhante com relacdo as demais/eiariBAP e HT. Para explorar com
maior profundidade as relacfes entre cada umaatas/eis dependentes e suas respectivas
variaveis explicativas estesutliers foram removidos e as relacdes foram recalculadas.
Novamente foram feitas analises dangliers através da distancia de Cooks, ndo eliminando
mais nenhuma amostra. Uma andlise preliminar ndiocdo a necessidade de transformacao
das variaveis. No ajuste de modelos de regresséing cegra geral, segundo Neter et al.
(1996) o numero total de observacdes utilizadas, @6 ou 43 sem asutliers) deve ser 10
vezes 0 numero de parametros, ou seja, no maxinmcaso do presente estudo. Entretanto
optou-se pela sele¢cdo de modelos com no maximar&@netros ou variaveis explicativas.

Os critérios de selecao utilizados apresentaranvectgéncia na indicacdo dos
melhores subconjuntos de variaveis explicativasmddelo de estimativa da AD foi incluido
elevacdo e cosseno da orientacdo de vertentes camelhor conjunto de variaveis {R
0,47, QMR= 14,17). No modelo para DAP por sua va@mbém foi incluida a componente
cosseno da orientacdo de vertentes, com curvatuizohtal e elevacéo (R= 0,56, QMR=
3,601). Por ultimo para o modelo de estimativeapgdl foram selecionadas as variaveis
curvatura horizontal e a declividade’(R0,24, QMR= 1,748).

Na Tabela 3 sdo apresentados, para todos os mpasloeficientes de regressao
padronizados estimadog)( os respectivos erros padrdes (SE), valor daigtsta t, p valor e
o VIF (fatores de inflacdo da variancia), estenidii conforme sugerido por Neter et al.
(1996), para detecgdo de possivel presenca deeadtiade.

Tabela 3 — Modelos de Regresséo para AD, DAP e HT

Modelo AD
Variavel B SE t p VIF
Constante 20,13 2,334 8,68 0,000
ZN -0,08 0,015 -5,23* 0,000 1,0
Cos ON 2,26 0,910 2,49*% 0,017 1,0
S=3,76, R-Sq=47,2,5%, R-Sq(adj) =44,698dRpred) = 39,57%

Modelo DAP
Constante 12,209 1,471 8,30 0,000
HN 1,056 0,559 1,89* 0,067 1,0
ZN 0,054 0,008 6,72* 0,000 1,1
SN 0,170 0,052 3,26* 0,002 1,1
S=1,89770, R-Sq=56,2%, R-Sq(adj) =52,8RSq(pred) = 48,34%

Modelo HT
Constante 15,31 0,405 37,82 0,000
HN 0,703 0,389 1,80* 0,079 1,0
SN 0,107 0,034 3,09* 0,004 1,0

S=1,32, R-Sq=24%, R-Sq(adj) =20,2%, ReBxl)=12,47%
* Valor significativo ao nivel de 10% de significa
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Como pode ser observado, o valor da estatistioa gignificativo em todos os casos
(AD, DAP e HT). Os valores dg indicam uma relacdo negativa entre a AD e a ed®jac
sendo relacionada positivamente com o cossenoieiatagdo de vertente. O DAP, por sua
vez esta positivamente correlacionado com a cuiwvdtarizontal, elevacdo e declividade. E
finalmente HT estéa relacionada positivamente camraatura horizontal e a declividade.

E possivel constatar que todos os valores de Vigulealos foram inferiores a 10,
indicando auséncia de problemas graves com muitearidade nestes modelos de regresséo
(Neter et al., 1996). A aplicacdo dos testes denalidade e o gréfico de probabilidade
normal para os residuos mostraram que os dadosdds ts variaveis estudadas tiveram
distribuicdo que n&o difere da normal. O modelo dabmetido ao teste de Levene, que
apontou a variancia constante dos residuos. Andlis@s graficos de residuos contra os
valores preditos, verifica-se que o0s pressupostosingaridade e homocedasticidade nao
foram violados. Aliado a isso, a analise de autetacdo espacial realizada através do indice
de Moran mostrou que ndo hé autocorrelagcédo entladss.

Para a validacdo dos dados, o valor PRESS do maédiel®49,412) diferiu em 14,17
(QMR) da SQR deste mesmo modelo (566,93). Ja ¢ PR&SS do modelo DAP (165,592)
diferiu em 3,6 (QMR) da SQR deste mesmo modelo,&¥8). Finalmente o valor PRESS do
modelo HT (80,5138) diferiu em 1,74 (QMR) da SQRtdanesmo modelo (65,929). Com
base em resultados apresentados por Neter e©8b)(lestas diferencas foram consideradas
préximas o suficiente para suportar a eficacia moslelos selecionados. Contudo, quando
comparado ao QMR do modelo AD, 0 QMR dos modelosHDAP podem ser considerados
como um melhores indicadores da verdadeira capbeigeeditiva da funcdo de regressao
ajustada. Cabe-se ressaltar aqui o baixo valo2deédRmodelo HT.

A partir da validacdo dos modelos, partiu-se paia &plicacdo sobre o conjunto de
variaveis geomorfométricas locais de modo a olbterpuoduto AD, DAP e HT estimados.
Estes mostram-se em conformidade com o que foircdde pela analise de correlacdo
candnica, segundo a qual largos diametros a attorpeito, baixa estatura e dossel mais
fechado estdo associados a areas de maiores @svagiiretanto ha de se considerar que o
R2? para a estimativa HT foi pequena e para as deeséimativas (AD e DAP), este teve um
valor médio em torno de 50%.

A analise de correlagéo candnica, como dito antegate, mostrou a relagdo entre dois
grupos de variaveis. A analise de regressao povezjaaplicada sobre 0 mesmo conjunto de
dados permitiu um maior detalhamento desta relagfalisando cada uma das variaveis
estruturais contra as variaveis geomorfomeétriceaiso A Figura 2 mostra um exemplo de um
dos produtos finais gerados, a DAP. Segundo o rmmaasimado os menores DAPs, de 10 a
24 cm, estao localizados em areas de convergepltanar, menos elevadas e de pouco a
moderadamente declivosas. JA os DAPs de 25 a 3€amwterizam-se por terrenos mais
planos, elevacdes e declividades moderadas. Fintdras arvores com DAPs maiores do que
30 cm estdo distribuidas em éareas de planar agéners, com maiores elevacdes e
declividades de onduladas a forte onduladas. Dessk, a espacializacdo dos modelo de
regressdo gerados propiciaram uma melhor visualivag interpretacdo mais clara das
relacdes entre as variavies estruturais da floeeatgeomorfometria.
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Figura 2 — Imagens DAP estimada a partir de arsgatlsaegressao.
4. Conclusoes

Os resultados das analises efetuadas permitiraciutoque:

* As correlagbes candnicas foram elevadas, send® quameiro e segundo pares foram
significativos a 1% de probabilidade;

» As andlises de correlacdo candnica permitem ohsgmeaos grupos considerados ndo sao
independentes e que as associagOes intergruposstdzelecidas, principalmente, pela
influéncia das maiores elevacdes, baixos valoreserm da orientacdo de vertentes,
declividades mais amenas sobre a distribuicdo algod didmetros das arvores, baixa
estatura e dossel mais fechado;

* As analises de regressdo mostraram que as variggemorfomeétricas locais podem ser
utilizadas na modelagem de atributos da estrutarestal tais como AD, DAP e HT com
cuidados devido a possiveis sub ou superestimag@ssmodelos gerados foram
considerados aceitdveis a partir do critério dedsgio PRESS. Embora haja uma
representatividade baixa do modelo HT (R2=0,24).

5. Agradecimentos

Os autores agradecem a CAPES e ao CNPq pela caaasss bolsas de doutorado e de
produtividade em pesquisa; ao LBA/Santarém, pelmoafpgistico durante o trabalho de
campo; ao IBAMA pela concessdo da entrada na FReorékacional de Tapajés; ao
identificador botanico Sr. Erly Pedroso pelo awxiliéecnico nas mensuragbes;, e a
pesquisadora Dra. Corina da Costa Freitas (INPH) peporte estatistico referente aos
modelos de regresséo.

2010



Anais XV Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Curitiba, PR, Brasil, 30 de abril a 05 de maio de 2011, INPE p.2011

6. Referéncias Bibliograficas

Aiba, S.; Kitayama, K. Effects of the 1997-98 Bl drought on rain forests of Mount Kinabalu, Beon
Journal of Tropical Ecology, v.18, p. 215-230, 2002.

Canavesi, V., Ponzoni, F. J., Valeriano, M.M. Esiiive. de volume de madeira em plantios de Eucasyppip.
utilizando dados hiperespectrais e dados topogsafiRevista Arvore, v.34, n.3, p. 539-549, 2010.

Hafkenscheid R. Hydrology and biogeochemistry opiral montane rain forests of contrasting statarthe
Blue Mountains, Jamaica. PhD Thesis. Vrije Uniigr2000.

Harris, R.JA primer of multivariate statistics. New York: Academic, 1998. 332p.

Jarvis, A.J.Terrain controls on the distributiontde species diversity and structure in tropicaland and
tropical montane forest. Thesis PhD, University.ofdon, 2005.

Odum HT, Lugo A, Cintronn, G. Metabolism and evapospiration of some rainforest plants and soits. |
Odum, H.T.; R.F. Pigeon (OrgA Tropical Rainforest. Division of Technical Information, U.S. Atomic
Energy Commission, Washington, 1970, p. 103-164.

Qi, F.; Zhu, A.X. Knowledge discovery from soil ns&apsing inductive learningnternational Journal of
Geographical Information Science, V17, p. 771-795, 2003.

RADAMBRASIL. (1976) Departamento Nacional de Pro@lagMineral. Folha AS.21- Santarém. Geologia,
geomorfologia, pedologia, vegetagéo e uso poteweidkerra. Rio de Janeiro: DNPM, 510 pp. (Levantame
dos Recursos Naturais, v. 10).

Neter, J.; Kutner,N.H.; Nachtssheim, C.J.; Wassarrid. Applied Linear Statistical Models. 4 ed. Boston:
McGraw Hill, 1996, 791p.

Robert, A.; Moravie, M. A. Topographic variationdastand heterogeneity in a wet evergreen foretaéa.
Journal Tropical Ecology, v.19, p. 697-707, 2003.

Schmidt J, Evans 1.S, Brinkmann J. Comparison dymmmial models for land surface curvature caldafat
International Journal of Geographical Information Science v.17, p.797-814, 2003.

TOPODATA-www.dsr.inpe.br/topodata- Accessed 15 Apdi10.

Valeriano, M.M.; Rosseti, D.F. Topographic modelofgMarajo Island with SRTM dat#&evista Brasileira de
Geomorfologia,v.9, p.53-63, 2008.

Veldzquez-Rosas, N.; Meave, J.; Vazquez-Santank|eSation variation of leaf traits in montane rdamest
tree species at La Chinantla, Sourthen Mexiotropica, v.34, p. 534-546, 2002.

Vitousek, P.M.; Sanford, R.L. Nutrient cycling inomt tropical forest.Annual Review of Ecology and
Systematicsy.17, p.137-167, 1986.

Webb, E.L.; Stanfield, B.S.; Jensen, M.L. Effectstapography on rainforest tree community structarel
diversity in American Samoa, and implications foudivore and nectarivore populationdournal of
Biogeography, v.26, n.4, p. 887-897, 1999.

Wilson, J.P., Galant, J.(.errain Analysis: Principles and Applications (1st edition), John Wiley & Sons,
New York, 2000, 479p.

2011



