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Abstract: Modeling fundamental niche using species distribution modeling can be an alternative approach to 
study biodiversity, since it compensates the lack of complete data set about richness and distribution of species. 
Species distribution modeling is been used as a tool by biogeography, evolution, ecology, conservation of natural 
resource, and management of invasive species. The accuracy of this modeling process depends on the precision 
of the taxonomy and occurrence record of the species, and on the environmental dataset selected to describe the 
specie’s physiological constraints. Remote sensing imagery contributes with important variables to describe the 
environment which defines the species fundamental niche. This work seeks to analyze the influence of two 
SRTM image sub-products: density of drainage and HAND, to modeling the distribution of a palm specie 
Euterpe edulis Mart in Brazil. Euterpe edulis is commonly known as palmito juçara, generally distributed along 
Atlantic Rainforest. Species occurrence records and environmental dataset were organized in TerraView, used 
also to generate the specie distribution model based on GARP best subset algorithm. As a comparison, Maxent 
algorithm was also used to evaluate the remote sensing variables. Maxent algorithm generates better distribution 
maps for E.edulis than GARP. Density of drainage and HAND variables could not substitute altitude, slope and 
aspect variables. However, the better result was obtained using all physical variables related to land form 
(altitude, slope, aspect, density of drainage, and HAND) to model E.edulis distribution.  

 
Palavras-chave: SRTM, drainage density, HAND, species distribution modelling, biodiversity, remote sensing, 
palms, Maxent, GARP, openModeller. 
 
1. Introdução 

A modelagem do nicho fundamental é uma alternativa para suprir as dificuldades de uma 
amostragem completa da riqueza e distribuição da biodiversidade. Nos momentos atuais, os 
modelos preditivos de distribuição de espécies são importantes ferramentas para a 
biogeografia, evolução, ecologia, conservação e gerenciamento recursos naturais e espécies 
invasoras (Anderson et al, 2003, Mortara e Valeriano, 2001; Mortara, 2000). 

 Diversos algoritmos de modelagem de nicho ecológico tem sido aplicados para gerar 
modelos preditivos da distribuição de espécies. O algoritmo de Máxima Entropia, 
implementado e disponível na web como Maxent1, tem sido muito citado na literatura 
(Phillips et al, 2006; Elith et al, 2007; Iwashita, 2008), tanto quanto o Algoritmo Genético 
para Produção de Regras (GARP) foi, considerando suas diferentes plataformas – 
DeskopGarp ou OpenModeller2 (Anderson et al, 2003; Amaral et al, 2006). Para a 
modelagem, são necessários os dados de presença da espécie, sendo que para alguns 
algoritmos dados de ausência também são necessários, e um conjunto de variáveis ambientais 
associadas às restrições fisiológicas da espécie. Como resultado tem-se um mapeamento da 
distribuição potencial da espécie, representando o nicho fundamental no espaço geográfico.  

Além do conhecimento da biologia e ecologia da espécie ou dos grupos de espécies que 
se está estudando, é necessário cuidar da origem dos dados de ocorrência, provenientes de 
coleções de história natural, coletas de campo, projetos, etc (ter Steege et al, 2006, Hopkins, 
2007), definir a escala de trabalho com critério e escolher as variáveis ambientais a serem 

                                                 
1 http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent/ 
2 http://openmodeller.sourceforge.net/ 
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utilizadas (Phillips et al, 2006),  favorecendo que o modelo resultante se aproxime o mais 
possível da realidade. 

Coletar dados em campo é uma forma de se constituir um banco de dados para a 
modelagem. Porém, desta forma os dados se restringem a algumas poucas áreas, e os modelos 
serão tendenciosos para essas regiões. Dados provenientes de coleções de história natural 
(NHC – natural history collections) são uma alternativa aos dados de campo. Os registros de 
NHC, apesar dos esforços de coletas serem concentrados em algumas regiões (Hopkins, 2007; 
Schulman et al., 2007), as coleções reúnem informações mais diversificadas, provenientes de 
diversas áreas e projetos, sendo indicada para a modelagem em escalas mais gerais. Outra 
vantagem encontra-se no fato das coleções serem revisadas por especialistas dos grupos 
taxonômicos e a disponibilidade desses dados tem sido ampliada com os avanços e acesso da 
tecnologia da informação (Graham et al, 2004).  

A estrutura da comunidade de plantas pode ser determinada por diversas variáveis 
bióticas ou abióticas, tais como topografia (Tuomisto et al, 2003), tipo de solo, textura do solo 
(Sousa, 2007), drenagem, fertilidade, relação com espécies vizinhas, altura do estipe (caule) 
(Ruokolainen e Vormisto, 2000), tamanho do fruto, etc. Para a escolha das variáveis 
ambientais, a escala de trabalho é determinante, pois para uma mesma região as variáveis que 
influenciam na estrutura e dinâmica da comunidade são diferentes, dependendo da escala de 
observação (Salm et al, 2007; Svenning, 2001).  Poulsen et al (2006) destacam diversos 
estudos em diferentes regiões e escalas, e ressaltam a importância dos fatores ambientais na 
determinação da distribuição de espécies de plantas.  

As palmeiras com sua forma e aspecto peculiar são componentes característicos da flora 
das florestas tropicais e subtropicais. São encontradas em todos os níveis estruturais da 
floresta, desde o sub-bosque até o dossel, e em uma ampla variedade de tipos de solo e 
topografia (Kahn e Castro, 1985). Essa família (Arecaceae) é considerada a maior do mundo, 
com cerca de 2600 espécies, e estima-se que existam cerca de 200 gêneros (Ribeiro et al, 
1999; Lorenzi et al, 2004). No Brasil, existem diversas espécies distribuídas em todos os 
biomas, sendo uma importante fonte de alimentação e renda econômica para a população 
humana local. Segundo o IBGE (2006), entre os produtos não-madeireiros com maior 
produção em 2006 está o palmito, que é retirado principalmente da palmeira Euterpe edulis 
Mart. (popularmente conhecida como juçara). Sabe-se que é uma espécie abundante na Mata 
Atlântica, porém em algumas áreas, devido ao intenso extrativismo, esta espécie está extinta 
ou sua população se encontra em número muito reduzido. Assim, foram gerados diversos 
modelos da distribuição da E. edulis com os algoritmos Maxent e GARP best subset, para 
verificar a influência dos dados de SRTM, climáticos e bioclimáticos, assim como o potencial 
de predição dos modelos, já que é uma espécie com sua distribuição bastante conhecida. 

 
2. Materiais e Métodos 

Os modelos preditivos de distribuição da E. edulis com os algorítmos GARP best subset  
e Maxent, foram feitos para testar a influência dos dados de SRTM, bem como dos dados 
climáticos e bioclimáticos. Assim, um conjunto de dados de ocorrência georeferenciados da 
espécie foi compilado e selecionadas as variáveis que produziram o melhor modelo preditivo 
de distribuição. Os modelos gerados com diferentes conjuntos de variáveis bióticas ou 
abióticas foram comparados para verificar as influências das variáveis aos modelos. 

 
2.1 Espécie estudada 

A Euterpe edulis Mart. é uma árvore do gênero Euterpe que pertence à família Arecaceae 
(Palmae). Assim como outras palmeiras, esta espécie tem grande valor comercial e um dos 
produtos não madeireiros mais conhecidos, extraídos e comercializados: o “palmito” ou 
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“palmito-juçara” (IBGE, 2006; Fantini e Guries, 2007). Por esse motivo, em muitas regiões, a 
“juçara” teve sua população extinta ou enormemente reduzida.  

A E. edulis tem estipe (caule) solitário e na parte superior encontra-se o palmito protegido 
pelas bainhas das folhas. A extração do palmito causa a morte da palmeira (Lorenzi, et al, 
2004). Seu fruto globoso, de cor roxa a preta é fonte de alimentação de extrema importância 
para a fauna (Galetti e Aleixo, 1998). Esta espécie, também tem um grande potencial para se 
tornar fonte de exploração do suco de açaí da mata Atlântica, assim como já ocorre nas 
espécies amazônicas de mesmo gênero, Euterpe precatória e Euterpe oleracea (IPEMA, 
2008). Além disso, essa árvore tem grande valor paisagístico (Lorenzi, et al, 2004). 

Sabe-se que esta espécie ocorre desde Pernambuco até o Rio Grande do Sul, em toda 
extensão da Mata Atlântica, na região costeira do Brasil. Também pode ser encontrada no 
interior de São Paulo, Paraná, Goiás, Mato Grosso do Sul, ligadas às matas de galeria, ou 
mata ciliares, da bacia do Rio Paraná, chegando até a Argentina e Paraguai (Lorenzi et al, 
2004; Henderson et al, 1995).  

 
2.2 Origem dos dados 

O banco de dados de ocorrência da Euterpe edulis Mart partiu da idéia de que 
informações de coleções de história natural (CHNs) podem ser utilizadas para o conhecimento 
da diversidade, taxonomia e distribuição da biodiversidade (Graham et al, 2004). Os dados de 
ocorrência da espécie (somente presença) foram compilados de registros existentes e 
disponíveis na web em diversos herbários nacionais e internacionais. Para esta espécie, foram 
encontrados registros somente nos herbários da Embrapa Recursos Genéticos e 
Biotecnologia/CENAGEN (CEN), do Instituto Agronômico de Campinas (IAC), do Jardim 
Botânico de São Paulo – IBt (SP) e Jardim Botânico de Nova Iorque (NY), além do projeto 
SpeciesLink3 desenvolvido pelo CRIA (Centro de Referência em informação ambiental). Os 
dados do herbário do Jardim Botânico foram obtidos diretamente com a curadora, uma vez 
que na web só estavam disponíveis os registros de tipos.  

Foi obtido um total de 62 registros de presença E. edulis com coordenadas geográficas 
corretas, dos quais 75% (46 registros) foram separados aleatoriamente para a construção do 
modelo e os 25% restantes foram utilizados para a avaliação do mesmo. Estes registros foram 
organizados em um banco de dados geográficos, usando o software TerraView4.  

 
2.3 Variáveis ambientais 

A seleção das variáveis ambientais foi baseada na ecofisiologia da espécie e do grupo das 
palmeiras. A distribuição e diversidade das arecaceae dependem principalmente da 
disponibilidade de água, tanto no ar quanto no solo, da temperatura e da topografia (Salm, et 
al, 2007; Mortara e Valeriano, 2001; Mortara, 2000, Marcos e Matos, 2003).  

Para a caracterização de todo o gradiente climático encontrado no Brasil, as variáveis 
climáticas e bioclimáticas foram obtidas a partir do projeto WordClim (Hijmans et al, 2005) 
com resolução espacial de 10 arc-minuto (aproximadamente 18,5 km). Para selecionar 
variáveis pouco correlacionadas, procedeu-se uma análise por redes neurais (Ximenes et al. 
submetido), da qual foram escolhidos os dados de temperatura, mínima e máxima, e 
precipitação dos meses de janeiro e julho. Esses dois meses, janeiro e julho, foram escolhidos 
por representarem, no geral, duas tendências de clima importantes para o ecossistema 
brasileiro: um frio e mais seco e outro quente e mais úmido. Também foram escolhidas 4 
variáveis bioclimáticas que representam condições de sazonalidade e estações climáticas: 
temperatura média anual (bio1),  sazonalidade de temperatura (bio4), precipitação dos meses 
mais secos (bio13) e sazonalidade da precipitação (bio15). Para a caracterizar a topográfica 
                                                 
3 http://splink.cria.org.br 
4 www.dpi.inpe.br/terraview 
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foram utilizadas imagens SRTM (em inglês, Shuttle Radar Topography Mission) de altitude, 
declividade e aspecto, com resolução de 0,0083 graus ou, aproximadamente, 1 km5.  

Para atender o requisito de que a distribuição das palmeiras depende da disponibilidade de 
água outras duas variáveis associadas à hidrografia e relevo foram selecionadas para a 
modelagem: a distância vertical à drenagem mais próxima (HAND) e a densidade de 
drenagem (DensDren).  

Rennó et al. (2008) desenvolveram um algoritmo chamado HAND (Height Above the 
Nearest Drainage ou distância vertical à drenagem mais próxima) baseado nos dados de 
SRTM-DEM. Essa variável descreve a distância vertical de cada ponto referente à drenagem 
mais próxima e pode ser detectada remotamente através da topografia da cobertura vegetal 
proveniente de dados de SRTM-DEM. Esse dado tem projeção latlong, datum WGS84 e 
resolução de 30 segundos de arco (aproximadamente 1km no equador). Para a geração do 
dado foi considerado um limiar de 100, ou seja, uma área de contribuição mínima de 100 
pontos. 

A densidade de drenagem foi gerada a partir da rede de drenagem fornecida pelo projeto  
HydroSHEDS6, que por sua vez deriva das imagens SRTM e tem resolução espacial de 3arc-
segundos, ou aproximadamente 500m (Lehner et al, 2006). O algoritmo utilizado para o 
cálculo da densidade de drenagem foi o Kernel (Silverman, 1986, p.76, equação 4.5) 
implementado no programa ArcGis 9.2. Para tanto foi definido um raio de influência de 
43.000 km2, que gerou uma superfície suave e evidenciou regiões com drenagem complexas. 
A resolução final da grade de densidade de drenagem foi de 10 km  (Ximenes, 2008). 

 
2.4 Modelagem de distribuição de espécies 

Os algoritmos Maxent (Entropia Máxima) e GARP (Algoritmo Genético para Produção 
de Regras) foram utilizados para a modelagem do potencial da distribuição da Euterpe edulis. 
Para o algoritmo Maxent foram mantidos os parâmetros padrões do algoritmo (Tabela 1),  
incluindo-se o arquivo com os dados para avaliação do modelo (Test sample file). 

 
Tabela 1 – Parâmetros específicos do Maxent 
Random test percentage 0 
Regularization multiplier 1 
Maximum interations 500 
Convergence threshold 0,00001 
Max number of background points 10000 

 
A versão do algoritmo GARP utilizado foi o “GARP best subset” implementado na 

plataforma OpenModeller7. Optou-se por utilizar o OpenModeller (OM) por sua interação  
com o TerraView, que facilita a comparação dos resultados e avaliar as influências das 
variáveis ambientais utilizadas. Para o GARP, também foram mantidos os parâmetros padrões 
do algoritmo (Tabela 2). Para teste do resultado da modelagem com o GARP,  os dados de 
ocorrência corresponderam aos 46 registros (75%) separados anteriormente. 

Para verificar a importância e influência das variáveis ambientais nos modelos de 
distribuição da E. edulis, foi utilizado o teste jackknife para os dados de treinamento, de teste 
e AUC (area under curve). Curvas ROC (receiver operating characteristic) foram usadas 
para  verificar se o resultado da modelagem seria superior a resposta aleatória. Estas 
estatísticas são calculadas pelas ferramentas de pós-análise disponíveis no software do 
Maxent (Phillips et al, 2006). 

                                                 
5 http://srtm.usgs.gov/ 
6 http://hydrosheds.cr.usgs.gov/ 
7 http://openmodeller.sourceforge.net/ 
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Tabela 2 – Parâmetros específicos do GARP best subset 
Commission sample size 10000 
Commission Threshold 50 
Convergence limit 0,01 
Hard Omission threshold 100 
Max generations 400 
Maximum number of threads 1 
Models under omission threshold 20 
Population size 50 
Resamples 2500 
Total runs 20 
Training proportion 0,5 

 
3. Resultados e Discussão 

A partir da análise jackknife as seguintes variáveis foram selecionadas como as mais 
influentes para distribuição de E.edulis: 

- variáveis climáticas: temperaturas mínima (temp. min) e máxima (temp. max) do mês 
de janeiro (1) e precipitação do meses de janeiro (prec1) e julho (prec7); 

- variáveis bioclimáticas: bio4, bio13 e bio15; 
- dados de SRTM: densidade de drenagem, hand, altitude, declividade e aspecto. 
As variáveis bio4 (30,6%), temp. max1 (27,9%) e prec7 (13,6%) foram as variáveis que 

apresentaram as maiores contribuições para o modelo, sendo que a omissão das duas 
primeiras o prejudicaria , segundo a análise do jackknife. De acordo com Salm et al. (2007), a 
pressão de vapor, que é uma relação de umidade e temperatura, sazonalidade de temperatura e 
quantidade de dias secos são importantes para os modelos de riqueza para a família 
Arecaceae.  

A AUC para este modelo (Figura 1A) foi de 98,4% e 98,9% para os dados de 
treinamento e teste, respectivamente, mostrando-se um bom modelo. Na Figura 1A, observa-
se que o modelo gerado pelo Maxent, com as variáveis acima selecionadas, foi capaz de 
produzir um modelo de predição da distribuição da E. edulis de acordo com a distribuição 
citada pela literatura (Lorenzi et al, 2004; Henderson et al, 1995). Portanto, verifica-se que 
realmente, a E. edulis tem sua distribuição associada, principalmente, a mata Atlântica e as 
regiões próximas à bacia hidrográfica do rio Paraná. Os limites mais ao Sul, atingiram regiões 
até o Paraguai e Argentina, como previsto pela literatura. Mais a oeste do continente (base dos 
Andes), o modelo indicou uma região de possibilidade de ocorrência da espécie, porém não 
há registro na literatura nesse local. Esse fato pode estar associado a dois motivos: (1) essa 
região pode ser realmente uma região em potencial da ocorrência da E. edulis, da qual 
apresenta as mesmas condições de habitats encontrados regiões de encosta e no entorno da 
bacia do rio Paraná. Contudo, essa espécie por alguma barreira ainda não teve acesso à área; 
ou (2) o conjunto de variáveis ou o algoritmo não foram capazes de definir corretamente os 
limites oeste do potencial de distribuição dessa palmeira.  

Apesar de manter em geral, os mesmo limites de ocorrência da palmeira, o modelo de 
predição de distribuição da E. edulis gerado pelo algoritmo GARP (Figura 1B) generalizou as 
áreas de maior probabilidade de ocorrência da palmeira. Como o resultado obtido com o 
algoritmo GARP não representou minimamente a distribuição da E. edulis, este não foi 
utilizado para a análise das influências, apesar de ser um algoritmo bastante citado na 
literatura. 

A densidade de drenagem se apresentou uma variável com baixa contribuição para o 
modelo (3,3%), contudo ela definiu alguns limites do modelo de distribuição da palmeira 
juçara (Figura 2A e 2B) e, a partir da análise de jackknife, com a omissão dessa variável há 
uma piora no desempenho de predição do modelo. 
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Figura 1 – Modelos do potencial de distribuição da Euterpe edulis Mart gerados com 
diferentes algoritmos. Variáveis utilizadas nos dois modelos: precipitação do mês de janeiro e 
julho; temperatura mínima e máxima de janeiro; bioclimáticas 4, 13 e 15; densidade de 
drenagem, hand, altitude, declividade e aspecto. Algoritmos utilizados: (A) Maxent; (B) 
GARP. 
 

  
Figura 2 – Influência da variável densidade de drenagem nos modelos de predição do 
potencial de distribuição da Euterpe edulis Mart. produzidos com o Maxent. Modelos gerados 
com: (A) apenas com variáveis climáticas e bioclimáticas selecionadas; (B) mesmas variáveis 
de (A) incluindo a densidade de drenagem.  

 
Comparando-se os dois modelos da Figura 3, gerados com a omissão do HAND (Figura 

3A) e das variáveis de altitude, declividade e aspecto (Figura 3B), parecem muito 
semelhantes. Porém, essas variáveis se apresentaram complementares para o modelo, pois o 
melhor modelo resultou do uso conjunto de todas as variáveis de relevo, incluindo hand e 
densidade de drenagem (Figura 1A). 

Para todos os modelos, as curvas ROC indicaram bons resultados. Todos os valores de 
AUC foram cerca de 0,9, tanto para os dados de treinamento quanto de teste. Contudo, como 
esta avaliação depende da área para qual o modelo foi projetado, a avaliação visual dos 
modelos, considerando o conhecimento da espécie e das referências da literatura, foi o critério 
preponderante para avaliação final dos resultados.  

A B 

A B 
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Figura 3 – Influência dos dados de SRTM nos modelos de predição do potencial de 
distribuição da Euterpe edulis Mart. produzidos com o Maxent. Os dois modelos foram 
gerados com variáveis climáticas, bioclimáticas e densidade de drenagem. Dados de SRTM 
utilizados: (A) de altitude comumente utilizadas (altitude, declividade e aspecto); (B) HAND. 

 
4. Conclusões 

Apesar dos dados provenientes de NHC apresentarem tendências de coletas, estes são 
boas fontes de dados para  modelagem de distribuição de espécie. 

A distribuição da Euterpe edulis Mart., mostrou-se realmente dependente da sazonalidade 
de temperatura (bio4) e a disponibilidade de água (prec e densidade de drenagem), nesta 
ordem, conforme indicado pela literatura. 

Os dados provenientes de SRTM, densidade de drenagem e HAND  não foram suficientes 
para substituir outras variáveis de relevo. Contudo, o melhor modelo foi o resultante do uso 
conjunto das variáveis altitude, declividade, aspecto, densidade de drenagem e hand para 
definir os limites de distribuição da palmeira estudada. 

Este trabalho deverá ter continuidade, explorando outros dados de sensoriamento remoto 
e ferramentas de geoprocessamento em estudos de biodiversidade baseados em modelagem de 
distribuição de espécies de palmeiras no Brasil.  
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