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Abstract. This work contributes to the knowledge of the Amazonian biodiversity, specifically regarding the
climate and environmental characteristic that have influenced the geographical distribution of the Brazilian
Amazoni palms. The main goal was to highlight the importance of both remote sensing (RS) data to characterize
the palm ecological niche, and geoprocessing tools to obtain and validate distribution maps from potential
species distribution modeling (SDM). We selected 21 palm species typical of the Brazilian Amazon that
contained at least 10 occurrence points available to generate its SDMs considering the current climate. For each
species, from the environmental variables available for the Amazon we first identified a unique subset of
variables, according to the species ecology and physiology, avoiding auto-correlation. Applying binary
thresholds over the SDMs, we produced the maps of palm species occurrence. Overlaying historical distribution
maps with the resulting modeling maps, only two species did not match with the literature reference. A map of
palm species richness was the result of summing individual species occurrence maps, depicting the richness
distribution along endemism regions in Amazon. Variables derived from remote sensing were essential to
characterize the physical environment, especially the topography and soil moisture, both from the SRTM data.
Geoprocessing procedures such as reclassification, georeferencing, overlaying, and algebra over maps were
essential to characterize the spatial distribution of biodiversity. Even though we have only tested 21 species from
189 Amazon palms, our results evidenced the dependence of SDM approaches on RS data and geoprocessing
procedures to characterize the spatial distribution of species diversity.

Palavras-chave: species distribution modelling (SDM), Arecaceae, Legal Amazonian, environmental variable,
geoprocessing, remote sensing.

1. Introducéo

A Amazonica esta localizada em uma area de clima considerado como tropical e bastante
umido. Esta regido representa cerca de 61% do territorio brasileiro (SUDAN, 2010). Entre o
complexo vegetacional existente na regido, tem-se a Amazonia e o Cerrado, que estdo entre
areas de maiores diversidade no Brasil (MMA, 2002).

A criacdo de Unidades de Conservacdo, que hoje protegem cerca de 20% da Amazonia,
tem sido uma alternativa para a preservacdo das areas naturais e uma forma de inibir, o
avanco do desmatamento e outras pressdes antropicas (Verissimo et al., 2011). Mesmo com
os esfor¢os para a conservacgdo, o desmatamento ainda esta presente em altas taxas. Segundo o
INPE, entre 2009 e 2010, ocorreu uma perda de 6.451km? da vegetacdo natural da Amazonia
(INPE, 2010). Além da perda de &reas naturais, sua biodiversidade também esta ameacada
pelas mudancas no clima mundial, que imp&em rapidas varia¢fes nas condi¢cGes ambientais e
nos nichos ecologicos que a flora e fauna precisam se adaptar para sua sobrevivéncia. A
modelagem do nicho ecoldgico de diversos grupos e previsdes para cenarios futuros aliados
com estudos filogeogréaficos ajudam a melhorar a compreensao da influéncia do clima sob os
ambientes naturais, como as florestas Amazénicas (Aleixo et al., 2010).

Os modelos preditivos de distribuicdo de espécies sdo importantes ferramentas para
estudos de biogeografia, evolucdo, ecologia, conservacdo e gerenciamento de recursos
naturais e de espécies invasoras (Anderson et al., 2003). Entre os algoritmos disponiveis para
modelagem preditiva da distribuicdo de espécies baseada em nicho ecoldgico, os algoritmos
de Entropia Maxima (Maxent) e Genetic Algorithm for Rule Set Production (GARP) séo 0s
mais frequentemente utilizados, por necessitarem apenas da presenca das espécies como
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dados de entrada do modelo (Anderson et al., 2003; Amaral et al., 2007; Elith et al., 2006;;
Phillips et al., 2006).

O conjunto de variaveis ambientais necessario para a modelagem potencial da
distribuicdo de espécies esta diretamente relacionado a ecologia e fisiologia da espécie ou do
grupo a ser estudado. Assim, a escolha das variaveis ambientais que serdo usadas para a
modelagem potencial de distribuicdo do nicho ecoldgico é dependente da espécie a ser
estudada.

As palmeiras sdo plantas da familia Arecaceae e apresentam sua distribuicdo quase
exclusiva nas regides tropicais e subtropicais (APGIII, 2009; Henderson et al., 1995).
Apresentam uma arquitetura de copa e forma bastantes caracteristicas, o que facilita sua
identificacdo em campo e contribui para sua utilizacdo a partir de dados de sensoriamento
remoto (Arasato et al., 2011). Giulietti et al. (2005) estimam que no Brasil existam cerca de
36 géneros com 195 espécies. Na floresta, muitas espécies de palmeiras sdo essenciais para a
alimentacédo e sobrevivéncia das aves e outros animais (Lorenzi et al., 2004). Para o homem,
esta familia apresenta grande importancia econémica pela grande variedade de produtos que
sdo explorados: todas as partes da planta, desde folha, fruto, tronco, meristema, etc., podem
ser utilizadas (Joly, 1983). Na Amazbnia, a Euterpe oleraceae Mart. e Euterpe precatoria
Mart., por exemplo, sdo amplamente conhecidas devido a polpa de seus frutos, o acai. Este
trabalho pretende contribuir para o conhecimento da biodiversidade da regido Amazonica e
das condicbes climéaticas e ambientais que podem influenciar a distribuicdo das palmeiras
Amazonicas. Nosso objetivo principal é destacar a importancia de dados de sensoriamento
remoto para gerar modelos de distribuicdo potencial de palmeiras na Amazonia, baseado no
conceito de nicho ecoldgico, e das técnicas de geoprocessamento para analise e validacdo
destes modelos.

2. Metodologia de Trabalho
2.1 Area de estudo

Neste trabalho, a modelagem de distribuicdo potencial de espécies foi realizada
considerando a regido Amazonia Legal no Brasil, que compreende as coordenadas 20°S a 5°N
e 75°W a 40°W, aproximadamente.

2.2 Modelagem da distribuicéo potencial de palmeiras

Os modelos de distribuicdo potencial das espécies (MDE) de palmeiras na Amazoénia
foram gerados a partir do algoritmo Maxent e considerados as condi¢cGes ambientais atuais.

O banco de dados com registros de palmeiras (familia Arecaceae) foi construido a partir
de dados existentes na web em alguns dos principais herbarios nacionais e internacionais entre
0s anos de 2007 a 2008. Foram obtidos 2637 registros no total com coordenadas geograficas
corretas, que foram organizados em um banco de dados geograficos (Arasato et al., 2008),
usando o sistema TerraView (TerraView 3.6.0, 2010). Deste banco, foram separadas 21
espécies de palmeiras que apresentaram 10 ou mais registros para a geracdo dos modelos
potenciais de distribuicdo de espécies (Tabela 1).

Tabela 1. Espécies de palmeiras selecionadas para a geragdo dos modelos de distribuicdo
potencial na regido Amazoénica e 0 nuUmero de ocorréncias totais de cada espécie.

ID Espécie n°de ocorréncias
1 Mauritiella aculeata (Kunth) Burret 11
2 Mauritiella armata (Mart.) Burret 17
38 Attalea maripa (Aubl.) Mart. 10
4 Astrocaryum vulgare Mart. 10
5 Bactris concinna Mart. 10
6 Bactris elegans Barb.Rodr. 10
7 Bactris maraja Mart. 40
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8 Bactris oligocarpa Barb.Rodr. 11
9 Barcella odora (Trail) Drude 10
10 Socratea exorrhiza (Mart.) H. WendlI. 23
11 Chamaedorea pauciflora Mart. 16
12 Chamaedorea pinnatifrons (Jacq.) Oerst. 12
13 Euterpe oleracea Mart. 15
14 Euterpe precatoria Mart. 16
15 Geonoma brongniartii Mart. 16
16 Geonoma camana Trail 12
17 Geonoma deversa (Poit.) Kunth 45
18 Geonoma leptospadix Trail 15
19 Geonoma macrostachys Mart. 46
20 Geonoma maxima (Poit.) Kunth 32
21 Geonoma stricta (Poit.) Kunth 76

A familia Arecaceae tem sua distribuicdo e diversidade relacionadas a disponibilidade de
agua, tanto no ar quanto no solo, da temperatura e da topografia (Bjorholm et al, 2006;
Eiserhardt et al., 2011; Mortara e Valeriano, 2001; Salm et al., 2007).

Para a caracterizacdo de todo o gradiente climéatico encontrado na Amazbnia Legal, as
varidveis climaticas e bioclimaticas foram obtidas a partir do projeto WorldClim (Hijmans et
al., 2005) com resolucdo espacial de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km). Além das
necessidades ambientais da familia descritas na literatura, as variaveis ambientais foram
selecionadas pelos seguintes critérios: 1) varidveis apresentaram algum valor no teste de
importancia de permutacdo; 2) variaveis apresentaram valores maiores que 1% na
porcentagem de contribuicdo; 3) entre as variaveis correlacionadas, escolheu-se a que
apresentou maior importancia no valor de permutacdo; 4) variaveis importantes no teste de
jackknife. Do projeto WordClim foram utilizadas as 67 variaveis disponiveis, relacionadas ao
clima atual de: temperatura média (12), minima (12) e maxima (12), precipitacdo (12) e
variaveis bioclimaticas (19).

Para a caracterizacdo da topografia foram utilizados os dados de altitude e declividade,
provenientes do SRTM (Shuttle Radar Topography Mission), com resolucdo de 30 segundos
de arco (aproximadamente 1 km no equador).

A distancia vertical a drenagem mais préxima utilizada foi gerada a partir do algoritmo
HAND (Height Above the Nearest Drainage) desenvolvido por Rennd et al. (2008). Como o
HAND esta associado a hidrografia e relevo foi utilizada para atender ao requisito de que a
distribuicdo das palmeiras depende da disponibilidade de agua. Esta varidvel baseia-se nos
dados de SRTM-DEM, e descreve a distancia vertical de cada ponto a drenagem mais
préxima (Renno et al., 2008). Esse dado se apresenta em coordenadas geograficas, datum
WGS84 e resolucdo de 30 segundos de arco (aproximadamente 1 km no equador). Um limiar
de 100, ou seja, uma area de contribuicdo minima de 100 pontos foi considerada para a
geracdo da rede de drenagem de referéncia.

As varidveis ambientais foram adquiradas a partir do AMBDATA
(http://www.dpi.inpe.br/Ambdata/), em coordenadas geograficas (projecdo LatLong), datum
WGS84, com resolugdo de 1 km (aproximadamente). Os recortes utilizados para a Amazoénia
foram: 5°16°11,65”N e 18°02°44,99”S de latitude e 74°00°14,98”W e 43°59°19,3”W de
longitude.

Para este trabalho optou-se pela utilizacdo do algoritmo de entropia méxima, o Maxent,
disponivel no software de mesmo nome Maxent. O Maxent é um algoritmo deterministico que
converge para uma distribuicdo de probabilidade 6tima, ou de maxima entropia, quando nao
se conhece a real distribuicdo de probabilidade da espécie (Phillips et al., 2006). Foram
mantidos os parametros padrdes do algoritmo, com o maximo de 500 iteracOes, limite de
convergéncia igual a 0,00001, e 10.000 pontos no maximo como background. O dado de saida
¢ um arquivo no formato raster, ou seja, uma superficie com valores continuos de
probabilidade das condi¢Bes ambientais favoraveis para o estabelecimento da espécie.
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2.3 Mapeamento da distribuicao e riqueza das palmeiras Amazoénicas

As éareas de ocorréncia das palmeiras na Amazodnia foram delimitadas a partir dos
modelos de distribuicdo potencial das espécies (MDE), considerando as regides onde o0s
modelos indicaram os nichos ecol6gicos mais adequados para a ocorréncia das espécies
modeladas. Os MDEs foram classificados em 1 (um), para as areas onde indicaram 0s maiores
potenciais de ocorréncia do nicho para a espécie e zero, caso contrario. A escolha dos limites
entre as duas classes foi feita seguindo Pearson et al. (2007), pelo “menor valor de limiar de
presenga” (lowest presence threshold value — LPT). Neste caso, os limites de presenca para a
geracdo dos mapas binarios foram determinados considerando o menor valor de probabilidade
predito associado aos dados de presenca da espécie. Esta abordagem é conservativa, e
identifica a area minima predita possivel, evitando o erro de omissédo para o conjunto de teste
(Pearson et al., 2007).

A avaliacdo dos MDEs foi feita pela comparacdo dos mapas binarios de presenca e
auséncia das espeécies, gerados a partir dos MDEs, com 0s mapas de distribuicdo da espécie
publicados por Henderson et al. (1995), com o auxilio de ferramentas de geoprocessamento.
Os mapas de distribuicdo da literatura para cada espécie (Henderson et al., 1995) foram
escaneados, salvos como imagem no formato “.tif” e georreferenciados. . A comparacdo dos
mapas foi feita pela sobreposicdo dos mapas binarios e os mapas de referéncia da literatura
georreferenciados em um sistema de informacdo geografica. Este procedimento visou avaliar
a exatidao e a precisao das areas de presenca formadas a partir dos MDEs em relagdo as areas
de ocorréncia da espécie indicados por Henderson et al. (1995). A forma das areas de
presenca da espécie, também foi analisada diante dos resultados da sobreposicdo dos mapas
em ambiente SIG.

Para identificar as areas de ocorréncia comum as espécies estudadas na Amazonia, fez-se
uma soma dos modelos individuais classificados em areas presenca e auséncia. Deste modo,
além das regides potenciais de ocorréncia de cada espécie de palmeira, pode-se obter uma
indicacdo das regides potenciais de riqueza de palmeiras, considerando o conjunto de espécies
estudadas.

3. Resultados e Discusséo

A partir do critério de selecdo adotado, para cada espécie obteve-se um conjunto
particular de varidveis que foram importantes para a construcdo do modelo de distribuicéo
(Tabela 2). No geral, pdde-se observar que as variaveis relacionadas com a disponibilidade de
agua (precipitacdes, bioclimaticas relacionadas a precipitacdo e HAND100) e caracterizacdo
do terreno (altitude, declividade, exposicdo e HAND100) foram as mais frequentes nos
conjuntos de variaveis ambientais. A variavel distancia vertical em relacdo a drenagem mais
proxima (HAND100), que é relacionada com a disponibilidade de agua no solo, ndo se
apresentou importante para a caracterizagdo das areas potenciais de ocorréncia do nicho
ecologico apenas da Mauritiella aculeata (Kunth) Burret, Bactris concinna Mart., Barcella
odora (Trail) Drude e Euterpe oleracea Mart..

Dentre as variaveis climaticas, as variaveis bio 4 (sazonalidade de temperatura), bio 19
(precipitagdo do trimestre mais frio), bio 15 (sazonalidade de precipitacdo), bio 18
(precipitacédo do trimestre mais quente) e precipitagdo do més de novembro foram as variaveis
significativas mais frequentes entre 0s conjuntos de variaveis ambientais para as espécies
estudadas.

Para Eiserhardt et al. (2011) as varidveis importantes para determinagdo da distribuicéo
das palmeiras depende da escala espacial observada. Em escala regional a mundial, o clima e
topografia estdo entre as variaveis que influenciam a distribuicdo do grupo. A pressdo de
vapor (medida da umidade do ar modulada pela temperatura) e sazonalidade de temperatura
estdo entre as varidveis que apresentam forte influencia na distribui¢do de palmeiras (SALM
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et al., 2007). Vormisto et al. (2004) relacionaram a topografia e algumas caracteristicas do
solo com as diferencas na distribuicdo das palmeiras na Amazonia.

Tabela 2. Variaveis ambientais selecionadas para a geracdo dos modelos de distribuicdo de
cada espécie (1D da Tabela 1) de palmeira estudada.

Variaveis Espécie (ID Variaveis Espécie (ID
1]2]3]4]5|6]7|8]9]10]11]12|13]14]15]16|17]|18]19}20|21|TOT 1|2]3]4]5]6]7]|8]9]10]11]12]13]14]15]16|17|18]19]20|21| TOT
Altitude 1]1]1 11]1 11111111111 18 [|precio 1 1 1 1 1 5
Declividade 1 Aty 1 a7 |ferecit 1|1 1 11 1]1]1 111 1] 11
Exposicéo 1 1)1 1111 1111111111 1] 18 ||preci2 1 1
Hand 100 1]1]1 1]1]1 111]1 1111111 ]1] 17 ||tmaxol 11 11 1]1]1 1 8
bio02 1 1 2 ||tmax02 1 1 1 3
bio03 1 1 1111111 7 tmax03 1 1 1 3
bio04 1]1]1 1 1|11 1]1 111 111 1]1] 17 ||tmax04 1 1 1 3
bio05 1 1 ||tmax05 1 1 1 1 1 1] 6
bio07 1|11 1 4 tm ax06 1 1 1 1 111 6
bioll 1 1 ||tmax07 1 1 1 1 4
biol2 1 1 tmax09 1 1 2
bio13 1 1]1]1]1]1] 6 ||tmax10 1 1 1 1| 4
biol4 1 1 ||tmaxll 1 1
bio15 11]1 1 111 111 111 1 11 ||tmax12 1 1 2
biol6 1 1 111]1 1 1 7 ||tmean02 1 11 2
biol7 1 111] 3 |[|tmean05 1 1 2
bio18 1 11]1]1 111 1 1 1 1] 11 ||tmean08 1 1
bio19 1] 1]1 1111 1p1]1 111] 1] 14 ||tmean09 1 1
precOl 1 1 1)1 111 1 7 tmeanl0 1 1
prec02 111111111 5 tmin01 1 1
prec03 1 1 1 1 111 6 tmin02 1 1
prec04 1 1 2 tmin03 1 1 2
prec05 1 1 1 1 4 tmin04 1 1 2
prec06 11]1 1 1 5 tmin05 1 1 1] 3
prec07 111 1 111 1 111 8 tmin09 1 1
prec08 1 1 tminll 1 1
prec09 1 1 1 3 tminl2 1 1

Dos 21 MDEs obtidos a partir do algoritmo Maxent para as palmeiras Amazonicas,
apresentam-se como exemplos, os resultados para Astrocaryum vulgare Mart. (Figura 1a) e
Barcella odora (Trail) Drude (Figura 1b). Os MDEs sé&o superficies continuas, apresentando
valores de uma distribuicdo de probabilidade relacionados as condi¢cdes mais favoraveis para
a ocorréncia destas espécies.

- (@) ©)
Figura 1. Modelos de distribuicdo potencial de Astrocaryum vulgare Mart. (a) e Barcella
odora (Trail) Drude (b) gerados pelo algoritmo Maxent. Cores quentes (amarelo ao vermelho)
representam valores maiores de probabilidade e cores frias (verde a azul) menores valores de
probabilidade de potencial de ocorréncia do nicho ecoldgico das espécies.

Os mapas binarios de ocorréncia das palmeiras foram obtidos aplicando-se os limiares de
binarizacio sobre os MDEs. Areas que apresentaram valores acima do limiar definido no
MDE foram consideradas areas de presenca da espécie (valor 1) e valores abaixo do limiar
foram consideradas areas de auséncia (valor zero). Estes mapas binarios foram entdo
comparados aos mapas de distribuicdo das espécies publicados em 1995 (Henderson et al.
1995), numa mesma base georreferenciada, de modo a classificar os modelos como adequado,
razoavel ou inadequado.
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Para as espécies Mauritiella aculeata (Kunth) Burret (Figura 2a) e a Bactris oligocarpa
Barb.Rodr. (Figura 2b) de resultados considerados inadequados, as variaveis ambientais
utilizadas ndo foram suficientes para descrever o nicho ecoldgico da espécie. Como
alternativa, sugere-se buscar outras variaveis, ou incrementar os dados de ocorréncia destas
espeécies para melhorar o resultado da modelagem.

Figura 2. Sobreposicdo dos mapas binarios e os mapas de Henderson et al. (1995): (a)
Mauritiella aculeata e (b) Bactris oligocarpa.

Como para as espécies Geonoma stricta (Poit.) Kunth (Figura 3a) e Mauritiella armata
(Mart.) Burret (Figura 3b) as areas de ocorréncia estdo contidas na distribui¢do descrita por
Henderson et al. (1995), estes foram considerados razoaveis. Deve-se refinar estes modelos
para reducéo dos erros de sobreprevisdo, no caso da M. armata, e buscar dados de campo ou
de outros inventarios para certificar-se os erros de omissdo de G. stricta.

90. Mauritiella
armata

Legenda

I ausénci
B esyten
/

de Henderson et al. (1995): (a)

Figura 3. Sobreposicdo d
Geonoma stricta e (b) Mauritiella armata.

Para as demais 17 espécies, a avaliagdo dos mapas binarios em relacdo aos padrGes
descritos na literatura permite afirmar que o conjunto de variaveis ambientais selecionados e
0s mapas de ocorréncia obtidos sdo adequados para descrever seus nichos ecologicos. A
Figura 4 apresenta alguns exemplos destes resultados.
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Figura 4. Sobreposicdo dos mapas binarios e os mapas de Henderson et al. (1995): (a)
Astrocaryum vulgare, (b) Attalea maripa, (c) Bactris concinna, (d) Bactris elegans, (e)
Socratea exorrhiza, (f) Geonoma maxima.

A somatoria dos mapas de ocorréncia obtidos (Figura 5) para as 19 espécies de melhor
resultado, indica a distribuigéo de riqueza das palmeiras Amazonicas.

Niamero de espécies

i Espécies

de palmeiras P

& Beoncinna * FEoleraceae
- 0 I:l 8 espécies .
I 1especie [ | 9espécies *  Avulgare Eprecatoria
- 2 espécies I:l 10 espécies *  Amaripa *  Gbrongniarti
l:l 3 espécies I:l 1 espécies ® Belegans Gcamana
l:l 4 espécies I:l 12 espécies * Bmaraja * Gdeversa
l:l 5 espécies - 13 espécies » Bodora *  Gleptospadix
l:l 6 espécies - 14 espécies *  Cpaudflora *  Gmacrostachys
l:l 7 espécies - 15 espécies *  Cpinnatifrans * Gmaxma
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Figura 5. Mapa resultante da soma dos mapas binarios de ocorréncia das espécies de
palmeiras estudadas. Pontos coloridos: localizacdo das ocorréncias das espécies utilizadas
para geracdo dos MDEs.

4. Conclustes

Os resultados obtidos indicam o potencial da abordagem de modelagem, acoplada ao SR
e geoprocessamento para caracterizacdo da diversidade de espécies.

Um conjunto de variaveis ambientais especifico para a modelagem de nicho ecoldgico de
cada espécie de palmeira estudada foi encontrado. As varidveis provenientes de
sensoriamento remoto (SR) foram fundamentais para caracterizar o ambiente fisico,
principalmente as condicBes de relevo e de umidade do solo, ambos provenientes dos dados
SRTM. Outras varidveis disponiveis a partir de SR, tais como radiacdo fotossinteticamente
ativa, temperatura de superficie, e indices de vegetacdo devem ser testadas como alternativas
para modelagem de espécies.

No processo de modelagem, as ferramentas de geoprocessamento sdo indispensaveis para
gerar produtos para a discusséo da distribuicdo espacial da biodiversidade. Procedimentos
para a manipulacdo de mapas esteve presente em todas as etapas do processo descrito: na
aplicacdo de limiares sobre os modelos para gerar os mapas de ocorréncia; no
georreferenciamento dos mapas historicos de referéncia da distribuicdo das palmeiras; na
analise da qualidade dos modelos através da sobreposicdo dos mapas de distribuicdo e os
mapas de referéncias; e ainda na soma dos resultados dos modelos para descrever a
distribuicdo potencial de riqueza de palmeiras.

Os resultados dos MDEs permitem também discutir a biodiversidade do grupo. Apesar de
termos estudado apenas 21 espécies de palmeiras, das 189 espécies estimadas na literatura
para a Amazonia, a soma dos modelos permite identificar as regides de endemismo mais
ricas. Para uma analise mais conclusiva sobre a biodiversidade de palmeiras seria necessario

6773



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

modelar todas as espécies Amazonicas, incluindo outras varidveis ambientais e dados de
ocorréncias externos aos limites brasileiros, para entdo obter um mapa completo da
diversidade do grupo.
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