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 Abstract 

 

According to Brazilian legislation the Veredas (ecosystems dominated by typical 

vegetation in flooded soils with lines of Buriti palms – Mauritia flexuosa) are 

considered permanent protected areas along with riparian forests and other forms of 

natural vegetation. Since Buriti is a key element to identify the Veredas, it is important 

to know its potential distribution and its relations within this environment. The 

understanding of ecological conditions that can explain its distribution is important to 

indentify the contribution of Veredas to the Cerrado’s biodiversity. This study was 

aimed to indicate and compare geographic areas that have favorable conditions for 

occurrence of M. flexuosa, to identify important factors for its occurrence and its 

tolerance boundaries, and to model its potential distribution in the Federal District. Four 

different algorithms were used (Environmental Signature, Maxent, Bioclim and 

Domain) to model the ecological niche based on presence records. The Area Under 

Curve-AUC, percentage of omitted points and spatial congruence (calculated by Kappa 

index) was used to compare the generated models. Another approach used to evaluate 

the models was done by creation of Veredas locations maps and overlap it with the 

models. The results indicated that Maxent models and Environmental Signature 

performed the best results (low omission, higher value for AUC and better association 

with Veredas’s map). Considering the ecological importance of the Veredas, Results 

show that further studies are necessary to refine biotic and abiotic factors that defines 

the Vereda ecosystem, a key element on the maintenance of hydro and biological 

dynamic on the Brazilian Cerrado. 

Keywords: Vereda, Mauritia flexuosa, Ecological Niche Models, Maxent, Bioclim, 

Domain, Environmental Signature. 
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 Resumo

Segundo a legislação brasileira, as Veredas (ecossistemas dominados por vegetação 

típica em solos alagados, com renques de palmeiras Buriti - Mauritia flexuosa) são 

consideradas áreas de preservação permanente, juntamente com as matas ciliares e 

demais formas de vegetação natural. Assim, Buriti é um elemento chave para identificar 

as Veredas, sendo importante conhecer a sua distribuição potencial e as suas relações 

dentro desse ambiente. A compreensão das condições ecológicas que podem explicar a 

sua distribuição é importante para identificarmos a contribuição das Veredas para a 

biodiversidade do Cerrado. Este estudo teve como objetivo comparar e indicar as áreas 

geográficas que possuem condições favoráveis para a ocorrência de M. flexuosa, para 

identificar os fatores importantes para a sua ocorrência, seus limites de tolerância e seu 

modelo de distribuição potencial no Distrito Federal. Quatro algoritmos foram 

utilizados (Assinatura Ambiental, Maxent, Bioclim e Domain) para modelar o nicho 

ecológico com base nos registros de presença. Área sob a curva AUC, a porcentagem de 

pontos omitidos e congruência espacial (calculada pelo índice de Kappa) foram 

utilizadas para comparar os modelos gerados. Outra abordagem utilizada para avaliar os 

modelos foi realizada mediante a criação de mapas de localizações de Veredas e sua 

sobreposição com os modelos. Os resultados indicaram que os modelos Maxent e 

Ambiental Assinatura realizaram os melhores resultados (baixa omissão, maior valor 

para a AUC e melhor associação com o mapa de Veredas). Considerando a importância 

ecológica das Veredas, os resultados mostram que mais estudos são necessários para 

refinar os fatores bióticos e abióticos que definem o ecossistema Vereda, um elemento 

chave na manutenção da dinâmica hídrica e biológica no Cerrado brasileiro. 

 

Palavras-chave: Vereda, Mauritia flexuosa, Distribuição Potencial, Maxent, Bioclim, 

Domain, Assinatura Ambiental. 
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 1. Introdução 
 

De acordo com a Resolução Conama Nº 303, de 20 de Março de 2002, Vereda é 

o “espaço brejoso ou encharcado, que contém nascentes ou cabeceiras de cursos d`água, 

onde há ocorrência de solos hidromórficos, caracterizado predominantemente por 

renques de Buritis do brejo (Mauritia flexuosa L. f., Araceae) e outras formas de 

vegetação típica”. Desta forma, a presença do Buriti é uma importante parte da 

caracterização de Veredas, distinguindo-as assim de qualquer espaço brejoso ou 

alagado.  

Mesmo com uma definição limitada de Vereda pela legislação, o Buriti se torna 

um elemento necessário, e o conhecimento da distribuição espacial dos Buritis e a 

explicitação dos condicionantes que determinam essa distribuição pode contribuir para 

um conhecimento maior do papel das Veredas, assim como melhorar o estado de  

conservação do próprio Buriti. Portanto, para avançar no conhecimento da distribuição 

espacial dos Buritis, foram produzidos diferentes modelos de distribuição potencial a 

partir de dados de ocorrência conhecida e validados com pesquisa de campo no DF. 

Ao estudar o ambiente de Vereda, como um subsistema do Bioma Cerrado, é 

necessária a consideração das inter-relações envolvidas com os outros tipos de 

vegetação de limítrofes da Vereda (Santos et al., 2009). O Bioma Cerrado localiza-se 

principalmente no Planalto Central do Brasil e é o segundo maior Bioma do país em 

área, apenas superado pelo Amazônico. A vegetação do Bioma Cerrado apresenta 

fisionomias divididas em onze tipos que englobam formações florestais (Mata Ciliar, 

Mata de Galeria, Mata Seca e Cerradão), savânicas (Cerrado sentido restrito, Parque de 

Cerrado, Palmeiral e Vereda) e campestres (Campo Sujo, Campo Rupestre e Campo 

Limpo), de acordo com Ribeiro e Walter (1998). 

O Cerrado possui riquíssima flora, com 12.356 espécies de plantas catalogadas até 

o momento (Mendonça et al., 2008). A fauna apresenta 837 espécies de aves, sendo 29 

endêmicas; 67 gêneros de mamíferos, abrangendo 19 espécies endêmicas; 150 espécies 

de anfíbios, das quais 45 endêmicas; 120 espécies de répteis, das quais 45 endêmicas 

(Myers et al., 2000); Algumas regiões melhores estudadas, como o Distrito Federal, 

revelam uma diversidade bem expressiva que inclui 90 espécies de cupins, 1.000 

espécies de borboletas, 550 espécies de abelhas (Alho e Martins, 1995), além de uma 

estimativa de 90 mil espécies de insetos (Dias, 1996). 
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De acordo com Machado et al. (2004), a grande diversidade de espécies de 

animais e plantas do Cerrado está associada à diversidade de ambientes. Enquanto que a 

estratificação vertical (existência de várias ‘camadas’ de ambientes) da Amazônia ou a 

Mata Atlântica proporciona oportunidades diversas para o estabelecimento das espécies, 

no Cerrado a heterogeneidade espacial (a variação dos ecossistemas ao longo do 

espaço) seria um fator determinante para a ocorrência de um variado número de 

espécies. Os ambientes do Cerrado variam significativamente no sentido horizontal, 

sendo que áreas campestres, capões de mata, florestas e áreas brejosas podem existir em 

uma mesma unidade de paisagem (Machado et al., 2004).  

Com toda essa variação de ambientes, as espécies de animais e plantas apresentam 

uma grande associação com os ecossistemas locais, podendo ser encontrados vários 

exemplos de espécies muito ligadas a um determinado tipo de ambiente, como o Buriti, 

que está muito conexo com as Veredas, ilustrando assim a importância de se manter o 

mosaico de vegetação natural do Cerrado como estratégia básica de se conservar uma 

diversidade biológica expressiva (Machado et al., 2004). 

A distribuição geográfica das Veredas, no Cerrado, abrange as bacias dos rios 

Paranaíba, São Francisco e Grande, compreendendo as regiões do Triângulo Mineiro, 

Alto Paranaíba, Alto São Francisco e Paracatu (Carvalho, 1991), mas também podem 

ser abundantes em todas as chapadas do Brasil Central (Lima e Queiróz Neto, 1996). 

As Veredas são geralmente associadas às características da topografia de um 

talvegue plano e às condições particulares de permeabilidade do substrato rochoso 

(camada permeável sobrepondo uma camada impermeável) onde o lençol freático 

exsuda e solos hidromórficos, ricos em matéria orgânica, se desenvolvem (Boaventura, 

1988). A ocorrência da Vereda condiciona-se ao afloramento do reservatório 

subterrâneo de água (lençol freático), decorrente de camadas de permeabilidade 

diferentes em áreas de deposição de sedimentos do período Cretáceo e Triássico 

(Ribeiro e Walter, 2008).  

A Vereda destaca-se como um sistema de drenagem superficial, com cursos de 

água intermitentes que ocupam os interflúvios dentro do domínio Cerrado (Ab’Saber, 

1971). De formação depressiva e rasa, essas redes de drenagem formam pequenas valas 

de exsudação do lençol freático, que apresenta variações de vazão ao longo do ano 

(Boaventura, 1978). 

As Veredas ocorrem em solos argilosos e mal drenados, com alto índice de 

saturação durante a maior parte do ano. Geralmente ocupam os vales pouco íngremes ou 
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áreas planas, acompanhando linhas de drenagem mal definidas, quase sempre sem 

murundus (microrrelevo, em forma de montículo, típico de algumas formações vegetais 

do Cerrado). Também são comuns numa posição intermediária do terreno, próximas às 

nascentes (olhos d’água), ou nas bordas das cabeceiras de Matas de Galeria (Ribeiro e 

Walter, 2008). 

Ramos (2004) verificou que mesmo regionalmente, as Veredas podem 

apresentar-se sob diferentes condições na paisagem, configurando características 

peculiares, podendo ser identificadas como ambientes diferenciados, mesmo não 

havendo diferença significativa entre os atributos químicos dos solos das Veredas 

estudadas por ele nas diferentes superfícies geomorfológicas. De maneira geral, os solos 

das Veredas estudadas apresentaram-se ácidos; com altos níveis de alumínio disponível 

e teor de matéria orgânica; baixa disponibilidade de cálcio, magnésio e fósforo; boa 

disponibilidade de zinco e manganês; e alta disponibilidade de ferro. Ele também 

constatou que há grandes variações no teor de nutrientes entre as diferentes espécies 

vegetais e entre as diferentes Veredas estudadas.  

Na atualidade as veredas podem ser agrupadas em oito diferentes tipos (baseado 

em Boaventura, 1978; Ferreira, 2007): 

• Vereda de Superfície Tabular - Veredas que se desenvolvem em áreas de 

planalto, originadas do extravasamento de lençóis aquíferos superficiais. 

Geralmente são as Veredas mais antigas, geologicamente;  

• Veredas de Encostas - Em geral são restos de antigas Veredas de Superfície 

Tabular e são, por conseguinte, mais jovens que essas, em área de desnível 

topográfico com afloramento do aquífero superficial;  

• Veredas de Terraço - Veredas que se desenvolvem nas depressões, que se 

subdividem em Veredas de Superfície Aplainada e Veredas de Terraço Fluvial - 

desenvolvem em áreas aplainadas com origem por extravasamento de lençóis 

d’água sub-superficiais;  

• Veredas de Sopé - Veredas que se desenvolvem no sopé de escarpas - 

originadas do extravasamento de lençóis profundos;  

• Veredas de Enclave - Veredas que se desenvolvem na forma de enclave entre 

suas elevações no terreno em áreas movimentadas, originadas pelo 

afloramento/extravasamento dos lençóis profundos;  
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• Veredas de Patamar - Veredas que se desenvolvem em Patamar - originadas do 

extravasamento de mais de um lençol d’água;  

• Veredas de Cordão Linear - Veredas que se desenvolvem as margens do curso 

d’água de médio porte, formando cordões lineares como vegetação ciliar em 

área sedimentares;  

• Veredas de Vales Assimétricos - Veredas que se desenvolvem em vales 

assimétricos, resultantes do afloramento do lençol d’água em áreas de contato 

litológico, responsável pela assimetria das vertentes.  

Porém, elas não são formações uniformes, mas compostas de diferentes estratos 

vegetais, os quais seguem geralmente um padrão transversal ao longo de toda sua 

extensão, devido principalmente à disponibilidade hídrica do solo (Maillard e Alencar-

Silva, 2007). 

A literatura indica três zonas ligadas à topografia e à drenagem do solo, comuns 

a todos os tipos de Veredas: ‘borda’ (local de solo mais seco, em trecho campestre onde 

podem ocorrer arvoretas isoladas); ‘meio’ (solo medianamente úmido, tipicamente 

campestre); e ‘fundo’ (solo saturado com água, brejoso, onde ocorrem os Buritis, muitos 

arbustos e arvoretas adensadas). Estas zonas têm flora diferenciada. As duas primeiras 

zonas correspondem à faixa tipicamente campestre e o ‘fundo’ corresponde ao bosque 

sempre-verde. Em conjunto estas zonas definem uma Vereda (Ribeiro e Walter, 2008). 

Araújo et al. (2002) estudaram a composição florística de Veredas no Município 

de Uberlândia-MG, onde na zona de borda destas foram amostradas 361 espécies sendo 

168 exclusivas deste ambiente. Um total de 300 espécies ocorreu na zona de meio, 

sendo 75 exclusivas. Na zona de fundo ocorreu a menor riqueza específica, 

compreendendo um total de 136 espécies, com 52 exclusivas desta área.  

As Veredas estudadas por Araújo et al. (2002) apresentaram alto número de 

espécies distribuídas em um gradiente de umidade do solo. As maiores afinidades 

florísticas entre as zonas de borda e meio da Vereda podem sugerir que esses ambientes 

sejam mais uniformes quanto às características edáficas. Por outro lado, as comunidades 

de fundo apresentaram menor afinidade entre si, possivelmente devido às diferenças na 

rede de drenagem entre as Veredas. 

Segundo Ramirez e Brito (1990), os Buritizais definem as áreas tropicais 

brejosas, já que diferem facilmente da vegetação de cerrado que os cerca. Em fases mais 

evoluídas, podem ser encontradas na Vereda, junto aos Buritis, ilhas de vegetação 

lenhosa. Nesse processo evolutivo da paisagem, quando os vales tornam-se mais 
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encaixados e o lençol freático é rebaixado, as Veredas dão lugar às matas ciliares (Melo, 

1992). Marimon et al. (2001) constataram que a distribuição de altura dos Buritis em 

uma mata de galeria caracterizou-se pelo acúmulo de indivíduos nas classes 

intermediárias (4 a 10 metros), o que pode sugerir que o recrutamento seja reduzido 

para Mauritia flexuosa L. em uma mata de galeria, onde sugeriram que o ciclo de vida 

da espécie não esteja se completando, pois a regeneração natural não está conseguindo 

se estabelecer e futuramente as classes posteriores poderão estar pouco representadas.  

Quanto à flora, as famílias encontradas com muita frequência nas áreas 

campestres das Veredas são Poaceae (Gramineae), destacando-se os gêneros 

Andropogon, Axonopus, Aristida, Panicum, Paspalum, Schizachyrium e Trachypogon; 

Asteraceae (Baccharis, Eupatorium e Vernonia – lato sensu); Cyperaceae (Bulbostylis, 

Cyperus e Rhynchospora); Melastomataceae (Miconia, Microlicia e Tibouchina); 

Fabaceae (Desmodium e Stylosanthes); e Eriocaulaceae (Eriocaulon, Paepalanthus e 

Syngonanthus). Além desses táxons também são ricos os gêneros Chamaecrista, 

Echinodorus, Habenaria, Hyptis, Ludwigia, Lycopodiella, Mimosa, Polygala, 

Utricularia e Xyris (Ribeiro e Walter, 2008). 

Bagno (1998) registrou 102 espécies de aves em Veredas da Estação Ecológica 

de Águas Emendadas (Esecae), sendo apenas duas exclusivas deste ambiente neste 

estudo, o maracanã (Orthopsittaca manilata) e o limpa-folha-do-Buriti (Berlepschia 

rikeri), mostrando que as Veredas da Esecae são fundamentais para a preservação das 

populações de psitacídeos no Distrito Federal. Outros dois psitacídeos não muito 

comuns em outras partes do Distrito Federal, a arara-canindé (Ara ararauna) e o 

papagaio-verdadeiro (Amazona aestiva), são bastante frequentes na Estação, podendo 

ser vistos em bandos de 50 e 20 indivíduos, respectivamente. Estas, assim como o 

maracanã (Orthopsittaca manilata), passam a maior parte do tempo nas Veredas, onde 

se reproduzem nas cavidades dos troncos dos Buritis, escavadas principalmente por 

pica-paus (Picidae). Já o limpa-folha (Berlepschia rikeri) é uma ave insetívora que 

captura suas presas nas copas e bainha das folhas do Buriti, onde se reproduz. Portanto, 

a preservação desta espécie em sua distribuição atual certamente depende da 

conservação das Veredas do Brasil Central. 

As Veredas têm o seu papel reconhecido no equilíbrio geoecológico do Bioma 

Cerrado, protegendo nascentes e fornecendo água, alimento e abrigo para a fauna e 

desempenham a função de verdadeiros corredores ecológicos, interligando os 

fragmentos do cerrado, permitindo assim o fluxo de matéria e genes (Castro, 1980). No 
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entanto, elas estão sendo degradadas devido à exploração de argila e turfa, à atividade 

agropecuária, ao avanço da urbanização e à construção de estradas e canais de 

drenagem. Em razão disso, as consequências têm sido desastrosas para este ambiente, 

como os assoreamentos, ressecamento dos solos, diminuição do volume hídrico, erosão 

e perda irreparável de sua beleza e biodiversidade (Guimarães, 2001). Além do que, o 

rebaixamento do nível d’água de algumas Veredas tem possibilitado que espécies não 

nativas desse ambiente, tais como a embaúba (Cecropia sp.) e quaresmeirinhas 

(Trembleya sp.), invadam o local, anteriormente dominada por Buritis (Mauritia 

flexuosa) e coloquem em risco a integridade biológica do ecossistema (Unesco, 1995 

apud Machado et al., 1998).  

Dessa forma, com a crescente ocupação da região do cerrado pela agricultura 

mecanizada, as comunidades vegetais de Vereda têm sofrido alterações de natureza 

antrópica, que em alguns casos tornam-se irreversíveis, devido principalmente à sua 

pequena capacidade de regeneração (Carvalho, 1991). Por fim, pode-se destacar o valor 

paisagístico e o papel social exercido pelas Veredas para as pequenas comunidades de 

agricultores que exploram sustentavelmente a palmeira Buriti, para diversas finalidades, 

como artesanato e culinária (Fonseca e Silva, 1998).  

Devido à importância deste ecossistema, e por tratar-se de um ambiente sensível 

a alterações (Boaventura, 1988), a legislação federal o reconhece como Área de 

Preservação Permanente - APP (BRASIL, 1992) pelo Código Florestal (Lei Nº 4.771, 

de 15 de Setembro de 1965). APP é entendida pelo Código Florestal em seu artigo 

primeiro, parágrafo segundo, inciso II, como área protegida, coberta ou não por 

vegetação nativa, com a função ambiental de preservar os recursos hídricos, a paisagem, 

a estabilidade geológica, a biodiversidade, o fluxo gênico de fauna e flora, proteger o 

solo e assegurar o bem-estar das populações humanas, tendo seus parâmetros, 

definições e limites pelo Artigo 2o da Resolução Conama Nº 303, de 20 de Março de 

2002: 

III - vereda: espaço brejoso ou encharcado, que contém nascentes ou 

cabeceiras de cursos d`água, onde há ocorrência de solos hidromórficos, 

caracterizado predominantemente por renques de buritis do brejo 

(Mauritia flexuosa) e outras formas de vegetação típica (vide Figura 1). 
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Figura 1. Vereda típica no Distrito Federal e suas características definidas pela Resolução Conama Nº 
303, de 20 de Março de 2002. 
 

 Mais conhecido popularmente no Brasil como Buriti, Mauritia flexuosa L. f. 

(Arecaceae - Sinonímias: Mauritia vinifera Martius; Mauritia sphaeocarpa Burret; 

Mauritia minor Burret; Mauritia flexuosa var. venezoelana Steyerm), é uma palmeira 

cuja ocorrência é registrada na Bolívia (Beni, Santa Cruz), Colômbia, Equador, Guiana, 

Peru (Loreto, Madre de Dios), Suriname, Trinidad (Caribe), Venezuela e grande parte 

do Brasil (Acre, Amazonas, Rondônia, Mato Grosso, Goiás, Distrito Federal, Pará, 

Minas Gerais, São Paulo, Piauí e Maranhão). Normalmente sua ocorrência está 

associada às áreas periódica ou permanentemente inundadas ou com drenagem 

deficiente, às vezes próxima a rios, ao longo de florestas de galerias e savanas (Brasil 

central e Venezuela) e particularmente encontrado em fitofisionomias de Vereda, brejo, 

campo limpo úmido e mata de galeria. Em geral apresenta uma distribuição agregada 

quando encontram o hábitat ideal, formando grandes populações, os "Buritizais", onde é 

o elemento dominante no estrato arbóreo (Ferreira, 2008; Silva et al., 2001).  

De acordo com Lorenzi et al. (1996), Buriti na língua indígena significa “a 

árvore que emite líquidos” ou “a árvore da vida”. É considerada sagrada pelos índios 

por dela se fazer tudo o que é necessário para a sobrevivência: a casa, os objetos e a 
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alimentação. O Buriti é uma espécie dióica (Schmidt et al., 2007), possui altura de 20 a 

30 m; tronco de 30 a 50 cm de diâmetro. Folhas de número de 20 a 30, de 3 a 5 m de 

comprimento por 2 a 3 m de largura, produzindo entre 1 e 5 folhas por ano (Schmidt et 

al., 2007). Produz cachos de 2 a 3 m de comprimento, que chegam a pesar 500 kg cada 

de massa fresca (Lorenzi et al., 1996).  

O Buriti floresce quase todos os anos e frutifica de novembro a março, onde no 

Distrito Federal, um indivíduo de Buriti produz de um a quatro cachos com mais de 

2000 frutos cada cacho (Almeida e Silva, 1994) possuindo relatos para a espécie de até 

4000 frutos por cacho (Schmidt et al., 2007). 

Almeida e Silva (1994) expuseram que para formação de mudas do Buriti, deve-

se retirar a polpa, escarificar as sementes ou caroços e mantê-los imersos em água até 

serem levados para a sementeira levemente sombreada, onde se deve irrigar diariamente 

pela manhã e pela tarde mantendo o solo bastante úmido, obtendo resultado de 60% de 

germinação aos 60 dias contra 40% sem serem escarificadas e mais 60% de germinação 

das escarificadas dos 60 aos 120 dias contra nenhuma germinação das não escarificadas. 

Em trabalhos realizados com frutos inteiros, a germinação somente ocorreu após dois 

anos após a semeadura (Soares et al. 1968 apud Almeida e Silva, 1994). O fruto é 

consumido por várias espécies de aves e mamíferos como a arara canindé, Ara 

ararauna, Psittacidae (Bianchi, 1998), a anta, Tapirus terrestris L. (Henry et al., 2000), 

o porco-do-mato, Tayassu tajacu, e a queixada, Tayassu pecari (Kiltie, 1981).  

Gurgel-Gonçalves et al. (2006) coletaram 3.862 indivíduos, pertencentes a 15 

ordens, 45 famílias e 135 morfoespécies de artrópodos em Buritis do Distrito Federal. 

Além de artrópodes, pelo menos quinze espécies de vertebrados já foram observadas 

associados com M. flexuosa, como a Scinax sp. (Amphibia), Micrurus sp. (Reptilia), 

Gnorimopsar chopi (Vieillot), Polyborus plancus (Miller), Amazona aestiva (Linné) 

(Aves), Didelphis albiventris (Lund) e Rhipidomys aff. macrurus (Mammalia). Eles 

utilizam a palmeira como lugares de nidificação, abrigo ou sítios de alimentação (Prada, 

1994; Sick, 1997). Outros grupos, como os fungos, também possuem uma forte 

associação com os Buritis, sendo que um total de 43 espécies foi encontrado em folhas, 

cachos e no caule da palmeira (amostras depositadas na Coleção Micológica de 

Referencia da Universidade de Brasília). Tal riqueza supera em muito a média de 

espécies de fungos associada com plantas do hemisfério norte. Nessa região, 

Hawksworth (1991) indica a proporção de seis espécies de fungos para cada espécie 

vegetal baseado em seus dados da Grã-Bretanha. 
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Tem-se a preocupação com o Buriti nos cuidados para com a saúde pública, pois 

a palmeira serve de hábitat para triatomíneos como Rhodnius neglectus Lent e 

Psammolestes tertius Lent e Jurberg (Hemiptera, Reduviidae), que são insetos 

hematófagos obrigatórios e vetores da doença de Chagas (de la Fuente e Catalã, 2002; 

Gurgel-Gonçalves e Cuba, 2007). 

M. lexuosa possui múltiplas utilizações, como artesanato com folhas, frutos e 

outras partes; faz-se doce, creme, bombom, paçoca, sorvete, picolés e licores com a 

polpa do fruto; participa na fabricação de sabão caseiro e no uso na culinária com o óleo 

da polpa; é fabricado vinho com a seiva extraída do caule (Silva et al., 2001), e é o 

recurso natural mais rico em beta caroteno conhecido (Santos, 2005).  

Alguns estudos ainda verificaram que o Buriti pode ser utilizado como uma 

fonte não-madeireira alternativa de matéria-prima para produção de celulose Kraft 

(Pereira et al., 2003), como fonte de compostos fotoprotetores a partir do Poliestireno e 

do Polimetacrilato de Metila se dopados com Óleo de Buriti (Durães et al., 2006) e que 

em função da presença de óleo de Buriti e de amido com poliestireno, se demonstra 

fortes indícios de biodegradabilidade desse material misturado, reduzindo assim a 

quantidade de poliestireno no meio ambiente (Schlemmer, 2007). 

Portanto, pode-se concluir que o Buriti não é apenas importante do ponto de 

vista ecológico, conectando-se com aproximadamente 180 espécies, mas também do 

ponto de vista econômico e social. Devido também às peculiaridades de restrições 

ambientais da espécie e as facilidades de ser encontrada e reconhecida, o Buriti torna-se 

um bom exemplar de espécie para se testar modelos. 

Diante da possibilidade de se empregar modelos que predigam a distribuição 

geográfica do Buriti baseados em suas necessidades ecológicas, pretende-se indicar 

áreas geográficas que apresentem condições propícias para o desenvolvimento de M. 

flexuosa, determinando os fatores importantes para sua ocorrência, bem como seus 

limites de tolerância. Desse modo, se uma espécie é encontrada em determinadas 

condições ambientais, ela possui o potencial de sobreviver e reproduzir-se em outros 

lugares com as mesmas características. 

Muitos algoritmos computacionais diferentes podem ser aplicados para obter um 

modelo preditivo de distribuição geográfica de espécies. Tais modelos podem requerer 

dados de presença e ausência de espécies, como os modelos lineares genéricos (GLM) 

ou apenas a presença das espécies, como GARP, Maxent ou BIOCLIM (Brotons et al., 

2004). As ocorrências geográficas das espécies são então cruzadas com variáveis 
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descritoras das condições ambientais que são relevantes para a sobrevivência da 

espécie. Os algoritmos, em seguida, produzem um modelo que representa uma medida 

do grau de adequação das condições bióticas ou abióticas para a ocorrência das espécies 

no âmbito do tempo-espaço. Os parâmetros gerados pelo modelo podem ser transferidos 

sobre um mapa da região (Peterson et al. 2007) ou mesmo ser aplicado para obter 

projeções para diferentes regiões ou períodos de tempo (passado, presente e futuro), que 

exigem os mesmos dados ambientais aplicados na geração do modelo (Santana et al, 

2008). 

Os modelos de distribuição geográfica são discutidos e aplicados no contexto do 

nicho ecológico de Hutchinson (Hutchinson, 1957), definido pela combinação de 

fatores ambientais para que a população de uma espécie possa manter uma taxa de 

crescimento positiva. Hutchinson também distinguiu o nicho entre o nicho fundamental, 

que é geneticamente e fisiologicamente pré-determinado, e o nicho realizado, que inclui 

ao nicho fundamental limitações decorrentes da competição interespecífica (Silvertown, 

2004; Pulliam, 2000). 

Idealmente, as predições de distribuição de espécies podem ser baseadas na 

quantificação do nicho fundamental e, depois, serem restringidas pelas interações 

bióticas. Dado que o nicho fundamental somente pode ser estimado usando 

experimentos manipulativos no campo e/ou em condições controladas, estas estimativas 

somente foram conduzidas para poucas espécies (Pearman et al., 2008). Na falta de 

dados de experimentos manipulativos, os modelos de distribuição geográfica podem ser 

montados com observações de campo. Contudo, distribuições observadas de espécies 

incluem efeitos de interações bióticas e, por essa razão, apenas fornecem informações 

sobre o nicho realizado. Qualquer mudança nas interações bióticas pode alterar o nicho 

realizado (Davis et al., 1998) e afetar a precisão das predições de distribuição das 

espécies. 

Como tanto as espécies como os dados ambientais são geralmente amostrados 

durante um período limitado de tempo e/ou espaço, os modelos montados podem apenas 

refletir um ponto instantâneo do relacionamento esperado. Um postulado conveniente é 

supor que a espécie é modelada em pseudo-equilíbrio com o seu meio ambiente (Guisan 

e Theurillat, 2000). Embora isso seja exigido como um pressuposto para a projeção do 

modelo no espaço ou no tempo, algumas considerações críticas foram levantadas sobre 

quão perto um determinado sistema realmente é modelado em um equilíbrio (Araújo e 
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Pearson, 2005) e quanto tempo seria necessário para alcançar um novo equilíbrio, por 

exemplo, depois de uma mudança ambiental (Davis et al., 1998). 

Embora um modelo de distribuição de espécies descreva a aptidão a um espaço 

ecológico, é tipicamente projetado em um espaço geográfico, resultando em uma área 

geográfica prevista para a presença das espécies. As áreas que satisfazem as condições 

do nicho realizado das espécies representam a sua distribuição potencial, enquanto as 

zonas geográficas em que elas realmente habitam constituem sua distribuição realizada 

(Phillips et al., 2006).  

Mesmo quando um modelo é baseado nos requerimentos de nicho de uma 

espécie, as áreas que predizem a presença são geralmente maiores que a distribuição 

realizada, já que poucas espécies ocupam todas as áreas que satisfaçam seus 

requerimentos de nicho. Isto se deve a muitos fatores, como barreiras geográficas para 

dispersão, interações bióticas e modificações humanas no ambiente (Guisan e Thuiller, 

2005). 

Modelos de distribuição de espécies são aproximações incompletas porque a 

distribuição de uma espécie é sempre influenciada por um número indefinido de fatores 

dependentes que interagem de maneira desconhecida. Neste caso, o entendimento entre 

os dados simulados e os observados implica o cálculo da precisão do modelo para uma 

confirmação dentro de um processo iterativo em que o resultado de cada modelo deverá 

ser visto unicamente como “hipótese distributiva” limitado aos fatores utilizados, e à 

extensão e localização da região considerada (Lobo et al., 2008). 

Rull (1998) desenvolveu um mapa geral de distribuição passada e atual do 

gênero Mauritia com base em evidências palinológicas, mas muitos pontos já descritos 

com a ocorrência do Buriti, como os estados de Goiás, Distrito Federal, Minas Gerais e 

São Paulo não constam nesse mapa (figura 02). O mapa de distribuição de Buriti de 

Oliveira-Filho e Ratter (2000) apresenta uma distribuição mais ampla, mas limita-se a 

mostrar apenas as localidades de ocorrência da espécie sem indicar os hábitats (figura 

03). Diferenciando destes trabalhos de distribuição do Buriti, esta pesquisa se aprofunda 

em modelos de distribuição potencial, em uma escala de maior resolução para se 

adquirir maior conhecimento do nicho ecológico do Buriti.  
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Figura 2. Distribuição atual e passada do gênero Mauritia (Rull, 1998). 

 

 

Figura 3. Distribuição geográfica conhecida de Mauritia flexuosa L. f., Oliveira-Filho e 

Ratter (2000).  

 

O espaço ocupado pelo nicho ecológico em toda a sua distribuição geográfica, 

sobretudo para uma gama de espécies que ocupam vastas áreas, pode mudar por uma 
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variedade de razões. No entanto, os modelos de nicho ecológico são muitas vezes 

aplicados sobre grandes áreas geográficas sem levar em consideração os potenciais 

efeitos da variação regional de adaptação da espécie, as condições ambientais e as suas 

interações e as respostas das espécies a elas, podendo assim reduzir significativamente a 

precisão e a utilidade dos modelos (Murphy e Lovett-Doust, 2007). Deste modo, foi 

utilizada neste estudo uma área relativamente pequena em comparação com vários 

estudos de extensões continentais, o Distrito Federal, com 5.789,16 km2. 

Vale ressaltar que modelos de nicho ecológico têm sido aplicados amplamente 

em problemas ecológicos. Tais modelos extrapolam pontos conhecidos de ocorrência da 

espécie para áreas desconhecidas, sendo estes já utilizados em estudos de distribuição 

geográfica de espécies, efeitos da variação climática na distribuição de espécies, seleção 

de hábitat, desenhos de reservas para espécies raras e endêmicas e priorização de áreas 

de conservação (Guisan e Zimmermann, 2000). Várias técnicas podem ser utilizadas 

para produzir mapas de distribuição potencial de espécies e neste estudo serão avaliados 

os métodos de Assinatura Ambiental, Bioclim, Domain e Maxent, todos descritos na 

sequência. 

 A Assinatura Ambiental será produzida com um Sistema de Informação 

Geográfica - SIG. SIG é um ramo do processamento de dados que opera transformações 

nos dados contidos em uma base de dados referenciada territorialmente (geocodificada), 

usando recursos analíticos, gráficos e lógicos para a obtenção e apresentação das 

transformações desejadas (Xavier-da-Silva, 1992). Se as espécies subdividem seu 

hábitat com base em características físicas que podem ser referenciadas espacialmente, 

então o SIG pode desempenhar um papel crítico na identificação e descrição do 

particionamento do nicho pelo conceito de Assinatura Ambiental. Esta constitui um 

procedimento de análise e aquisição de conhecimento empírico que utiliza sobreposição 

de planos temáticos para extrair da base de dados as características registradas, causal 

ou aleatoriamente, em associação com o fenômeno de interesse (Lorini et al., 1996).  

O papel mais importante da Assinatura é o potencial de análise heurística. 

Conforme explica Xavier-da-Silva (2001): "Neste espaço heurístico é possível se 

informar empiricamente sobre possíveis associações causais entre variáveis ambientais." 

A ocorrência conjunta de fenômenos pode caracterizar certos usos do espaço. A 

aplicação de tecnologias de informação geográfica para este aspecto das interações de 

comunidade representa algo relativamente inexplorado em SIG na pesquisa ecológica. 

(Bishop, 2002).  
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Um dos modelos utilizados, Domain (Elith et al., 2006), estima a similaridade 

ambiental (o complemento da distância) entre um local de interesse e da presença do 

registro mais próximo no ambiente. Ele utiliza registros de presença da espécie sem 

referência a algum conhecimento ou alguma forma de ausência. Domain utiliza a 

métrica Gower, uma distância medida que padroniza cada variável pelo seu alcance ao 

longo de todas as presenças para equilibrar a contribuição de todas as variáveis. Domain 

pode ser usado para especificar um envelope ambiental, selecionando um limiar mínimo 

de semelhança, ou ele pode ser usado para mapear semelhanças em uma escala 

contínua. 

Bioclim (Elith et al., 2006) é um método de correspondência de perfis. Ele 

utiliza registros de presença da espécie sem referência a algum conhecimento ou forma 

de ausência. O perfil da espécie resume como as presenças conhecidas estão distribuídas 

em relação às variáveis ambientais delimitadas pelos seus mínimos e máximos. Com 

inúmeras variáveis ambientais, o perfil agregado forma um espaço multidimensional 

(um hiper-retângulo ou "envelope ambiental"), que define o domínio ambiental da 

espécie. Esse envelope especifica o modelo em termos de percentagens ou alta e baixa 

tolerância, e não permite regiões de ausência (ou seja, "buracos") dentro do envelope. 

Um mapa de hábitat pode ser produzido a partir do modelo, por classificar cada local de 

acordo com a sua posição no perfil ambiental da espécie. Comumente esses mapas são 

baseados em grades e classificam cada célula em uma das várias classes de adequação 

ambiental para a espécie. A versão do DIVA-GIS é uma implementação do método 

Bioclim que pode utilizar todas as variáveis de predição (não somente as climáticas), e 

que produz previsões na forma de porcentagens. 

Maxent é um método de propósito geral de inteligência artificial com uma 

simples e precisa formulação matemática. Maxent estima distribuições de espécies por 

encontrar a distribuição de máxima entropia sujeitas à obrigação de que o valor 

esperado de cada variável ambiental (ou a sua transformação e/ou interações) nos 

termos da distribuição estimada corresponda a sua distribuição empírica média (Phillips 

et al., 2006).  

Para quantificar a qualidade desses modelos geralmente é utilizada uma matriz de 

confusão. A partir de um conjunto amostral distinto daquele utilizado para ajustar o 

modelo é possível construir essa matriz (Santa Catarina, 2005). Comumente é utilizado 

para visualizar esses erros o chamado gráfico do receptor-operador (ROC-plot), no qual 

são representadas as frações dos verdadeiros positivos contra os falsos positivos, que 
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será empregado para ajudar na validação dos modelos gerados. Outros métodos que 

podem ser utilizados para comparar os resultados de diferentes modelos são os índices 

de congruência espacial de KAPPA e sua variante PABAK (Prevalence and Bias 

Adjusted Kappa). 

Assim, para atender a necessidade deste estudo, serão comparados quatro 

métodos de modelagem de nicho ecológico (Assinatura Ambiental, Domain, Bioclim, e 

Maxent) representados por seus respectivos programas, que extrapolam pontos 

conhecidos de ocorrência de Mauritia flexuosa no Distrito Federal para áreas 

desconhecidas de ocorrência baseados em suas necessidades ecológicas. 

 

 1.1 Hipóteses 
 

• Hipótese 1: os modelos de distribuição geográfica consideram que se uma 

espécie é encontrada em determinadas condições, ela pode sobreviver e 

reproduzir em outros lugares com as mesmas qualidades, assim a validação dos 

mapas de cada modelo de distribuição do Buriti pode ser considerada uma 

hipótese espacial restrita a área e aos fatores ambientais utilizados.  

• Hipótese alternativa: os modelos não representam as condições que a espécie 

pode sobreviver e reproduzir. 

 

• Hipótese 2: se na sua definição as Veredas comportam Buritis, então todos os 

locais alagados que potencialmente suportam Buritis poderiam ser consideradas 

Veredas. 

• Hipótese alternativa: todos os locais alagados que potencialmente suportam 

Buritis não poderiam ser considerados Veredas. 

 

 1.2 Objetivos 
 

Pelas peculiaridades explicitadas das Veredas e de Mauritia flexuosa L. 

(Arecaceae) e conforme o artigo 2° da lei 4.771 de 15 de setembro de 1965 que institui 

o Código Florestal, as Veredas são consideradas Áreas de Preservação Permanente onde 

deverão ser preservadas as florestas e demais formas de vegetação natural. Assim 

ressalta-se o valor de se conhecer a distribuição geográfica potencial do Buriti e suas 
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relações com as Veredas, bem como entender as condições ecológicas que estão 

envolvidas nesta distribuição para sua preservação, e o conhecimento e manutenção da 

biodiversidade desta importante fitofisionomia do Cerrado. Para que isto seja possível, 

têm-se como objetivos: 

 

• Indicar e comparar áreas geográficas que apresentem condições propícias para o 

desenvolvimento de M. flexuosa, determinando os fatores importantes para sua 

ocorrência, bem como seus limites de tolerância, modelando, assim, a 

distribuição potencial de Mauritia flexuosa L. (Arecaceae) no Distrito Federal, 

utilizando quatro algoritmos de modelagem de distribuição geográfica.  

 

• Espacializar a localização das Veredas do Distrito Federal de acordo com a 

legislação brasileira para possuir o conhecimento de suas localizações e 

características. 

 

• Verificar a ausência de características de Veredas em áreas alagadas. 

 
• Comparar as Veredas espacializadas e as áreas alagadas com os modelos criados 

para verificar se todos os locais alagados que potencialmente suportam Buritis 

poderiam ser considerados Veredas. 
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 2. Materiais e Métodos 
 

 2.1 Área de estudo 
 

A área geográfica do estudo restringe-se ao Distrito Federal, pois buscou-se a 

produção de modelos com melhor resolução espacial. O Distrito Federal, com área 

aproximadamente de 5.789,16 km2, localiza-se na região Centro-Oeste do Brasil, sendo 

delimitado pelas latitudes 16° 3' 1,5" a -15° 30' 2,9" e longitudes de -48° 17' 14,5" a -

47° 18' 30,2". 

A vegetação típica da área é o Cerrado, possuindo geralmente solos pobres em 

nutrientes essenciais e ricos em ferro e alumínio. Observando o Modelo Digital de 

Elevação de Terreno (Figura 4), encontram-se áreas planas e elevadas em vermelho, 

com colinas arredondadas e chapadas intercaladas por escarpas, tendo ao norte relevo 

acidentado com vales profundos e ao sul tendo vales abertos e encostas pouco íngremes.  

Segundo a classificação climática de Köppen (CODEPLAN, 1984), no Distrito 

Federal podem ocorrer, em função de variações de temperaturas médias (dos meses 

mais frios e mais quentes) e de altitude, climas do tipo Tropical Aw, Tropical de 

Altitude Cwa e Tropical de Altitude Cwb. 

A precipitação média anual é da ordem de 1500 mm, sendo que existe uma 

distribuição irregular apresentada na figura 5, onde as menores médias pluviométricas 

anuais ocorrem na porção leste e as taxas mais baixas estão concentradas em dois 

pontos a NE e SE do Distrito Federal (Baptista, 1998). 

 2.2 Dados de Ocorrência e variáveis utilizadas 
 
 Foram utilizados dados de ocorrência de Mauritia flexuosa L. (Arecaceae) 

obtidos a partir de literatura (Gurgel-Gonçalves e Cuba, 2007), de herbário (Herbário da 

Universidade Estadual de Londrina) e relatos da população local que indicaram 

localizações da espécie verificadas no local para o Distrito Federal durante o período do 

primeiro ano de realização desse trabalho. Inicialmente, no total, foram 

georreferenciados 12.053 pontos de ocorrência de indivíduos adultos no Distrito Federal 

através de GPS (Global Positioning System - Sistema de Posicionamento Global) com 

erro aproximado de 15 metros. Em uma segunda etapa do estudo, outros 4.125 pontos 

de ocorrência foram obtidos em campo (Figura 6) através de relatos da população local 
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e georreferenciados com GPS durante o terceiro semestre desse trabalho. Como 

indivíduo adulto, foi considerado aquele que possuía mais de dois metros de altura do 

chão até o final do tronco. 

Os dados edáficos foram obtidos a partir de mapas da Embrapa Cerrados (Reatto 

et al., 2004) na escala de 1:100.000; os dados de uso do solo do Distrito Federal foram 

cedidos pelo CPRM – Serviço Geológico do Brasil (Silva, 2003) na escala de 

1:250.000. A hidrografia do Distrito Federal na escala de 1:10.000 foi retirada do 

SITURB – Sistema de Informação Territorial e Urbana do Distrito Federal. Foram 

criados faixas equidistantes em 100 metros a partir dos corpos de água para o 

mapeamento da ocorrência dos buritis. Os buritis estiveram presentes em todas as faixas 

até a distância de 700 metros dos corpos d’água, onde foi localizado o Buriti mais 

distante.  

 Dados sobre altitude em um Modelo Digital de Elevação de Terreno (MDE), 

classes de declividade, e exposição do terreno combinada com as classes de declividade 

(exposição solar) foram calculadas de acordo com os procedimentos dados por 

Guimarães et al. (2008). As fontes primárias destes dados foram imagens do sensor 

ASTER obtidas da NASA e METI (ERSDAC, 2009). 

Os dados climáticos se constituem em temperaturas mensais mínimas, máximas 

e precipitações mensais e suas variáveis bioclimáticas definidas na tabela 01. Tais dados 

foram obtidos na página do WorldClim (Hijmans et al., 2005). Além desses dados 

climáticos, foram obtidos mapas de evapotranspiração potencial anual e mensais e 

índice de aridez anual na página do projeto CGIAR-CSI Global-Aridity and Global-PET 

Geospatial Database (Trabucco & Zomer, 2009).  

Uma vez que os dados climáticos originais encontravam-se em uma resolução 

espacial muito grosseira para a área de estudos (resolução de 1x1 km), os dados foram 

interpolados com krigagem ordinária para aumentar a resolução para torná-los 

compatíveis com as imagens ASTER, ou aproximadamente uma resolução de 30 

metros. Para a interpolação foi utilizado o software ArcGIS® 9.3.1 (ESRI 2009). 

Detalhes sobre a técnica de krigagem ordinária podem ser obtidos em Goovaerst (1997) 

e em Felgueiras (2000).  
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Figura 4. Modelo Digital de Elevação de Terreno (MDE) do Distrito Federal gerado a partir de imagens ASTER. Fonte: Agência Espacial Norte-Americana-NASA. 



 

 20 

 

 
Figura 5. Distribuição da precipitação média anual do Distrito Federal para os anos de 1950-2000. 
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Figura 6. Localizações dos Buritis no Distrito Federal. Pontos em preto (12.053 pontos) são as localizações utilizadas na fase de criação dos modelos de distribuição potencial 
e pontos em vermelho (4.125 pontos) são os pontos utilizados para teste e validação dos modelos. 
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Tabela 1. Variáveis bioclimáticas obtidas na página do WorldClim 

(http://www.worldclim.org/), complementando as variáveis temperaturas 

mensais mínimas, máximas e precipitações mensais. 

Variável Descrição 

BIO01 Temperatura Média Anual (°C * 10) 

BIO02 Oscilação Térmica Diária (°C * 10) 

BIO03 Isotermalidade (%) 

BIO04 Sazonalidade Térmica (Desvio-padrão * 100) 

BIO05 Temperatura Máxima do Mês mais Quente (°C * 10) 

BIO06 Temperatura Mínima do Mês mais Frio (°C * 10) 

BIO07 Oscilação Térmica Anual (°C * 10) 

BIO08 Temperatura Média da Estação Quente (°C * 10) 

BIO09 Temperatura Média da Estação Seca (°C * 10) 

BIO10 Temperatura Média da Estação Úmida (°C * 10) 

BIO11 Temperatura Média da Estação Fria (°C * 10) 

BIO12 Precipitação Anual (mm) 

BIO13 Precipitação do Mês mais Úmido (mm) 

BIO14 Precipitação do Mês mais Seco (mm) 

BIO15 Sazonalidade de Precipitação (Coeficiente de Variação) 

BIO16 Precipitação da Estação Úmida (mm) 

BIO17 Precipitação da Estação Seca (mm) 

BIO18 Precipitação da Estação Quente (mm) 

BIO19 Precipitação da Estação Fria (mm) 

   

 2.3 Métodos de modelagem de nicho ecológico 
 

Foram utilizados quatro algoritmos para gerar a distribuição potencial do Buriti no 

Distrito Federal, sendo três programas disponíveis gratuitamente na internet (BIOCLIM, 

DOMAIN e MAXENT) e um modelo desenvolvido em ambiente de SIG (Sistema de 

Informação Geográfica). O mesmo conjunto de dados de ocorrência do Buriti foi 

utilizado em todos os modelos (pontos pretos da figura 5), sendo que os pontos foram 

divididos aleatoriamente em dois grupos de tamanhos iguais: um grupo para 

desenvolver os modelos (treinamento) e outro para testar os modelos. Adicionalmente 

foram coletados novos dados de ocorrência para testes com ocorrências desconhecidas 

para os modelos (pontos vermelhos da figura 5). 



 

 23 

Uma vez que os mapas resultantes dos modelos representam valores da 

adequabilidade ambiental para a espécie, mapas de ocorrência esperada foram gerados a 

partir da reclassificação dos valores obtidos por cada modelo. Para tanto foram 

utilizados os valores mínimos da ocorrência da espécie (cruzamento dos pontos de 

ocorrência com os modelos gerados) para produzir mapas binários (0 ou ausência para 

valores abaixo do mínimo observado e 1 para a presença nos locais com adequabilidade 

acima do valor mínimo). 

Do total de 76 variáveis disponíveis, 34 foram selecionadas para as modelagens 

através da correlação de Pearson, onde foram utilizadas somente as que possuíam 

correlação inferior a 95%. Esta redução de variáveis utilizadas para modelagem se torna 

necessária para um melhor poder preditivo e acurado dos modelos (Guisan e 

Zimmermann, 2000). Não foram utilizadas variáveis categóricas nas modelagens, pois 

alguns modelos não permitiam tais dados. 

 

 2.3.1 Assinatura Ambiental (SIG) 
 

O modelo de distribuição potencial do Buriti fornecido pela Assinatura 

Ambiental realizada neste trabalho pode ser resumido como a média ponderada pelo 

índice de Simpson das probabilidades de ocorrência encontradas através dos pontos de 

ocorrência de Buriti das variáveis utilizadas.    

Com o SIG, foram realizados os levantamentos de dados (inventário e 

assinaturas) e prospecções de avaliações diretas (potenciais) de acordo com 

procedimentos dados por Xavier-da-Silva e Carvalho-Filho (1993). O inventário foi 

considerado o conjunto das variáveis que influenciam a distribuição geográfica do 

Buriti. Já as assinaturas constituem um procedimento de análise e aquisição de 

conhecimento empírico que utiliza sobreposição de planos das variáveis para extrair da 

base de dados obtidas dos planos as características que, causal ou aleatoriamente, são 

registradas em associação com o fenômeno de interesse (Lorini et al., 1996), no caso a 

ocorrência dos buritis. As áreas na base de dados foram referentes aos locais no 

ambiente em que ocorreu o Buriti. Os potenciais foram as propensões para a existência 

do Buriti. Assim, a ocorrência conjunta de fenômenos pode caracterizar certos usos do 

espaço.  

A assinatura foi elaborada confrontando cada uma das variáveis selecionadas 

com os pontos de ocorrência do Buriti, tendo sido estabelecida uma relação entre as 
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variáveis e a presença do Buriti. Para a implementação da assinatura de um fenômeno 

ambiental (Francisco Filho, 2004) é definida primeiramente uma área alvo. A área alvo 

é, então, confrontada com as classes de frequência de todas as variáveis que fazem parte 

da base de análise, gerando um relatório que define em que percentagens estas variáveis 

foram coincidentes com a área alvo, e qual a percentagem da área alvo (% da área 

delimitada para a assinatura ambiental) que coincidiu com as classes de ocorrência 

analisadas. No caso de pontos de ocorrência, resta apenas a probabilidade de ocorrência 

destes pontos em cada variável. 

Com os dados de de MDE, de declividade, de radiação solar, de dados 

climáticos, das variáveis bioclimáticas e dos buffers de corpos de água do Distrito 

Federal, foram criados mapas de probabilidade de ocorrência de Buritis para cada 

variável, com um total de 34 mapas probabilísticos. Como exemplo, se existem 3554 

Buritis do grupo de modelagem de um total de 6026 Buritis em 100 metros de distância 

de um corpo hídrico, então a probabilidade de ocorrência de um Buriti em 100 metros 

de distância de um corpo hídrico é de 58,97% e assim por diante para as outras 

distâncias, e o mapa probabilístico seria o mapa com todas estas probabilidades.  

Tentou-se antes disso, para que se fosse utilizada equações de distribuição de 

probabilidades para cada variável ao invés de apenas as probabilidades, ajustar os dados 

das variáveis em curvas de probabilidade, como as distribuições Normal, Exponencial, 

Gama, Log-logistic, Triangular, Uniforme e Weibull, mas os testes de Qui-Quadrado e 

Kolmogorov-Smirnov não foram satisfatórios para um bom ajuste. 

Mesmo tendo dados com distribuições bem definidas é possível utilizar 

simplificações da distribuição de determinada variável para facilitar a modelagem, 

como Mortara (2000) utilizou uma função triangular para distribuição normal de 

algumas variáveis na modelagem da distribuição potencial do palmiteiro (Euterpe edulis 

Martius) em região montanhosa a partir de variáveis topográficas. 

Francisco Filho (2004) indica que a interpretação dos resultados das assinaturas 

pode apontar para várias possibilidades de ocorrências, nem sempre apresentando uma 

correlação consistente entre os fenômenos analisados. Há casos em que a assinatura de 

uma ocorrência de interesse é representada por uma pequena área, que está contida 

totalmente dentro de uma classe de ocorrência representada por uma grande área, 

levando a crer que a possibilidade de correlação entre o fenômeno assinado e a categoria 

é de 100%, havendo uma relação de um para um. Em outra situação ocorre o inverso, 

sendo a ocorrência assinada (área alvo) representada por uma grande área, que engloba 
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uma ou várias classes de ocorrência dos níveis temáticos analisados, estabelecendo uma 

relação de um para muitos. Em ambos os casos existe uma dificuldade para estabelecer 

o grau de correlação entre a ocorrência assinada e os níveis temáticos que compõem a 

base de análise, podendo haver distorções na interpretação da importância que a 

ocorrência assinada realmente possui, tanto subestimando como superestimando as 

relações existentes.  

Para minimizar esse risco, de acordo com Francisco Filho (2004), é importante 

que haja uma forma de se estabelecer a importância da correlação de cada ocorrência 

dos níveis temáticos analisados com a ocorrência assinada (área alvo) para que a análise 

da realidade ambiental tenha consistência. Nesse caso, existem duas possibilidades: um 

processo de avaliação racional, em que o analista atribui pesos e notas às ocorrências, 

baseado em seu conhecimento e experiência com o fenômeno analisado, ou um 

processo empírico, em que a valoração das correlações entre as classes de ocorrências se 

dê por meio de valores numéricos estabelecidos por procedimentos matemáticos 

lógicos, reproduzíveis por qualquer analista.  

Como exemplo de metodologia racional para a definição dos critérios e, 

posteriormente, dos pesos de fatores, emprega-se a Técnica Participatória proposta por 

Malczewski (1999), Eastman (2001) e Chen et al. (2001), que se constitui na reunião e 

consulta a especialistas das diferentes áreas de interesse do trabalho, além de uma 

revisão bibliográfica extensa, o que demandaria muito tempo para tantas variáveis 

utilizadas além de adicionar um fator subjetivo. 

Neste estudo foi adotada a abordagem empírica, pois além do alto número de 

pontos de ocorrência, os componentes envolvidos na distribuição espacial do Buriti 

apresentam variações intrínsecas que dependem da interpretação de especialistas que 

nem sempre detêm a mesma visão e experiência sobre o tema, podendo gerar resultados 

de difícil reprodução caso fosse utilizado o processo de avaliação racional.  

Para a elaboração de modelos que apresentem áreas de ocorrência de Buritis, é 

necessário que os procedimentos de valoração das correlações, entre as ocorrências dos 

Buritis e as variáveis usadas para as análises, possam ser quantificadas dentro de uma 

estrutura lógica passível de reprodução. Para isso foi definido um índice de correlação, 

o índice de Simpson, que estabelece o quanto a percentagem assinada apresenta 

coincidência com as variáveis que compõem a base de análises.  

O mapa potencial de ocorrência de Buritis foi então criado de acordo com a 

média ponderada desses mapas probabilísticos, no qual os pesos foram criados pelo 



 

 26 

índice de diversidade de Simpson. Esses pesos foram normalizados para que a soma de 

todos os pesos fosse igual a 1. Jiang e Eastman (2000) citam que o método da Média 

Ponderada possibilita a obtenção de várias soluções ao longo do continuum existente. 

Essas soluções implicam em diferentes grupos de pesos de ordenação e riscos 

assumidos no processo de tomada de decisão, o que se tornou essencial para a escolha 

da metodologia, em comparação com outros métodos de avaliação como, por exemplo, 

o Booleano, onde a resposta possui apenas dois valores. 

A média ponderada pode ser postulada como representativa da possibilidade de 

ocorrência de um evento que seja causado, em princípio, pela atuação convergente dos 

parâmetros ambientais nela considerados (Xavier-da-Silva, 2001), na qual a ponderação 

foi realizada pelo uso do índice de diversidade de Simpson. Este índice foi escolhido 

pelo fato de que metodologias estatísticas básicas, como a regressão linear (Sales et al., 

2007), não foram suficientes para se ter alguma conclusão sobre a importância de cada 

variável, obrigando, assim, a utilização de metodologias não usuais, além de não se 

encaixarem em dados categóricos. 

Estudos ecológicos sobre diversidade possuem de certa forma, a mesma 

problemática ao tentar quantificar a mesma. O índice de diversidade de Simpson (D) é 

frequentemente usado para quantificar a biodiversidade de um hábitat. O índice leva em 

conta o número de espécies presentes e a abundância relativa de cada espécie, 

representando a probabilidade de que dois indivíduos selecionados aleatoriamente em 

um hábitat sejam da mesma espécie (Offwell e Wildlife, 2009), com valores altos 

indicando forte dominância e baixa diversidade, sendo calculado como (Odum e Barret, 

2007): 

 

D = ∑(n/N)2 

 

Onde: 

n = o número total de organismos de uma particular espécie, neste estudo o 

número total de dados de um particular elemento. 

N = o número total de organismos de todas as espécies, neste estudo o número 

total de dados de todos os elementos de uma variável. 

 

Como definição, uma variável será qualquer fator que causar alterações na 

distribuição espacial do Buriti, como, por exemplo, a temperatura média anual. Um 
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elemento serão as constituintes da variável, como as temperaturas em si da variável do 

exemplo acima, e os dados serão as frequências relativas dos elementos. Assim, se 

dentre todos os Buritis amostrados 15 Buritis forem encontrados na temperatura de 15,4 

graus Celsius da temperatura média anual, então a temperatura será a variável, o numero 

15,4 graus Celsius será o elemento e o número 15 Buritis será o dado. 

O índice de diversidade de Simpson, como uma medida de concentração 

(Simpson, 1949), foi utilizado por ser um índice de dominância, que se baseia na 

abundância das espécies (no caso dos dados) mais comuns do que na riqueza, ou seja, o 

número de espécies ou dados no caso.  

Este índice fornece um resultado entre 0 e 1. O valor resultante do índice em um 

intervalo pré-definido é interessante por fornecer um método de comparação intrínseco, 

ou seja, com somente uma variável, é possível saber que aquele valor resultante é alto 

ou baixo sem a necessidade de se comparar com os valores de outras variáveis, sendo 

preciso apenas comparar com os limites mínimos e máximos do índice. Vale salientar 

que outros índices, como o índice de Shannon, baseados na teoria da informação, devem 

ser evitados, ou pelo menos modificados, pois possuem em sua definição a distribuição 

normal dos dados, o que não foi o caso deste estudo. 

 Foram definidos os mínimos, os máximos, as médias e os desvios-padrões das 

variáveis para melhor definir os padrões ambientais da distribuição conhecida do Buriti 

no Distrito Federal, além das frequências de ocorrência nas variáveis onde não foram 

possíveis estas estatísticas, como o tipo de solo e o de uso de solo.  

As previsões para cada célula de análise são valores médios percentuais que 

representam o valor de uma média ponderada das variáveis pelo índice de Simpson para 

a célula, tendo assim valores de 0 a 100. Para facilitar a visualização dos resultados, os 

pesos gerados pelo índice de Simpson foram normalizados.  

Software usado: ArcGIS® 9.3.1. 

 

 2.3.2 DOMAIN  
 

O algoritmo do DOMAIN usa uma similaridade métrica (métrica Gower) para 

atribuir um valor de classificação a um local baseado em seu potencial de proximidade 

no espaço ambiental para o local mais semelhante da ocorrência da espécie. A 

similaridade entre o local de interesse e a localização de cada ocorrência registrada é 

calculada pela soma da distância padronizada entre os dois pontos para cada variável 
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ambiental. A padronização é obtida dividindo a distância pelo alcance da variável 

ambiental dos locais de presença, equalizando a contribuição de cada variável 

ambiental. A distância padrão é então subtraída de 1 para obter a similaridade 

complementar. Os valores são limitados entre 0 e 1 para os pontos dentro do intervalo 

ambiental das ocorrências de espécies, e em valores negativos para os lugares que estão 

fora do intervalo. O valor de previsão é então a máxima similaridade que poderia ser 

obtida entre o local de interesse e do conjunto de ocorrências conhecidas da espécie. Os 

resultados do modelo não devem ser interpretados como previsões de probabilidade de 

ocorrência, mas como uma medida de confiança de classificação.  

Apesar de ser um modelo facilmente interpretado e representado como um mapa 

de distribuição potencial, não aborda potenciais correlações e interações entre as 

variáveis ambientais e dá igual peso para todas as variáveis. 

Domain, pelo DIVA-GIS, fornece como resultado final valores de 0 a 100 da 

máxima similaridade entre os pontos de ocorrência e os pontos mapeados.  

Software usado: DIVA-GIS 7.1.7.2. 

Configurações: Padrão. 

 

 2.3.3 BIOCLIM  
 

O Bioclim utiliza um algoritmo para identificar locais que tenham condições 

ambientais que ocorram dentro dos intervalos registrados nos pontos de ocorrência da 

espécie. Especificamente, os valores mínimos e máximos para cada variável ambiental 

são identificados para definir o envelope multidimensional do ambiente onde a espécie 

ocorre. Locais da área de estudo onde as condições ambientais, dentro dos limites do 

envelope multidimensional, são previstos como locais potenciais de ocupação. Este 

método é conhecido por ser sensível a outliers. Muitas vezes a distribuição prevista é 

calculada desconsiderando 5% dos valores inferiores e superiores para cada variável 

ambiental. Bioclim representa então os limites entre 5-95% do envelope 

multidimensional ambiental podendo ser mais ou menos restritivo, selecionando limites 

percentuais menores ou maiores para definir as condições do ambiente onde a espécie 

está prevista para ocorrer.  

Apesar de ser um modelo facilmente interpretado e representado como um mapa 

de distribuição potencial, não aborda potenciais correlações e interações entre as 

variáveis ambientais (Farber e Kadmon, 2003), dá igual peso para todas as variáveis 
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ambientais (Parra et al., 2004) e é sensível a outliers e bias de amostragem, onde os 

procedimentos descritos acima para lidar com outliers podem ser insuficientes, uma vez 

que provavelmente reduziria o potencial da previsão, aumentando erros de omissão 

(Farber e Kadmon, 2003). 

Bioclim, implementado no programa DIVA-GIS, fornece como resultado final 

valores de 0 a 100 do que está dentro do envelope percentual gerado pelo modelo. 

Software usado: DIVA-GIS 7.1.7.2. 

Configurações: Padrão. 

 

 2.3.4 MAXENT  
 

O Maxent utiliza uma abordagem estatística chamada de máxima entropia para 

fazer previsões a partir de informações incompletas. O algorítmo estima a distribuição 

mais uniforme da entropia máxima dos pontos de ocorrência em toda a área de estudo, 

dada a restrição de que o valor esperado de cada variável ambiental no âmbito da 

presente distribuição estimada corresponda a sua média.  

O Maxent pesa cada variável ambiental com uma constante. Assim a 

distribuição de probabilidade é a soma de cada variável modificada dividida por uma 

constante de escala para garantir que a probabilidade de valores varie de 0-1. O 

programa começa com uma distribuição de probabilidade uniforme e altera 

iterativamente o peso para maximizar a probabilidade para alcançar a distribuição de 

probabilidade ótima (Phillips et al., 2006).  

Apesar da distribuição de probabilidade ser matematicamente definida e a 

formulação do modelo ser relativamente transparente, possuindo potencial para 

investigar a influência que cada variável ambiental tem sobre o padrão de distribuição 

de espécies, Maxent possui um processo computacional extremamente intenso.  

As previsões para cada célula de análise, neste caso, são "valores acumulativos" 

que representam em percentagem o valor de probabilidade média para a célula. A célula 

com um valor de 100 é a mais adequada, e quando as células possuem valor perto de 0 

são as menos adequadas dentro da área de estudo.  

Software usado: MaxEnt 3.3.2, escrito em Java por Phillips, Schapire e Dudik.  

Configurações: Padrão. 
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 2.4 Espacialização de Veredas 
 

 Para caracterizar as Veredas, foram utilizados os pontos definidos pela 

Resolução Conama Nº 303, de 20 de Março de 2002, onde em seu artigo segundo, 

inciso terceiro, define Vereda como espaço brejoso ou encharcado, que contém 

nascentes ou cabeceiras de cursos d`água, na qual há ocorrência de solos hidromórficos, 

caracterizado predominantemente por renques de Buritis do brejo (Mauritia flexuosa) e 

outras formas de vegetação típica. 

 Como não foi definido o que seriam outras formas de vegetação típica, essa 

informação foi ignorada no modelo de Veredas pela dificuldade de obtê-la, já que seria 

necessária uma ampla pesquisa em várias Veredas para se estabelecer um ponto inicial 

do que seria vegetação típica para as Veredas. Outro ponto ignorado foi sobre espaços 

brejosos ou encharcados, que está explicito na caracterização de solos hidromórficos. 

Assim a modelagem de Veredas, de acordo com os dados existentes, ficou definida 

como a extensão de solos hidromórficos na escala de 1:250.000 onde existem Buritis e 

nascentes na escala de 1:10.000. 

 

 2.5 Análise de Dados dos Modelos de Nicho Ecológico 
 

Para validar os modelos foram gerados dois grupos de testes. O primeiro grupo 

de testes (Teste 1) é uma das partes advinda da divisão aleatória em duas partes iguais 

dos dados iniciais. O segundo grupo de teste (Teste 2) é formado pelos novos pontos de 

ocorrência coletados em campo.  

Desta forma, a validação dos modelos gerados foi realizada com confirmações 

em campo e com testes de um conjunto de dados independentes, utilizando o chamado 

gráfico do receptor-operador (ROC-plot), no qual são representadas as frações dos 

verdadeiros positivos contra os falsos positivos. A área sob a curva (AUC – Area Under 

the Curve) é tomada como uma medida de acurácia do modelo e caracteriza o seu 

desempenho (Phillips et al., 2006). A Curva ROC, compara as áreas estimadas no 

modelo com aquelas observadas no mesmo ponto pelas amostras de validação. Segundo 

Elith e Leathwick (2007) quanto mais próxima de 1,0 e mais distante de 0,50 for a área 

sob a curva ROC, maior será a acurácia do modelo. Deve-se salientar que as curvas 

ROC foram criadas, de acordo com Lobo et al. (2008), durante a Segunda Guerra 



 

 31 

Mundial para avaliar o desempenho de sinais de radar entre os sinais positivos e os 

falsos alarmes, ou seja, entre dados binários, o que significa que foram utilizados os 

mapas binários dos modelos. 

Ao comparar duas curvas ROC é importante considerar não só a área sob cada 

curva, como discutido, mas também a forma da curva e se interceptam. A área sob a 

curva medida fornece um resumo da discriminação da precisão do modelo. Por 

conseguinte, a curva ROC com a maior área é, em média, mais precisa. No entanto, a 

forma da curva ROC é igualmente importante, e descreve a relação custo-benefício 

entre os verdadeiros positivos e os falsos positivos onde o limiar da probabilidade é 

modificado. Portanto, duas curvas ROC que se interceptam proporcionam diferentes 

níveis de precisão, dependendo do limiar de probabilidade que for selecionado. 

Portanto, esta relação custo-benefício pode afetar a escolha de um modelo para uma 

determinada aplicação (Pearce e Ferrier, 2000). 

As curvas ROC e as AUC foram feitas com o pacote ROCR 1.0-4 (Sing et al., 

2005) do programa R 2.10.1 (R Development Core Team, 2009). Outras formas de 

comparação que foram utilizadas através da matriz de confusão nos modelos e entre eles 

foram a taxa de omissão (os falsos negativos em que a taxa que o modelo falhou em 

prever a ocorrência), a taxa de comissão (falsos positivos), a acurácia (soma das 

probabilidades dos verdadeiros positivos e os verdadeiros negativos), o índice de 

KAPPA e o índice PABAK.  

A matriz de confusão foi construída com dez mil pontos aleatórios pelo Distrito 

Federal sendo utilizados como pontos de pseudo-ausência (Ferrier e Watson, 1997; 

Ferrier et al., 2002), e todos os pontos de ocorrência de Buriti como os pontos de 

presença, sendo eles os pontos iniciais e a nova coleta. A tabela 2 mostra o formato da 

matriz de confusão. 

 

Tabela 2. Estrutura básica da matriz de confusão 
utilizada para avaliar a acurácia dos modelos gerados 
para a distribuição potencial do Buriti no Distrito 
Federal. 

 Presente Ausente 
Predição - Presente A B 
Predição - Ausente C D 

Fonte: Santa Catarina, 2005. 
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Santa Catarina (2005), explica que os valores A e D são predições corretas, 

enquanto B e C são considerados erros de predição. B é o erro por comissão que gera 

um falso positivo; e C é o erro por omissão que gera um falso negativo.  

Os erros do tipo B (comissão) não são considerados erros graves podendo ser 

causados por diversos fatores:  

a) A área é adequada à espécie, mas não foi amostrada; a espécie pode ser 

encontrada na área;  

b) A área é adequada à espécie, mas fatores topológicos e/ou biológicos impedem 

que a espécie ocupe a área;  

c) A área é mesmo inadequada – caso de erro verdadeiro.  

Os erros do tipo C (omissão) são considerados erros graves, pois indicam locais onde se 

sabe que a espécie é encontrada, mas o modelo não confirma tal informação. A taxa de 

omissão, ou seja, a porcentagem de pontos conhecidos que ficam de fora das soluções 

espaciais geradas pelos modelos é uma importante fonte de acurácia dos mesmos, 

definida como a soma das probabilidades dos verdadeiros positivos e os verdadeiros 

negativos. Além da comparação da acurácia dos modelos, foram utilizados os índices de 

congruência de KAPPA e PABAK para avaliar o grau de sobreposição espacial dos 

modelos. Esses índices variam entre 1 e menor que 0, sendo 0 ou menor, a total 

discordância e 1 total concordância.  

O índice KAPPA (IK), utilizado amplamente na validação de modelos de 

distribuição de espécies (Farber e Kadmon, 2003; Freeman e Moisen, 2008; Torres-

Meza et al., 2009, entre outros) é calculado com base na matriz de confusão como: 

 

Po = a+d  

Pe = (a+b)(a+c) + (b+d)(c+d)  

IK = (Po – Pe) / (1 – Pe) 

 

O uso do índice PABAK ajusta o KAPPA para evitar os desequilíbrios causados 

por diferenças na prevalência e viés dos dados (Byrt et al., 1993),e é calculado como: 

 

PABAK = 2Po – 1 

 

Para completar a comparação entre os modelos, foram construídos 

dendrogramas pelo método “complete” do pacote nativo “cluster” do programa R 2.10.1 



 

 33 

(R Development Core Team, 2009), que usa a maior dissimilaridade entre um ponto do 

primeiro grupo e um ponto do segundo grupo, conhecido como método do vizinho mais 

distante, de PABAK e acurácia de cada modelo.  

3. Resultados e Discussão 
 

 Uma análise dos valores dos dados climáticos nos pontos de ocorrência do Buriti 

no Distrito Federal revelou que a amplitude dos valores não é muito expressiva, 

limitando-se a menos de 5% de diferença entre os valores máximos e mínimos (Tabela 

3) na maioria dos casos. Tal aspecto pode estar associado tanto à pequena área definida 

para o estudo (o Distrito Federal), que possui um clima relativamente homogêneo, sem 

grandes oscilações entre pequenas distâncias, ou à escala original dos dados climáticos, 

gerados em uma escala e representados em outra escala maior neste estudo. Situação 

semelhante ocorreu com os dados de precipitação, onde a amplitude também variou 

dentro de uma pequena faixa. Relativamente às variáveis categóricas, nota-se que os 

Buritis ocorrem predominantemente (80,4% das vezes) em solos hidromórficos e 

latossolos vermelhos (Tabela 4). Além disso, os Buritis ocorrem em ambientes 

associados com as matas de galeria e campos limpos ou cerrado em 76,6% das vezes, 

mas nota-se que muitos Buritis estão em áreas de vegetação nativa substituída, como a 

agricultura e pastagens, e em núcleos urbanos (Tabela 5).  

Ainda de acordo com a tabela 3, verifica-se as influências na distribuição do 

Buriti no Distrito Federal, demonstrando que estes ficam em áreas de menos de 24,68% 

de declividade, permanecendo entre 899,66 e 1244,11 metros de altitude, Índice de 

Aridez Anual de 1,01, considerado úmido pela UNEP (1997) – tabela 6, e 

Evapotranspiração Potencial Anual de 1537,97 mm/ano. Foram plotadas as variáveis 

médias de temperatura, precipitação e evaporação para verificar a variação anual destas 

(figuras 7 a 9), onde se observou com estes dados o clima da região.  

Comparando com outros trabalhos (tabela 7) sobre o Buriti e suas variáveis 

ambientais, observa-se que o Buriti é muito mais flexível às variáveis do que se 

apresenta no Distrito Federal, mas mantendo-se sempre em áreas próximas aos corpos 

hídricos. 
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Tabela 3. Mínimos, máximos, médias e desvios-padrões das variáveis ambientais utilizadas na definição 
do nicho ecológico do Buriti para o Distrito Federal. 

Variável Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

Orientação (Graus) 0,01 360,00 199,73 105,30 
Inclinação (%) 0,00 24,68 5,45 3,67 
Distância de Corpos Hídricos (m) 100,00 700,00 155,49 79,74 
MDE (m) 899,66 1244,11 1051,45 62,67 
Radiação Solar (Wh/m2) 1815955,13 2038023,38 1969839,00 28246,54 
Temperatura Mínina: Janeiro  
(Graus Celcius) 

16,23 17,92 17,18 0,37 

Temperatura Mínina: Fevereiro  
(Graus Celcius) 

16,19 17,87 17,14 0,39 

Temperatura Mínina: Março (°C) 15,82 17,39 16,78 0,31 
Temperatura Mínina: Abril (°C) 14,62 16,46 15,53 0,34 
Temperatura Mínina: Maio (°C) 12,66 14,61 13,70 0,35 
Temperatura Mínina: Junho (°C) 11,43 13,74 12,73 0,45 
Temperatura Mínina: Julho (°C) 11,62 14,51 13,37 0,66 
Temperatura Mínina: Agosto (°C) 13,35 16,00 14,98 0,61 
Temperatura Mínina: Setembro (°C) 15,57 17,52 16,74 0,42 
Temperatura Mínina: Outubro (°C) 16,11 17,84 17,18 0,36 
Temperatura Mínina: Novembro (°C) 16,21 17,96 17,21 0,38 
Temperatura Mínina: Dezembro (°C) 15,51 16,83 16,28 0,26 
Temperatura Máxima: Janeiro (°C) 25,91 27,38 26,66 0,30 
Temperatura Máxima: Fevereiro (°C) 26,23 27,68 26,94 0,32 
Temperatura Máxima: Março (°C) 26,01 27,48 26,78 0,30 
Temperatura Máxima: Abril (°C) 25,43 27,15 26,41 0,31 
Temperatura Máxima: Maio (°C) 24,90 26,45 25,82 0,29 
Temperatura Máxima: Junho (°C) 24,67 26,11 25,40 0,30 
Temperatura Máxima: Julho (°C) 25,44 27,66 26,57 0,56 
Temperatura Máxima: Agosto (°C) 27,06 28,98 28,04 0,46 
Temperatura Máxima: Setembro (°C) 27,27 28,64 27,97 0,28 
Temperatura Máxima: Outubro (°C) 26,05 27,83 27,07 0,30 
Temperatura Máxima: Novembro (°C) 25,59 26,98 26,34 0,26 
Temperatura Máxima: Dezembro (°C) 25,83 27,34 26,59 0,32 
Precipitação Mensal: Janeiro (mm) 236,45 337,97 269,15 22,29 
Precipitação Mensal: Fevereiro (mm) 189,74 222,41 199,19 7,63 
Precipitação Mensal: Março (mm) 191,20 254,77 216,47 17,28 
Precipitação Mensal: Abril (mm) 108,36 140,35 121,42 7,54 
Precipitação Mensal: Maio (mm) 26,61 34,48 31,01 1,65 
Precipitação Mensal: Junho (mm) 4,00 8,01 5,94 1,02 
Precipitação Mensal: Julho (mm) 7,97 11,99 9,43 1,05 
Precipitação Mensal: Agosto (mm) 7,16 17,04 13,04 3,19 
Precipitação Mensal: Setembro (mm) 36,92 50,06 44,37 2,20 
Precipitação Mensal: Outubro (mm) 138,27 180,31 156,39 12,61 
Precipitação Mensal: Novembro (mm) 197,88 293,92 227,59 23,21 
Precipitação Mensal: Dezembro (mm) 216,04 330,37 255,65 27,52 
Temperatura Média Anual (°C) 20,36 21,84 21,19 0,31 
Oscilação térmica diária (°C) 10,30 11,91 11,02 0,30 
Isotermalidade (%) 6,84 7,20 7,07 0,08 
Sazonalidade térmica (Desvio-padrão * 
100) 

89,51 115,94 103,39 4,81 

Temperatura máxima do mês mais 
quente (°C) 

27,33 28,97 28,14 0,38 

Temperatura mínima do mês mais frio 11,43 13,74 11,43 0,45 
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Variável Mínimo Máximo Média 
Desvio 
Padrão 

(°C) 
Oscilação térmica anual (°C) 14,50 16,63 14,50 0,43 
Temperatura média da estação quente 
(°C) 

20,91 22,30 20,91 0,29 

Temperatura media da estação seca (°C) 19,00 20,94 20,12 0,45 
Temperatura media da estação úmida 
(°C) 

21,26 22,64 22,02 0,29 

Temperatura média da estação fria (°C) 18,56 20,18 19,53 0,34 
Precipitação anual (mm) 1401,06 1878,23 1551,62 115,73 
Precipitação do mês mais úmido (mm) 235,94 340,99 271,57 23,09 
Precipitação do mês mais seco (mm) 4,00 8,01 5,94 1,02 
Sasonalidade de precipitação 73,78 79,43 76,61 1,20 
Precipitação da estação úmida (mm) 674,84 963,09 754,55 70,36 
Precipitação da estação seca (mm) 19,39 36,12 28,28 4,99 
Precipitação da estação quente (mm) 190,16 521,38 381,88 190,16 
Precipitação da estação fria (mm) 39,96 52,56 46,62 3,30 
Evapotranspiração Potencial: Janeiro 
(mm) 

140,72 151,39 146,28 1,64 

Evapotranspiração Potencial: Fevereiro 
(mm) 

125,86 136,23 131,08 1,50 

Evapotranspiração Potencial: Março 
(mm) 

130,20 141,78 135,88 1,82 

Evapotranspiração Potencial: Abril (mm) 112,31 125,09 118,75 2,23 
Evapotranspiração Potencial: Maio (mm) 103,58 114,28 109,10 1,81 
Evapotranspiração Potencial: Junho 
(mm) 

93,20 102,36 97,66 1,56 

Evapotranspiração Potencial: Julho 
(mm) 

104,78 114,08 108,83 2,39 

Evapotranspiração Potencial: Agosto 
(mm) 

122,91 132,09 127,36 1,98 

Evapotranspiração Potencial: Setembro 
(mm) 

128,74 138,92 133,73 1,76 

Evapotranspiração Potencial: Outubro 
(mm) 

133,53 150,67 141,89 2,90 

Evapotranspiração Potencial: Novembro 
(mm) 

130,61 143,35 136,82 2,02 

Evapotranspiração Potencial: Dezembro 
(mm) 

145,52 155,85 150,85 2,19 

Índice de Aridez Anual (Adimensional) 0,91 1,22 1,01 0,08 
Evapotranspiração Potencial Anual 
(mm) 

1470,97 1605,55 1537,97 21,29 

  

Tabela 4. Frequências de ocorrência do Buriti em diferentes tipos de solos. 
Tipos de Solo Porcentagem 
Solos Hidromórficos Indiscriminados 38,90 
Latossolo Vermelho-Amarelo  24,70 
Latossolo Vermelho 16,81 
Cambissolo 14,50 
Não Classificados 4,70 
Espodossolo 0,18 
Plintossolo 0,17 
Neossolo Quartzarênico  0,03 
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Tabela 5. Frequências de ocorrência do Buriti em diferentes tipos de 
uso e cobertura de solo. 
Uso do Solo Porcentagem 
Mata Ciliar ou Mata Galeria 56,11 
Áreas de Campo Limpo ou Campo Cerrado 20,57 
Vegetação Nativa Substituída 16,26 
Núcleos Urbanos 4,19 
Cerradão e Matas 2,80 
Reservatórios e Açudes 0,04 
Pivô Central 0,03 

 
Tabela 6. Classificação generalizada do clima 
para valores de Índice de Aridez Global 
(UNEP, 1997), tendo a distribuição do Buriti 
dentro da classe úmida no Distrito Federal.  

Índice de Aridez Classes 
< 0.03 Hiper-Árido 

0.03 – 0.2 Árido 
0.2 – 0.5 Semi-Árido 

0.5 – 0.65 Sub-Úmido Seco 
> 0.65 Úmido 

 

Tabela 7. Outros trabalhos relacionados com o Buriti e suas variáveis ambientais. 

Pesquisa 
Temperatura Média 

Anual 

Precipitação 
total anual 

(mm) 
Altitude (m) Solos Local 

Machado 
(2009) 24º a 25ºC  

1.570 a 
2.300 --- --- 

Acre 

Ramos et al. 
(2006) 

temperatura média 
do mês mais frio 
entre -3º a mais de 
18ºC e; a do mês 
mais quente 
superior a 22 ºC --- 700 a 1000  

Solos 
hidromórficos 
e Latossolos  

Triângulo 
Mineiro 

Jardim et al. 
(2007)  27 °C 2.500  --- 

Pará 

Veneklass et al. 
(2005)  26 °C 2000-2.500 140 a 255  --- 

savanas 
colombianas 

Vormisto et al. 
(2004)  26 °C 3000 100 a 200  --- 

nordeste do 
Peru  
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Figura 7. Distribuição das médias mensais das temperaturas mínimas e máximas na ocorrência de Buriti 
ao longo de um ano para o período de 1950 a 2000 para o Distrito Federal. 
 

 
Figura 8. Distribuição da média mensal da precipitação na ocorrência de Buriti ao longo de um ano para o 
período de 1950 a 2000 para o Distrito Federal. 
 
 



 

 38 

 
Figura 9. Distribuição da média mensal da Evapotranspiração na ocorrência de Buriti ao longo de ano 
para o período de 1950 a 2000 para o Distrito Federal. 
 

 Na modelagem por Assinatura Ambiental foram confrontadas as diferentes 

probabilidades de ocorrência de Buriti das variáveis expostas, onde foi verificado, por 

exemplo, que para um Buriti é mais importante estar a menos de 100 metros de 

distância de um corpo de água (58% de probabilidade de ocorrência) do que ter a 

radiação solar de maior probabilidade de ocorrência (0,08%), que também não difere 

muito das outras probabilidades de radiação, tendo seus dados extremamente dispersos 

(figuras 10 e 11). Isto não quer dizer que a radiação solar não seja importante, apenas 

significa que se compararmos a distância de corpos hídricos com a radiação solar para 

aquele local naquela mesma época, então a distância de corpos hídricos teria apenas um 

peso maior na probabilidade de ocorrência de um Buriti do que a radiação.  

Seja por fatores evolutivos ou por fatores históricos que restringiram a espécie 

aos corpos hídricos como, por exemplo, barreiras geográficas para dispersão, interações 

bióticas e modificações no ambiente, constatou-se que a água é um recurso importante 

para sobrevivência desta espécie em relação à radiação solar. Contudo, vale ressaltar, 

que como a pesquisa somente foi realizada com palmeiras adultas, a competição pelo 

recurso radiação solar pode ter sido subestimada, já que provavelmente deve ser 

significante durante o crescimento da palmeira, pois não se observa o recrutamento da 

espécie no interior de matas de galeria e ciliar (Marimon et al., 2001).  
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Figura 10. Gráfico da frequência de ocorrência de Buritis em relação à distância de corpos hídricos em 
metros para o Distrito Federal. 
 

 
Figura 11. Gráfico da frequência de ocorrência de Buritis em relação à Radiação Solar calculada em 
Kwatt hora por metro quadrado (KWh/m2) para o Distrito Federal. 
 

Comparando as contribuições dadas por cada variável nos modelos por 

Assinatura Ambiental e Maxent (Tabela 8), verificam-se poucas semelhanças e 

constata-se que muitas variáveis possuem importâncias até mesmo inversas nos 

modelos, enquanto os modelos Domain e Bioclim fornecem pesos iguais para todas as 

variáveis. Um dos maiores problemas das modelagens de distribuição potencial de 

espécies é ter um critério eficaz e que seja o mais amplo possível para um maior número 

possível de espécies para definir os pesos das variáveis dos modelos, fazendo com que 

surjam não somente vários tipos de modelos, mas também variantes destes.  
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Tabela 8. Variáveis utilizadas na modelagem por Assinatura Ambiental e Maxent com respectivos índices 

de diversidade de Simpson, contribuições percentuais e seus ranques. Maxent possui alguns ranques 

iguais exatamente por possuírem contribuições iguais. 

Variável 
Contribuição 

Percentual 
(Maxent) 

Ranque 
(MaxEnt) 

Simpson 
Normalizado 

Ranque                        
(Assinatura 
Ambiental) 

Distância de Corpos Hídricos 41,80 1 0,459230 1 
Isotermalidade 0,10 17 0,343391 2 
Precipitação Mensal: Julho 5,80 5 0,269941 3 
Precipitação Mensal: Junho 0,40 14 0,261462 4 
Precipitação do mês mais seco 0,00 18 0,261453 5 
Precipitação Mensal: Maio 8,70 4 0,205844 6 
Precipitação Mensal: Setembro 8,90 3 0,158095 7 
Temperatura média da estação 
quente 

0,30 15 0,105074 8 

Temperatura media da estação 
húmida 

0,60 12 0,104893 9 

Precipitação Mensal: Agosto 0,00 18 0,099691 10 
Temperatura Média Anual 0,00 18 0,097424 11 
Oscilação térmica diária  0,20 16 0,097419 12 
Temperatura media da estação fria 0,20 16 0,097131 13 
Inclinação 2,90 7 0,095879 14 
Precipitação da estação fria  0,40 14 0,094022 15 
Temperatura máxima do mês mais 
quente  

2,10 9 0,089574 16 

Precipitação Mensal: Fevereiro 0,50 13 0,076943 17 
Temperatura minima do mês mais 
frio  

0,40 14 0,071024 18 

Precipitação Mensal: Abril 13,40 2 0,069262 19 
Temperatura media da estação seca 0,20 16 0,068930 20 
Precipitação da estação seca 0,10 17 0,067136 21 
Temperatura Mínina: Agosto 0,10 17 0,053906 22 
Temperatura Mínina: Julho 0,20 16 0,052513 23 
Precipitação Mensal: Outubro 2,30 8 0,050952 24 
Precipitação Mensal: Novembro 0,40 14 0,026438 25 
Precipitação do mês mais úmido  1,90 10 0,023662 26 
Precipitação Mensal: Dezembro 3,80 6 0,020085 27 
Evapotranspiração Potencial Anual 1,40 11 0,018898 28 
Precipitação da estação quente 0,10 17 0,011514 29 
Precipitação da estação úmida 0,40 14 0,010335 30 
Precipitação anual 0,30 15 0,006186 31 
MDE 1,90 10 0,005759 32 
Índice de Aridez Anual  0,10 17 0,001234 33 
Radiação Solar 0,10 17 0,000232 34 

 

As curvas ROC dos modelos gerados pelo primeiro grupo de teste interceptam-

se em alguns pontos, dando níveis de precisão diferentes (figura 12). De acordo com os 

resultados obtidos, os modelos Maxent e Domain tiveram curvas muito próximas do 

valor unitário, seguidas dos modelos de Assinatura Ambiental (SIG) e Bioclim. Desta 

forma e considerando somente este critério, os modelos gerados pelo Maxent e Domain 
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são superiores aos demais. O modelo Bioclim teve um desempenho não muito 

satisfatório em comparação com os outros modelos, pois teve picos e vales muito 

proeminentes, demonstrando-se um modelo menos confiável e instável que os outros. O 

modelo de Assinatura Ambiental ficou em uma situação intermediária entre os modelos.  

 

 
Figura 12. Curvas ROC dos modelos Maxent, SIG, Domain e Bioclim de distribuição potencial do Buriti 

para o Distrito Federal com o primeiro grupo de testes. 

 

As curvas ROC dos modelos gerados pelo segundo grupo de testes interceptam-

se em vários pontos, dando níveis de precisão diferentes (figura 13). Os modelos 

Maxent e Assinatura Ambiental (SIG) tiveram curvas mais próximas do valor unitário, 

seguidas dos modelos de Bioclim e Domain. Observa-se que o modelo de Assinatura 

Ambiental obteve uma alta nos verdadeiros positivos quando se aumenta os falsos 

positivos. O modelo Domain teve o pior desempenho, seguido pelo Bioclim, sendo não 

satisfatório em comparação com os outros modelos, pois a curva foi a mais próxima da 

aleatoriedade.  
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Figura 13. Curvas ROC dos modelos Maxent, SIG, Domain e Bioclim de distribuição potencial do Buriti 

para o Distrito Federal com o segundo grupo de testes. 

 
Observando a AUC dos modelos no primeiro teste, verifica-se que todos são 

satisfatórios pelos valores estarem acima de 0,5 e muito próximos de 1 (tabela 9) mas, 

verificando a AUC dos modelos no segundo teste, verifica-se uma queda drástica destes 

valores. Uma causa para isso poderia ser um bias ocorrido na coleta dos primeiros 

pontos de ocorrência, ou seja, o primeiro grupo de testes era muito parecido com o 

grupo de treino dos modelos, enquanto o segundo grupo de testes seria um pouco mais 

diverso do grupo de treino, o que leva a conclusão que o segundo teste seria de maior 

importância que o primeiro, pois testaria com maior rigor os modelos. Assim, caso não 

fosse possível coletar novos pontos de ocorrência, uma solução admissível seria dividir 

os dados iniciais igualmente em grupos geográficos, como por exemplo, um grupo norte 

e outro sul, sendo um para treinar o modelo e outro para testar o modelo, ao invés de 

usar a estocasticidade. O problema encontrado na divisão dos dados é exatamente na 

divisão do próprio conhecimento e do que pode ser treinado, onde os modelos não 

teriam assim seus melhores desempenhos se possuíssem a totalidade dos dados. 
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Neste segundo teste, apenas os modelos Maxent, Assinatura Ambiental (SIG) e 

Bioclim poderiam ser considerados satisfatórios, sendo que o modelo Domain foi o 

mais próximo da aleatoriedade. Mesmo tendo o modelo Maxent os maiores valores de 

AUC tanto no teste 1 como no teste 2 e com o maior valor médio entre as AUCs, o 

modelo de Assinatura Ambiental foi o que obteve uma menor variação percentual nas 

AUCs, sendo assim um modelo mais robusto. 

 

Tabela 9. AUCs dos modelos gerados para o primeiro e o 
segundo grupo de teste e suas variações percentuais. 

Modelo 
AUC Variação 

(%) 
Valor 
Médio Teste 1  Teste 2 

SIG 0,83 0,64 22,55 0,74 
Maxent 0,98 0,71 26,92 0,85 
Bioclim 0,86 0,62 28,10 0,74 
Domain 0,93 0,53 43,18 0,73 

 

Desde sua primeira proposta por Fieldings e Bell (1997) para medir a acurácia 

dos modelos de distribuição de espécies, muitos estudos recomendaram o uso da AUC 

para este campo de estudo (Pearce e Ferrier, 2000; Manel et al., 2001; McPherson et al., 

2004; entre muitos outros). Contudo, alguns pesquisadores (Termansen et al., 2006; 

Austin, 2007) começaram a criticar seu uso indiscriminado e até mesmo pedindo uma 

reavaliação da AUC como um único teste suficiente para avaliação (Austin, 2007), 

chegando ao ponto em que Lobo et al. (2008) discutiram cinco razões para não se usar a 

AUC, sendo eles: (1) ignora os valores de probabilidade previstos e o bom ajuste dos 

modelos; (2) resume o desempenho do teste dos modelos sobre regiões do espaço da 

curva ROC em que raramente operam; (3) pesa os erros de omissão e de comissão em 

partes iguais; (4) não dá informações sobre a distribuição espacial dos erros do modelo; 

e, o mais importante, (5) a extensão total em que os modelos são produzidos influencia 

altamente a taxa de ausências previstas e as pontuações da AUC. 

A quinta razão merece mais atenção pelo fato de que ela revela, por exemplo, 

que espécies raras e de áreas restritas são melhores “preditas” pelos modelos do que 

espécies mais frequentes e de áreas mais amplas, que é o caso do Buriti, o que 

influencia em todos os testes utilizados neste trabalho que utilizam a matriz de 

confusão. 

Os testes 1 e 2 referentes à omissão para os modelos foram extremamente baixos 

no primeiro, não os sendo no segundo (tabela 10), enquanto a comissão dos modelos 

não variou muito entre os testes possuindo valores várias vezes superiores a omissão.  
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Com os novos pontos de ocorrência para o Buriti no Distrito Federal sobrepostos 

aos modelos, verifica-se que Maxent não teve muita precisão em seu modelo, 

apresentando uma taxa de omissão de 8,04% no Teste 2. Já a modelagem por Assinatura 

Ambiental captou praticamente todos os novos pontos de ocorrência, mesmo que sejam 

em áreas de baixa probabilidade do modelo. Já o modelo Bioclim obteve resultados 

semelhantes ao modelo Maxent. Como o modelo Domain ocupava pouco o espaço 

geográfico do Distrito Federal, ele não foi capaz de reconhecer a maioria dos novos 

dados de ocorrência do Buriti, apresentando uma taxa de omissão de 24,96% no Teste 2 

(Tabela 10). 

Isto pode significar que há outros fatores limitantes importantes que não foram 

incluídos nos modelos, ou mesmo que os fatores já explicitados sobre os erros de 

comissão foram expressivos, merecendo uma investigação aprofundada em novos 

estudos sobre o motivo de um erro significativo.  

Pelos erros de comissão serem superestimados pela predominância de pontos de 

pseudo-ausência, todos os cálculos baseados na matriz de confusão que utilizem a 

comissão (como ROC, AUC, KAPPA, acurácia) são necessariamente tendenciosos ao 

conjunto de dados que faltam de verdadeiras ausências (Fielding, 2002), sofrendo de um 

erro em sua própria estrutura. Visto que muitos erros de comissão não são reais, mas 

aparentes, somente soluções de baixa omissão representariam as corretas, onde os 

melhores modelos são consistentemente encontrados em baixos níveis de omissão e de 

moderados a altos níveis de comissão (Anderson e Lew, 2003). 

Como dito anteriormente, erros de comissão não são muito relevantes por 

diversos outros fatores, mantendo, assim, como importância neste trabalho, apenas a 

comparação entre as omissões dos modelos, deixando em segundo plano os erros de 

comissão. Apesar de ter possuído os maiores erros de comissão entre os modelos, a 

Assinatura Ambiental (SIG) obteve os menores erros de omissão em ambos os testes. 

Uma razão para que tenha ocorrido esse fato pode ter sido a ampla área tomada pelo 

modelo devido ao peso da hidrografia no modelo, que estava extensivamente presente.  

Uma hipótese de distribuição geográfica obedece a um balanço entre omissão e 

comissão. Acrescentar novas áreas à distribuição, para acomodar pontos de ocorrência, 

aumenta os riscos de inclusão de localidades nas quais a espécie não ocorre. Reduzir a 

área abrangida pela hipótese carrega o risco oposto (Prado et al., 2003). Contudo, 

verifica-se que mesmo possuindo a maior comissão, sendo praticamente o dobro no 

Teste 2, a omissão da Assinatura Ambiental é praticamente 10% da segunda maior. 
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Assim no quesito omissão e comissão, o modelo de Assinatura Ambiental seria o 

melhor aceito, seguido pelo Bioclim, Maxent e Domain.  

 

Tabela 10. Testes 1 e 2 referentes a omissão e comissão dos 
modelos gerados.  

Modelo 
Teste 1 Teste 2 

Omissão Comissão Omissão Comissão 
SIG 0,01% 46,89% 0,93% 53,44% 
Maxent 0,01% 26,17% 8,04% 29,83% 
Bioclim 0,09% 38,66% 7,76% 44,06% 
Domain 0,13% 8,13% 24,96% 9,27% 

 

Cada modelo também foi testado quanto a sua acurácia, KAPPA e PABAK 

(tabela 11). Observou-se que o modelo que mais omitiu, de acordo com a tabela 10, foi 

o mais acurado. Este resultado somente foi possível pelo fato de o erro de comissão ter 

sido extremamente baixo, fornecendo neste quesito resultado inverso do quesito 

passado. Como o KAPPA e o PABAK são diretamente influenciados pela comissão e 

omissão dos modelos, era de se esperar que acompanhassem a acurácia dos modelos 

gerados. Assim, a acurácia, KAPPA e PABAK não deveriam ser utilizados pelos 

mesmos problemas apresentados na AUC por Lobo et al. (2008). 

 
Tabela 11. Acurácia, KAPPA e PABAK dos modelos gerados. 

Modelo 
Acurária KAPPA PABAK 

Teste 1 Teste 2 Teste 1 Teste 2 Teste 1 Teste 2 
SIG 53,11% 45,63% 0,19 0,16 0,06 -0,20 
Maxent 73,83% 62,13% 0,51 0,27 0,48 0,09 
Bioclim 61,25% 48,17% 0,31 0,13 0,22 -0,15 
Domain 91,73% 65,76% 0,83 0,18 0,83 0,15 

 

Os mapas de distribuição potencial criados foram muito diferentes, mostrando o 

modelo por SIG mais amplo que os demais modelos criados, seguido por Bioclim e 

Maxent. O Domain foi o menos amplo pela restrição inicialmente dada, ou seja, 

restringir o modelo apenas com o valor mínimo dos pontos de treino, que pelo Domain 

significa áreas de máxima semelhança com os pontos de treino.  

Os mapas gerados para a distribuição potencial de Buriti foram relativamente 

diferentes visualmente, como mostrados nas figuras 14 a 17, onde foram inclusas para 

melhor visualização o formato binário, ou seja, de presença ou de ausência.  

Observa-se que os modelos Domain e Bioclim criaram mapas com pixels bem 

maiores que os outros modelos, mesmo com as entradas possuindo as mesmas 

resoluções, sendo um problema inerente do programa utilizado.  
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Figura 14. Mapas de distribuição potencial de Buriti gerado pelo algoritmo Bioclim. Modelo real “A” e modelo binário “B”. 
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Figura 15. Mapa de distribuição potencial de Buriti gerado pelo algoritmo Domain. 
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Figura 16. Mapas de distribuição potencial de Buriti gerado pelo algoritmo Maxent. Modelo real “A” e modelo binário “B”. 
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Figura 17. Mapas de distribuição potencial de Buriti gerado pelo método da Assinatura Ambiental. Modelo real “A” e modelo binário “B”. 
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Apesar de existirem muitos artigos comparando diversos modelos de 

distribuição potencial para várias espécies, como por exemplo, um artigo detalhado da 

Elith et al. (2006), não foi encontrado um que sobrepôs os modelos para compará-los. 

Esta falta de comparação justifica-se pelo gradiente dado pelos modelos e suas 

diferentes formas de adequabilidade. A saída dada por este estudo foi calcular o índice 

de KAPPA e PABAK para avaliar o nível de congruência espacial entre os mapas dos 

modelos (Tabela 12), além de testes de omissão, comissão e acurácia entre eles (Tabela 

13). 

 
 Tabela 12. Comparação entre os modelos gerados e seus resultados 

KAPPA e PABAK. 

Comparação entre Modelos KAPPA PABAK 
Domain vs. Bioclim 0,10 -0,08 
Domain vs. Maxent 0,20 0,28 
Domain vs. SIG 0,00 -0,40 
Bioclim vs. Maxent 0,51 0,49 
Bioclim vs. SIG -0,05 0,11 
Maxent vs. SIG 0,29 0,24 

 

Tabela 13. Omissão, comissão e acurácia entre os modelos gerados. 
Comparação entre Modelos Omissão  Comissão  Acurária 
Domain vs. Bioclim 52,12% 1,76% 46,12% 
Domain vs. Maxent 32,95% 3,20% 63,84% 
Domain vs. SIG 66,87% 2,94% 30,18% 
Bioclim vs. Maxent 2,41% 23,02% 74,57% 
Bioclim vs. SIG 29,13% 15,56% 55,31% 
Maxent vs. SIG 36,21% 2,03% 61,76% 

 

Para completar a comparação entre os modelos, foram construídos os 

dendrogramas do índice PABAK (figura 18) e da acurácia (figura 19) da tabela 11 pelo 

método “complete” do pacote nativo “cluster” v.1.12.3 do programa R, que usa a maior 

dissimilaridade entre um ponto do primeiro grupo e um ponto do segundo grupo, 

conhecido como método do vizinho mais distante. 
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Figura 18. Dendrograma pelo método “complete” para PABAK, sendo os valores relativos a (1) Domain, 
(2) Maxent, (3) Bioclim e (4) Assinatura Ambiental. Acima, valores relativos ao Teste 1 e, abaixo, 
valores relativos ao Teste 2. 
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Figura 19. Dendrograma pelo método “complete” para acurácia, sendo os valores relativos a (1) Domain, 
(2) Maxent, (3) Bioclim e (4) Assinatura Ambiental. Acima, valores relativos ao Teste 1 e, abaixo, 
valores relativos ao Teste 2. 
 

Com essas comparações, observa-se que os mapas binários dos modelos tiveram 

diferenças entre eles, mas mostrando alguma similaridade. Observa-se nos 
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dendrogramas de PABAK da figura 18, uma maior similaridade dos modelos Domain e 

Maxent, ao lado de Bioclim e tendo o modelo de Assinatura Ambiental o mais 

diferente. Nos dendrogramas de acurácia da figura 19, temos dois grupos principais, o 

primeiro com os modelos Domain e Maxent e o segundo com os modelos Bioclim e 

Assinatura Ambiental. Contudo, Em todos os dendrogramas, os modelos Domain e 

Assinatura Ambiental se mantiveram opostos, demonstrando serem os mais desiguais 

entre eles, concordando com o menor PABAK e acurácia nas comparações entre pares 

de mapas e até nas extensões binárias, onde Domain teve visivelmente a menor área de 

extensão, enquanto Assinatura Ambiental obteve a maior área de extensão. 

 Por escolher uma área de estudo relativamente pequena em comparação com 

outros estudos que trabalharam com áreas de países e até mesmo continentais (Loiselle 

et al., 2008; Steiner et al., 2008; Saatchi et al., 2008; Peterson et al., 2007; Phillips et al., 

2006), pode-se ter uma visão mais detalhada dos mapas de distribuição potencial do 

Buriti e sua relação com o ambiente.  

Os modelos em geral mostraram áreas de baixa adequabilidade ambiental, onde 

seria possível existirem Buritis e que na realidade não há ou não foram encontrados, 

seja por intervenção humana, por restrições geográficas ou simplesmente por uma falha 

do modelo.  

Em relação a Assinatura Ambiental, a avaliação multicriterial, primeiramente 

por classificar as variáveis em probabilidades e, segundo por dar pesos no Método da 

Média Ponderada, permitiu a distribuição potencial do Buriti. A utilização do método, 

contudo, é fortemente influenciada pelo conhecimento do fenômeno a ser mapeado, 

assim como das características da paisagem. Esse conhecimento determina a robustez 

da solução para o processo de tomada de decisão (Silveira et al. 2008). 

O método da Média Ponderada é flexível, fácil de ser implementado e possibilita 

a interação de conhecimentos e características da paisagem no processo de tomada de 

decisão; e para a utilização dessa abordagem e método deve-se ter um conhecimento da 

paisagem estudada, para que se definam com coerência os pesos de compensação e de 

ordenação e se faça uma melhor avaliação das alternativas propostas (Silveira et al. 

2008). 

Os pesos de ordenação possibilitaram inserir as características intrínsecas de 

cada fator, ou seja, ponderar de maneira a considerar o comportamento desses fatores e 

sua importância em relação aos demais (ordenamento) e não somente sua importância 

absoluta. 
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Em termos de distribuição do Buriti, para as atuais condições da região, observa-

se um desequilíbrio na distribuição potencial, tendo em todos os modelos uma 

concentração em áreas próximas aos corpos hídricos, demonstrando assim a afinidade 

do Buriti aos corpos hídricos. 

Com todas as comparações utilizadas, verifica-se que poderiam ser 

primeiramente descartados os modelos Domain e Bioclim, por terem sua resolução do 

modelo muito baixa em comparação com os dados de entrada, valores de omissão muito 

altos em comparação aos modelos Maxent e Assinatura Ambiental no primeiro teste e 

os mais altos no segundo e maiores variações na AUC, tendo os valores mais baixos no 

segundo teste. Além disso, o modelo Bioclim demonstrou ser um pouco instável nas 

curvas ROC, apesar da verdadeira importância destas curvas nos modelos de 

distribuição de espécies estarem na sua parte superior, onde consiste nos maiores 

verdadeiros positivos. 

O modelo Maxent demonstrou-se muito restrito por não abranger as novas áreas 

de ocorrência do Buriti descobertas com novas pesquisas de campo, apesar de ter AUCs 

e ROCs melhores que o modelo de Assinatura Ambiental. 

Pelo princípio da parcimônia citado por Prado et al. (2003), em que é preferível 

o modelo que obtenha a maior taxa de acerto com a menor área possível, deve-se pensar 

então em encontrar um ponto ótimo de acertos em relação a área de ocorrência prevista 

pelos modelos. Para isso deve-se lembrar que acrescentar novas áreas à distribuição, 

para acomodar pontos de ocorrência, aumenta os riscos de inclusão de localidades nas 

quais a espécie não ocorre e que reduzir a área abrangida pelo modelo carrega o risco 

oposto, além de que a inclusão de muitas localidades de ausência na área prevista pelos 

modelos pode representar localidades em que a espécie poderia ocorrer, mas foi extinta 

ou por outro motivo discutido pelos erros de comissão ela não foi encontrada. Por este 

princípio, teríamos como melhor modelo o Maxent, que manteve entre os modelos 

estudados uma taxa mais equilibrada entre a omissão e comissão. 

A escolha do melhor modelo foi então realizada pela menor taxa de omissão 

entre Maxent e Assinatura Ambiental, ou seja, o modelo Assinatura Ambiental foi o 

mais aceito. Esta decisão foi baseada, entre os diversos fatores explicitados pelos erros 

de comissão, por esses dois modelos terem se saído melhores entre os testes e, como 

uma das funções desses modelos é a de descobrir novos indivíduos, a Assinatura 

Ambiental foi o melhor modelo nesse quesito, corroborando com Anderson e Lew 

(2003), onde soluções de baixa omissão representariam as corretas, onde os melhores 
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modelos são consistentemente encontrados em baixos níveis de omissão e de moderados 

a altos níveis de comissão. 

Assim, como a primeira hipótese deste trabalho nos diz que a validação dos 

mapas de cada modelo de distribuição do Buriti pode ser considerada uma hipótese 

ecológica espacialmente explícita restrita a área e aos fatores ambientais utilizados, 

refuta-se então o modelo Bioclim e Domain, por terem sido as piores hipóteses de 

distribuição, ou seja, os piores modelos de distribuição potencial, com muitos erros 

acumulados já expostos.  

Portanto, atinge-se o primeiro objetivo deste trabalho, sendo indicar áreas 

geográficas que apresentem condições propícias para o desenvolvimento de M. flexuosa 

através de modelagem, tendo Maxent como melhor modelo, determinando os fatores 

importantes para sua ocorrência, bem como seus limites de tolerância, modelando assim 

a distribuição potencial de Mauritia flexuosa L. (Arecaceae) segundo os diferentes 

ambientes de modelagem para o Distrito Federal. 

Observou-se que algumas metodologias de validação dos modelos possuíam 

muitas limitações, principalmente relacionadas ao modo de avaliação estritamente 

binário de presença ou ausência, apesar de serem amplamente utilizadas, e seu uso em 

conjunto apenas mostrou algumas incongruências entre elas, não facilitando assim a 

escolha do melhor modelo, podendo ser necessário um novo método de avaliação além 

dos já comumente utilizados. 

Possivelmente uma nova forma de avaliação deva surgir avaliando o 

comportamento de cada modelo, observando como cada ponto de treinamento foi 

utilizado por cada modelo e como foi a reação dos pontos de teste. Apenas como marco 

exploratório, nas figuras 20 a 23, observa-se os histogramas produzidos pelo programa 

R, função “hist()”, que utiliza por padrão a regra de Sturges para o cálculo da 

quantidade de intervalos de classe a serem utilizados na construção do histograma. Cada 

histograma possui em vermelho os dados de treinamento e em azul os dados de teste 1 

na parte A e os dados de teste 2 na parte B. 

Observa-se nos histogramas das figuras 20 a 23 através dos pontos de 

treinamento, diferentes comportamentos de modelagem, como também diferentes 

respostas aos pontos de teste, dando alguns detalhes de onde houve comissão e omissão 

nos modelos. Assim, o Bioclim pode não ter captado bem a importância das variáveis 

para o modelo, classificando a maioria dos pontos em valores baixos de adequabilidade. 

Maxent não demonstrou discernimento ao não demonstrar um processo claro ou algum 
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padrão, mostrando frequências um pouco homogêneas entre elas. Domain foi ao 

extremo ao levar em conta apenas áreas de total adequabilidade devido ao limite da 

presença mínima e, a Assinatura Ambiental obteve algo como uma distribuição normal 

para as freqüências, algo que poderia se esperar em campo para as variáveis, com a 

maioria das freqüências em valores medianos e os extremos com valores baixos. 

A avaliação dos histogramas e posteriormente da espacialização dos verdadeiros 

erros de comissão e omissão podem dar um passo seguinte não somente na avaliação 

dos modelos, mas também nos seus ajustamentos. 
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Figura 20. Histogramas de frequência dos valores de adequabilidade dos pontos de treinamento do 
modelo Bioclim em vermelho e em azul os dados de teste 1 na parte A e os dados de teste 2 na parte B. 
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Figura 21. Histogramas de frequência dos valores de adequabilidade dos pontos de treinamento do 
modelo Domain em vermelho e em azul os dados de teste 1 na parte A e os dados de teste 2 na parte B. 
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Figura 22. Histogramas de frequência dos valores de adequabilidade dos pontos de treinamento do 
modelo Maxent em vermelho e em azul os dados de teste 1 na parte A e os dados de teste 2 na parte B. 
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Figura 23. Histogramas de frequência dos valores de adequabilidade dos pontos de treinamento do 
modelo Assinatura Ambiental em vermelho e em azul os dados de teste 1 na parte A e os dados de teste 2 
na parte B. 
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 A figura 24 mostra as Veredas espacializadas de acordo com a metodologia, 

indicando a finalização do segundo objetivo, que é espacializar a localização das 

Veredas do Distrito Federal. Com os novos pontos de ocorrência do Buriti, pode-se 

adicionar mais 13 Veredas ao conjunto inicial de Veredas espacializadas. Se 

considerarmos Veredas apenas como áreas alagadas com corpos hídricos e Buritis, 

verifica-se que a totalidade das áreas alagadas seriam consideradas Veredas, 

completando assim o terceiro objetivo deste trabalho, que é verificar a ausência de 

características de Veredas nas áreas de solos hidromórficos. 

A segunda e última hipótese, em que se na sua definição as Veredas comportam 

Buritis, todos os locais alagados que possivelmente suportam Buritis poderiam ser 

consideradas Veredas, poderia ser aceita somente se as áreas alagadas comportassem 

sempre outros corpos hídricos que não fossem somente nascentes, o que foi o caso do 

Distrito Federal de acordo com a metodologia apresentada.  

A espacialização de Veredas demonstrou-se interessante para o ponto de vista da 

conservação de áreas alagadas e seus ecossistemas ao mostrar uma definição deficiente 

para as Veredas por parte da legislação brasileira, que desconsidera áreas alagadas com 

Buritis de mesma importância que as Veredas propriamente ditas apenas por não 

conterem nascentes. Outro ponto que deve ser levantado seria como reconhecer uma 

Vereda que teve seus Buritis cortados, trazendo o ponto que a vegetação típica de uma 

Vereda também deve ser definida, entre outros fatores, como a escala a ser utilizada.  

Maillard e Alencar-Silva (2007) e Alencar-Silva e Maillard (2007) também 

modelaram as Veredas por imagens de satélite RADARSAT-1 e ASTER sem considerar 

as nascentes. Apesar de apresentar resultados estatisticamente fracos (50% a 62% de 

proporção de cada transecto obtido em campo em correspondência com as 

segmentações das imagens de satélite), a segmentação das imagens RADARSAT-1 teve 

uma correspondência fiel à interpretação visual. Imagens adquiridas no final do período 

úmido, quando o solo está encharcado, apresentaram um potencial superior ao das 

imagens do período seco. As imagens ASTER, quando usadas em conjunto com zonas 

tampão em volta da rede hidrográfica, permitiram uma classificação semi-detalhada e 

com alto grau de confiança (mais de 80%) dessas formações, separando as principais 

fitofisionomias (gramíneas, arbustivo/arbórea e possivelmente arbustivo), assim como 

as áreas onde as areias predominaram. 

Nas figuras 25 a 28, temos Veredas espacializadas de acordo com a metodologia 

e comparadas com os modelos gerados, para comparar visualmente a sincronia entre os 
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modelos e as Veredas, sendo o quarto e último objetivo deste trabalho. Observa-se que a 

maioria dos modelos de distribuição potencial do Buriti ignorou algumas Veredas, 

tendo somente o modelo de Assinatura Ambiental o único que captou a totalidade de 

Veredas espacializadas. 
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Figura 24. Veredas espacializadas no Distrito Federal, além de solos hidromórficos, nascentes e novas Veredas pela adição de novos pontos de ocorrência de Buriti.  
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Figura 25. Veredas espacializadas no Distrito Federal, além de solos hidromórficos, nascentes e novas Veredas em comparação com o modelo binário de Maxent. 
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Figura 26. Veredas espacializadas no Distrito Federal, além de solos hidromórficos, nascentes e novas Veredas em comparação com o modelo Domain. 
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Figura 27. Veredas espacializadas no Distrito Federal, além de solos hidromórficos, nascentes e novas Veredas em comparação com o modelo binário de Bioclim. 
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Figura 28. Veredas espacializadas no DF, além de solos hidromórficos, nascentes e novas Veredas em comparação com o modelo binário de Assinatura Ambiental. 
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4. Considerações Finais 
 

 Com os testes realizados, chega-se a conclusão que o modelo de Assinatura 

Ambiental apresentado ainda deve sofrer modificações para alcançar os resultados de 

Maxent, apesar de ter conseguido resultados melhores que os modelos Bioclim e 

Domain.  

 As Veredas mereceriam um estudo mais aprofundado em relação à vegetação 

específica e à escala a ser utilizada para uma melhor espacialização, podendo a 

legislação acompanhar as definições mais usuais da comunidade científica para uma 

melhor conservação deste ambiente. 

 Como trabalho futuro teríamos a utilização de outros métodos estatísticos para 

um estudo mais aprofundado para o estudo da verdadeira relação entre as variáveis 

estudadas, avaliando suas correlações, e incluí-la no modelo de Assinatura Ambiental, 

podendo assim evitar a dependência espacial ou autocorrelação das variáveis (Allouche 

et al., 2008; Millera et al., 2007; Latimer et al., 2006), que podem ter amplas 

repercussões na gestão e na conservação de muitas espécies ameaçadas ao se apresentar 

conclusões erradas sobre os reais fatores que regem a dinâmica populacional (González-

Megias et al., 2005). 
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