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“A cabeça é redonda, para que o pensamento possa mudar de direção.” 

- Francis Picabia 
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Resumo geral 
Compreender a distribuição espacial dos organismos e as variáveis que 

influenciam essa distribuição é de grande importância para se compreender a ecologia 
das espécies assim como para elaboração de estratégias de conservação de 
biodiversidade e gestão ambiental. Dessa forma esse estudo teve como objetivo 
modelar a distribuição geográfica potencial de macrófitas aquáticas em uma bacia 
hidrográfica. Esse estudo foi conduzido na bacia hidrográfica do rio Itanhaém, litoral 
sul do estado de São Paulo. Essa bacia tem sido estudada pelo Laboratório de 
Ecologia Aquática (LEA) da UNESP há mais de 20 anos. Nesse sentido esse local é 
bastante adequado para se testar modelos e hipóteses, uma vez que existe um grande 
volume de informações a respeito das características dos rios da bacia e da 
comnidade de macrófitas aquáticas da região. As espécies estudadas foram Spartina 
alterniflora, Crinum procerum, Scirpus californicus e Eichhornia azurea. Os objetivos 
específicos desse estudo foram separados em quatro capítulos. O objetivo do capítulo 
1 foi informar ao leitor de maneira geral os temas centrais abordados por essa tese. O 
capítulo trata de maneira geral da questão dos estudos de comunidades de macrófitas 
aquáticas, utilização dos Sistemas de Informação Geográfica e dos algoritmos de 
modelagem de distribuição de espécies. Para o capítulo 2, o objetivo foi elaborar uma 
proposta de protocolo para caracterizar rios e bacias hidrográficas utilizando os 
Sistemas de Informação Geográfica. Como resultado obteve-se um protocolo em que 
todas as etapas para a geração de um banco de dados foram contempladas, desde a 
determinação de pontos de coleta de dados em campo, variáveis a serem coletadas, 
até a espacialização e obtenção de dados a partir de técnicas de SIG. No capítulo 3 o 
objetivo foi modelar a distribuição geográfica potencial de quatro espécies de 
macrófitas aquáticas utilizando o algoritmo MAXENT, avaliar a qualidade dos modelos 
gerados e identificar as variáveis preditoras da distribuição espacial dessas espécies. 
A acurácia dos modelos de distribuição foi de 98% para S. alterniflora, 86% para C. 
procerum, 87% para S. californicus e 97% para E. azurea. As variáveis que mais 
influenciaram a distribuição das espécies foram declividade da margem (46,3%) e 
salinidade (26,3) para S. alterniflora, pH (47,4%) e declividade da margem para C. 
procerum, declividade da margem (27,3%), elevação (19,2%), temperatura (16,9%) e 
fósforo total (11,4%) para S. californicus e elevação (24,3%) e turbidez (20,4%) para E. 
azurea. Verificou-se que o algoritmo MAXENT é capaz de gerar modelos com grande 
precisão e qualidade para comunidade de macrófitas aquáticas. O objetivo do capítulo 
4 foi investigar a hipótese de que além das variáveis limnológicas, as variáveis da 
paisagem e do ambiente ripário também estão relacionadas com a distribuição da 
comunidade de macrófitas aquáticas nos ambientes lóticos e verificar como as 
variáveis ambientais influenciam a presença dessa comunidade na bacia hidrográfica. 
Verificou-se que na porção inferior da bacia, mais perto do costa, a distribuição das 
espécies é fortemente limitada pela salinidade da água. Na medida em que se afasta 
da costa a distribuição das macrófitas aquáticas passa a ser limitada por outros fatores 
como as características do canal e da paisagem. Para cada espécie de macrófita em 
particular, um conjunto de atributos das margens assim como determinadas 
características limnológicas influenciam a ocorrência dessas comunidades vegetais ao 
longo da bacia. Verificou-se, portanto além da influência das variáveis limnológicas, a 
importância das variáveis da paisagem como preditoras da ocorrência da comunidade 
de macrófitas nos ambientes aquáticos e a necessidade de se abordar a questão da 
distribuição espacial de organismos aquáticos em diferentes escalas espaciais e não 
somente em relação ao ambiente aquático. 
 
Palavras-chave: Distribuição geográfica potencial; SIG; máxima entropia; bacia 
hidrográfica
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INTRODUÇÃO GERAL 
O presente trabalho pretende contribuir com os estudos de modelagem 

de distribuição de espécies de ambientes aquáticos tendo como objetivo 

principal desenvolver modelos de distribuição potencial para a comunidade de 

vegetais aquáticos através da utilização de algoritmos de modelagem e dos 

Sistemas de Informação Geográfica. Como objetivo complementar pretende-se 

verificar a eficiência do algoritmo em modelar organismos aquáticos e a 

qualidade dos modelos gerados. Pretende-se também difundir a utilização dos 

Sistemas de Informação Geográfica na caracterização de bacias hidrográficas 

e na implementação de bancos de dados para ambientes aquáticos. Dessa 

maneira espera-se que esse trabalho atue como meio de divulgação das 

possibilidades de utilização das técnicas e ferramentas mencionadas nos 

estudos limnológicos, área em que tais ferramentas ainda são subutilizadas. 

Os temas abordados nessa tese são apresentados na forma de quatro 

artigos científicos: 

Capitulo 1. Utilização de Sistemas de Informações Geográficas, softwares 
e algoritmos de modelagem para geração de modelos de distribuição 
geográfica potencial de espécies de macrófitas aquáticas em bacias 
hidrográficas. De autoria de Leonardo F. Cancian e Antonio F. M. Camargo 

publicado no boletim da Associação Brasileira de Limnologia. Esse artigo 

apresenta as informações gerais abordadas nesta tese. Boletim ABLimno 

39(1). Disponível online em: http://www.ablimno.org.br 

Capitulo 2. Proposta de protocolo para elaboração de banco de dados para 
rios e bacias hidrográficas utilizando Sistemas de Informação Geográfica. 
De autoria de Leonardo F. Cancian, Antonio F. M. Camargo e Silvio F. B. 

Ferraz. No prelo. Capítulo de livro intitulado Agua, Suelo y Vegetación da 

Sociedade Ibero americana de Física e Química Ambiental (SiFyQa). O 

segundo capítulo contempla a etapa inicial desse trabalho e trata da 

elaboração de um protocolo para caracterização de rios e bacias hidrográficas 

utilizando Sistemas de Informação Geográfica.  

Capitulo 3. Modelagem de distribuição geográfica potencial de macrófitas 
aquáticas em rios.  O terceiro capítulo trata-se do tema central dessa tese e 

encontra-se em fase de preparação para submissão a um periódico 

especializado. Esse artigo trata da modelagem de distribuição potencial de
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 macrófitas aquáticas em bacias hidrográficas utilizando um algoritmo de 

modelagem baseado na máxima entropia. Tal abordagem para comunidades 

de vegetais aquáticos é extremamente rara, sendo que até o momento existe 

somente um estudo publicado em periódico especializado no mundo. 

Capítulo 4. Influência de variáveis ambientais na distribuição espacial de 
comunidades de macrófitas aquáticas em bacias costeiras. O terceiro 

capítulo encontra-se em fase de preparação para submissão a um periódico 

especializado. Esse artigo investigou através da utilização de Modelos Lineares 

Generalizados a influência das variáveis ambientais na distribuição espacial de 

macrófitas aquáticas em bacias hidrográficas e investigou a hipótese de que 

além das variáveis limnológicas, a distribuição desses vegetais também está 

muito relacionada à variáveis da paisagem. 
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UTILIZAÇÃO DE SISTEMAS DE INFORMAÇÕES GEOGRÁFICAS, 
SOFTWARES E ALGORITMOS DE MODELAGEM PARA GERAÇÃO DE 

MODELOS DE DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA POTENCIAL DE ESPÉCIES 
DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS EM BACIAS HIDROGRÁFICAS 

 

As macrófitas aquáticas são vegetais amplamente distribuídos em 

diversos ecossistemas aquáticos do planeta. Nos ambientes em que ocorrem 

apresentam muitas vezes grande importância para o ecossistema, exercendo 

um papel fundamental na ciclagem de nutrientes e apresentando elevada 

produtividade primária (Bianchini Jr. et al., 2002; Thomaz & Cunha, 2010). 

Também contribuem para uma maior diversidade de espécies animais e grande 

quantidade de nichos ecológicos uma vez que podem servir tanto de abrigo 

quanto fonte de alimentação para grande variedade de organismos. 

 As macrófitas aquáticas têm a capacidade de colonizar ambientes com 

características muito diferentes como rios, lagos, reservatórios, ambientes 

marinhos, etc. Essa capacidade de colonização se deve às estratégias 

adaptativas desenvolvidas ao longo do tempo, que permitiram o 

desenvolvimento desses vegetais nesses ambientes (Thomaz & Cunha, 2010). 

Em vista disso, a realização de estudos que possam fornecer informações a 

respeito da distribuição destes vegetais nos ambientes aquáticos torna-se 

muito importante para o estudo da ecologia destes ecossistemas, visto que o 

conhecimento dos fatores que atuam na distribuição espacial das macrófitas 

aquáticas pode contribuir para um melhor entendimento da ecologia destas 

espécies. Além disso, compreender os mecanismos que atuam nesta 

distribuição espacial pode servir como ferramenta em ações de monitoramento 

e controle da comunidade de macrófitas aquáticas. Em determinadas 

condições pode ocorrer uma proliferação indesejada destes vegetais, o que 

pode acarretar em prejuízo ao homem afetando, por exemplo, atividades de 

recreação, a navegação e geração de energia elétrica (Mitchell et al., 1980). 
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 A modelagem de distribuição geográfica potencial de espécies é uma 

técnica relativamente recente e que tem se tornado uma ferramenta 

amplamente utilizada em estudos ecológicos e programas de conservação de 

espécies (Peterson et al., 2007). Muitas vezes os protocolos de modelagem 

envolvem a utilização de ferramentas de Sistemas de Informações Geográficas 

(SIGs) e softwares e algoritmos de modelagem. 

SIGs são softwares que possuem diversas ferramentas e técnicas 

computacionais que permitem além do armazenamento, o processamento e 

gerenciamento de dados espacializados e de processos e fenômenos que 

ocorrem no espaço. Tais dados e processos podem ser utilizados de diversas 

maneiras como através de consultas, visualização e análises, gerando 

produtos como tabelas e gráficos, assim como mapas e outros produtos digitais 

(Becker, 2002) O SIG oferece ao usuário um grande número de recursos 

possibilitando a criação de bancos de dados digitais, que é composto 

basicamente por funções de gerenciamento, tratamento de imagens digitais, 

análises estatísticas além de possuir compatibilidade ou ferramentas de 

sensoriamento remoto e de sistema de posicionamento global (GPS). Nos 

bancos de dados é possível armazenar uma grande quantidade de informações 

a respeito de determinada área geográfica, de uma determinada espécie ou 

processo de interesse (Remillard & Welch, 1992). Além disso, possibilita a 

criação de modelos de distribuição potencial de espécies quando utilizado em 

conjunto com algoritmos e softwares de modelagem. 

Dentre os modelos ecológicos, os modelos preditivos têm sido 

frequentemente utilizados em trabalhos que avaliam a distribuição de espécies. 

Esses modelos apresentam diferenças em relação aos modelos matemáticos 

pelo fato de não se basearem apenas em cálculos. Os modelos preditivos 

também diferem dos modelos explanatórios que visam o reconhecimento de 

padrões, pelo fato de oferecerem ao operador relações estatísticas entre as 

variáveis preditoras e resposta. Sendo assim, tais modelos são uma ferramenta 

importante uma vez que através dessa modelagem é possível verificar através 

de predições quais variáveis estão relacionadas à distribuição e abundância de 

espécies além de ser possível fazer predições em relação à alteração das 

variáveis ambientais dos ambientes estudados (Ferraz, 2004).  
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 Para a elaboração de modelos preditivos podem ser utilizados diferentes 

algoritmos, sendo os mais comuns a regressão logística (LM), os modelos 

aditivos generalizados (GAM) (Lehmannn, 1998), modelos lineares 

generalizados (GLM) (Sánchez-Flores, 2007), as redes neurais artificiais e os 

algoritmos genéticos (GA) sendo os dois últimos, métodos alternativos em 

relação aos modelos tradicionais (Ferraz, 2004). 

 A regressão logística é um método matemático que pode ser utilizado 

para descrever a relação entre diversas variáveis independentes e uma 

variável dependente dicotômica (Kleinbaum, 1994). O modelo de regressão 

logística é um método muito popular em estudos onde probabilidades precisam 

ser estimadas. 

 Além dos métodos descritos acima, softwares específicos para 

modelagem de distribuição potencial de espécies têm sido amplamente 

utilizados, principalmente para espécies animais. Dentre esses softwares, 

podemos citar, por exemplo, o MAXENT, software de modelagem que opera 

com o algoritmo de mesmo nome, e o software OpenModeller que opera com 

diversos algoritmos de modelagem como Bioclim, Suported Vector Machines 

(SVM), e o Algoritmo Genético para Regras de Predição (GARP). 

MAXENT é um algoritmo de modelagem baseado na máxima entropia, ou seja, 

que busca encontrar a distribuição mais próxima da distribuição uniforme 

baseado nas restrições que as variáveis disponíveis relacionadas à observação 

de uma espécie e as condições ambientais de determinada área geográfica 

oferecem ao modelo. Como resultado da modelagem o MAXENT atribui um 

valor de adequabilidade ambiental para a espécie. O algoritmo MAXENT tem 

sido amplamente utilizado em modelagem de distribuição de espécies por 

apresentar resultados extremamente robustos quando comparado a outros 

algoritmos de modelagem, mesmo quando utilizado com um número reduzido 

de dados de ocorrência da(s) espécie(s) estudada(s).  
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Figura 2. Esquema resumido das etapas de modelagem de distribuição 
potencial de espécies. 
 

Devido à complexidade do habitat das espécies, entender como os 

organismos atuam na paisagem exige a abordagem em escalas e níveis 

hierárquicos diferentes. Thomaz & Cunha (2010) demonstraram que a adoção 

de diferentes escalas hierárquicas devem ser utilizadas de acordo com o 

objetivo do estudo a ser realizado.  

Nas últimas décadas têm sido desenvolvidos estudos que avaliaram a 

relação entre a distribuição espacial das espécies de macrófitas aquáticas e 

determinadas variáveis ambientais ou associação de variáveis que influenciam 

esta distribuição (Barendregt & Bio, 2003; Heegaard et al., 2001). Verificou-se 

que uma série de variáveis como, por exemplo, características hidrológicas, 

tipo de sedimento e a concentração de nutrientes apresentam uma forte 

relação com a distribuição espacial desses vegetais.  

As variáveis ambientais são, portanto classificadas em diferentes 

escalas na paisagem (Figura 2). As três principais escalas utilizadas em 

estudos de distribuição espacial de macrófitas são: escala regional, a escala 
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local, e as condições pontuais onde ocorrem os bancos de macrófitas 

aquáticas (Barendregt & Bio, 2003). 

 

 
 
Figura 1. Exemplo de escala regional, local e pontual e algumas de suas 
respectivas variáveis. 
 

A escala regional reflete características do ecossistema, como o tipo de 

solo, a geologia, hidrologia, a morfologia dos rios e determinadas 

características químicas da água de uma determinada área geográfica.  

A escala local é caracterizada por diversas variáveis como a quantidade de 

nutrientes nos rios, turbidez e alcalinidade da água e características locais dos 

rios como a morfologia do canal e velocidade de corrente. Além disso, na 

escala local podem ser incluídas as alterações antrópicas como a descarga de 

esgotos nos corpos d’água que acarretam em uma maior concentração de 

nutrientes na água. 

As condições pontuais retratam as características físicas e químicas do 

banco de macrófitas que afetam seu crescimento e distribuição. Nesta escala 

inclui-se, por exemplo, a concentração de nutrientes, concentração de oxigênio 
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dissolvido, intensidade luminosa e o valor de pH da água no banco de 

macrófitas aquáticas. Barendregt & Bio (2003) ressaltam que nas condições 

pontuais também podem ser levados em consideração, dados de crescimento 

algal, de competição entre espécies e referentes à presença de fauna 

predadora de macrófitas aquáticas, uma vez que a presença desses fatores 

pode influenciar na dinâmica do banco desses vegetais. 

Estudos de distribuição de macrófitas aquáticas utilizando o sistema de 

informação geográfica (SIG) são relativamente recentes. O uso desta 

tecnologia em estudos de monitoramento de macrófitas aquáticas e de 

distribuição desses vegetais surgiu na literatura com mais intensidade a partir 

do final da década de 70 (Remillard & Welch, 1993). Ao longo do tempo os 

SIGs têm se tornado uma ferramenta de grande importância no monitoramento 

da distribuição de macrófitas aquáticas e no manejo das comunidades desses 

vegetais em grandes áreas geográficas (Becker, 2002; Jensen et al., 1992; 

Welch et al., 1991), e têm sido utilizados em alguns estudos referentes às 

comunidades de macrófitas nos ambientes aquáticos (Baart et al., 2010; 

Davranche et al., 2010; Jensen et al., 1992; Bogucki et al., 1980; Brown, 1978). 

É importante ressaltar que grande parte desses estudos foi conduzida 

em ambientes lênticos (Vis et al., 2003; Remillard & Welch, 1993; Remillard & 

Welch, 1992). Nesses ambientes as variáveis que influenciam a distribuição 

espacial da comunidade de macrófitas estão mais relacionadas às 

características físico-químicas da água, profundidade e concentração de 

nutrientes. Para ambientes lóticos a distribuição espacial da comunidade de 

macrófitas depende também de variáveis externas ao ambiente aquático. De 

fato os ambientes lóticos têm maior dependência do ambiente terrestre 

adjacente do que os ambientes lênticos. Assim, para se entender como se dá a 

distribuição de macrófitas aquáticas em ambientes de água corrente é 

importante analisar também as variáveis da paisagem do entorno. Além disso, 

apesar da grande quantidade de recursos oferecidos pelo SIG e da sua 

aplicabilidade na área ambiental, utilização de SIGs e técnicas de modelagem 

em estudos de distribuição geográfica potencial de espécies de macrófitas 

aquáticas ainda é muito escassa, principalmente quando se trata de rios em 

ecossistemas tropicais devido, em parte, à falta de um banco de dados 
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consolidado referente às espécies de macrófitas aquáticas, além de outras 

comunidades bióticas encontradas nos ecossistemas aquáticos tropicais. 

Vale ressaltar, portanto, que técnicas de SIG e de modelagem de 

distribuição de espécies são de fundamental importância para o entendimento 

do funcionamento desses ecossistemas e seus componentes, proporcionando 

informações e ferramentas de grande importância para programas de 

conservação de biodiversidade nos ambientes aquáticos e ações de 

desenvolvimento sustentável.  
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2 
PROPOSTA DE PROTOCOLO PARA ELABORAÇÃO DE BANCO DE 

DADOS PARA RIOS E BACIAS HIDROGRÁFICAS UTILIZANDO SISTEMAS 
DE INFORMAÇÃO GEOGRÁFICA 

  
 
Resumo 
A unidade composta bacia hidrográfica tem sido amplamente utilizada na gestão de 
recursos hídricos, bem como em ações para conservação da biodiversidade. A 
compreensão dos processos e relacionamentos em diferentes compartimentos das 
unidades e as relações entre estes compartimentos é de grande importância para a 
caracterização de uma bacia hidrográfica. Os rios são os principais componentes das 
bacias, e através do conhecimento do comportamento das variáveis físicas e químicas 
além dos componentes biológicos desses ambientes e as interações com outros 
elementos da paisagem em diferentes escalas torna-se possível possível compreender 
a dinâmica destes ambientes e, portanto, caracterizar a unidade denominada bacia. 
Sistemas de Informação Geográfica (SIG) são uma ferramenta poderosa na 
caracterização de corpos d'água e bacias hidrográficas, por apresentarem a 
capacidade de relacionar espacialmente dados físicos, químicos, biológicos e da  
paisagem, e oferecem uma grande variedade de ferramentas para gerenciar bancos 
de dados espacializados. Neste contexto, este trabalho tem como objetivo apresentar 
um protocolo para gerar um banco de dados utilizando SIG que possa ser utilizado 
para caracterizar rios e bacias hidrográficas, fornecer  subsídios para pesquisas de 
diversos tipos, e auxiliar na conservação e gestão de bacias hidrográficas. Este 
trabalho abrange todas as fases de desenvolvimento do banco de dados, desde a 
seleção dos pontos de amostragem em campo, as variáveis a serem coletadas e seus 
métodos, até a geração do banco de dados especializado. 
 
Palavras-chave: conservação de biodiversidade, gestão de recursos, bacia hidrográfica, SIG  
 
Introdução 

O termo Bacia Hidrográfica refere-se basicamente à unidade que representa 

o conjunto de terras que fazem a drenagem de um corpo d’água principal e 

seus afluentes. Quando se estuda os corpos d’água e seus respectivos fluxos 

de nutrientes e sedimentos nos aspectos quantitativos e qualitativos essa é a 

unidade mais apropriada. No entanto, este conceito tem sido ampliado além 

dos aspectos hidrológicos, uma vez que o conceito de bacia hidrográfica tem 

sido cada vez mais utilizado em ações de conservação da biodiversidade e dos 

recursos naturais. Têm se incluído nesse conceito então os padrões de uso das 

terras e suas implicações ambientais (Pires et al., 2002), além de diversos 

processos ecológicos existentes nessas unidades. O conceito de Bacia 
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hidrográfica está intimamente relacionado à noção de espaço, uma vez que 

todos os processos e relações ocorrem dentro da unidade denominada bacia 

hidrográfica (Becker, 2002). Estes processos apresentam dependência 

espacial em relação às diferentes unidades da paisagem e, portanto 

ferramentas que possam auxiliar na compreensão desses processos e suas 

interações apresentam grande importância para que se possa compreender, 

caracterizar e manejar uma bacia hidrográfica. 

A hidrografia é um elemento chave de uma bacia hidrográfica. O 

conhecimento do comportamento das variáveis físicas, químicas e dos 

componentes biológicos dos rios é de grande importância, uma vez que essas 

relações não se limitam somente ao contexto dos rios, sendo que essas 

relações estão inseridas em um contexto maior que é o de bacia hidrográfica 

(Hynes, 1975). Portanto, para que se possa compreender os processos físicos, 

químicos e ecológicos em cursos d’água é necessário que se utilize 

abordagens em diferentes escalas espaciais, através das quais 

consequentemente será possível não só a caracterização desses corpos 

d’água, mas também da unidade denominada bacia hidrográfica (Fitzpatrick et 

al., 1998). 

Uma das formas de se compreender a dinâmica de uma bacia é através dos 

Sistemas de Informação Geográfica (SIG). A utilização dos SIGs tem ganhado 

cada vez mais espaço nas mais diversas áreas do conhecimento entre outros 

fatores pela grande variedade de ferramentas e técnicas disponíveis e a grande 

capacidade de armazenamento de dados que o SIG oferece, além de existirem 

à disposição do usuário opções de bons pacotes tanto pagos como gratuitos. 

Em relação ao manejo de bacias hidrográficas, a importância do SIG consiste 

principalmente na sua capacidade de relacionar espacialmente dados físicos, 

químicos, biológicos e da paisagem, o que é fundamental no manejo dessas 

unidades, assim como na busca de conhecimento referente aos processos 

ecológicos que ali ocorrem (Aspinall & Pearson, 2000; Becker, 2002). 

O SIG é uma ferramenta de gerenciamento de banco de dados 

espacializados. É composto por softwares, que além do armazenamento de um 

grande número de informações, permitem o gerenciamento e processamento 

de dados, assim como a modelagem de processos e fenômenos que ocorrem 
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no espaço. O acesso a essas informações através do SIG pode ser feito 

através de diversas maneiras como consultas, visualização e análise de dados, 

assim como geração de diversos produtos como mapas, gráficos e tabelas 

(Becker, 2002). 

Além das funções de gerenciamento de banco de dados, o SIG oferece ao 

usuário uma gama muito grande de ferramentas para a realização de análises 

espaciais, além de apresentar funcionalidades em relação às técnicas e 

softwares de sensoriamento remoto e diversos Sistemas de Posicionamento 

Global (GPS – Global Positioning System). A utilização do SIG no manejo de 

bacias hidrográficas e de ecossistemas aquáticos tem aumentado nas últimas 

décadas. Esses trabalhos têm sido relacionados, por exemplo, à avaliação de 

qualidade de água (He et al., 2008), modelos de suporte de decisão para 

recursos hídricos (Zhang et al., 2010) e modelos de regimes hídricos em rios 

(Sauquet, 2006). 

No entanto, o conhecimento dos processos existentes dentro dos corpos 

d’água e suas relações com os organismos que ocupam esse habitat ainda é 

pequeno (Becker, 2002). Também é reduzida a quantidade de trabalhos que 

utilizam essa ferramenta para analisar os processos ecológicos existentes 

entre os elementos dessas unidades nas diferentes escalas.  

Em um país como o Brasil, o qual apresenta uma enorme rede hidrográfica e 

variedade muito grande de ecossistemas aquáticos, é notável a ausência de 

bancos de dados espacializados para os corpos d’água e bacias hidrográficas. 

Além disso, nota-se uma série de lacunas e falta de informações quando se 

trata de metodologias para elaboração de bancos de dados para esses 

sistemas. Este trabalho teve, portanto, como objetivo apresentar um exemplo 

de protocolo para geração de um banco de dados utilizando SIG que pode ser 

utilizado na caracterização de rios e bacias hidrográficas, além de fornecer 

subsídios para pesquisas de outra natureza, tais como, conservação e manejo 

de bacias hidrográficas. 

 
Elaboração do banco de dados 
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Para facilitar a elaboração do banco de dados, sugere-se organizar as 

variáveis a serem coletadas em subseções de acordo com o compartimento 

que ocupam (Tabela 1). 

 

 

 

Tabela 1. Compartimentos da bacia hidrográfica e variáveis a serem obtidas 
em cada compartimento. 
 

Compartimento Variável 
Relevo 

Geologia 
Uso do solo 

Paisagem 

NDVI 
Declividade da margem 

Cobertura vegetal na margem 
Abertura do dossel no canal 

Ambiente ripário 

Altura da margem 
Coeficiente de atenuação de luz 

Profundidade 
Presença de macrófitas aquáticas 

Nitrogênio  
Fósforo 

Oxigênio dissolvido 
Condutividade elétrica 

pH 
Turbidez 

Temperatura 

Canal 

Velocidade de corrente 
 

1. Paisagem 
1.1. Base cartográfica 

Uma base cartográfica precisa e detalhada é fundamental para a geração de 

um banco de dados espacializados. Essa base será utilizada em praticamente 

todas as etapas de elaboração desse banco de dados, desde o planejamento 

do trabalho de campo até a espacialização, processamento e análise das 

variáveis coletadas. A base cartográfica deve, portanto, se constituir na 

primeira etapa do trabalho. Esta base é gerada a partir de mapas topográficos, 
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imagens de satélites, fotografias áreas e outras fontes de dados a que o 

pesquisador tenha acesso. 

No Brasil, o IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística 

(www.ibge.gov.br) disponibiliza gratuitamente cartas topográficas de todo o 

território. Recomenda-se a utilização das cartas topográficas do IBGE na 

escala 1: 50.000 nas quais se encontram dados de: 

� Hidrografia 

� Malha urbana 

� Malha viária 

� Altimetria: curvas de nível com equidistância de 20 m e pontos 

cotados do terreno. 

 

Esses dados serão utilizados nas etapas de georreferenciamento das 

imagens de satélites e fotografias aéreas da área de estudo, assim como na 

geração do Modelo Digital do Terreno (MDT), etapas que serão detalhadas 

posteriormente. 

A aquisição de imagens de satélite pode ser feita a partir de diferentes 

fontes, de acordo com a necessidade do pesquisador e dos recursos 

disponíveis. Existem no mercado empresas especializadas na venda de 

imagens de satélites de alta resolução espacial (em torno de 1 metro), mas que 

geralmente apresentam custo elevado. Além disso, para bacias hidrográficas 

de médio porte (rios de ordem 4 ou 5), imagens de satélite com resolução entre 

20 e 30 metros são bastante adequadas para a caracterização dessas 

unidades. O INPE – Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (www.inpe.br) 

disponibiliza gratuitamente imagens dos satélites CBERS e LANDSAT, sendo 

que esses satélites têm resolução espacial de 20 e 30 metros, 

respectivamente. 

As imagens de satélite serão utilizadas na elaboração de mapas da área de 

estudo, na geração do modelo de elevação do terreno, na análise de uso do 

solo e no cálculo de índices como o Índice de Vegetação por Diferença 

Normalizada (NDVI). 

 

1.2. Relevo 
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Com base nos dados de altimetria disponíveis (pontos cotados, curvas de 

nível) obtidos a partir das cartas topográficas da área de estudo, é gerado em 

software de SIG o Modelo Digital de Terreno (MDT) com base no modelo 

Triangulated Irregular Networks (TIN). TIN refere-se ao modelo de rede 

triangular irregular utilizado para representar variáveis contínuas como 

elevação e temperatura. A partir do modelo TIN também é gerado o mapa de 

declividade do terreno em porcentagem, também com auxílio de software de 

SIG. 

 

1.3. Geologia 
Dados referentes à geologia da área são importantes pelo fato de 

fornecerem informações a respeito do tipo de solo da Bacia Hidrográfica. Para 

alguns estados Brasileiros existem atlas geológicos disponíveis, inclusive com 

dados já em formato compatível com softwares de SIG. Além disso, esses 

dados podem ser obtidos junto ao CPRM – Serviço Geológico do Brasil 

(www.cprm.gov.br) o qual, além dos dados de geologia, fornece uma série de 

outros produtos. 

 

1.4. Uso do solo 
O uso do solo é determinado, através da análise das imagens de satélite e 

fotointerpretação da região. Através da utilização de softwares de SIG é feita a 

classificação não supervisionada ou supervisionada das imagens de satélites e 

fotografias aéreas disponíveis. Caso haja necessidade, locais dentro e fora das 

unidades amostrais utilizadas para a coleta de dados poderão ser percorridos 

em campo para esclarecimento de dúvidas na análise das imagens e fotos 

áreas, para o refinamento da caracterização das classes de uso do solo e para 

a validação do mapa de uso do solo gerado. Para a realização dos 

procedimentos descritos acima é necessário conhecimento em técnicas de 

sensoriamento remoto. 

 

1.5. NDVI 
O Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (Normalized Difference 

Vegetation Index – NDVI) é um índice baseado no comportamento espectral 
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das plantas, que apresentam grande absorção na faixa do vermelho e grande 

reflexão na faixa do infravermelho próximo. A diferença entre essas faixas é 

proporcional à reflectância da imagem de satélite e fornece o grau de 

vegetação da imagem (Moreira, 2005). O valor desse índice varia de -1 a 1, 

sendo que valores próximos de 1 indicam áreas com muita vegetação e valores 

próximos de zero ou negativos indicam áreas com pouca ou nenhuma 

vegetação. O cálculo do NDVI é feito através da seguinte equação: 

 

NDVI = (IVP – IV) / (IVP + IV) 

 

Onde o IVP corresponde ao valor da reflectância da banda no infravermelho 

próximo e IV corresponde ao valor da reflectância da banda no vermelho 

visível. 

 

2. Caracterização de rios 
Pelo fato de que grande parte dos rios, em bacias de médio porte, 

apresentam grande extensão, torna-se inviável a coleta de dados ao longo de 

todo o rio. Por isso, é importante a utilização de trechos de rios para a coleta de 

dados físicos, químicos e biológicos. O trecho de rio é a principal unidade em 

que haverá a coleta dos dados e deve representar as condições do rio naquela 

região (Fitzpatrick et al.,1998). Esses trechos de rio serão denominados 

unidades amostrais (UA). 

Em cada rio selecionado estabelecem-se unidades amostrais (UA). A 

extensão da UA pode variar em função principalmente da largura e da 

profundidade do rio. Essa extensão também pode variar se o rio a ser 

amostrado possuir pequena profundidade e pode ser atravessado a pé ou se 

for profundo e para atravessá-lo é necessária a utilização de um barco 

(Fitzpatrick et al.,1998). 

De maneira geral, o comprimento da UA é obtido multiplicando-se a largura 

média do canal por 20. Essa multiplicação é utilizada para que cada unidade 

compreenda pelo menos uma porção do rio denominada de comprimento de 

onda meândrico (Leopold et al. 1964). Assim, nesse trecho de rio, os diferentes 

tipos de habitat serão incluídos na UA. Além disso, um comprimento mínimo e 
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máximo para a UA é necessário para que seja possível coletar dados 

biológicos representativos, mas também para que se evitem amostragens 

excessivas, que possam comprometer a logística das campanhas de campo 

além de desgaste excessivo para a equipe (Fitzpatrick et al.,1998). 

Para rios que podem ser atravessados sem auxílio de barco a extensão 

mínima e máxima de cada UA deverá ter 150 e 300 metros, respectivamente. 

Para rios que necessitam de auxílio de barco para serem atravessados esses 

valores devem ser de 500 e 1000 metros, respectivamente de acordo com o 

proposto por Meador et al. (1993). 

A quantidade de rios amostrados e o número de UAs a serem estabelecidas 

devem ser determinados com base no conhecimento do pesquisador a respeito 

da área de estudo, do tamanho da bacia, além da disponibilidade de recursos e 

acessibilidade aos locais de coleta. Sugere-se, para bacias de médio porte, que 

se amostrem ao menos os rios mais representativos da área de estudo e que 

se estabeleçam ao menos três UAs em cada rio, uma na parte superior do rio 

mais próxima das nascentes, uma na parte intermediária do rio e a última na 

parte mais baixa da bacia, mais próxima à foz do rio. Para bacias hidrográficas 

em que os valores médios das larguras mínimas e máximas dos rios mais 

representativos sejam aproximadamente 70 e 190 metros, respectivamente 

sugere-se o estabelecimento de três UAs de 500 metros de comprimento. 

As unidades amostrais devem ser distribuídas ao longo do rio com o objetivo 

de se contemplar todos os habitats dos rios selecionados. Com o auxílio de 

software de SIG a extensão de cada rio selecionado será determinada. Em 

seguida o comprimento de cada rio será dividido pelo número de unidades 

amostrais estabelecidas para que os locais destinados a implementação das 

unidades amostrais sejam determinados de maneira a representar da melhor 

forma cada rio. 

Sugere-se a utilização de 11 transectos em cada UA distantes 

aproximadamente 50 m entre si, onde devem ser feitas as coletas das variáveis 

no canal, nas margens e na área de entorno da UA. Esse número de 

transectos é utilizado para manter a repetitibilidade e precisão da amostragem, 

uma vez que 11 transectos correspondem a aproximadamente 80% de 

acurácia das estimativas das médias para as características de habitat 
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selecionadas (Simonson, 1994). Os transectos devem ser orientados 

perpendicularmente em relação à corrente de água e a distância entre 

transectos é determinada dividindo-se o comprimento da UA por 10. 

Destaca-se que o primeiro transecto e o ínicio da UA devem ser 

estabelecidos distantes de pontes, barragens e outras fontes de perturbação 

que possam alterar as características dos rios nesses locais. Nessas condições 

o início da UA e o primeiro transecto deve ser estabelecido à uma distância 

equivalente a dez vezes a largura média do canal para que as possíveis 

perturbações possam ser evitadas (Fitzpatrick et al., 1998). 

Obviamente, essa distância pode aumentar ou diminuir, dependendo de 

características e condições específicas dos rios nesses locais e que devem ser 

levadas em consideração pelo pesquisador. Os limites iniciais e finais de cada 

UA assim como todos os pontos das margens dos rios de cada transecto 

devem ser georreferenciados com auxílio de um aparelho GPS. Esses pontos 

também devem ser marcados com marcadores permanentes como estacas ou 

fitas para facilitar a visualização dos transectos e coleta de dados, e para 

facilitar campanhas de campo posteriores. 

 

2.1. Coleta de dados nos transectos 
Os dados a serem obtidos nos transectos consistem em informações 

referentes à largura do canal, características da margem, profundidade do 

canal, características dos habitats e vegetação ripária. Em cada transecto 

devem ser estabelecidos 5 pontos de coleta. Dois pontos nas margens, para 

coleta de dados referentes à presença de macrófitas aquáticas ou outras 

comunidades vegetais aquáticas relevantes, declividade da margem, cobertura 

vegetal na margem, radiação incidente e tipo de substrato. 

Um ponto no centro do canal para medida de radiação incidente, 

profundidade e ângulo de abertura do dossel em relação às margens, e dois 

pontos dispostos equidistantes entre o centro do canal e cada margem para 

medidas de profundidade. 

 
3. Ambiente ripário 
3.1. Declividade da margem 
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A declividade da margem deve ser obtida em cada transecto nas duas 

margens da UA. A medida pode ser feita com auxílio de um clinômetro. O 

operador do clinômetro posiciona-se na margem e uma segunda pessoa se 

posiciona com um bastão de referência com uma marcação na altura dos olhos 

do operador do clinômetro, aproximadamente 3 m distante do operador, 

acompanhando a linha do transecto. A declividade expressa em graus e/ou 

porcentagem entre o operador do clinômetro e o bastão de referência é 

anotada, obtendo-se assim a declividade da margem em cada transecto 

(Figura 1). 

 

 

Figura1. Esquema do procedimento utilizado para a obtenção da declividade da 

margem de rios com auxílio de clinômetro. (Fonte: elaborado por Cancian, L.F.). 

 

3.2. Cobertura vegetal na margem 
A cobertura vegetal deve ser obtida em cada transecto nas duas margens 

com auxílio de um densitômetro esférico côncavo. O densitômetro é composto 

de um espelho côncavo ou convexo dividido em 37 interseções de grade que 

formam 24 quadrados. O densitômetro deve ser posicionado na linha do 

transecto perpendicularmente à margem, 30 cm afastado da linha d’água e 30 

cm acima do solo (Figura 2). 
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Figura 2. Esquema do procedimento utilizado para a obtenção da cobertura vegetal 

das margens de rios com auxílio de densitômetro esférico côncavo. (Fonte: elaborado 

por Cancian, L.F.). 

 

 O número de pontos da grade do espelho cercados por vegetação é 

contado para determinação da cobertura vegetal. Esta posição baixa é utilizada 

para se amostrar vegetação diretamente sobre as margens e também 

incorpora vegetação suspensa que se projeta sobre o corpo d´água (Platts et 

al. 1983). O valor de cobertura vegetal para cada ponto será convertido em 

porcentagem multiplicando-se o valor lido no densitômetro por 100 e dividindo-

se o resultado por 37, que é o número de pontos possíveis no densitômetro. 

 

3.3. Abertura do dossel no canal 
A abertura do dossel corresponde à cobertura vegetal no canal do rio, e 

fornece uma estimativa importante do sombreamento do canal pela vegetação 

ripária, sendo considerada uma variável importante na caracterização de 

habitats para diversos organismos (Byl & Carney, 1996). A medida é feita no 

centro do canal em cada transecto com auxílio do clinômetro. A abertura do 

dossel é determinada anotando-se o valor do ângulo entre o observador e a 
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porção de vegetação mais alta nas margens esquerda e direita na linha do 

transecto. Os ângulos esquerdo e direito são subtraídos de 180 para se obter o 

ângulo de abertura do dossel (Figura 3). A distância entre o espelho d’água e a 

altura dos olhos do observador deve ser anotada principalmente em rios 

estreitos, onde o ângulo de abertura do dossel pode ser subestimado quando 

registrado a partir da altura dos olhos do observador. 

A abertura do dossel é expressa em porcentagem multiplicando se o valor 

de abertura do dossel por 100 e dividindo-se o resultado por 180. 

 

 
Figura 3. Ilustração do procedimento utilizado para a obtenção da abertura do dossel 

no canal. (Fonte: elaborado por Cancian, L.F.). 

 

3.4. Altura da margem 

A altura da margem deve ser determinada para cada transecto das UAs. O 

cálculo da altura da margem pode ser calculado através de geometria, 

aplicando-se as propriedades do triângulo retângulo aos valores de declividade 

da margem anotados e a distância conhecida entre o operador do clinômetro e 

o bastão de referência. 

 

4. Canal 
4.1. Coeficiente de atenuação de luz 



25 

 

A disponibilidade de luz é uma variável importante para organismos 

aquáticos submersos. A luminosidade está relacionada principalmente à 

ocorrência de macrófitas aquáticas submersas. Em ambientes com alta 

transparência pode ocorrer uma distribuição de macrófitas aquáticas ao longo 

de um gradiente de luz (Ward & Talbot, 1984). Os dados referentes ao 

coeficiente de atenuação de luz serão obtidos nas unidades amostrais através 

da medição da radiação na superfície da água (0,0 m) e em uma profundidade 

determinada (0,2; 0,3 ou 0,5 m) com auxílio de radiômetro subaquático, nas 

duas margens e no centro do canal em cada transecto das UAs. 

 

4.2. Profundidade 
A profundidade do canal deve ser determinada em três pontos em cada 

transecto, com auxílio de uma corda com metragem marcada. As medidas 

serão feitas no ponto central do canal e nos dois pontos eqüidistantes entre o 

ponto central e cada uma das margens. 

 

4.3. Presença de macrófitas aquáticas 
A presença de macrófitas aquáticas deve ser determinada em cada ponto 

dos transectos nas duas margens. Nos locais de presença também devem 

anotadas características das margens, como troncos caídos, erosões das 

margens, anteparos, cais ou portos e outras informações que possam ser 

relevantes. 

 

4.4. Velocidade de corrente 
A velocidade de corrente deve ser obtida ao menos em um ponto em cada 

UA, no centro do canal. Existem diferentes métodos para se determinar a 

velocidade de corrente. Um dos métodos mais simples é o método do flutuador, 

em que a velocidade de corrente é obtida medindo-se a velocidade de 

deslocamento de um objeto flutuante em um trecho de comprimento conhecido. 

No entanto para medidas mais precisas recomenda-se a utilização de 

aparelhos medidores de corrente denominados correntômetros que utilizam 

sensores acústicos ou molinetes para determinar a velocidade de corrente. 
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4.5. Temperatura da água, turbidez, pH e condutividade elétrica. 
A temperatura da água, turbidez, pH e condutividade elétrica são variáveis 

amplamente utilizadas na caracterização de corpos d’água e importantes 

descritoras de habitat (Barendregt & Bio, 2003). Essas variáveis devem ser 

coletadas ao menos em três pontos de cada UA como mencionado 

anteriormente. A determinação dessas variáveis pode ser feita em campo com 

auxílio de aparelhos multi-sensores. 

 

4.6. Oxigênio dissolvido 
O oxigênio dissolvido é outra variável importante na caracterização dos 

corpos d’água. Sugere-se que a determinação do oxigênio dissolvido na água 

seja feita ao menos em três pontos das UAs, assim como o sugerido para as 

diferentes formas de nitrogênio e fósforo. A concentração de oxigênio 

dissolvido pode ser obtida em campo com um oxímetro. 

 

4.7. Nutrientes (N e P) 
Nitrogênio e Fósforo são variáveis importantes relacionadas ao estado 

trófico dos ambientes aquáticos, além de muitas vezes estarem relacionados 

ao lançamento de efluentes orgânicos nos corpos d’água (Hall et al., 1999; 

Sant’anna et al., 2007). Além disso, alguns trabalhos destacam a relação entre 

a ocorrência de diferentes comunidades de vegetação aquática e o estado 

trófico do ambiente (Vestergaard & Sand-Jensen, 2000). A concentração de N 

e P na água é obtida a partir da coleta de amostras de água nas UAs. Sugere-

se que sejam coletadas ao menos três amostras pontuais de água em cada 

UA, nas duas extremidades e no meio de cada unidade, em triplicata. Deve ser 

determinado o nitrogênio total e fósforo total além de nitrogênio amoniacal, 

nitrito, nitrato e ortofosfato. Atualmente existem à disposição no mercado 

aparelhos que medem a concentração de íons diretamente no campo, no 

entanto o custo desses aparelhos ainda é muito restritivo. 

 

Espacialização das variáveis  
A partir dos dados obtidos nos transectos é feita uma planilha eletrônica que 

deve conter as coordenadas geografias de cada ponto obtidas com o GPS, a 
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UA a que o ponto pertence e o nome e valor de cada variável coletada. 

Utilizando um software de SIG essa planilha é convertida em um arquivo de 

pontos e espacializada, gerando um plano de informação (PI) contendo todas 

as informações da planilha. Os dados referentes à elevação, geologia, NDVI e 

classes de uso do solo serão incorporados a esse PI através de procedimento 

de interseção de PIs. 

O produto final obtido corresponde a um banco de dados espacializado 

contendo todos os valores de todos os dados gerados para cada ponto dos 

transectos das UA. De acordo com os objetivos do pesquisador, esses dados 

podem ser convertidos em camadas, também conhecidas como superfícies de 

tendência através de métodos de interpolação, para obtenção de dados 

espacialmente contínuos. Para essas etapas são necessários conhecimentos 

em geoestatística, sendo que os softwares de SIG apresentam diversas opções 

de métodos de interpolação. 

 

Outras informações relevantes 
A critério do pesquisador, além das variáveis mencionadas, podem ser 

obtidas outras informações que possam ser importantes para a caracterização 

dos rios da bacia hidrográfica. Pode-se citar como exemplo dados referentes 

ao tipo de solo na bacia. Esta variável influencia a permeabilidade do terreno, 

sendo importante nos fenômenos de enchentes, assim como para a recarga do 

aquífero. Além disso, dados referentes às classes de uso e ocupação do solo e 

dos processos erosivos que possam alterar as características físicas, e 

químicas dos rios são variáveis que, dependendo do objetivo do pesquisador 

podem ser importantes uma vez que podem influenciar as características dos 

rios da área de estudo. 

A Figura 4 é uma representação simplificada das etapas necessárias para a 

elaboração de um banco de dados georreferenciado para bacias hidrográficas 

de acordo com a metodologia proposta. 
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Figura 4. Esquema simplificado das etapas necessárias para elaboração de um banco 

de dados georreferenciado e camadas ambientais para rios e bacias hidrográficas. 

(Fonte: elaborado por Cancian, L.F.). 

 

 

Considerações finais 

O protocolo proposto procurou contemplar todas as etapas da geração do 

banco de dados, desde a determinação de pontos de coleta de dados em 

campo, variáveis a serem coletadas, até a espacialização e obtenção de dados 

a partir de técnicas de SIG. A partir do banco de dados gerado e com a 

geração de superfícies contínuas de dados através das técnicas de 

interpolação mencionadas torna-se possível para o pesquisador trabalhar com 

camadas ambientais que contemplam toda a extensão dos rios. A utilização 

dessas camadas juntamente com algoritmos de modelagem e análises 

estatísticas permite ao pesquisador compreender as relações entre as variáveis 

físicas, químicas e biológicas dos rios e os diferentes elementos da paisagem 

nas diferentes escalas dentro do contexto de bacia hidrográfica. 
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3 
MODELAGEM DE DISTRIBUIÇÃO GEOGRÁFICA POTENCIAL DE 

MACRÓFITAS AQUÁTICAS EM RIOS  
 

Resumo 
Nos últimos anos a utilização de algoritmos e softwares de modelagem tem sido muito 
empregada com o objetivo de modelar a distribuição geográfica potencial de diferentes 
espécies. Nesse sentido esse trabalho teve como objetivo gerar modelos de 
distribuição potencial para quatro espécies de macrófitas aquáticas em uma bacia 
hidrográfica utilizando o algoritmo MAXENT, verificar sua aplicabilidade em ambientes 
aquáticos, verificar a qualidade dos modelos gerados e identificar as variáveis 
preditoras da distribuição espacial dessas plantas. As espécies estudadas foram 
Spartina alterniflora, Crinum procerum, Scirpus californicus e Eichhornia azurea. A 
precisão dos modelos gerados foi de 98% para S. alterniflora, 86% para C. procerum, 
87% para S. californicus e 97% para E. azurea. As variáveis que mais influenciaram a 
distribuição das espécies foram declividade da margem (46,3%) e salinidade (26,3) 
para S. alterniflora, pH (47,4%) e declividade da margem para C. procerum, 
declividade da margem (27,3%), elevação (19,2%), temperatura (16,9%) e fósforo total 
(11,4%) para S. californicus e elevação (24,3%) e turbidez (20,4%) para E. azurea. 
Tais resultados permitem concluir que o algoritmo Maxent pode gerar modelos de 
distribuição potencial de grande qualidade e precisão para comunidades de vegetais 
aquáticos em bacias hidrográficas, e que a distribuição dessas espécies está 
relacionada a variáveis limnológicas e da paisagem. 
 
Palavras-chave: bacia hidrográfica, SIG, máxima entropia, paisagem, rios 
 

1. Introdução 
A compreensão das relações entre os organismos e seu meio ambiente 

sempre foi uma questão chave em ecologia (Guisan & Zimmermann, 2000). 

Quando se trata de organismos aquáticos essas relações não se referem 

somente ao ambiente aquático em que esses organismos estão inseridos, mas 

referem-se a um contexto espacial mais amplo, relacionado à bacia 

hidrográfica (Hynes, 1975). 

Para comunidades de macrófitas aquáticas diversos fatores podem 

influenciar sua distribuição espacial, tais como disponibilidade de nutrientes, 

oxigênio, disponibilidade de luz entre outras, são variáveis geralmente 

relacionadas à distribuição dessa comunidade vegetal. (Barendregt & Bio, 

2003). Além disso, em ambientes costeiros fatores como salinidade e os pulsos 

de inundação são variáveis que também determinam a distribuição desses 



32 

 

vegetais nesses ambientes (Costa et al., 2003; Crain et al., 2004; Silvestri et 

al., 2005; Ribeiro et al., 2010). 

   Uma forma de se compreender como esses fatores ambientais se 

relacionam à distribuição espacial das espécies é através da modelagem de 

distribuição potencial de espécies.  O interesse neste tipo de modelagem tem 

aumentado rapidamente nas últimas duas décadas (Guisan & Thuiller; 2005), 

assim como sua utilização no auxílio em estratégias de manejo e conservação 

de espécies (Scott et al., 2002; Phillips et al., 2006), em ecologia e 

epidemiologia (Côté & Reinolds, 2002; Peterson & Shaw, 2003), entre outras 

áreas. 

Em relação aos ecossistemas terrestres existe um volume muito grande 

de informações a respeito da utilização de tais técnicas para modelar a 

distribuição espacial de aves (e.g. Feria & Peterson, 2002; Yost et al., 2008; 

Stachura-Skierczynska, 2009), mamíferos (e.g. Brito et al., 2009; Anderson & 

Gonzalez, 2011; Bajat et al., 2011), répteis (Santos et al., 2006; Brito et al., 

2011), plantas (Lemke et al.,2011; Trethowan et al., 2011; Trisurat et al., 2011), 

insetos (Evangelista et al., 2011; Rose & Wall, 2011)  inclusive  a associação 

entre fungos e plantas (Ponce et al., 2011 ) representam alguns exemplos da 

grande diversidade de estudos referentes a modelagem de distribuição de 

espécies para esses ambientes. 

Em relação à interface entre o ambiente terrestre e o aquático existe um 

grande volume de estudos de distribuição geográfica relacionados 

principalmente a anfíbios (e.g. Pawar et al., 2007; Fouquet et al., 2011; Ficetola 

et al., 2010; May et al., 2011). No entanto, quando se refere aos ambientes 

aquáticos e espécies estritamente aquáticas o número de trabalhos se reduz 

drasticamente. Os estudos disponíveis relacionados a organismos aquáticos 

geralmente referem-se a espécies de peixes (e.g. Fukuda et al., 2011; Jones et 

al., 2010).  

Em relação à comunidade de plantas aquáticas é notável a ausência de 

estudos utilizando a modelagem de distribuição de espécies, apesar da 

importância ecológica dessas comunidades vegetais em seus ambientes de 

ocorrência (Camargo et al., 2003) uma vez que muitas vezes o crescimento 

desordenado dessas plantas pode afetar o potencial de geração de energia 
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elétrica, além de impedir a navegabilidade  e a balneabilidade de rios (Gopal, 

1990; Thomaz et al., 1998). No entanto, para essa comunidade vegetal até o 

momento foi encontrado somente o estudo de Mukherjee et al. (2011) em que 

os autores modelaram a distribuição potencial de Hygrophila polysperma em 

ambientes lóticos. 

Nesse sentido o presente estudo teve como objetivo (1) gerar modelos de 

distribuição potencial para quatro espécies de macrófitas aquáticas em uma bacia 

hidrográfica e avaliar a qualidade dos modelos elaborados e (2) identificar as 

variáveis preditoras da distribuição espacial dessas espécies no ambiente 

aquático.  

 

2. Metodologia 
2.1. Área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Itanhaém localiza-se no litoral sul do estado 

de São Paulo (Fig. 1). A maior parte da bacia hidrográfica se localiza na 

planície costeira que se estende por cerca de 16 Km desde o litoral até a 

escarpa da Serra do Mar, sendo que grande parte das nascentes dos rios da 

bacia estão localizados na Serra do Mar. O clima é classificado de acordo com 

o sistema de Köeppen como cfa, subtropical úmido com verão quente e inverno 

brando, sem meses secos. Com o objetivo de facilitar a avaliação dos 

resultados, a área de planície costeira foi subdividida em três partes, a saber, 

inferior, intermediária e superior.   
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Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Itanhaém no litoral sul do Estado de 

São Paulo. Destaque para os rios (1) Itanhaém; (2) Preto e (3) Branco. Coordenadas 

em UTM, datum SAD 69. 

 

A porção inferior da planície costeira se estende por cerca de 5 km 

desde o litoral e é uma região caracterizada por grande influência marinha. O 

sistema hidrológico nessa região é fortemente influenciado pelo regime de 

marés, apresenta grande mistura de água doce e salgada sendo possível 

observar um gradiente de salinidade nos rios. Os rios são meândricos e a 

vegetação da região é tipicamente estuarina predominando a vegetação de 

manguezal e de restinga. A porção intermediária da planície estende-se dos 5 

km até 10 km de distância da costa. Nessa região o sistema hidrológico é 

composto predominantemente por água doce, apresentando pouca ou 

nenhuma influência de salinidade. No entanto, assim como na porção inferior 

os rios dessa região são meândricos e estão sujeitos ao regime de marés, que 

influencia o nível de água dos rios, sua vazão e velocidade de corrente. Nessa 

região predomina a vegetação de restinga diferenciando se da restinga da 

porção inferior por apresentar vegetação mais adensada e de maior porte. A 
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porção superior da planície costeira é caracterizada pelo predomínio exclusivo 

de água doce no sistema hidrológico sendo que nessa região, em função do 

terreno mais elevado, os rios apresentam maior velocidade de corrente, 

margens mais declivosas e correm escavados nos vales. Nessa região a 

vegetação predominante é de Mata Atlântica e de Mata Atlântica de encosta 

nas áreas da Serra do Mar.  

A bacia hidrográfica possui uma área de 950 km2 destacando-se os rios 

Itanhaém, Preto e Branco como os rios mais representativos da bacia 

hidrográfica. O rio Itanhaém apresenta características estuarinas e é formado 

pela confluência dos rios Preto e Branco.  O rio Preto percorre a maior parte de 

sua extensão na planície costeira e apresenta água de cor escura decorrente 

da presença de ácidos orgânicos (Camargo et al., 2002) sendo considerado um 

exemplo de rio de Baixada (Navarra, 1988). O rio Branco percorre grande parte 

de sua extensão na porção superior e posteriormente a porção intermediária da 

Planície Costeira. Apresenta águas barrentas e é classificado de acordo com 

Navarra (1988) como rio de Planalto (Camargo et. al, 2002). 

2.2. Espécies estudadas 

Nesse trabalho foi modelada a distribuição potencial de quatro espécies 

de macrófitas aquáticas: Spartina alterniflora, Crinum procerum, Scirpus 

californicus, macrófitas aquáticas de hábito emergente e Eichhornia azurea, 

espécie enraizada flutuante. Essas espécies foram selecionadas pelo fato de 

apresentarem ampla distribuição geográfica (Heiser, 1977; Huang & Zhang, 

2007; Ribeiro et al., 2011), sendo algumas das espécies mais representativas 

da comunidade de macrófitas aquáticas na área de estudo. 

2.3. Coleta de dados 

Para o levantamento das espécies utilizou-se em cada rio, 3 unidades 

amostrais (UA) de 500 metros de comprimento divididas em 11 transectos de 

acordo com o delineamento amostral e os procedimentos para coleta de dados 

propostos por Fitzpatrick et al. (1998) e Leopold et al. (1964) e adaptados por 

Cancian et al. (2012). 

Em cada transecto foram determinados 5 pontos de coleta. Dois pontos 

nas margens, para coleta de dados referentes a presença de macrófitas 

aquáticas, declividade da margem, cobertura vegetal, radiação incidente e  tipo 
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de substrato. Um ponto no centro do canal para medida de radiação incidente, 

profundidade e ângulo de abertura do dossel em relação às margens, e dois 

pontos dispostos a 4 m de distância de cada margem para medidas de 

profundidade. 

Além disso, nas extremidades de cada UA foram obtidas as variáveis 

limnológicas e coletadas amostras de água para a determinação das formas de 

Nitrogênio e Fósforo disponíveis na água. Tais análises foram feitas no 

Laboratório de Ecologia Aquática (LEA) da UNESP. 

Além das variáveis obtidas nos rios e no ambiente ripário, foram obtidas 

também, em ambiente SIG, variáveis da paisagem da área de estudo 

referentes ao relevo, através da elaboração do modelo Digital de Terreno 

(MDT), e o Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI – 

Normalized Difference Vegetation Index) da área de estudo. 

2.4. Dados de presença 

Os dados de presença das espécies foram obtidos através de trabalho 

de campo durante o ano de 2009. A ocorrência das quatro espécies foi 

verificada dentro dos limites das UAs e as coordenadas geográficas registradas 

com aparelho GPS.  

2.5. Camadas ambientais 

 Todas as variáveis foram espacializadas em ambiente SIG e em seguida 

foi feita a criação de camadas ambientais correspondentes a cada variável e, 

então, interpolou-se essas camadas para os rios da bacia hidrográfica através 

do método do inverso ponderado da distância (IDW). O resultado dessas 

interpolações foi então convertido para formato raster com resolução de 20 

metros e em seguida para formato ASCII para ser utilizado no software de 

modelagem. 

Ao todo foram geradas 16 camadas ambientais. Os compartimentos da 

bacia hidrográfica, as variáveis utilizadas, seu respectivo código e método de 

obtenção estão descritos na tabela 1. 
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2.6. Algoritmo de modelagem 

 Para a elaboração dos modelos de distribuição geográfica potencial das 

espécies utilizou-se o algoritmo MAXENT, implementado em software de 

mesmo nome (Phillips et al., 2004; Phlillips et al. 2006). MAXENT é um 

algoritmo de modelagem baseado na máxima entropia, ou seja, que busca 

encontrar a distribuição mais próxima da distribuição uniforme baseado nas 

restrições que as variáveis disponíveis relacionadas à observação de uma 

espécie e as condições ambientais de determinada área geográfica oferecem 

ao modelo. Como resultado da modelagem o MAXENT atribui para cada pixel 

um valor de adequabilidade ambiental para a espécie que varia de 0 a 1. O 

algoritmo MAXENT foi selecionado para as modelagens pelo fato de apresentar 

resultados muito robustos quando comparado a outros algoritmos de 

modelagem de distribuição potencial de espécies (Elith et al., 2006). Para este 

trabalho foi utilizada a versão 3.3.2 do software. 

Para a geração dos modelos, os dados foram particionados aleatoriamente em 

dados de treino e de teste. Utilizou-se 70% dos dados para elaboração dos 

modelos (dados de treino) e 30% dos dados para realizar um teste interno dos 

modelos gerados (dados de teste) de acordo com o proposto por Anderson et 

al., (2003). 

2.7. Limite de corte 

 Com o objetivo de auxiliar a interpretação e validação dos modelos 

gerados aplicou-se aos modelos um limite de corte para diferenciar áreas com 

adequabilidade ambiental para a ocorrência das espécies de áreas 

inadequadas (Pearson et al., 2007). Existem diferentes métodos para se fazer 

a seleção de um limite de corte (Liu et al., 2005), sendo que esta seleção 

depende do conjunto de dados disponíveis. Para esse trabalho utilizou-se o 

limite de corte T10, que corresponde a um limite fixo que aceita uma taxa de 

10% de omissão, o que quer dizer que apenas 10% dos menores valores 

preditos são rejeitados (Pearson et al., 2007). 

2.8. Avaliação e validação dos modelos 

 A capacidade preditiva dos modelos foi avaliada utilizando-se conjuntos 

de testes independentes dos conjuntos de treinos. A medida de importância 

das variáveis foi calculada através da técnica de Jackknife e verificou-se o 
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quanto cada modelo apresentou desempenho estatisticamente diferente do 

acaso através de teste binomial (Anderson et al., 2002; Phillips et al., 2006) 

com software STATISTICA 7.  

Adicionalmente os modelos foram validados no campo através de um teste 

externo. Para tal, em ambiente SIG para cada modelo gerou-se um mapa de 

distribuição potencial da espécie dividido em 4 classes de distribuição (zero, 

baixa, média, alta) através de Natural Breaks. Em seguida foram gerados 250 

pontos aleatórios na rede hidrográfica da área de estudo. Cada ponto foi 

dividido em quadrantes. Esses pontos foram sobrepostos aos mapas de 

distribuição e em campo foi verificada a presença ou ausência das macrófitas 

aquáticas em cada quadrante dos pontos gerados em relação às classes de 

distribuição dos mapas. A partir disso os modelos foram validados 

estatisticamente baseados na matriz de confusão (Tab. 2). 

 
Tabela 2. Matriz de confusão. Na matriz, a e d são previsões corretas; b é erro de 

sobreprevisão e c erro de omissão 

 Presença 
modelo 

Ausência 
modelo 

Presença 
real 

a b 

Ausência 
real 

c d 

 

  Foi calculada a acurácia, sensibilidade, especificidade, erro de 

sobreprevisão, omissão e taxa de erro para cada espécie. Adicionalmente, com 

o objetivo de se avaliar a performance de cada modelo também foram feitos 

testes de concordância através dos cálculos dos índices de Kappa, TSS (True 

Skill Statistic) e PABAK, sendo os dois últimos índices baseados no índice de 

Kappa com a diferença de serem considerados independentes de prevalência 

nas observações.  

Além desses procedimentos, o desempenho de cada modelo também foi 

avaliado independentemente dos limites de corte através da área abaixo da 

curva (AUC) de cada modelo, referente às curvas características de operação 

(ROC – Receiver Operating Characteristic) de acordo com o descrito por Elith, 

(2002) e Phillips et al. (2006).  



40 

 

 

3. Resultados 
3.1. Modelos 

 Foi obtido um total de 105 pontos de presença de macrófitas aquáticas 

sendo 22 para S. alterniflora, 19 para C. procerum, 24 para S. californicus e 40 

para E. azurea, através dos quais foram gerados os modelos de distribuição 

potencial de cada espécie com o MAXENT. Em seguida em ambiente SIG 

gerou-se para cada modelo o respectivo mapa de distribuição potencial de 

cada espécie.  De maneira geral as quatro espécies de macrófitas tiveram sua 

distribuição predita principalmente para as partes baixa e intermediária da 

bacia hidrográfica (Fig 2). 
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Em relação às variáveis utilizadas na geração dos modelos de 

distribuição potencial, verificou-se que cada espécie foi sensível a um conjunto 

particular de variáveis. No entanto, algumas variáveis como, por exemplo, a 

declividade das margens e a elevação do terreno são variáveis preditoras 

comuns a maioria das espécies (Fig. 3).  

Spartina alterniflora teve sua distribuição potencial predita 

exclusivamente na parte baixa da planície costeira em áreas mais próximas do 

litoral. A distribuição potencial dessa espécie foi predita em função 

principalmente da declividade das margens e da salinidade, sendo que a área 

em que sua distribuição foi predita caracteriza-se por apresentar baixos valores 

de declividade, sendo as margens planas e pouco profundas e apresentando 

altos valores de salinidade em função da grande influência marinha em função 

da proximidade com a costa.  

Crinum procerum teve sua distribuição potencial predita desde a porção 

inferior da planície costeira até o início da porção superior da planície, sendo 

que na porção intermediária a distribuição da espécie foi predita principalmente 

na região do rio Preto e de seus afluentes. Da mesma forma que para S. 

alterniflora, a declividade das margens foi uma variável importante na predição 

da distribuição potencial de C. procerum, que também se distribui em locais 

com margens planas. Além disso, o pH da água foi a variável que mais 

contribuiu para predizer a distribuição dessa espécie, sendo que a distribuição 

de C. procerum foi predita para áreas com valores de pH mais baixos que 

correspondem às características do rio Preto e de seus afluentes. 

Scirpus californicus apresentou uma distribuição em manchas ao longo 

dos rios, tendo sua distribuição potencial predita tanto na porção inferior da 

planície costeira assim como em algumas manchas em rios na porção 

intermediária da planície, em especial no rio Branco. A distribuição potencial de 

S. californicus foi influenciada por um conjunto maior de variáveis, sendo 

predita em função principalmente da declividade das margens e da elevação do 

terreno. Além disso, variáveis como temperatura da água e Fósforo total na 

água também tiveram certa contribuição na predição da distribuição dessa 

espécie. 
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Das quatro espécies modeladas, Eichhornia azurea foi a única espécie 

que teve sua distribuição potencial predita exclusivamente na região 

intermediária da bacia. Sua distribuição foi predita em trechos do rio Preto e 

principalmente em trechos do rio Branco e alguns de seus afluentes. A 

elevação do terreno e a turbidez da água foram as variáveis que mais 

contribuíram para a predição da distribuição potencial da espécie. 
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Figura 3. Gráficos referentes à porcentagem de contribuição das variáveis para a 
geração dos modelos no MAXENT para a) Spartina alternifora; b) Crinum procerum; c) 
Scirpus californicus e d) Eichhornia azurea. Variáveis que somadas apresentaram 
menos de 1% de contribuição foram agrupadas no mesmo campo. 
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3.2. Validação dos modelos 

 Avaliando-se os modelos gerados independentemente do limite de corte 

através da AUC, foi possível verificar que os modelos apresentaram um ótimo 

desempenho. A AUC para S. alterniflora foi de 0,951 ± 0,044; para C. procerum 

foi de 0,986 ± 0,008; para S. californicus 0,913 ± 0,05 e para E. azurea 0,998 ± 

0,001.   

Da mesma forma, em relação aos protocolos de validação dependentes 

de um limite de corte verificou-se através dos testes binomiais (tabela 3) que os 

modelos para as quatro espécies de macrófitas aquáticas apresentaram 

desempenho muito bom, sendo estatisticamente altamente diferente do acaso 

(P< 0,0001). 

C. procerum e S. californicus foram as espécies que tiveram as maiores 

áreas de distribuição predita, no entanto também foram as espécies que 

apresentaram maiores erros de omissão. 
 
Tabela 3. Desempenho dos modelos de distribuição geográfica potencial gerado pelo 
MAXENT para as quatro espécies de macrófitas aquáticas, de acordo com o teste 
binomial. 
 

Espécie Fração de 
área predita 

Erro 
de omissão 

Valor do teste 
binomial 

S. alterniflora 0,023 0 P< 0,0001 
C. procerum 0,123 0,38 P< 0,0001 
S. californicus 0,117 0,40 P< 0,0001 
E. azurea 0,042 0,04 P< 0,0001 

 

A qualidade dos modelos também foi observada em campo, através da 

checagem dos pontos gerados para o teste externo e confirmada em seguida 

através do cálculo dos índices baseados na matriz de confusão. Os modelos 

para S. alterniflora e E. azurea foram os mais precisos apresentando grande 

acurácia e sensibilidade (Tabela 4). 

O modelo de S. californicus apresentou os maiores erros de sobreprevisão e 

omissão, no entanto o modelo que teve a maior taxa de erro foi o modelo de C. 

procerum (0,139). 
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Tabela 4. Resultado dos índices calculados para as quatro espécies de macrófitas 
aquáticas, calculados a partir da matriz de confusão.  
 

Espécie S. alterniflora C. procerum S. californicus E. azurea 
Acurácia 0,98 0,86 0,87 0,97 
Sensibilidade 1 0,61 0,59 0,95 
Especificidade 0,97 0,96 0,89 0,97 
Sobreprevisão 0,021 0,031 0,1 0,024 
Omissão 0 0,38 0,40 0,04 
Taxa de erro 0,017 0,139 0,130 0,026 
Kappa 0,93 0,64 0,40 0,86 
TSS 0,97 0,57 0,48 0,92 
PABAK 0,96 0,72 0,74 0,94 

 

 Avaliando-se os modelos gerados através dos testes de concordância, 

de acordo com o índice Kappa o modelo de S. alterniflora apresentou o melhor 

resultado (0,93) enquanto o modelo para S. californicus apresentou a menor 

concordância (0,40), considerado “moderado” de acordo com o proposto por 

Landis e Koch (1977). No entanto, ao se avaliar também os índices TSS e 

PABAK, considerados independentes do efeito de prevalência verifica-se uma 

mudança mais acentuada nos valores desses índices nos modelos de C. 

procerum e S. californicus em relação ao índice Kappa. 

De maneira geral, o modelo de distribuição geográfica potencial mais 

preciso gerado pelo MAXENT foi o modelo para S. alterniflora, seguido do 

modelo de distribuição de E. azurea. Esses modelos apresentaram altos 

valores de acurácia, sensibilidade e especificidade e os menores erros.  

 

4 Discussão 
 Verificou-se que o algoritmo MAXENT (Phillips et al., 2006) foi capaz de 

gerar com sucesso modelos de distribuição potencial de macrófitas aquáticas. 

Através dos mapas de adequabilidade ambiental elaborados a partir dos 

modelos observou-se nesse estudo que as macrófitas aquáticas distribuem-se 

na bacia principalmente em função de três variáveis: salinidade, declividade 

das margens e elevação. 

Os resultados desse estudo levantam duas importantes questões referentes 

aos estudos de ecologia de ecossistemas aquáticos: 

 Primeiramente, apesar da modelagem de distribuição potencial de 

espécies apresentar ampla aplicação em diversas áreas, como em estratégias 
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de conservação, planejamento e manejo de espécies (Scott et al., 2002; Welk 

et al., 2002; Phillips et al., 2006) é notável a escassez de estudos de 

distribuição espacial de comunidades vegetais aquáticas utilizando algoritmos 

de modelagem de distribuição de espécies. Para a comunidade de plantas 

aquáticas, além desse estudo, verificou-se na literatura somente o estudo de 

Mukherjee et al. (2011) em que os autores utilizaram o algoritmo MAXENT para 

elaborar um modelo de distribuição geográfica potencial de Hygrophila 

polysperma, sendo que os autores também destacaram a capacidade do 

algoritmo em gerar resultados de boa qualidade. 

 Uma diferença do nosso estudo em relação ao de Mukherjee et al. 

(2011) e grande parte dos estudos de modelagem de distribuição de espécies 

consistiu nas camadas ambientais utilizadas na geração dos modelos. Nesse 

estudo as camadas ambientais utilizadas foram elaboradas a partir de dados 

coletados na própria área de estudo e compreenderam desde características 

limnológicas até características do ambiente ripário e da paisagem. 

Comumente em modelagens de distribuição de espécies são utilizadas como 

variáveis ambientais as camadas bioclimáticas (Pearson et al., 2007; Williams 

et al., 2009). Tais camadas são baseadas em valores anuais de temperatura e 

precipitação e estão disponíveis em http://www.worldclim.org (para maiores 

informações consultar Hijmans et al., 2005). 

Outra diferença significativa desse estudo para grande parte dos 

trabalhos disponíveis é a resolução das camadas ambientais. Nesse estudo a 

resolução espacial das camadas utilizadas foi de 20 metros ao passo que a 

resolução espacial das camadas bioclimáticas mencionadas é de 1 km. Têm-se 

aí uma questão de escalas, uma vez que se deve levar em consideração a 

resolução espacial em que os dados referentes às espécies foram coletados e 

a resolução espacial das camadas ambientais disponíveis (Guisan & Thuiller, 

2005). Para determinadas áreas a utilização de camadas com menor resolução 

espacial torna-se inviável, como é o caso desse trabalho, já que grande parte 

dos rios na maioria das vezes apesar de extensos possuem apenas alguns 

metros de largura. 

Em segundo lugar, verificou-se que a distribuição espacial de 

organismos aquáticos não está relacionada somente às variáveis limnológicas. 
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Esse trabalho mostrou que variáveis da paisagem e do ambiente ripário como 

elevação e declividade das margens são importantes variáveis preditoras da 

distribuição espacial de macrófitas aquáticas e que, portanto a questão da 

ecologia de ecossistemas e de organismos aquáticos deve ser analisada num 

contexto espacial mais amplo. Esses resultados corroboram o proposto por 

Barendregt & Bio (2003), em que os autores sugerem que seja feita uma 

abordagem em diferentes escalas espaciais para se determinar as variáveis 

preditoras de comunidades de macrófitas aquáticas em ambientes lóticos. 

 Nesse estudo, variáveis da paisagem e do ambiente ripário contribuíram 

em mais de 40 % para a geração dos modelos de distribuição potencial de 

algumas espécies, fato que ilustra a influência dessas variáveis na distribuição 

das macrófitas aquáticas. Da mesma forma, Cheruvelil & Soranno (2008) em 

seu estudo verificaram que através de uma combinação de variáveis do 

ambiente aquático e da paisagem foi possível explicar 29 – 55% da variação na 

cobertura de macrófitas em um lago temperado. Essa relação entre variáveis 

da paisagem e a comunidade de macrófitas aquáticas também foi verificada 

por Ot’ahel’ová et al. (2007) que avaliaram o impacto das variáveis ambientais 

nos padrões de distribuição de plantas aquáticas ao longo de um rio temperado 

e verificaram que o uso e ocupação do solo na zona ripária e as características 

físicas do ambiente ripário são as variáveis mais importantes na composição de 

macrófitas aquáticas.  

 O conhecimento dos fatores que influenciam a distribuição espacial de 

espécies é um elemento de grande importância em estudos ecológicos, 

estratégias de conservação e manejo de espécies. O presente estudo 

demonstrou que através da utilização do algoritmo MAXENT e de camadas 

ambientais locais foi possível gerar modelos de distribuição potencial de 

comunidades de macrófitas aquáticas de excelente qualidade. Além disso, 

juntamente com o estudo de Mukherjee et al. (2011) esse trabalho contribui 

para divulgar a possibilidade de utilização desse algoritmo na modelagem de 

distribuição de comunidades vegetais aquáticas, comunidades em que esse 

tipo de abordagem ainda é pouco utilizada. 

 

5 Conclusão 
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 Com base no presente estudo concluiu-se que (1) o algoritmo MAXENT 

pode gerar modelos de distribuição geográfica potencial de grande qualidade e 

precisão quando aplicado a comunidades vegetais aquáticas em bacias 

hidrográficas utilizando-se camadas ambientais locais; (2) a distribuição 

espacial da comunidade de macrófitas aquáticas não está relacionada somente 

às características limnológicas dos ambientes em que ocorrem. As 

características da paisagem e da zona ripária exercem grande influência na 

distribuição desses vegetais e devem ser levados em consideração em 

pesquisas relacionadas à comunidade de vegetais aquáticos. 
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4 
INFLUÊNCIA DE VARIÁVEIS AMBIENTAIS NA DISTRIBUIÇÃO ESPACIAL 

DE COMUNIDADES DE MACRÓFITAS AQUÁTICAS EM BACIAS 
COSTEIRAS. 

 
Resumo 
A distribuição espacial de comunidades vegetais nos ecossistemas aquáticos está 
relacionada a diversos fatores. Nesse contexto o objetivo desse trabalho foi investigar 
a hipótese de que além das variáveis limnológicas, as variáveis da paisagem e do 
ambiente ripário também estão relacionadas com a distribuição da comunidade de 
macrófitas aquáticas nos ambientes lóticos e verificar como as variáveis ambientais 
influenciam a presença dessa comunidade na bacia hidrográfica. Através da utilização 
de Modelos Lineares Generalizados verificou-se a influência das variáveis ambientais 
na distribuição espacial de macrófitas aquáticas. Na porção inferior da bacia, mais 
perto do costa, a distribuição das espécies é fortemente limitada pela salinidade da 
água. Na medida em que se afasta da costa a distribuição das macrófitas aquáticas 
passa a ser limitada por outros fatores como declividade das margens, profundidade 
do canal e cobertura vegetal. Para cada espécie de macrófita em particular, um 
conjunto de atributos das margens assim como determinadas características 
limnológicas influenciam a ocorrência dessas comunidades vegetais ao longo da 
bacia. Verificou-se, portanto além da influência das variáveis limnológicas, a 
importância das variáveis da paisagem como preditoras da ocorrência da comunidade 
de macrófitas nos ambientes aquáticos. Verificou-se também a necessidade de se 
abordar a questão da distribuição espacial de organismos aquáticos em diferentes 
escalas espaciais e não somente em relação ao ambiente aquático em que esses 
organismos estão inseridos. 
 
Palavras-chave: rios, paisagem, GLM, gradiente, bacia hidrográfica  
 
1. Introdução 
 Compreender os mecanismos que determinam a distribuição espacial de 

organismos nas diferentes escalas espaciais tem sido um das principais 

questões em ecologia (Guisan & Zimmermann, 2000; Crain et al., 2004). A 

distribuição espacial de comunidades vegetais nos ecossistemas aquáticos 

está relacionada a diversos fatores. Temperatura, disponibilidade de nutrientes, 

tipo de sedimento, velocidade de corrente e intensidade luminosa são 

exemplos de variáveis relacionadas à distribuição e o crescimento de 

macrófitas aquáticas (Madsen et al., 2006; Lacoul & Freedman, 2006; Janauer 

et al., 2010). No entanto, além das variáveis físicas e químicas da água a 

distribuição de macrófitas aquáticas também está relacionada à variáveis da 
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paisagem, sendo que a distribuição dessa comunidade vegetal deve ser 

abordada em uma escala espacial englobando características globais, 

regionais e locais da paisagem além das características do ambiente aquático 

(Cheruvelil & Soranno, 2008). Ainda assim, são poucos os trabalhos em que se 

abordou a questão da distribuição de macrófitas em função de outros fatores 

além das variáveis limnológicas, como por exemplo, o uso e ocupação do solo 

e outras variáveis da paisagem (Cheruvelil & Soranno, 2008), sendo que para 

ambientes lóticos a quantidade de trabalhos disponíveis é ainda mais reduzida. 

 De fato, rios e riachos não representam sistemas isolados, mas sim 

parte de uma paisagem com diversos componentes inter-relacionados (Mitsch 

& Gosselink, 2000). Determinados ambientes lóticos muitas vezes apresentam 

um gradiente desde as suas nascentes até a foz. De maneira geral as áreas 

próximas das nascentes são caracterizadas por terrenos mais elevados, áreas 

mais declivosas e os corpos d’água são mais estreitos e têm maior velocidade 

de corrente e áreas de erosão, além de outras características. Em regiões mais 

próximas à jusante as características vão se modificando. Os corpos d’água se 

tornam mais largos e estão sujeitos à pulsos de inundação e regimes de maré.  

Em função dessas características, ocorre uma maior concentração de 

nutrientes nessas regiões, além de mudanças nas características físicas e 

químicas da água decorrentes também do uso e ocupação do solo nessas 

áreas mais planas (Barendregt & Bio, 2003). A variação nas características dos 

ambientes aquáticos em função desse gradiente pode influenciar a distribuição 

da comunidade de macrófitas aquáticas nesses ecossistemas (Trites & Bailey, 

2009; Ribeiro et al., 2011). 

 Compreender, portanto a distribuição espacial dos vegetais aquáticos e 

os mecanismos que influenciam essa distribuição é uma questão chave para a 

ecologia dessas comunidades. 

  Uma das formas de se compreender a relação entre a distribuição 

espacial de espécies e as diversas variáveis ambientais é através da 

elaboração de modelos de distribuição de espécies (Guisan & Zimmermann, 

2000; Phillips et al., 2006; Thuiller et al., 2009). A utilização desse tipo de 

modelagem tem sido cada vez mais freqüente principalmente a partir da última 

década (Thuiller et al., 2009) e atualmente existem diversas técnicas e 
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algoritmos de modelagem de distribuição de espécies (Segurado & Araújo, 

2004). 

 Nesse contexto, o objetivo desse estudo foi (1) investigar a hipótese de 

que em ambientes lóticos as variáveis da paisagem e do ambiente ripário estão 

relacionadas à distribuição da comunidade de macrófitas, além das variáveis 

limológicas e (2) verificar como as variáveis ambientais influenciam a presença 

dessa comunidade na bacia hidrográfica.  

 

2. Metodologia 
2.1. Área de estudo 

A bacia hidrográfica do rio Itanhaém (Fig. 1) está localizada no litoral sul 

do estado de São Paulo. O clima da região é classificado segundo o sistema de 

Köeppen como cfa, subtropical úmido com verão quente e inverno brando, sem 

meses secos. Boa parte da área da bacia encontra-se em uma planície costeira 

que se estende por cerca de 16 km desde a costa até a escarpa da serra do  

mar. Nessa região a bacia é caracterizada por um relevo predominantemente 

plano desde a costa até regiões próximas à serra do mar, áreas em que a 

elevação do terreno aumenta, sendo que o desnível em relação ao nível do 

mar é de cerca de  20 metros nessas áreas. Para facilitar a análise dos 

resultados desse estudo dividiu-se a área da planície em três partes; inferior, 

intermediária e superior. A porção inferior estende-se por cerca de 5 km desde 

a linha de costa e é caracterizada principalmente pela grande influência 

marinha, apresentando grande mistura de água salgada e doce, sendo possível 

observar um gradiente de salinidade desde a costa e grande influência do 

regime de marés. A porção intermediária se estende dos 5 km até cerca de 10 

km de distância em relação à costa. É caracterizada pelo predomínio de água 

doce nos corpos d’água apresentando pouca ou nenhuma influência de 

salinidade, mas está sujeita ao regime de marés uma vez que as marés 

influenciam o nível de água nessas áreas e a velocidade de corrente. Já a 

parte superior é caracterizada pelo predomínio exclusivo de água doce nos 

corpos d’água e maior velocidade corrente, em função da maior declividade do 

terreno e rios com margens mais declivosas correndo mais escavados nos 

vales. De maneira geral a planície costeira apresenta-se em bom estado de 
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conservação. Há um gradiente de ocupação do solo com áreas densamente 

povoadas e alteradas próximo à linha de costa e áreas menos alteradas na 

porção próxima à serra do mar. As porções inferior e intermediária apresentam 

rios meandricos em função do relevo plano e predomina a vegetação de 

manguezais e de restinga sendo que a restinga na porção intermediária 

apresenta-se mais adensada e com vegetação de maior porte. Já na porção 

superior predomina a mata atlântica, com vegetação de grande porte e muito 

densa (Ponçano et al., 1981).  

Em relação a rede hidrográfica, a bacia possui 1152 canais que 

totalizam aproximadamente 1400 km de extensão (Camargo et. al, 2002). Entre 

os rios mais representativos destacam-se os rios Itanhaém, Preto e Branco. 

O rio Itanhaém apresenta características estuarinas e é formado pela 

confluência dos rios Preto e Branco.  O rio Preto percorre a maior parte de sua 

extensão na planície costeira e apresenta água de cor escura decorrente da 

presença de substâncias húmicas (Camargo et al., 2002) sendo considerado 

um exemplo de rio de Baixada (Navarra, 1988). O rio Branco percorre grande 

parte de sua extensão na porção superior e posteriormente a porção 

intermediária da Planície Costeira. Apresenta águas barrentas e é classificado 

de acordo com Navarra (1988) como rio de Planalto (Camargo et. al, 2002). 
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Figura 1. Localização da bacia hidrográfica do rio Itanhaém no litoral sul do 

Estado de São Paulo. Destaque para os rios (1) Itanhaém; (2) Preto e (3) 

Branco. Coordenadas em UTM. 

 

2.2. Espécies estudadas 

Nesse estudo foi avaliada a ocorrência de quatro espécies de macrófitas 

aquáticas e sua relação com as variáveis físicas e químicas da água e da 

paisagem. As espécies selecionadas foram Spartina alterniflora, Crinum 

procerum e Scirpus californicus, de hábito emergente e Eichhornia azurea, 

espécie enraizada flutuante. A forma de vida de E. azurea difere das demais 

pelo fato da planta ser enraizada no sedimento, mas também apresentar nos 

seus longos caules flutuantes raízes bem desenvolvidas em seus nós 

(Agostinho et al., 2007), o que lhe permite retirar nutrientes tanto do sedimento 

quanto diretamente da água. Essas espécies apresentam ampla distribuição 

geográfica (Heiser, 1977; Huang & Zhang, 2007; Ribeiro et al., 2011) e foram 

selecionadas para esse estudo por se distribuírem em grandes áreas da bacia 

hidrográfica do rio Itanhaém (Camargo et al., 1996) e apresentarem fácil 

identificação taxonômica. 
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2.3. Coleta de dados 

Os dados foram coletados nos rios Itanhaém, Preto e Branco pelo fato 

de serem os principais rios da bacia e consequentamente mais representativos 

da área de estudo.  Em cada rio foram estabelecidas três Unidades Amostrais 

(UA) de acordo com o desenho amostral e os procedimentos de coleta de 

dados propostos por Fitzpatrick et al. (1998) e adaptados por Cancian et al. 

(2012). A UA corresponde a um trecho de rio com comprimento determinado 

que representa as condições do rio naquela região (Fitzpatrick et al., 1998). 

Foram estabelecidas três UAs com comprimento de 500 m sendo cada UA 

dividida em 11 transectos distantes 50 m entre si. O comprimento da UA, o 

número de transectos e o número de pontos de coleta em cada transecto foi 

baseado nas metodologias propostas Fitzpatrick et al. (1998) e Leopold et al. 

(1964). Em cada transecto das UAs foram estabelecidos 5 pontos de coleta: 

um ponto em cada uma das margens para verificar a presença ou ausência de 

cada espécie de macrófita aquática, medidas de declividade da margem, 

cobertura vegetal, radiação incidente e medidas de profundidade nas margens; 

um ponto no centro do canal para medição da profundidade e medidas de 

abertura do dossel no canal; e um ponto  no canal distante 4 m de cada uma 

das margens para medidas de profundidade. 

A determinação das variáveis físicas e químicas da água foi feita nas 

extremidades e no centro de cada UA. Nesses pontos foram também coletadas 

amostras de água para a determinação das formas de nitrogênio e fósforo na 

água. 

A partir de imagens de satélite e cartas topográficas da área de estudo 

foram também geradas através do software ArcGIS 9.x as variáveis referentes 

à elevação do terreno e o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index). O 

compartimento da bacia hidrográfica em que cada variável foi obtida, as 

variáveis, seu código, unidade e método de obtenção estão ilustrados na 

Tabela 1. 
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2.4. Análise dos dados 

Aos dados obtidos em cada UA aplicou-se o teste de Shapiro-Wilk a fim 

de se verificar a distribuição dos dados em relação à normalidade. Uma vez 

que os dados não apresentaram distribuição normal efetuou-se a 

transformação logarítmica dos dados com o objetivo de se homogeneizar as 

variâncias. Em seguida, o grau de associação entre as variáveis foi verificado 

através da matriz de correlação de Spearman com nível de significância de 5%. 

Aceitou-se r > 0,8 como indicativo de forte correlação entre as variáveis, sendo 

que as variáveis com coeficiente de correlação além desse limite foram 

excluídas das análises de acordo com o proposto por Quinn & Keough (2002). 

A relação entre a presença das espécies de macrófitas e as variáveis 

ambientais foi verificada através da construção de Modelos Lineares 

Generalizados de regressões múltiplas (GLM) através do procedimento 

stepwise selection (função stepAIC) de acordo com o proposto por Quinn & 

Keough (2002) com auxílio do software R 2.10.0 (R Development Core Team, 

2010). A seleção dos melhores modelos baseou-se no Critério de Informação 

de Akaike (AIC) de acordo com Whittingham, et al. (2006). Os valores de AIC 

foram então corrigidos para amostras pequenas (AICc) e em seguida  calculou-

se o peso de Akaike (wi) para cada modelo (Burnham & Anderson, 2002).  

O modelo com maior peso (wi) e menor AICc foi considerado o modelo 

com maior poder de explicação dentre o conjunto de modelos candidatos de 

acordo com Burnham & Anderson (2002) e Johnson & Omland (2004).   

 

3. Resultados 
3.1. Ocorrência das espécies 

Para as espécies estudadas nesse trabalho foram registrados 105 

pontos de ocorrência de macrófitas aquáticas nas UAs, sendo 22 para S. 

alterniflora, 19 para C. procerum, 24 para S. californicus e 40 para E. azurea. 

Observou-se que essas espécies ocorrem principalmente na porção mais baixa 

da bacia e na porção intermediária. S. alterniflora foi a espécie com o maior 

número de ocorrência na região estuarina, sendo a espécie dominante ao 

longo de todo o rio Itanhaém e encontrada em algumas áreas na foz do rio 

Preto. C. procerum ocorreu tanto nas regiões próximas do litoral, como na 
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porção intermediária da bacia, sendo registrada principalmente no rio Preto. 

Essa espécie foi também registrada no rio Itanhaém e em alguns trechos do rio 

Branco. Assim como C. procerum, a espécie S. californicus também foi 

encontrada tanto em áreas mais próximas do litoral como nos rios da porção 

intermediária da bacia, sendo encontrada nos três rios amostrados. 

Das quatro espécies estudadas, E. azurea foi a única espécie que foi 

registrada em ambientes exclusivamente de água doce. Levando-se em 

consideração os registros de ocorrência E. azurea foi a espécie predominante 

no rio Branco sendo também muito registrada no rio Preto em sua porção 

intermediária e nas áreas mais próximas da serra do mar.  

 

3.2. Variáveis 

Verificou-se através da análise de correlação de Spearman que das 

variáveis obtidas a grande maioria apresentou coeficiente de correlação 

significativo ao nível de 5% (r > valor de tabela) e de acordo com o proposto 

por Quinn & Keough (2002) foram excluídas as variáveis referentes ao oxigênio 

dissolvido na água (r = 0.9) e condutividade elétrica (r = 0.89). 

 

3.3. Regressão GLM 

Através das análises de regressão GLM (Tab. 2) verificou-se que para 

cada espécie estudada um conjunto particular de variáveis se mostrou 

importante para a presença desses vegetais ao longo dos rios da bacia. Além 

disso, verificou-se também que das variáveis utilizadas nesse estudo, algumas 

como declividade das margens, cobertura vegetal e radiação incidente nas 

margens são importantes preditores da ocorrência desses vegetais nos rios, 

estando presentes nos modelos de mais de uma espécie. 

Para a espécie S. alterniflora verificou-se através do modelo de 

regressão que essa espécie é muito tolerante à ambientes salinos uma vez que 

sua ocorrência apresenta relação direta com a salinidade nos pontos de 

presença, sendo registrada em toda a porção inferior da bacia tanto nas 

regiões mais próximas da costa, em ambientes salobros, até no limite da 

porção inferior onde a mistura de água doce e salgada é mais acentuada. A 

temperatura foi outra variável que apresentou relação direta com a presença de 



63 

 

S. alterniflora indicando que essa planta se estabelece em locais com maior 

temperatura da água. As outras duas variáveis que foram importantes para a 

presença dessa espécie correspondem à radiação incidente na margem e 

Fósforo total dissolvido na água e tiveram relação inversa com a ocorrência da 

planta (Tab. 2). 

Para C. procerum o pH foi uma das variáveis mais importantes na 

distribuição dessa espécie (Tab. 2). Baixos valores de pH se relacionaram com 

a presença da planta, o que indica que a espécie habita rios com águas mais 

ácidas. Baixos valores de declividade e profundidade da margem também se 

relacionaram com a presença da espécie, indicando que C. procerum se 

estabelece com mais facilidade em áreas mais planas e rasas. Além disso, 

valores mais elevados de profundidade a 4 metros da margem também 

contribuíram para explicar a presença da espécie o que mostra que C. 

procerum diferentemente de S. alterniflora e S. californicus, por exemplo, pode 

se estabelecer em regiões com certa profundidade, além das margens dos rios 

e bancos de sedimento. Uma relação positiva também foi verificada entre a 

ocorrência dessa espécie e o fósforo total dissolvido na água.  

 
Tabela 2. Modelos de regressão GLM (logística) preditores da ocorrência de 
macrófitas aquáticas nos rios da bacia hidrográfica do rio Itanhaém, SP. 
 

Var. expl. Sinal Valor de z Pr(>|z|) 
S. alterniflora (wi = 0.36)    
Rad_marg - -2.278 0.023* 
+Sal + 2.465 0.014* 
+PT - -1.502 0.133 
+Temp + 1.686 0.092. 
        
C. procerum (wi = 0.38)    
Decliv - -2.02 0.043* 
+Prof_marg - -2.175 0.03* 
+Prof_4m + 2.223 0.026* 
+PT + 1.915 0.056. 
+pH - -3.291 0.001*** 
        
S. californicus (wi = 0.56)    
Ab_doss + 1.569 0.117 
+Cob_veg + 1.637 0.102 
+Rad_marg + 2.924 0.003** 
+Prof_4m - -2.096 0.036* 
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+NT + 1.645 0.1. 
+Temp - -2.435 0.015* 
+Elev - -1.874 0.061. 
+NDVI + 2.654 0.008** 
        
E. azurea (wi = 0.40)    
Decliv + 2.583 0.01** 
+Ab_doss - -2.232 0.026* 
+Cob_veg + 2.992 0.003** 
+Rad_marg - -2.027 0.043* 
+Temp - -1.944 0.052. 
+Turb + 2.203 0.028* 
        

Nota: ‘+’: relação positiva; ‘-‘: relação negativa. 
. p < 0,1. 
* p < 0,05. 
** p < 0,01. 
*** p < 0,001.  

 

Em relação à S. californicus, as variáveis mais importantes para explicar 

a presença dessa espécie foram o NDVI e a radiação incidente na margem 

(Tab. 2), ambas relacionadas positivamente com a presença da espécie. Essa 

relação indica que a planta ocorre em ambientes com maior disponibilidade de 

luz nas margens, principalmente na porção intermediária da planície costeira, o 

que é verificado através da relação entre a presença da espécie e os valores 

mais elevados de NDVI. A relação da maior disponibilidade de luz e a presença 

da planta também pôde ser verificada com base na variável referente à 

abertura do dossel no canal onde os maiores valores indicam que a planta se 

estabelece preferencialmente em locais onde de maneira geral o trecho de rio é 

menos sombreado. A temperatura da água e a profundidade a 4 m da margem 

também foram importantes para explicar a presença de S. californicus, 

verificando-se através da relação negativa entre a presença da planta e as 

variáveis que S. californicus se distribui em locais com temperatura da água 

mais amena e mais planos. Além disso, em grau menor de importância, as 

variáveis referentes ao Nitrogênio total na água e elevação do terreno também 

contribuíram para explicar a presença da espécie nos rios. 

Para E. azurea verifica-se que a declividade nas margens e a cobertura 

vegetal nas margens foram as variáveis mais importantes na distribuição da 

espécie apresentando relação direta com a ocorrência da planta. Através 
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dessas relações verifica-se que E. azurea ocorre nos rios em locais com 

maiores valores de declividade e de cobertura vegetal nas características que 

são comuns de rios de locais mais elevados, mais próximos da serra do mar. 

Esse fato é reforçado pela relação inversa das variáveis referentes à abertura 

do dossel no canal e a radiação incidente nas margens com a ocorrência da 

planta, o que indica que a planta se estabelece em locais onde a abertura do 

dossel no canal é menor e consequentemente o rio é mais sombreado. A 

turbidez da água também foi importante para explicar a ocorrência de E. 

azurea, além da temperatura da água, com grau menor de importância (Tab 2).  

 

4. Discussão 
A distribuição de macrófitas aquáticas na bacia do rio Itanhaém é 

fortemente limitada pela salinidade na sua porção inferior e na sua porção 

superior principalmente por características do canal e seu entorno. A figura 2 

ilustra o gradiente de algumas variáveis nas porções inferior e superior da 

planície costeira.  

Na porção inferior da planície costeira as macrófitas se distribuem nos rios em 

função de um gradiente de salinidade, sendo que nessa região Spartina 

alterniflora é a espécie dominante correspondendo à aproximadamente 67% 

das ocorrências registradas nessa área (Fig 3). 
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Figura 2. Gradiente das variáveis: a) salinidade; b) declividade das margens (o); c) 
cobertura vegetal das margens (%); d) abertura de dossel no canal (%) e e) Elevação 
do terreno (m). 
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A grande tolerância de S. alterniflora ao estresse salino tem sido 

evidenciada por diversos autores (Huang & Zhang, 2007; Li et al., 2009; Xiao et 

al., 2010) sendo que essa tolerância associada a outras características dessa 

espécie como rápido crescimento, grande produtividade e sistema radicular 

bem desenvolvido permitem com que a planta colonize rapidamente grandes 

áreas alagadas e regiões estuarinas (Zhang et al., 2004; Wang et al., 2006).  
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Figura 3. Porcentagem de ocorrência de cada espécie registrada nos três principais 
rios da bacia hidrográfica. Nota: Sa= Spartina alterniflora; Cp = Crinum procerum; Sc = 
Scirpus californicus; Ea = Eichhornia azurea. 
 

Tais características também foram verificadas para outras espécies de 

macrófitas aquáticas do gênero Crinum (Ribeiro et al., 2009) e Scirpus sendo 

que Crinum procerum e Scirpus californicus, representantes desses dois 

gêneros, são também encontrados na porção inferior da bacia, porém em 

menor proporção (13% e 20% dos registros de ocorrência respectivamente). 

No entanto, deve-se levar em consideração que a capacidade de tolerância das 

espécies à estresses ambientais é inversamente proporcional à sua 
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capacidade competitiva (Pennings et al., 2005). Nesse sentido a dominância de 

S. alterniflora em áreas de maior estresse salino na bacia provavelmente está 

relacionada a uma menor capacidade competitiva em relação à C. procerum e 

S. californicus uma vez que na medida em que o gradiente de salinidade 

diminui começam a surgir bancos mistos dessas três espécies até que em 

áreas de baixa salinidade S. alterniflora é praticamente suprimida dos bancos. 

A partir dessas áreas a dominância passa a ser de C. procerum ou de S. 

californicus. Tal fato corrobora o estudo de Crain et al. (2004), onde os autores 

verificaram que ao longo de um gradiente de salinidade as espécies de maior 

capacidade competitiva ocupariam ambientes mais favoráveis limitando as 

espécies menos competitivas à regiões de maior estresse ambiental. 

Na porção intermediária da planície costeira onde a salinidade passa a 

ser muito reduzida ou inexistente, além da competição entre as espécies, 

outras características da água e principalmente características da paisagem e 

do ambiente ripário passam a determinar a distribuição das macrófitas 

aquáticas. Nessa área os rios apresentam diferenças não só em relação ao tipo 

de água (preta e branca), mas também nas características do ambiente ripário 

e na morfologia do canal. 

No rio Preto C. procerum é a espécie com maior registro de ocorrência 

na região da foz do rio, onde as margens do rio são mais planas, apresentando 

baixos valores de declividade e profundidade nas margens caracterizando-se 

como grandes bancos de areia ao longo do rio. Tal fato também foi constatado 

por Ribeiro et al. (2011) em que os autores verificaram grande abundância de 

Crinum americanum em áreas com as mesmas características. O pH da água 

foi uma variável muito significativa na distribuição dessa espécie, sendo que C. 

procerum distribuiu-se preferencialmente em locais com pH mais ácido. Tal fato 

evidencia a preferência dessa espécie por áreas com características 

semelhantes às regiões estuarinas, uma vez que a maior concentração de 

ácidos orgânicos e as demais características de água e de vegetação em 

grande parte da extensão do rio Preto lhe conferem a classificação de rio de 

Baixada (Navarra, 1988), apresentando características semelhantes às regiões 

estuarinas e que são áreas onde essas plantas se distribuem (Meerow et. al., 

2003; Ribeiro et. al, 2011).  
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A ocorrência de macrófitas aquáticas também está relacionada com a 

disponibilidade de luz. A importância dessa variável para o crescimento e a 

distribuição de macrófitas nos ambientes aquáticos tem sido reportada em 

diversos estudos (Kurtz et al., 2003; Sand-Jensen et al., 2007; Köhler et al., 

2010).  

Nesse estudo, a partir dos modelos gerados, verificou-se que a 

ocorrência de S. californicus na bacia está muito relacionada à disponibilidade 

de luz, sendo que a radiação incidente nas margens foi umas das variáveis 

mais significativas na seleção dos melhores modelos para essa espécie. 

Das quatro espécies estudadas nesse trabalho, verificou-se que E. 

azurea é a única espécie que se distribui nas porções mais elevadas da 

planície costeira, sendo a espécie dominante no rio Branco (Fig. 3), rio que 

apresenta grande parte de sua extensão em áreas com maior elevação em 

relação aos outros rios. Tal fato é facilmente constatado quando se observa as 

variáveis relacionadas à distribuição dessa macrófita aquática. A relação direta 

da ocorrência dessa espécie com maiores valores de declividade das margens 

e cobertura vegetal indica a distribuição da espécie em áreas em que os rios se 

encontram mais escavados no terreno e a vegetação ripária é mais adensada, 

que são características de áreas mais elevadas da planície costeira, mais 

próximas da serra do mar. Tais características também são reforçadas pela 

relação da ocorrência da espécie com locais com menores valores de abertura 

de dossel no canal e menores valores de radiação incidente nas margens 

devido ao maior sombreamento do corpo d’água pela vegetação ripária mais 

densa. Além disso, verificou-se nesse estudo uma maior distribuição de E. 

azurea em rios com maior concentração de íons dissolvidos na água, fato 

verificado através da relação direta entre a distribuição da espécie e os maiores 

valores de turbidez da água nos locais de ocorrência. A maior distribuição 

dessa espécie em locais com maior quantidade de íons dissolvidos na água e 

maiores valores de declividade e profundidade deve–se ao fato de que, apesar 

de ser uma espécie enraizada e obter nutrientes principalmente a partir do 

sedimento, E. azurea possui longos caules flutuantes que se desenvolvem 

poucos centímetros abaixo da linha d’água que podem atingir vários metros de 

comprimento, formando densos bancos de planta que podem chegar a mais de 
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50 metros de largura (Agostinho et. al, 2007). Esse fato confere à essa espécie 

uma vantagem em relação às espécies emersas uma vez que E. azurea pode 

projetar seus caules em grande parte da superfície da água inclusive em 

regiões profundas e declivosas enquanto as espécies emersas necessitam de 

áreas mais rasas e planas para poderem se estabelecer. Além disso, E. azurea 

possui raízes bem desenvolvidas ao longo dos nós de seus caules (Agostinho 

et. al, 2007), o que permite com que a planta utilize diretamente os nutrientes 

dissolvidos na água enquanto as espécies emersas utilizam nutrientes somente 

do sedimento. 

Com base nos resultados obtidos nesse estudo verifica-se a distribuição 

das macrófitas aquáticas em função de um gradiente de salinidade no limite 

inferior da bacia e em função principalmente de variáveis da paisagem no limite 

superior da bacia costeira. As variáveis utilizadas nesse estudo mostraram-se 

bons preditores da distribuição das espécies estudadas ao longo dos rios. 

Esse estudo demonstrou, portanto a importância das variáveis físicas, químicas 

e da paisagem na distribuição espacial de macrófitas aquáticas em bacias 

costeiras assim como as possiblidades de utilização dessas variáveis em 

modelos preditivos de ocorrência de espécies em estratégias de conservação 

de espécies e monitoramento desses ecossistemas aquáticos. 

 

5. Conclusão 
Através dos resultados obtidos verificou-se que para cada espécie de 

macrófita aquática em particular, alguns atributos das margens assim como 

algumas características limnológicas influenciam sua ocorrência na bacia. Na 

região estuarina a salinidade é um fator limitante na ocorrência das macrófitas, 

sendo que Spartina alterniflora se mostrou a espécie mais tolerante a essa 

condição. As características das margens relacionadas principalmente à 

disponibilidade de luz e morfologia das margens dos rios como declividade e 

profundidade também exercem grande influência na ocorrência desses 

vegetais. Desse modo, verificou-se que para comunidades de macrófitas 

aquáticas emergentes e flutuantes fixas, não somente as variáveis 

limnológicas, mas também os atributos da paisagem são importantes preditores 

da ocorrência dessas comunidades aquáticas em ambientes lóticos, 



71 

 

destacando-se a importância de se abordar a questão de distribuição de 

organismos aquáticos num contexto de bacia hidrográfica e não somente em 

relação ao ambiente aquático em que esses organismos estão inseridos.  
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CONCLUSÃO GERAL 
As técnicas e ferramentas referentes aos Sistemas de Informação 

Geográfica e modelagem de distribuição de espécies apresentadas nesse 

trabalho têm sido amplamente utilizadas na modelagem de organismos 

relacionados principalmente aos ecossistemas terrestres e à interface entre 

ecossistemas terrestres e aquáticos. No entanto esse tipo de abordagem para 

organismos exclusivamente aquáticos é bastante escasso, sendo que para 

comunidades de vegetais aquáticos tais estudos são praticamente inexistentes. 

Nesse sentido o objetivo central desse trabalho foi modelar a distribuição 

potencial de macrófitas aquáticas utilizando o algoritmo MAXENT e analisar 

precisão e qualidade dos modelos gerados. A partir dos resultados obtidos 

concluímos que o algoritmo é capaz de produzir modelos de grande precisão e 

qualidade para essa comunidade vegetal. Dessa forma o presente trabalho 

contribui para os estudos de modelagem de distribuição de espécies, em 

especial para organismos de ambientes aquáticos e evidencia um grande 

potencial de aplicação desse e de outros algoritmos na modelagem de 

organismos nesses ecossistemas.  

Outro objetivo do trabalho foi analisar a influência das variáveis ambientais 

na distribuição espacial da comunidade de macrófitas em ambientes lóticos e 

investigar a hipótese de que a distribuição espacial desses vegetais na bacia 

hidrográfica não está relacionada somente às variáveis limnológicas, mas 

também à variáveis do ambiente ripário e da paisagem. De maneira geral 

verificou-se que na parte inferior da bacia a distribuição dessas plantas está 

relacionada principalmente à salinidade e a declividade das margens dos rios. 

Na porção intermediária e superior da bacia a distribuição das espécies passa 

ser influenciada principalmente por fatores como cobertura vegetal, 

sombreamento dos corpos d’água, e declividade das margens. 

Conclui-se, portanto que cada espécie de macrófita é influenciada por um 

conjunto particular de variáveis limnológicas e de variáveis da paisagem, fato 

que confirma a hipótese investigada. 
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Da mesma maneira esse trabalho também contribui para divulgar a 

utilização dos Sistemas de Informação Geográfica na caracterização de rios e 

bacias hidrográficas. A grande quantidade de ferramentas disponíveis nos SIGs 

e suas funcionalidades no gerenciamento de grandes bancos de dados 

espaciais os tornam uma ferramenta ideal no monitoramento e gerenciamento 

de ecossistemas aquáticos, sendo que de maneira geral no contexto das 

pesquisas limnológicas principalmente no Brasil são recursos ainda muito 

subutilizados. 

Dessa forma esse trabalho demonstrou as potencialidades e possibilidades 

de aplicação das técnicas e ferramentas acima mencionadas em estudos 

limnológicos. Espera-se contribuir não somente na divulgação de tais 

ferramentas, mas também contribuir com pesquisas referentes à ecologia de 

comunidades vegetais e ecossistemas aquáticos. Espera-se também 

disponibilizar informações relevantes a respeito da ecologia dessas espécies e 

para o monitoramento, gerenciamento e elaboração de estratégias de 

conservação de ecossistemas aquáticos.  
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Figura 4a. Pontos de acerto, erros de omissão e sobreprevisão para os modelos de distribuição 

de (A) S. alterniflora e (B) C. procerum obtidos a partir de protocolo de validação de campo. 
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Figura 4b. Pontos de acerto, erros de omissão e sobreprevisão para os modelos de distribuição 

de (A) S. californicus e (B) E. azurea obtidos a partir de protocolo de validação de campo. 
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