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Resumo

A Geografia e mais propriamente a Biogeografia t€ém desempenhado um papel de extrema
importancia na preservagao da biodiversidade. Uma das principais ferramentas na definicao
de estratégias com esse fim tem sido a modelagao de habitats potenciais.

Este trabalho apresenta uma metodologia de obtencdo de habitats potenciais através da
integracdo de modelos espaciais representativos de vérios factores biofisicos com registos de
ocorréncia de trés espécies de flora (varidveis dependentes): Thymus villosus L. sub. villosus;
Teucrium chamaedrys L. e Silene longicilia (Brot.) Otth. A drea de estudo corresponde ao
Parque Natural das Serras de Aire e Candeeiros (PNSAC), tendo sido utilizada uma resolugdo
minima considerada de elevado detalhe (900 mz).

Para a caracterizagdo biofisica da drea foram modelados diversos factores ecoldgicos
(varidveis independentes) como a radiagdo solar potencial, intensidade de vento, profundidade
do horizonte A do solo, geologia do substrato, drenagem acumulada, e uso do solo. Como
modelo estatistico de integracdo foram utilizadas regressdes ndo paramétricas obtidas a partir
de redes neuronais artificiais. Este € um método de utilizacao recente na area cujos valores de
desempenho se tém revelado superiores a média em vérios trabalhos.

A avaliagdo dos modelos foi realizada efectuando uma validagdo cruzada K-fold, em que as
amostras iniciais foram particionadas em K amostras sendo apenas uma delas utilizada para
validacdo e o processo repetido K vezes, permitiu atingir valores de desempenho entre os

74% e os 85%.
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I - Introducao

Actualmente, na comunidade cientifica, é consenso geral que a biodiversidade estd sob
ameaca. Umas das principais causas, responsavel pelo aumento percentual das espécies em
risco, e também apontada como sendo a de maior impacte, € a destrui¢do de habitats.
Contudo, a geografia ndo tem estado alheia a luta pela conservacdo da biodiversidade e uso
sustentdvel dos recursos naturais. Sendo no espago fisico que se manifestam muitos dos
impactes causados sobre os seres vivos, o conhecimento e o estudo biogeogrifico t€m
desempenhado um papel de extrema importdncia na sua conservacdo. Este papel,
desempenhado pela biogeografia, levou a uma definicao recente do conceito de Biogeografia
da Conservacao (Whittaker et al., 2005). Uma das principais ferramentas desta ciéncia em
conjunto com a Macroecologia prende-se com a realizacdo de modelos preditivos, com
recurso a informagao espacializada, da distribui¢do biogeografica ou de habitats potenciais. A
criacdo destes modelos preditivos de ocorréncia ou adequacdo a uma determinada espécie ou
comunidade permite, por um lado, identificar locais ndo inventariados onde estas possam
ocorrer e, por outro, identificar areas com condicdes favordveis a sua existéncia, ainda que
esta ndo se verifique. A utilidade destes resultados é ébvia, pois a obtengdo de locais de
adequabilidade potencial proporciona um conhecimento mais aprofundado da importancia
ecoldgica da area em estudo, tornando-se uma mais valia na planificacdo de estratégias de
conservagdo, estudos de avaliacio de impactos, planos de ordenamento, ac¢des de re-
introducgdo, entre outros.

De um modo simples, este tipo de modelos pode ser interpretado como a andlise multivariada
de dados espacializados, passiveis de esclarecer a relacdo existente entre a varidvel
dependente (como por exemplo, presenga de espécie ou comunidade), com uma ou mais
varidveis independentes representativas de factores fisicos ou bidticos com influéncia na sua
distribuicao.

Até muito recentemente, grande parte da realizacdo destes modelos preditivos era aplicada a
extensas dreas, com contrastes elevados e niveis de detalhe reduzidos. Actualmente, um dos
desafios vigentes prende-se com a aplicacdo destes modelos a dreas cada vez mais reduzidas e

com escalas de modelacdo mais detalhadas.

1 - Caracterizacio da area de estudo
A éarea de estudo corresponde ao Parque Natural das Serras de Aire e Candeeiros (PNSAC)
(39° 30" N; 8° 50°W). Os seus limites encerram, aproximadamente, uma area total de 389 km?

nos quais se integram a totalidade da Serra dos Candeeiros, a Oeste, o Planalto de Santo



Anténio, ao centro, uma pequena parte do Planalto de Sao Mamede, a Norte, e a Serra de
Aire, a Nordeste. O substrato € predominantemente calcario sendo escassa a disponibilidade
de 4gua a superficie. Em termos climéticos, a drea do PNSAC situa-se numa zona de transi¢ao
entre o dominio Atlantico e o Mediterraneo. Fitogeograficamente, encontram-se trés situagdes
climax distintas: cercais, azinhais e sobreirais (Flor, 2005) correspondendo, grande parte da
vegetacdo natural do parque, as suas etapas de degradacao.

O PNSAC € uma drea protegida, detentora de uma grande diversidade de fauna e flora, e de
um elevado nimero de espécies com estatuto de protec¢do legal. Nao obstante a sua
importancia ecoldgica, tem-se confrontado com diversas ameagas a sustentabilidade destas
espécies, na sua maioria relacionadas com a extraccdo de inertes, a implantacdo de infra-

estruturas de varios géneros ou a expansao urbana.

2 — Espécies em estudo

Para a realizacdo dos modelos de habitat potencial foram seleccionadas trés espécies de flora
existentes na area do PNSAC: Thymus villosus L. sub. villosus; Teucrium chamaedrys L. e
Silene longicilia (Brot.) Otth.

A escolha destas espécies baseou-se em dois pressupostos fundamentais: um primeiro, ligado
a um maior interesse na conservagdo ou conhecimento acerca da espécie, e outro, de caracter
metodoldgico, relacionado com a existéncia de um ndmero significativo de dados, indicadores
da sua presenca nesta drea. Assim, esses dados de presenca de cada espécie foram,
posteriormente, completados com dados que indicam a sua auséncia, obtidos através de
levantamentos no terreno. Para a sua recolha foi utilizado um GPS, equipado com correc¢do
diferencial WASS, que permite auferir um erro posicional maximo de, sensivelmente, 3
metros. Para a espécie Thymus villosus sub. villosus foram registados 23 locais de presenca e
20 de auséncia, para o Teucrium chamaedrys 22 locais de presenca e 36 de auséncia e para a

Silene longicilia 95 locais de presenca e 15 de auséncia.

II - Introducao aos modelos independentes

A realizagdo de modelos de habitat potencial requer, na quase totalidade das abordagens
possiveis, a existéncia de factores considerados explicativos da distribuicdo da espécie ou
comunidade que se estd a analisar. E a partir destes factores que a modelacio vai interagir
com os dados de presencga da espécie, de modo a calibrar os resultados.

Guisan & Zimmermann (2000), citando Austin (1980 e 1985), referem a distin¢cdo entre os

recursos € os factores directos e indirectos. Como recursos sdo designadas as varidveis que



representam elementos consumiveis pelas espécies, como os nutrientes, a 4gua ou a luz para
as plantas. Os factores directos sdo também varidveis biofisicas de importancia fisioldgica,
mas que nao sdo passiveis de ser consumidos, como o pH ou a intensidade do vento. Por
ultimo, consideram-se ainda as varidveis indirectas, que nao representam directamente uma
importancia ecoldgica directa para as espécies ou comunidades, como € o caso do declive, da
exposicao e da altitude.

Do ponto de vista metodoldgico, para a sua aplicagdo em sistemas de informacgdo geografica,
sao apenas considerados dois grupos de varidveis. O primeiro grupo reune as varidveis que
determinam directamente a ocorréncia ou ndo de determinada espécie, ou seja, os factores
ecologicos. Os segundos correspondem a factores indirectos que apresentam, regra geral, uma
maior precisdo devido a exactidao dos seus processos de criagdo, correspondendo muitas
vezes a uma derivagdo directa de modelos digitais do terreno (como o declive, a posicao
topografica e a exposi¢ao), no entanto, nao explicam de uma forma directa a ocorréncia das
espécies. Para a realizacdo deste trabalho optou-se por escolher varidveis, na sua maioria,
pertencentes ao primeiro tipo por diversas razdes: a inclusao de factores ecoldgicos possibilita
um melhor conhecimento da relacdo dos objectos de estudo (espécies) com o meio, 0s
resultados obtidos sdo mais realistas e de interpretagdo directa e, por ultimo, a constru¢dao
destes factores em sistemas de informacao geogréfica é, em si mesmo, um objectivo para este
trabalho, possibilitando a divulgacdo de metodologias para a realizacdo de representacdes
espaciais de alguns factores ecoldgicos mais importantes, alguns deles ainda pouco
explorados nesta drea. Esta escolha acarreta consigo a necessidade de que os modelos
realizados possuam um rigoroso controlo do erro, de modo a evitar a sua propagacao nos
resultados finais. Além do reduzido erro, a sua definicdo espacial devera ainda ser elevada,
uma vez que a drea a trabalhar (PNSAC) € de reduzidas dimensdes no contexto de um
trabalho deste tipo. Nao obstante a primazia dada a estes factores, optou-se, também, por
incluir dois outros modelos indirectos, representativos de factores ecoldgicos considerados
importantes e, para os quais, ndo se conseguiu realizar modelos directos, ou com reduzidos
valores de erro.

Odum (2004), refere os principais factores fisicos limitantes para a regulacdo de populacdes,
sobretudo produtores: a temperatura, a luz, a d4gua, os gases atmosféricos, os nutrientes, as
correntes e pressoes, o solo e o fogo. A representacdo espacial de alguns destes factores é
dificil, sobretudo para aqueles que apresentam uma rela¢do difusa com as varidveis espaciais
mais facilmente modeladas, como a altitude ou o declive. E neste contexto que os gases

atmosféricos e os nutrientes sdo praticamente excluidos dos trabalhos de modelacdo de



habitats. O fogo ndo serd também contemplado e, embora este tenha exercido uma forte
influéncia sobre vérias dreas do PNSAC, a construcdo de modelos de habitat potencial
pressupde que as populagdes se encontram em equilibrio com o ecossistema, nao sendo, desta
forma, apropriado para populacdes que se encontrem em dindmicas de crescimento ou
regressao a curto prazo.

A 4gua, embora constitua um factor limitante de elevada importancia, € aqui representada por
um factor indirecto, o modelo de fluxo acumulado de &4gua. O desconhecimento de
metodologias adequadas de modelacdo espacial directa desta varidvel, dentro das
necessidades deste trabalho, fez com que se utilizasse este indice em sua substitui¢do. Para
tal, ha ainda que considerar a elevada permeabilidade da maioria do substrato do PNSAC.
Assim, reconhece-se, a partida, a possibilidade de imprecisao quantitativa deste modelo, no
entanto, considerando-se uma permeabilidade uniforme pela drea, pressupde-se que a
hierarquizac¢ao espacial traduz a variabilidade relativa existente entre as células.

Nas correntes e pressdes, para ecossistemas terrestres, o elemento mais significativo
corresponde ao vento e a intensidade com que fustiga o terreno. Assim, para representar este
factor, foi considerado um modelo de intensidade do vento. A temperatura e a luz,
correlacionadas em termos de distribuicdo espacial, encontram-se traduzidas por um modelo
de radiacdo solar potencial. Por fim o solo. Para a 4rea de estudo, uma das melhores
caracteristicas encontradas para a sua representacdo, foi o seu grau de desenvolvimento (ou
disponibilidade) que foi traduzido por um modelo de profundidade do horizonte A. A somar a
esta caracterizacdo, foi também considerada a inclusdo do factor indirecto ‘“‘substrato
geoldgico”, pela importancia que tem nos varios atributos dos solos. Além dos factores
citados por Odum (2004), foi ainda considerado um modelo de uso do solo, pela implicacao

que os diversos usos t€m na variagdo espacial, ao nivel do solo, de muitos destes factores.

1 - Criacao do modelo digital do terreno

Muitas das varidveis utilizadas neste trabalho sdo derivadas de um modelo digital do terreno
(MDT) da area do Parque, pelo que a sua correcta criac@o reveste-se de extrema importancia,
diminuindo a propagacdo de erros e permitindo obter resultados mais precisos, como tem sido
posto em evidéncia por vdrios autores (Felicisimo, 1994 e Reis, 1996).

A criagdo do modelo digital do terreno foi efectuada com base na informagdo altimétrica
vectorial de curvas de nivel e pontos cotados, das cartas militares de Portugal, a escala

1: 25 000. Com esta informacao, procedeu-se a criacio de um modelo de rede triangular

irregular (7IN), com uma margem envolvente a area do PNSAC.



2 — Modelo de radiacao solar potencial

A construcao de modelos de interac¢do da radiacao solar com a superficie terrestre assenta na
geometria entre uma determinada posi¢cdo do Sol e o modelo digital do terreno da area de
interesse. Segundo Oke (1996), as principais medidas angulares que definem esta relacdo, sdo
as seguintes:

¢ — Latitude do local; Z — Angulo Sol — Zénite; & — Declinagao solar; h — Angulo horario;
¢ — Angulo do azimute solar

Considerando estas componentes, e através da lei do co-seno da iluminacao e da equivaléncia
trigonométrica,

cos Z=sin¢-sind+cosP-cosd-cosh (0.1)

pode-se calcular a quantidade de radiacdo (S) que atinge um determinado local num
determinado periodo de tempo, obtida através da férmula

S=Iy-cosZ 0.2)
onde Iy representa a constante solar de 1367 kWh/m?,
O valor desta radiacao deve, ainda, entrar em conta com os efeitos de atenuacdo da atmosfera
causados pela presenca de particulas em suspensdo e gases, e pela distancia que os raios
solares tém que percorrer, sendo esta distancia varidvel de acordo com a altura do Sol em
relacdo ao horizonte.
Por ultimo, o valor obtido é vdlido apenas para uma superficie plana, ndo entrando em conta

com a geometria do terreno.

A relacdo dos raios solares com a morfologia do terreno € dada pelo angulo de incidéncia ((:) )

entre a normal da vertente e os raios solares, sendo traduzida pela equacdo

cos ® =cosB-cosZ+sinB-sinZ-cos(Q—ﬁ) 0.3)
em que:
Z — Angulo zenital; B - Angulo da vertente (declive); Q - Angulo do azimute solar; Q -

Angulo azimutal da vertente (exposi¢io); O - Angulo de incidéncia entre a radiacio e a
normal a vertente.

O valor da radiagdo solar potencial para cada vertente é, entdo, dado pelo produto do angulo

de incidéncia (cos® ) com a radiacdo potencial na normal do plano horizontal (S ).
No entanto, esta relagdo representa unicamente o efeito de sombra (quando ocorre) por auto -
ocultamento, ou seja, o efeito de sombra gerado pela prépria célula, ndo considerando o

ocultamento com origem em unidades de relevo adjacentes (Felicisimo, 1994). A obten¢do



das dreas de sombra pode ser facilmente realizada através de programas SIG que contenham
modulos de cédlculo de modelos de sombra, como € o caso do Software livrte SAGA GIS

(Conrad, 2003), que foi aqui utilizado.

Calculo do modelo

A operagdo de célculo do valor de radiacdo potencial, para o PNSAC, ¢ realizada para cada
uma das células que compdem o modelo de terreno, sendo ainda necessdrio integrar o modelo
de declives e um modelo de exposicdo das vertentes, de modo a relaciond-la com a
morfologia do terreno, como dado na equacdo do angulo de incidéncia. No entanto, tal como
evidenciado no ponto anterior, a quantidade de radiag¢do solar para um local varia em termos
temporais com o angulo hordrio e com a declinacdo do Sol, ou seja, uma representacdao
correcta da quantidade total anual de radiagdo potencial recebida teria que compreender a
radiacdo de todos os dias do ano, por unidade temporal didria (por exemplo, hora a hora).
Desta forma, quanto mais detalhada esta resolucao temporal, mais preciso serd o valor obtido,
devido a variacdo do angulo de incidéncia com a forma do terreno. Na impossibilidade
técnica da realizac@o de um nimero tao elevado de modelos e, tendo em conta que o interesse
maior deste derivado se prende com a varia¢ao da distribuicdo espacial da radiagdo no terreno
e ndo com os valores totais anuais, realizou-se a constru¢cdo do modelo para o que podemos
chamar de “dia médio”, ou seja, um dia de equindcio com valores hordrios acumulados da
radiacao potencial recebida nas 24 horas.

O célculo foi realizado com recurso a programacao de uma rotina no Software ILWIS, que
aplica as equacOes anteriores ao valor de cada célula para cada meia — hora. Posteriormente,
foram retirados os valores de células que os modelos autométicos do SAGA GIS (Conrad,
2003) indicam como estando a sombra naquele periodo de tempo. O modelo final corresponde
ao somatorio das 48 meias horas, convertidos para kJ/m”.

Por se tratar de um modelo derivado de equacdes de caridcter exacto, ndo se considerou
necessdrio recorrer a sua validagdo.

O mapa resultante encontra-se na figura 1.
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Figura 1 — Modelo da radiacao solar potencial num dia de equindcio.

3 — Modelo de profundidade do horizonte A do solo

A formagdao do horizonte A do solo é um processo complexo onde interagem diversas
varidveis com relacdes difusas. Como a modelagdo espacial da profundidade do horizonte A
ndo dispde de algoritmos especificos de cdlculo, recorreu-se a utilizacdo de dois métodos
estatisticos, € um com base em conhecimento experimental. Cada uma destas abordagens foi
utilizada para a realizacdo de um modelo, sendo por fim utilizado o que proporcionou
melhores resultados. Os modelos estatisticos escolhidos correspondem a regressdo linear
multipla e a probabilidade bayesiana, esta ultima utilizada no sentido da probabilidade de
cada célula pertencer a uma determinada classe de profundidade. Foi também realizado um
outro, por combinacdo linear ponderada, com valores atribuidos numa base experimental.
Estes métodos foram considerados, conceptualmente, os mais adequados em funcdo do
pretendido e da informacdo disponivel.

Para a realiza¢do que qualquer um destes modelos foi necessério recolher, inicialmente, uma
amostra de profundidades deste horizonte na drea em estudo. No total foram efectuados 78
levantamentos, recorrendo a um método de amostragem aleatdria estratificada, considerando a
variacdo das diversas varidveis categéricas adiante descritas. A realizacdo deste tipo de
amostragem para varidveis continuas €, obviamente, impraticavel, tendo-se neste caso optado
por efectuar levantamentos em dreas o mais contrastadas possivel.

Do total de pontos amostrados foram extraidos, aleatoriamente, 12 (= 15%) para validagdo
dos modelos, sendo estes calibrados apenas com os restantes 66 (= 85%).

A escolha das varidveis independentes para o cdlculo de um modelo deste género requer, a

partida, algum conhecimento dos factores que influenciam o desenvolvimento do solo. As



varidveis consideradas baseiam-se no trabalho de Costa (2004), que refere como principais
factores de formacdo do solo: o clima, os organismos, a rocha-mae, o relevo e o tempo.

O factor climdtico ndo € considerado, uma vez que se admite que a drea de estudo nao
apresenta contrastes suficientemente significativos para o processo de formagdo do solo.
Também o factor tempo ndo foi considerado por nio ser espacialmente representdvel, pelo
menos considerando um modelo estitico, como se pretende. Deste modo foram apenas
considerados os restantes factores. Os organismos (neste caso apenas macroscOpicos) sao
representados por um indice de vegetacdo, a rocha-mae pela geologia do substrato e o relevo
por alguns modelos representativos da sua complexidade. A geologia foi obtida a partir da
vectorizagdo das Cartas Geoldgicas de Portugal 26-B, 26-D, 27-A e 27-C, a escala 1: 50 000.
No que respeita aos indices topograficos foram considerados o declive, o indice CTI
(Compound Topographical Index) e o indice STI (Sediment Transport Index) (Hengl et al.,
2003), assim como um modelo de dreas planas classificadas em topo, patamar e base. Este
modelo foi obtido através de um algoritmo desenvolvido para o presente trabalho, e tendo
como base a comparacdo de valores de altitude das dltimas células, consideradas planas, com
as c€lulas limitrofes. Por fim, como representacdo da influéncia biolégica, considerou-se um

indice NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) obtido a partir de bandas LANDSAT.

Modelagcdo com recurso a regressdo linear multipla

O modelo de regressdo linear multipla apresenta, a partida, algumas limitagdes para o
presente estudo. Com efeito, a integracdo de varidveis categéricas neste modelo € limitada,
sendo apenas passivel de realizar através da sua simplificacdo para varidveis binomiais.
Assim, a integracdo da informacdo foi realizada através de uma regressao passo a passo
“forward”, pois, com este processo, o modelo além de recusar as varidveis que nao
contribuem para melhorar significativamente as previsdes da varidvel dependente, comunica
também o contributo de cada uma das aceites.

A aplicagdo do modelo atingiu um coeficiente de determinacio (R?) de 70,9%. Neste modelo
apenas foram consideradas as varidveis com um grau de confianga de 95% (p< 0,05) e, por
conseguinte, somente integraram o modelo o “CTI” (p=0,0), as “Bases” (p< 0,0), o “Declive”
(p= 0,03) e os “Topos”’(p= 0,048). Entre os resultados do modelo constam, também, os
valores dos pardmetros que expressam a equacgdo da regressdo 1.4

Horizonte A =13,8+13,9xBases —5,21xTopos —0,219xDeclive +1,16x CTI2 (0.4)

Esta equagdo foi executada utilizando os mapas como varidveis. O mapa gerado € visivel na

figura 2.
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Figura 2 — Modelacio da profundidade do horizonte A do solo com recurso a regressao linear miiltipla.

Modelacdo com recurso a andlise ponderada de factores

Este método assenta, essencialmente, na atribuicdo de valores a cada classe dentro de cada
varidvel e, por fim, entre as vdrias varidveis. O modelo resultante terd os seus valores mais
elevados para os locais considerados com maior grau de desenvolvimento. Estes quantitativos
foram atribuidos, tendo por base algum conhecimento de especialistas, e os valores de
coeficiente de correlagdo de Pearson, entre os valores de profundidade amostrados e as
diversas varidveis consideradas. Para a execu¢do deste modelo foram apenas consideradas as
varidveis continuas que apresentaram coeficientes de correlagdo considerados significativos
(declives e CTI) e as restantes varidveis categoricas iniciais (geologia e dreas planas). Estes
modelos foram escalonados de acordo com a interpretacdo de vdrios resultados estatisticos
entre estes e as profundidades medidas no terreno e por fim agregados e re-escalonados entre
si para a obten¢do do modelo final.

O modelo resultante foi reescalonado linearmente, atribuindo-se o valor maximo registado de
profundidade (40cm) ao valor méximo do escalonamento, € 0 mesmo para o valor inferior

(Icm).

Modelagcdo com recurso a probabilidade bayesiana
A metodologia de implementacdo com recurso a probabilidade bayesiana teve por base o
trabalho de Reis er al. (2003), e compreende quatro fases antes da integragdo: cdlculo das

probabilidades a priori de encontrar cada classe numa varidvel, probabilidade conjunta de

encontrar as classes das vdrias varidveis e a probabilidade condicionada, ou seja, a

10



probabilidade de encontrar cada um dos eventos (classe de profundidade de horizonte A)
associado a cada classe de cada varidvel e o célculo da probabilidade de encontrar cada um
dos eventos na area de estudo.

A utilizac¢do deste método requer, a partida, que todos os temas integrantes sejam categoricos,
incluindo a varidvel dependente. Com base na interpretacdo de um histograma de pontos e nos
objectivos a que o mapa final se destina, foram efectuados trés mapas matriciais de eventos,
cada um contendo uma das seguintes classes: 0 — 7 cm; >7 — 19 cm; >19 — 40 cm.

Tal como na combinagdo ponderada, também os modelos considerados para integrar esta
andlise probabilistica, foram os que apresentaram coeficientes de correlacdo considerados
significativos com a varidvel dependente (declives e CTI) e restantes varidveis categoricas
iniciais (geologia e dreas planas).

Uma vez criados todos os temas necessarios, foi entdo efectuada a integracdo da informacao
para cada um dos trés temas, através da férmula 1.5, adaptada da teoria da probabilidade de
Bayes.

IT pxi - cxi

PClasse = 0.5)

py" - Cjxi
Sendo: pxia probabilidade a priori de cada varidvel independente; cxi a probabilidade
condicionada de cada varidvel independente; py a probabilidade de encontrar cada um dos
eventos na drea de estudo; e Cjxi a probabilidade conjunta.

Os temas com probabilidades de 0 a 100 foram congregados num tnico, que atribui o valor da

classe com maior valor de probabilidade de ocorrer.

Avaliacdo e validagdo dos modelos

Para avaliacdo do desempenho de cada um destes modelos foi entdo aplicada uma validacao

cruzada com os 15% de pontos amostrados ndo incluidos na calibracao dos modelos. Para esta

avaliacdo foram calculadas, para os modelos continuos, vérias estatisticas basicas dos valores

de erro, como o seu desvio-padrdo e o erro médio, de acordo com a férmula 1.6
EM.=X21Xi—-Yil/n (0.6)

Para o modelo categorico, derivado da probabilidade de Bayes, foi efectuada uma comparacao

directa entre as classificagdes obtidas e os valores dos pontos de validacao.
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Quadro I - Erro médio e estatisticas sumarias (cm) dos valores de erro do modelo originado por regressiao

linear miiltipla e ponderacio de factores

n E. M. Desvio-padrao Minimo  Maximo Mediana
Regresséo linear 12 472 29 0 82 5
Ponderacgao de
factores 12 0,5 5.1 1 1844 4.9

Quadro II - Percentagens de validacio das classes obtidas com modelacao

por probabilidades de Bayes

% de % de % de classe incorrecta que % de classe incorrecta que nao
n classe  classe pertencem a classe pertencem a classe imediatamente
correcta incorrecta  imediatamente seguinte seguinte
12 66,6 33,3 75,3 24,7

O modelo que, a partida, apresentou os melhores resultados foi o derivado da regressao linear
multipla. O erro médio apresentado foi menor que o do método de modelacdo por ponderagdo
de factores (-2,3 cm), o desvio-padrao foi menor (-2,2 cm) e o erro maximo foi também
bastante inferior (-10,2 cm). O modelo derivado das probabilidades de Bayes também nao
atingiu um grau de desempenho muito elevado (66%), muito possivelmente devido a
necessidade de desagregacdo da varidvel dependente em trés sub-amostras.

Considerando-se estes resultados, a modelacdo de habitats ird integrar o mapa obtido por

regressao linear multipla.

4 - Modelo da geologia do substrato

A geologia do substrato, surge também como uma das varidveis que melhor pode ajudar a
diferenciacao das propriedades do solo, complementando o modelo anterior. A sua obtencdo
foi efectuada a partir da digitalizacdo das cartas geoldgicas de Portugal 26-B, 26-D, 27-A e
27-C, a escala 1: 50 000. Apesar desta escala ser menor que a restante informacgdo integrada
neste trabalho, o peso que empiricamente esta varidvel aparenta representar € o facto de
muitas das formacdes geoldgicas aqui presentes apresentarem areas de grandes dimensdes
originando erros cartograficos considerdveis apenas nos seus limites, fez com que a sua
integracdo como modelo independente fosse considerada adequada.

As classes de geologia das formagdes foram amplamente simplificadas, tendo-se optado por

manter unicamente a referéncia a designacdo mais geral de cada classe indicada nas cartas.
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Assim foram individualizadas as seguintes classes: Calcdrios; Calcarios e margas; Detritos;

Aluvides; Arenitos; Rochas vulcéanicas e Grés.

5 - Modelacao da intensidade do vento

A modelacdo, quer da intensidade do vento quer da sua direccdo a escala local, tem sido uma
das dreas menos exploradas e menos acessiveis no ambito da modelacdo espacial,
particularmente no que diz respeito a sua integragdo com Sistemas de Informacgao Geogréfica.
Apesar da existéncia de diversos modelos exteriores aos SIG, a especificidade da area de
estudo, dotada de uma topografia complexa, e o elevado detalhe requerido, fez recair as
possibilidades de escolha em sistemas ainda pouco desenvolvidos e que requerem um elevado
esfor¢o de configuracao.

Apds uma pesquisa acerca das possibilidades de modelacdo e da sua adequagdo a area de
estudo, optou-se pela utilizagdo do algoritmo em desenvolvimento pelo United States Forests
Service (USFS), denominado WindWizard, sob o regime de utilizadores de teste (beta testers).
Este ambiente de modelagdo assenta nos principios da dinamica de fluidos, pelo que aplica as
equagdes de Navier-Stokes, para descrever o fluxo do vento ao longo das varia¢des do terreno.
A turbuléncia, sendo a principal debilidade das equacdes referidas, ¢ modelada com a
aproximagdo rng K —¢€ (Butler et al., 2006).

A aplicagdo destas equagdes implementadas no WindWizard computa células tridimensionais
de dimensao varidvel sobre o modelo de altitudes, interpretando para cada uma o fluxo e a
intensidade, de acordo com os valores das células vizinhas. A sua aplicacdo sobre a drea de
estudo requer vdrios parametros de entrada, sendo necessério fornecer, logo a partida, um
modelo digital do terreno em estrutura matricial, pelo que se forneceu um modelo matricial
com resolugdo de célula de 30 metros. Neste modelo digital do terreno foi incluida uma area
envolvente de 5 km em redor dos limites do PNSAC, de modo a entrar em conta com o efeito
da orografia circundante. Relativamente a representacdo do terreno € ainda necessdrio indicar
a sua rugosidade dominante. A rugosidade corresponde ao nivel de atrito e tipo de obstaculos
que o fluxo de ar encontra no seu percurso. Assim, e considerando o dominio arbustivo
existente na drea de estudo, foi indicada uma rugosidade média adequada a este tipo de
cobertura. Os parametros da velocidade e orientacdo do fluxo de vento, também necessarios
como parametro de entrada, foram obtidos com base nas aero-sondagens de Lisboa-Portela.
Apesar do afastamento geografico entre os dois locais, o WindWizard assenta a sua
modelacdo em valores registados em altitude, de preferéncia ligeiramente acima do ponto

mais elevado que se encontre na drea, que ¢ de 678 m na Serra de Aire. Assim, as leituras
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foram efectuadas aos 925 hPa que, com a reducdo da atrac¢do gravitacional da terra,
corresponde aproximadamente aos 800 metros de altitude. As leituras realizadas a 925 hPa,
ainda que com algum afastamento da drea de estudo, mantém-se fidveis, pois a altitude que
este nivel de pressdo se reporta ndo sao sentidos, para esta drea, os efeitos da orografia que
caracterizam as medicdes das estacdes meteoroldgicas a superficie. Assim, foram utilizados
os registos gratuitos das aero-sondagens de Lisboa-Portela, compreendendo um periodo
disponivel de 7 anos, de 1999 a 2005, com interrup¢cdes. Os valores de velocidade e
orientacdo aos 925 hPa foram agrupados e separados por octante de proveniéncia, tendo sido
calculada a frequéncia de cada um deles ao longo do ano, bem como a sua velocidade média.
Na modelacao foi entdo introduzido o valor central de cada octante, em graus, e a velocidade

média correspondente, tendo sido efectuado, a posteriori, a ponderacao final dos modelos.

Validagao do modelo

A validacdo deste modelo estd condicionada pelos dados das estacOes meteoroldgicas
existentes na drea. Dentro dos limites do PNSAC existem duas estacdes meteoroldgicas
automadticas, uma localizada a Norte de Minde e a outra no Arrimal, junto a Lagoa Pequena.
Para a validacdo, além destas, foram ainda consideradas outras quatro estagdes, situadas fora
dos limites do PNSAC, mas consideravelmente afastadas dos limites do modelo de altitudes
que serviu de base a modelacdo do vento. As quatros estacdes automdticas exteriores ao
PNSAC sdo as de Abra, Porto de M6s, Aljubarrota e Crespos. Os registos destas estagdes nao
vao além de 3-4 anos, o que de certo modo impossibilita a avaliacio do modelo total. Assim,
e tendo em conta este factor limitante, optou-se por avaliar um modelo por estagdo que entra
em conta unicamente com o periodo para o qual esta possui valores registados, ou seja,
procedeu-se a criagdo de um modelo para cada estagcdo com os valores em altitude (Lisboa-
Portela) ponderados pelo periodo de tempo que a estacdo meteoroldgica disponibiliza. Apds a
constru¢do ponderada de cada um destes modelos, procedeu-se a comparagdo dos seus valores

com os valores registados nas estacdes, visivel na figura 3.
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Figura 3 — Comparacio entre os valores de intensidade do vento modelados e registados.
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Como se pode verificar, os resultados modelados aproximam-se bastante dos valores
registados pelas estacoes, sendo a diferenca maxima de 0,6 m/s na estacdo de Porto de Mos.
Com uma amplitude de variacao total de 8,7 m/s, um erro maximo registado na ordem dos 7%
¢ considerado bastante adequado para o fim a que se propde o modelo. Nota-se, no entanto,
uma tendéncia para a modelacdo de valores mais elevados que, efectivamente, os registados.
Tal facto poderd dever-se a existéncia de barreiras a progressdo do vento, que nio estejam
contempladas no modelo digital do terreno, como habitagdes ou vegetacao de grande porte.

O modelo resultante encontra-se na figura 4.
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Projecgao de Gauss - Datum Lisboa

Figura 4 — Modelo da intensidade média do vento.

6 - Modelo de fluxo acumulado de agua

Como referido na introducdo deste capitulo, a varidvel dgua € traduzida apenas por um
modelo indirecto, derivado do modelo digital do terreno. Este modelo corresponde a
representacdo quantitativa do fluxo acumulado, que passa por cada uma das células, como
resultado da drenagem das células a montante.

Este modelo traduz o somatério do nimero de células das quais recebe fluxo, acrescido do seu
proprio valor (1). Desta forma € possivel hierarquizar as células de acordo com a maior ou
menor quantidade de dgua recebida. Esta hierarquizacdo foi realizada sem que se tivesse
efectuado a remocgdo de dreas que funcionam como “poco”, ou seja, dreas que nao drenam
para o exterior, resultantes da sua natureza cdrsica e da existéncia de uma elevada quantidade
de depressdoes. O cdlculo foi realizado directamente com recurso ao moddulo de

hidroprocessamento do Software ILWIS. Apds o seu calculo, foi necessario efectuado em
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escalonamento de 0 a 100 dos seus valores originais, devido aos valores de acumulacao

extremamente elevados que estes modelos por vezes atingem.

7 - Modelo do uso do solo

A informacdo utilizada para este processo corresponde as bandas espectrais captadas pelo
sensor Enhanced Thematic Mapper plus (ETM+) do satélite Landsat 7, para o ano de 2001, e
com uma resolucgao espacial de 30 metros.

Antes de se proceder a qualquer processo de extrac¢do de informacgdo util, foi necessario
realizar um conjunto de procedimentos com vista a correc¢do de eventuais erros decorrentes
do processo de aquisicao de informagdo. Estes procedimentos incluem a georreferenciacdo ou
correc¢cao geométrica e a correccao radiométrica da imagem.

Para a obtenc@o deste modelo, optou-se por realizar uma classificagdo supervisionada, a qual
se baseia num conhecimento prévio da drea em estudo. Este conhecimento prévio resultou de
levantamentos do uso de solo na drea de estudo. No total foram efectuados 46 levantamentos,
correspondentes a diferentes usos do solo, dos quais foram seleccionados, com base num
método de amostragem aleatdria estratificada, 27 pontos para a realizacdo do modelo e 19
para a validacdo do mesmo.

No presente trabalho, as dreas de teste necessdrias para este método foram delimitadas como
base na agregacao das bandas espectrais 3, 2 e 1, da qual resulta uma composi¢ao colorida
correspondente a cor real, e nos 27 pontos de amostragem destinados a realizacdo do modelo
que, por conseguinte, correspondem a diferentes usos do solo. A individualizacdo das classes
que irdo constar no mapa foi realizada com base em observagdes no terreno, nas quais se
constatou 7 classes predominantes: misto de rocha e solo nu com vegetacao dispersa, terreno
agricola, vegetacdo herbacea, vegetacdo arbustiva, vegetacdo arbdrea, pedreira, e em
informacao ja existente, no caso da area edificada. Dadas as dificuldades que surgiram na
distin¢do entre a vegetacdo herbicea e a arbustiva, optou-se por integrar estes dois usos na
mesma classe. Estas areas de teste sdo, entdo, definidas como um ficheiro vectorial de
assinaturas, ao qual se atribui o nome de cada classe, sendo este ficheiro de assinaturas
processado sobre as 7 bandas.

Para a realizag@o da classificac@o utilizou-se o classificador de maxima verosimilhanca, por
ser um dos métodos de classificacdo mais utilizados e considerado um dos que apresenta
melhores resultados (por ex. Misdkova (2007)).

Este método pressupde o célculo do vector médio e da matriz de co-variancia das respostas

espectrais de cada classe. Ao assumir que os niveis radiométricos de cada amostra se
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encontram proximos da distribuicdo normal (Gaussiana), dada através do vector médio da
classe, a atribuicdo do pixel € feita a classe segundo a qual ele terd mais probabilidade de

pertencer. O mapa resultante pode ser observado na figura 5.
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Figura 5 — Mapa do uso do solo.

Validacao do modelo

Para a validacio do modelo realizou-se uma sobreposicdo entre o mapa originado
anteriormente e os pontos amostrados no terreno que se encontravam destinados a este fim.
Assim, foram calculadas as percentagens relativas aos pontos cujas classes foram
correctamente atribuidas e, consequentemente, foram também calculadas as percentagens de

caracter erroneo. A precisdo obtida foi de 89,5%.

III - Introducao aos métodos de modelacao de habitats potenciais

Definido em termos gerais, um modelo de habitat potencial representa a relagdo entre as
espécies e os factores que se considera controlarem a sua existéncia. A avaliacdo desta relacao
pode ser efectuada de varias formas e deve ter em consideracdo, sobretudo, o tipo de dados
existente e o grau de conhecimento acerca das relacdes da espécie com o meio.

No que diz respeito aos dados sdo, sobretudo, os de cardcter dependente que ditam a natureza
da formulacdo a utilizar. Estes podem-se referir a levantamentos de presenca-auséncia,
abundancia, ou taxas demogrificas. O tipo mais comum de dados relaciona-se com a
presenca-auséncia, sendo muitas vezes pautado apenas por dados de presenga, obtidos, por
exemplo, em herbdrios. Esta condi¢do dos dados impossibilita a utilizacdo de muitos dos

métodos estatisticos utilizados para modelacdo de habitats, aspecto em relagdo ao qual este
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trabalho se precaveu, através do levantamento de diversas localizacdes onde nunca se
verificou a ocorréncia das espécies de interesse.

O tipo de relacdo existente entre a espécie e os factores do meio também deve ser tido em
conta. As relacdes mais conhecidas sdo as lineares, que correspondem, por exemplo, a
situagdes de aumento do ndmero de individuos proporcionalmente ao aumento da
disponibilidade de dgua. Esta relacdo, na maioria das vezes, tende a ser vdlida apenas para
intervalos de variacdo curtos. Assim, tal como descrito pela lei da tolerancia de Shelford, o
continuo aumento da disponibilidade de 4dgua faria atingir um limiar a partir do qual esta
inverteria a tendéncia de crescimento, originando uma relacdo em forma de “sino” (relagdao
Gaussiana). Apesar de se possuir algum conhecimento sobre este tipo de relagdes
estabelecidas entre as diversas espécies e alguns factores, este ndo € de todo completo.
McCune (2006) refere que, apesar do papel central destas relacdes na modelacao de habitats
potenciais, 0 nosso conhecimento relativamente a elas é ainda primitivo, sobretudo quando
sdo considerados vdrios factores em simultaneo.

O método de integracdo da informagdo considerando os aspectos anteriormente descritos
pode, ainda assim, assumir diversas formas. A sua escolha, segundo Guisan ¢ Zimmerman,
(2000), corresponde a escolha de um algoritmo apropriado ao contexto da modelacdo e para
previsdao de um tipo particular de varidvel de resposta, de estimagdo de coeficientes. Os
mesmos autores referem sete categorias de modelos estatisticos possiveis de utilizar, os quais,
na nossa opiniao, deverao ainda ser acompanhados de métodos baseados em conhecimento de
especialistas através de ponderagdes directas. As categorias compreendem: regressoes lineares
e ndo lineares paramétricas e ndo paramétricas; métodos de classificacdo; modelos de
medic¢do de similaridade; técnicas de ordenacdo; modelos de probabilidade de Bayes; redes
neuronais e por ultimo uma categoria que conjuga varias destas técnicas. A primeira categoria
compreende os métodos mais comummente utilizados, como a regressao linear multipla ou a
regressdo logistica. Paralelamente a estas, ocorre também a regressdo aditiva generalizada
(GAM), um método ndo paramétrico surgido recentemente nesta drea, com resultados
geralmente superiores aos modelos anteriores (Segurado e Aratjo, 2004). Os métodos de
classificacdo compreendem técnicas como as arvores de decisdo ou técnicas de andlise de
semelhanga. Os métodos de medicdo de similaridade, baseiam-se na constru¢do de indices de
semelhanca dos dados de presenca existentes e, como tal, dispensam dados de auséncia.
Também as técnicas de ordenagdo utilizam somente os dados de presenca e compreendem
modelos, como a andlise factorial do nicho ecolégico (ENFA), que € utilizada, por exemplo,

em modelos como o BIOMAPPER. A quinta categoria compreende a probabilidade de Bayes,
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ja descrita na modelacdo da profundidade do horizonte A do solo. As redes neuronais,
incluidos na pendltima categoria, correspondem a modelos ndo paramétricos,
conceptualmente semelhantes a regressdo aditiva generalizada, e que podem ser utilizadas
tanto em classificagdo como para regressao.

Segurado e Aradjo (2004), que efectuam uma comparacdo do desempenho de alguns destes
métodos para modelacdo de habitats, referem ainda os interpoladores espaciais, onde se pode
referir a interpolacdo linear simples ou a krigagem. Estes autores, utilizando um volume
elevado de dados de presenca e auséncia de espécies, efectuaram uma comparagcdo das
performances de cada uma destas técnicas. Os resultados obtidos neste trabalho indicam um
melhor desempenho geral das redes neuronais. Guisan e Zimmerman (2000) referem que a
utilizagdo de redes neuronais ¢ uma drea promissora na modelacdo de habitats, apesar do
ainda reduzido nimero de exemplos existentes. Inversamente, as técnicas com resultados
inferiores, corresponderam as que utilizam apenas dados de presenca, ou seja, os indices de
semelhanga e as técnicas de ordenagdo. Entre estes niveis de desempenho situaram-se as
restantes técnicas, com destaque pela positiva para a GAM.

Considerando os resultados obtidos por estes vdarios trabalhos, optou-se pela utiliza¢do das
redes neuronais como método estatistico de integracdo. Este método, pela sua natureza nao
paramétrica, apresenta a vantagem de ndo assumir nenhuma forma para a relagdo entre as
espécies e os factores considerados, o que se coaduna com o grau de conhecimento das

espécies deste trabalho.

1 - Introducao as redes neuronais artificiais como método de regressao nao paramétrico
As redes neuronais artificiais podem ser entendidas como modelos estatisticos adaptativos,
baseados na estrutura de funcionamento do cérebro (Abdi, 2003). Dizem-se adaptativos
porque conseguem aprender a estimar os parametros de uma populagdo, utilizando um
pequeno nimero de exemplares desta. A sua estrutura é basicamente constituida por unidades
simples, designadas de neurdnios, por analogia com as unidades cerebrais, sendo que estas
unidades estao ligadas por um conjunto de arcos com ponderagdes associadas. O processo de
aprendizagem corresponde, de um modo geral, a simples modificacdo dos valores de
ponderacao atribuidos a cada arco que liga os neurénios.

As redes neuronais artificiais estruturam comummente as suas unidades em camadas (layers).
A primeira é a camada de entrada (input layer) e a dltima a de saida (output layer). As
camadas intermédias, quando existentes, sdo designadas de camadas escondidas (hidden

layers). A informacdo a ser analisada pela rede d4, entdo, entrada pelos neurénios da camada
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de entrada e € propagada através dos arcos para a camada seguinte. Posteriormente, o
resultado deste processamento € propagado para os neurénios da camada seguinte, e assim por
diante até que seja atingida a camada de saida. Este processamento em rede tem como
objectivo apreender as associagdes existentes entre os padroes das varidveis consideradas nao
dependentes (de entrada) e as dependentes (de saida). Este processo de aprendizagem é
realizado através da alteracdo dos valores de ponderacdo (por atenuacdo ou amplificacdo),
atribuidos aos arcos que ligam cada neurénio, em funcdo da performance obtida.

A aprendizagem, tal como j4 foi referido, é definida pelo valor de ponderacao atribuido a cada
arco, podendo as suas alteracdes de valor serem separadas em processos de aprendizagem
supervisionada e ndo supervisionada. A aprendizagem supervisionada, adoptada neste estudo,
ocorre quando os valores de saida sdo conhecidos e utilizados, e se entra em linha de conta
com os sinais de erro derivados da ponderacao.

O modelo utilizado para efectuar esta investigacdo apresenta uma estrutura de multipla
camada perceptrao (multilayer perceptron) e, para o efeito, recorreu-se ao software Tiberius
Data Mining. Esta estrutura, sendo uma das mais populares, é constituida por uma camada de
entrada, uma ou mais camadas escondidas e uma camada de saida. Com excepg¢ao da camada
de entrada, todas as outras sdo constituidas por neurénios que apresentam capacidade de
aprendizagem. Estas redes sdo do tipo progressivo, ou seja, o fluxo processa-se unicamente no
sentido da saida de uma camada, para a entrada da camada seguinte, sem que ocorram
processos de retrocesso. A camada de entrada integra as varidveis consideradas
condicionantes dos resultados da camada de saida. Assim, a camada de entrada vai
corresponder as varidveis independentes e a camada de saida a presenga ou auséncia das
espécies. Deste modo, é ainda necessario configurar o nimero de camadas escondidas e o
nimero de neurénios presente em cada uma destas camadas.

Apbs a configuracdo da rede, é indicado o tipo de aprendizagem que esta vai efectuar. O
sistema Tiberius utiliza a retropropagacdo do erro, correspondendo este processo a um
método de aprendizagem por correc¢do do mesmo. A forma de aprendizagem realiza-se em
duas fases: inicialmente é emitido um valor de teste, no sentido directo (das camadas de
entrada para a de saida), em que as ligagdes das camadas apresentam um valor fixo.
Posteriormente, ao atingir a camada de saida, é gerado um sinal de erro através da subtrac¢do
dos valores chegados com os encontrados na camada de saida. Por conseguinte, este sinal de
erro obtido € propagado de volta através dos mesmos neurdnios, sendo os pesos das ligacdes
ajustados de forma a aproximar, o mais possivel, os valores obtidos com os da camada de

saida.
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Assim, a utilizacdo de redes neuronais €, sobretudo, indicada nos casos em que ndo €
conhecida a natureza exacta das relagdes existentes entre os inputs € 0s outputs ou quando os
sistemas sdo demasiado complexos, para que se conhecam relagdes directas ou lineares, como

acontece nas relagdes entre as espécies consideradas e os restantes factores.

2 — Modelacao do habitat potencial para as espécies de estudo

A realizagdo dos modelos de habitat potencial assenta, inicialmente, na intersec¢ao entre os
pontos de presenca e ausé€ncia de determinada espécie, e os valores obtidos, através dos
modelos espaciais das varidveis independentes, nessa mesma localizacdo.

Os resultados adquiridos nesta operacdo sdo agrupados numa tabela dnica, que passa a conter
a indicagdo de presenca ou auséncia, e correspondentes valores das varidveis consideradas
para a constru¢ao dos modelos de habitat potencial.

Antes de se proceder a construcdo da rede neuronal artificial é necessdrio converter as
varidveis categdricas em varidveis binomiais e proceder a sua simplificacdo. O elevado
nimero de classes que estas apresentam, torna necessaria a sua simplificacdo, de forma a
reduzir o nimero de varidveis integrantes da regressdo. Este processo permite, também,
reduzir a influéncia de classes para as quais ndo se conhecem registos acerca da existéncia ou
nao da espécie.

A natureza heuristica das redes neuronais artificiais faz com que os seus resultados finais
apresentem ligeiras diferencas. Este aspecto implica a realizacdo de mais de um modelo,
sendo o final obtido através de uma média aritmética simples. Assim, foram realizados cinco
modelos preliminares, com vista a obten¢do de cada um dos modelos finais.

O método de aprendizagem escolhido, para o treino das redes, corresponde a tentativa de
reducdo do erro quadratico médio, sendo cada um dos cinco modelos treinados por um
periodo de cerca de 1 hora. As equacdes que traduzem as regressdoes sao aplicadas,
directamente, aos modelos de varidveis independentes. Os seus valores resultantes vao,
tendencialmente, aproximar-se do valor de presenca (1) ou de auséncia (0). No entanto, o
intervalo de variacdo pode percorrer toda a amplitude que separa estes valores ou até
ultrapassa-la. Para uniformizar os valores finais, tornou-se necessdrio proceder a um
escalonamento linear simples, baseado nos valores mdximo e minimo modelados para um
intervalo de probabilidade de ocorréncia de 0 a 100. Os modelos resultantes sdo visiveis nas

figuras 6, 7 e 8.
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Validacdo dos modelos
A validagao destes modelos foi realizada de forma a minimizar a necessidade de se extrair

dados da amostra que serve de calibragcdo a regressdo. Para isso foi efectuada uma validacdo
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cruzada K-fold. Este método de validacdo consiste na retencdo, para efeitos de validacao, de
um reduzido nimero de registos de presencas aleatdrias, sendo o modelo calibrado com os
restantes. Os valores obtidos pela regressao sao, entdo, comparados com os valores extraidos
para validacdo. O processo € repetido varias vezes, com sub-amostras distintas, sendo o valor
de validacgdo final obtido através da média aritmética simples das diferentes comparacdes.

Para a criacdo de cada uma das sub-amostras de validacdo foram extraidos quatro registos. O
quadro III mostra os valores estatisticos simples do erro obtido de cada um dos modelos finais
para cada um dos cinco modelos preliminares, que lhes deram origem. Estes valores de erro
correspondem a diferenca entre o valor de probabilidade modelada, e o valor de presenca (1)

ou de auséncia (0) efectivamente registados.

Quadro III - Erro médio e estatisticas sumarias dos valores de erro para os trés modelos de habitat

potencial

n E.M. Desvio-padrio Minimo Maximo Mediana

Thymus villosus 20 0,26 0,12 0 0,96 0,22
Teucrium chamaedrys 20 0,21 0,09 0 0,78 0,21
Silene longicilia 20 0,15 0,08 0 0,86 0,17

Interpretacdo dos resultados

Através da andlise aos valores de validacdo obtidos verifica-se uma maior prestacdo do
modelo representativo do habitat potencial da espécie Silene longicilia, atingindo uma
precisdao média de 85% (100 — E.M.x100). O modelo seguinte, em termos de desempenho,
corresponde ao realizado para a espécie Teucrium chamaedrys, com 79 % e, por fim, o
correspondente ao Thymus villosus sub. villosus com 74%. Os valores de desempenho
verificados aparentam estar relacionados com o nimero de registos utilizados para a
calibracdo das redes neuronais. O modelo da Silene longicilia, para o qual foi incluido o
maior ndmero de registos de presencga-auséncia (110), apresentou o melhor desempenho,
tendo este diminuido, progressivamente, nos outros dois modelos, de acordo com a reducdo

do nimero destes registos.

Conclusoes
A realizacdo deste trabalho permitiu, sobretudo, identificar uma metodologia valida para a
obtencdo de habitats potenciais. Com resultados de desempenho entre os 74% e os 85% pode-

se confirmar, em grande parte, a aplicabilidade das redes neuronais artificias em trabalhos
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desta natureza. E de referir o aumento do desempenho com o respectivo acréscimo de nimero
de pontos amostrados, o que evidencia a elevada importancia de levantamentos de campo
exaustivos.

Identificou-se que os softwares de SIG, de um modo geral, apresentam ainda muitas
limitagdes no campo da andlise estatistica multivariada, tendo sido necessario recorrer a
programas nao direccionados, de forma directa, para a andlise de informacgdo espacial. Este
factor depreende-se como o mais limitante para a realizacao e uso deste tipo de modelos.

A modelagcao de muitas das propriedades biofisicas dos ecossistemas € ja possivel, quer por
métodos deterministicos, quer por aproximacao estatistica. Estes modelos devem, no entanto,
atingir elevados valores de precisao de forma a diminuir, 0 maximo possivel, a multiplicacdo
do seu erro. Esta situacdo foi, possivelmente, um dos principais agentes a contribuir para a
diminui¢ao do desempenho dos modelos de habitat potencial realizados neste trabalho.

De entre os factores considerados, sdo vdarios os que ainda ndo possuem metodologias de
representacdo espacial muito desenvolvidas. Foi, no entanto, na hidrologia, uma das &reas
com maior desenvolvimento em sistemas de informacao geogréfica, onde se verificou a maior
inadequacao dos seus resultados, como varidvel ecoldgica.

O elevado nivel de detalhe utilizado neste trabalho (900 m?) também permitiu diminuir a
generalizacdo de informacgdo, que pauta muitos dos trabalhos de modelagdao de habitats
potenciais, e que dificulta o reconhecimento de areas com reduzida expressdo espacial. Os
constantes avangos na tecnologia tornam cada vez mais evidentes as vantagens de se trabalhar
a estas escalas de detalhe, outrora condicionadas pela capacidade de processamento dos

sistemas.
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