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MODELACAO ESPACIAL DA ADEQUABILIDADE DE HABITAT

A ESPECIES INVASORAS:
O CARPOBROTUS EDULIS EM TERRENO NAO DUNAR*

CESAR CAPINHA!

Resumo — A modelagdo de habitats potenciais para espécies nativas encontra-
-se ja bastante divulgada, sendo numerosos os exemplos existentes. Uma abordagem
metodologica semelhante, mas com suporte teorico diferente € a sua realizagdo para
espécies exodticas invasoras. Este trabalho apresenta uma metodologia de modelacdo
espacial da adequabilidade de habitat ao Chorao-de-praia (Carpobrotus edulis), uma
planta exotica invasora, na Serra do Bouro em Portugal. Para isso foi efectuado um
levantamento de presengas desta espécie, optimizado pela sua persisténcia e manifes-
tagdo de invasdo. Conjuntamente foram criados registos de pseudo-auséncia, de forma
a permitir a utilizacdo de uma regressao logistica, que se considera apresentar melho-
res resultados preditivos do que modelos de presenga apenas. E proposta uma meto-
dologia de validagdo, que conjuga a area minima de adequabilidade maxima com a
quantidade de registos de validag@o correctos. Para esta, e considerando-se um limiar
de probabilidade de 0,7, obtiveram-se 80% de presengas correctas para uma area
correspondente a apenas 8% da area total. O abandono agricola foi identificado como
factor potenciador da sua expansdo, em conjugagdo com reduzidas distancias a linha
de costa e areas sujeitas a erosdo moderada. Inversamente, areas interiores, ou com
elevados declives e vertentes extensas, revelaram uma reduzida adequabilidade para
a espécie.

Palavras-chave: Espécies invasoras, modelacdo, SIG, adequabilidade de habitat.

Abstract — SPATIAL MODELLING OF HABITAT SUITABILITY FOR INVASIVE SPECIES:
THE CARPOBROTUS EDULIS IN A NON-DUNE AREA. The use of habitat modelling for exotic
invasive species can be extremely useful for identifying their potential impacts and
for assisting in the design of eradication strategies. Even though the latter builds on
theoretical assumptions that are quite different from those involved in the modelling
of the habitat of native species, these two modelling methods are in fact quite similar.
This article presents a habitat suitability modelling framework for Carpobrotus edu-
lis, an alien invader plant in Serra do Bouro, Portugal. Several land surveys have been
carried out in the study area in order to record the presence of this plant. The criteria
for recording a presence were that the plant did not show any signs of weakness and
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that there were mat formations covering at least Sm?. Pseudo-absences were also
obtained in a completely random way. The model was calibrated using a binary logis-
tic regression. The performance of this model usually considered superior to that of
models that rely on presence data only. Additionally, an evaluation technique based
on the minimum area of higher adequacy is also presented. This technique assumes
that, for a given probability threshold, model performance is higher whenever it has
the same number of correct presences for a smaller predicted area. Using a 0.7 proba-
bility threshold, the model correctly predicted 80% of the total presences using only
8% of the study area. The model suggests that the main factor contributing to the
expansion of Carpobrotus edulis has been the abandonment of agriculture in the study
area. In addition, proximity to the shoreline and above-average erosion potential in
the study area both seem to benefit the plant’s expansion. Conversely, steeper and
longer slopes, and greater distances from the shoreline, were found to be significant
contributors to the plant’s absence.

Key words: Invasive species, modelling, GIS, habitat suitability.

Résumé — MODELISATION SPATIALE DE L’ADEQUATION DE L’HABITAT AUX ESPECES
ENVAHISSANTES: LE CAPROBROTUS EDULIS EN TERRAIN NON DUNAIRE. La modélisation
d’habitats potentiels pour les especes indigenes est aujourd’hui bien connue et les
exemples en sont nombreux et utiles. Son application aux especes exotiques envahis-
santes implique une méthodologie analogue, mais avec un support théorique différent.
On présente un projet de modélisation spatiale de 1’adéquation de la notion d’habitat
a la Figue marine (Caprobrotus edulis), plante exotique envahissante de la Serra de
Bouro (Portugal). On a pour cela enregistré les lieux de présence de cette espece, en
notant aussi sa persistance et les marques d’invasion. On a créé un registre de pseudo-
absence, pour permettre 1’utilisation d’une régression logistique, qui donne de meilleurs
indices prédictifs qu’un simple modele de présence. On propose une méthode de
validation, qui associe une aire minimale d’adéquation maximale avec le nombre
d’enregistrements de validation corrects. En admettant un seuil de probabilité de 0,7,
on obtient 80% de présences correctes pour une surface de seulement 8% de 1’aire
totale. Les facteurs favorables a 1’expansion de 1’espéce sont 1’abandon des cultures,
la proximité du littoral et une érosion modérée. Par contre, les régions intérieures et
fortement accidentées lui sont peu favorables.

Mots-clés: Espéces envahissantes, modélisation, SIG, adéquation de 1’habitat.

I. INTRODUCAO

As invasdes bioldgicas por parte de espécies exdticas sao reconhecidas como
uma das principais ameagas a biodiversidade (Williamson, 1996). Muitos dos
seus efeitos negativos também se fazem sentir de forma directa nas actividades
econdémicas (Pimentel et al., 2000; Evans, 2003) ¢ até na saude humana (Juliano
e Lounibos, 2005; Qiau-Ping et al., 2007). A tendéncia para um comércio cada
vez mais global ¢ tida como um dos principais vectores para a crescente intro-
dugdo de espécies ndo nativas, quer de forma intencional quer inadvertidamente.
A reducdo de fronteiras tem possibilitado o transporte de muitas destas espécies
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a grandes distancias dos locais onde sofreram os processos de especiagdo (Per-
rings et al., 2005). O comportamento populacional destas espécies nos novos
locais esta geralmente revestido de elevada complexidade podendo, ou ndo, levar
a comportamentos invasores. Pese embora o conhecimento generalizado de que
a solucdo para este problema passa sobretudo pela prevengdo, muitas das acgdes
acabam por ter como objectivo a mitigagao de impactes, sendo apenas imple-
mentadas apds a manifestagdo inequivoca de comportamentos invasores ¢ dos
seus efeitos.

O estudo das invasdes bioldgicas tem tido, na sua componente espacial,
uma das principais linhas de estudo desde hé vérias décadas (Hastings et al.,
2005). A abordagem ao estudo espacial destes fendmenos tem derivado varias
tematicas, tais como a cartografia de areas invadidas, a adequabilidade de habi-
tats ou a analise de padrdes de dispersdo. Estando intimamente ligadas entre si,
estas abordagens tém usado varias ferramentas e metodologias, sendo de desta-
car o contributo recente dos Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) e a sua
integragdo com diversos modelos estatisticos preditivos. No que diz respeito a
obtencdo de modelos que quantifiquem o grau de habitabilidade de determinado
territorio para uma espécie, que € objecto de estudo deste trabalho, sdo varios
os exemplos existentes. Estes, ainda assim, representam um numero bastante
menos expressivo que outros metodologicamente semelhantes como a modelagao
de habitats potenciais de espécies nativas. A modelagdo de habitats potenciais
frequentemente utilizada nas areas da biologia da conservagdo e da macroeco-
logia para espécies autoctones apresenta inumeros casos de aplicagdo, sendo as
diversas metodologias possiveis para a sua realizagdo objecto de varios estudos
(Guisan e Zimmerman, 2000), assim como a avaliagdo dos seus desempenhos
preditivos (Segurado e Aratjo, 2004; Tsoar et al., 2007).

A modelagdo espacial da adequabilidade para espécies invasoras tem-se
baseado sobretudo nestas ferramentas e metodologias (Peterson e Vieglais, 1999;
Haltuch et al., 2000; Underwood et al., 2004; Ficetola et al., 2007); no entanto,
um aspecto essencial diverge da abordagem geral destes modelos e da mode-
lagdo de habitats potenciais para espécies exoOticas invasoras, que se prende
com o pressuposto de que as espécies nativas se encontram em equilibrio com
o ecossistema (Guisan e Zimmerman, 2000). O facto de o periodo temporal de
interaccdo com o meio ser muitas vezes reduzido, leva a que em muitos casos
as espécies invasoras nao tenham ainda sido confrontadas com todas as adver-
sidades que este lhes pode imputar, reduzindo as suas areas de colonizagao.
Pelo contrario, ndo se tendo ainda dispersado pela totalidade da area de estudo
pode haver locais ainda mais propensos a ocupacdo do que os actualmente
invadidos, sem que a espécie ai ocorra. Estas situagdes levam a que a distri-
buicdo da espécie, aquando da sua analise no terreno, possa ndo reflectir de
forma correcta o seu verdadeiro habitat potencial. Neste sentido, os levanta-
mentos de campo de presenca ou auséncia ao longo da area de estudo constituem
um passo de elevada sensibilidade na construgao deste tipo de modelos para
espécies invasoras.
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Um outro aspecto digno de atengdo na realizagdo de modelos de adequa-
bilidade de habitat para espécies exdticas invasoras prende-se com o facto da
variavel resposta dos modelos estatisticos ser do tipo presenca/auséncia ou de
presenga apenas. O levantamento de auséncias de espécies invasoras ¢ complexo,
pois enquanto as presengas podem ser optimizadas pela analise da persisténcia
dos individuos, ou da propria manifestagdo do processo de invasdo, o levanta-
mento de auséncias reveste-se de maiores incertezas, sendo bastante mais duvi-
doso inferir que a ndo ocorréncia da espécie invasora se deve a falta de condigdes
necessarias nesse local. A necessidade de muitos modelos estatisticos por dados
do tipo presenca-auséncia, faz com que sejam tidos, numa abordagem inicial,
como inadequados para trabalhar com distribuigdes de espécies que ndo sdo
nativas. Este aspecto tem levado a que os modelos estatisticos maioritariamente
utilizados nesta area sejam apenas baseados em dados de presenca (Peterson et
al., 2001; Cawley, 2003; Ficetola et al., 2007). Contudo, estes modelos apresen-
tam regra geral os desempenhos mais baixos nas predicdes da distribuigao de
espécies nativas, quando comparados com métodos que utilizam dados do tipo
presenca/auséncia (Segurado e Aradjo, 2004; Elith et al., 2006), o que leva a
crer que a inclusdo de dados de auséncia na modelagao de espécies invasoras
contribua também para a sua melhoria preditiva.

Este trabalho pretende apresentar uma metodologia de modelagdo espacial da
adequacgdo do habitat para a planta invasora Carpobrotus edulis numa area litoral
designada de Serra do Bouro utilizando para isso registos de presengas e pseudo-
auséncias. Ao invés de serem interpretados como uma verdadeira auséncia de indi-
viduos, os registos de pseudo-auséncia pretendem agir como uma amostra das
caracteristicas gerais da area (Ferrier et al., 2002). Brotons ef al., (2004), aplicaram
este método a modelagao da distribuicdo de espécies de aves nativas para as quais
apenas eram conhecidos registos de presenca, tendo sido notéria a sua melhoria
preditiva relativamente ao modelo proveniente da utilizagdo de dados de presenca
apenas. A metodologia de levantamentos de campo e forma de avaliagcdo de desem-
penho do modelo sdo também discutidas com vista a optimizagdo dos métodos de
modelacao espacial de adequabilidade de habitat para espécies invasoras nao nativas.
Por fim, sdo discutidos os resultados com vista a obtencdo de um melhor conheci-
mento das areas mais adequadas para esta espécie e do seu potencial invasor.

II. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO E DA ESPECIE
INVASORA

1. Area de estudo: Serra do Bouro

A area de estudo corresponde a Serra do Bouro, um alto-relevo costeiro de
baixa altitude (max.: 162m), com uma orientagao SW-NE situada no concelho de
Caldas da Rainha (fig. 1). O seu limite, marcado a Oeste por uma linha de costa
rochosa, composta essencialmente por arribas abruptas, ndo encontra no quadrante
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oposto uma fronteira claramente definida. A sua demarcacdo para este estudo
seguiu as areas de maior declive, com altitudes entre 40 e 60m. A area total de
estudo ¢ de 1645 hectares.

Fig. 1 — Enquadramento espacial da area de estudo
Fig. 1 — Location of the study area

A cobertura de solo aqui existente estd em grande parte relacionada com
a ac¢do humana, seja por actividade agricola extensiva, por uso florestal ou por
uso urbano. A utilizacdo agricola ¢ dominante e ocorre sobretudo nas areas
aplanadas de topo ¢ ao longo das areas com declives mais suaves da encosta
Este. A extensdo destas areas foi outrora maior, reconhecendo-se na Serra mui-
tos locais com tragos visiveis desta actividade ja abandonada. Muitos destes
correspondem agora a locais onde predomina o coberto herbaceo, ou estadios
de transi¢ao deste para arbustivo. As areas florestadas apresentam algumas
manchas dispersas ao longo da Serra mas sdo sobretudo representativas junto
a linha de base da encosta nascente. Existem ainda alguns locais onde a acgao
humana nio ¢ tao visivel, correspondendo nestes casos a manchas de vegetagao
arbustiva compostas essencialmente por Ulex sp. e Erica sp.. A sua distribuicao
¢ no entanto dispersa, tendo a sua representatividade maxima no extremo Norte
da Serra.

O substrato geologico é composto por calcarios, arenitos argilosos, mar-
gas ¢ argilas do periodo Jurassico. Os solos sdo maioritariamente argilosos,
existindo ainda assim varios locais onde a frac¢do arenosa é dominante. Estes
solos arenosos encontram-se nas areas aplanadas de topo sujeitas a acgao
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humana (agricola e florestal) e proximo das extremidades Norte e Sul da Serra,
onde as areias sdo transportadas das praias adjacentes por ac¢cdo do vento.
Dada a reduzida extensdo da area, o contraste climatico ¢ proveniente essen-
cialmente das variacdes topograficas, sendo de destacar a acgdo do vento.
A proximidade ao mar faz com que esta seja uma area bastante fustigada pelo
vento, carregado com elevados teores de sal. A sua accdo € ainda acentuada
pela orientagdo dominantemente perpendicular aos ventos de NW, e pelos
declives abruptos das arribas.

2. A espécie invasora: Carpobrotus edulis

O Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br., vulgarmente conhecido por Chorao-da-
praia ¢ uma planta perene com capacidade de formar extensos tapetes homogé-
neos, competindo directamente com as espécies nativas e impedindo o seu
restabelecimento. Esta planta, nativa da Africa do Sul (Schmalzer e Hinkle, 1987
citando Washburn e Frankie, 1985), foi introduzida em muitos locais como
ornamental e para fixacdo de dunas, existindo registos da sua existéncia em
locais da Europa Ocidental ja desde o séc. XIX (Arguimbau et al., 2004). Embora
a sua posse e cultivo se encontrem proibidos pelo sistema legal portugués
(Decreto-lei 565/99 de 21 de Dezembro), sdo varios os jardins publicos e priva-
dos na area de estudo a apresentar esta planta, sendo visiveis em seu redor
muitas areas naturais invadidas.

As informacdes acerca das preferéncias ecoldgicas da espécie sdo relati-
vamente esparsas, sendo varias delas baseadas em estudos para locais onde sdo
introduzidas. Esta caracteristica faz com que algumas das preferéncias assina-
ladas sejam de cardcter menos generalizavel, pois as espécies invasoras podem
apresentar comportamentos de invasao diferentes para locais de introdugao
distintos (Sakai et al., 2001). Alguns factores preferenciais sdao, no entanto,
habitualmente referidos: solos arenosos e bem drenados (Schmalzer e Hinkle,
1987; Gilman, 1999), locais ndo sujeitos a frios excessivos (Schmalzer e Hinkle,
1987; DiTomaso e Healy, 2006), boa exposicao solar (Gilman, 1999) e areas
sujeitas a perturbagdes (Schmalzer e Hinkle, 1987; DiTomaso e Healy, 2006).

III. METODOS
1. Amostragem

Os levantamentos das presengas da espécie foram efectuados directamente
no terreno, de forma exaustiva. A sua localizacdo foi registada como um ponto
de coordenadas conhecidas com recurso a um GPS com correc¢ido diferencial,
permitindo auferir de um erro posicional maximo de 3 metros. As areas urbanas
ndo foram consideradas devido ao papel humano directo na presenga destas
espécies para estes locais.
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Durante este levantamento, tendo em conta a possibilidade de existéncia de
curtos espagos temporais de interac¢do individuos-meio, foram apenas registadas
presencas que evidenciassem uma forte vitalidade das plantas e sobretudo mani-
festagdes de invasdo nitidas. No que diz respeito a sua vitalidade ndo foram
registadas as presencas em que os individuos se apresentavam com claros indi-
cios exteriores de debilidade, como coloragao atipica ou emurchecimento. Rela-
tivamente as manifestagdes de invasdo, ainda que as presencas fossem
constituidas por plantas aparentemente saudaveis, s6 foram considerados os casos
em que havia coberturas com pelo menos 5m?, tentando-se com isso excluir
aquelas que, embora existentes na area, nao reuniam as condigdes necessarias a
ocupacao das areas envolventes. Por fim, e considerando a resolugdo espacial
do modelo (10 metros), optou-se por estabelecer esse valor como a distancia
minima entre pontos recolhidos de forma a evitar a duplicagdo de registos. No
total foram recolhidos 144 pontos de presenga, tendo-se optado por reter 30
destes para a avaliacdo do modelo por validacdo cruzada.

Além dos registos de presengas foram também obtidos registos de pseudo-
auséncias. A utilizagdo destes registos pretende funcionar sobretudo como uma
representagdo das propriedades gerais da area de estudo. A sua utilizagdo, além
de permitir alargar o leque de escolha dos modelos de integracdo estatistica,
apresenta em varios trabalhos resultados preditivos superiores aos métodos que
utilizam apenas dados de presenca (Engler et al., 2004; Elith et al., 2006). A
obtengao destas pseudo-auséncias pode ser realizada, quer de forma aleatoria,
quer por extraccao direccionada, apos uma analise exploratodria inicial dos dados
de presenga (Engler er al., 2004). A sua extrac¢do, além de procurar transmitir
as caracteristicas das variaveis representativas da area, deve também ter em conta
o nuamero de registos de presenca disponiveis caso o método de integragao esta-
tistica a utilizar seja sensivel a desigualdade no nimero de registos para cada
um dos conjuntos. A possibilidade de exploragao inicial dos dados de presengas
para guiar o processo de escolha ¢ mais favoravel para estudos com espécies
nativas em que, teoricamente, o conjunto das suas presengas tem menores pro-
babilidades de enviesamento por a espécie se encontrar em equilibrio (ou pseudo-
equilibrio) com o ecossistema. Para este trabalho, tendo em consideragdo os
pressupostos anteriores, optou-se por realizar uma selecg@o inteiramente aleato-
ria dos locais num numero idéntico ao dos registos de presenca (n=114), tendo-
-se utilizado uma funcdo apropriada no software SIG ILWIS 3.4 Open (Ilwis,
2007). A carta com as presencas, pseudo-auséncias e registos de validagdo ¢é
visivel na figura 2.

2. Modelacao do indice de adequabilidade de habitat

As variaveis ambientais a integrar neste tipo de modelos sdo tidas como
um dos principais factores passiveis de condicionar o seu desempenho. A obten-
¢do de varidveis com maior potencial preditivo, baseadas no conhecimento pré-
existente dos factores que interferem na distribui¢do das espécies em questdo, ¢
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tida como um dos grandes passos a dar na modelagdo de habitats potenciais
(Aratjo e Guisan, 2006; Tsoar et al., 2007). Considerando este pressuposto, as
variaveis escolhidas para integrar o modelo foram, dentro das possibilidades
existentes, quer de informacdo de base, quer de técnicas de modelagdo conhe-
cidas, aproximando-nos tanto quanto possivel dos factores geralmente tidos como
influentes na distribui¢ao do C. edulis. Assim, foram considerados dois tipos de
variaveis como indicadores das caracteristicas do terreno: um primeiro relativo
a capacidade de transporte de fluxos a superficie e consequente erosdo, que inclui
o Factor LS (factor que conjuga o declive e a extensdo das vertentes), o STI
(indice de capacidade de transporte de sedimentos) e o SPI (indice de forga de
transporte de fluxo); um segundo tipo referente a capacidade de acumulagdo de
agua representado pelo indice TWI (indice composto de encharcamento). Para
caracterizar os aspectos climaticos foram consideradas duas varidveis: a radiagao
solar potencial e a distdncia a linha de costa (no sentido generalista de que
transmite a variagdo da intensidade do vento e a sua acgao directa sobre a espé-
cie, mas também a propensao a formagao de geadas). Como variaveis represen-
tativas do distirbio a que as areas se encontram sujeitas foi considerado um
modelo do uso de solo com as seguintes classes: herbaceo dominante; arbustivo
dominante; agricola e floresta. A auséncia de informacao de base actual para a
extracgdo desta informagdo fez com que este ultimo fosse extraido através da
interpretagdo de fotografias aéreas a escala 1:10 000, de 2005, ou seja, cerca de
trés anos anteriores a data dos levantamentos. Na tentativa de diminuir o impacto

Fig. 2 — Localizacdo dos registos de presenga, pseudo-auséncia e registos de validagdo
Fig 2 — Location of the presence, pseudo-absence and validation records
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de possiveis alteragdes entretanto ocorridas, este modelo foi transformado num
conjunto de modelos derivados, correspondendo cada um destes a uma classe
de uso distinta contendo o valor da sua cobertura em percentagem para uma
matriz de vizinhanga de 3x3 células (900 m?). Esta transformagio também ¢ tida
como uma tentativa de integrar no modelo, além da informagao relativa ao tipo
de uso existente, o que ocorre nas suas proximidades, caracterizando de alguma
forma a sua heterogeneidade.

O modelo estatistico utilizado neste trabalho foi uma regressdo logistica
binomial. Este modelo apresenta algumas vantagens para um trabalho deste tipo
sendo extensivamente utilizado na modelagdo de habitat potenciais (Alvarez-
Arbesu e Felicisimo, 2002). Dentro das suas caracteristicas had que destacar o
facto de utilizar como variavel-resposta dados dicotomicos (presenca/auséncia)
e permitir a exploracdo do contributo de cada uma das variaveis na construcao
do modelo. Além disso, ¢ de facil integragao em SIG, com base em dados matri-
ciais, através da aplicagdo directa da sua equagao:

exp(Bo+le1+B2X2 ....... +B.x,)
l+eXp(BO+lel+Bzxz """" +B.x,) (Eq. 1)

em que p ¢ a probabilidade de ocorréncia do evento (adequabilidade ao C. edu-
lis no presente caso), 8, ¢ um valor constante, 8, 0s coeficientes da regressio e
X, as variaveis independentes.

Para impedir a existéncia de multicolinearidade entre as varidveis a integrar
o modelo, que pode afectar as suas predigdes, foi calculado o factor de varian-
cia-expansdo (VIF) através da integragdo das varidveis numa regressao linear
multipla. Na tabela de saida desta analise ndo se identificaram relagoes de mul-
ticolinearidade consideradas elevadas (VIF> 5). Além desta foi também calculada
uma matriz de correlagdes de Pearson, de forma evitar redundancias nos dados
de entrada. Desta analise deduziu-se a eliminagdo da variavel STI, por apresen-
tar pelo menos uma correlagdo forte (+ 0,65; p <0,05) e por se considerar as
variaveis com as quais se correlaciona mais facilmente interpretaveis no contexto
do trabalho.

A regressdo linear binomial foi aplicada utilizando o método de adigao
passo-a-passo forward LR (Likelihood Ratio). Este método consiste na adigdo
progressiva das variaveis independentes com maior contribui¢do para o modelo
baseado no teste de Rao’s. A sua exclusdo ¢ determinada por uma reduzida
contribui¢@o obtida pela razdo de verosimilhanga. Este método constitui-se como
o preferivel dentro das possibilidades existentes para um processo passo-a-passo
(Garson, 2007). O ultimo passo do modelo (6.? iteragdao) apresentou para o teste
de Hosmer-Lemeshow um valor ndo significativo (> 0,05) como ¢ idealmente
pretendido. Para um valor de 0,5 como limiar de probabilidade o modelo obteve
uma percentagem de classificacdes correctas de 80,7% (77,2 % auséncias; 84,2%
presengas). O quadro 1 apresenta um resumo dos pardmetros finais obtidos.



62 César Capinha

Quadro I — Parametros da regressao e analises associadas
Table 1 — Regression coefficients and associated analyses

Variavel Parimetro B Erro padrido Teste de Wald Significincia Exp(B)
Distancia a linha de Costa -0,004 0,001 24,25 p<0,001 0,996
SPI -0,174 0,049 12,76 p<0,001 1,119
Factor LS -0,512 0,114 20,01 p<0,001 0,599
% Herbaceo dominante 0,248 0,060 17,06 p<0,001 1,282
% Agricola 0,132 0,064 4,21 p<0,001 1,142
Constante 0,789 0,429 1,57 p<0,005 2,201

As varidveis consideradas pelo modelo final foram reduzidas para cinco:
distancia a linha de costa; SPI; Factor LS; percentagem de area com cobertura
herbacea dominante e percentagem de area com uso agricola. A analise do tipo
de relagdo entre as variaveis independentes e a ocorréncia da planta pode ser
efectuada pela analise dos parametros obtidos. A existéncia de um pardmetro 3
positivo (SPI; % Herbaceo dominante; % Agricola) indica que valores mais
elevados da variavel a que corresponde contribuem no sentido de maior adequa-
bilidade, enquanto para um valor negativo (Distancia a costa; Factor LS) esta
sera menor. Uma forma mais directa de interpretar o tipo de efeito que as vari-
aveis independentes produzem sobre o fendémeno de estudo ¢ através da analise
do expoente de cada pardmetro . Este indica a razdo de probabilidade da pre-
senca em fun¢do da alteracdo de uma unidade da variavel independente para
uma situagdo em que o valor das restantes variaveis se mantém.

Assim, pode-se identificar um valor muito proximo de 1 para a variavel dis-
tancia a linha de costa, o que parece indicar a independéncia desta relativamente
a adequabilidade ou ndo para a espécie. Trés factores surgem com uma razao de
probabilidade relativamente proximas, SPI (1,119), percentagem de herbaceo domi-
nante (1,282) e percentagem de cobertura agricola (1,142), indicando que o aumento
dos seus valores contribui para a ocorréncia de C. edulis, ainda que de uma forma
pouco acentuada para incrementos reduzidos. O Factor LS apresenta a razdo de
probabilidade mais baixa (0,599) indicando um forte decréscimo da probabilidade
de adequagdo com o aumento do valor deste factor.

Os parametros obtidos foram utilizados para modelar espacialmente a pro-
babilidade de adequagdo de habitat para o C. edulis através da aplicacdo da
equagdo da regressdo logistica (Eq. 1) a informagao matricial. O modelo resul-
tante ¢ visivel na figura 3.
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Fig. 3 — Probabilidade de adequacdo de habitat para o Carpobrotus edulis na Serra do Bouro
Fig. 3 — Habitat suitability index for Carpobrotus edulis at Serra do Bouro

3. Avaliacdo do modelo

A avaliagdo dos resultados espacialmente extrapolados com base em mode-
los calibrados apenas com dados de presenga ou conjugados com pseudo-ausén-
cias ¢ bastante menos directa do que para os modelos obtidos a partir de dados
de presenga/auséncia e necessita de maior investigagdo (Pearce e Boyce, 2006).
Quando sdo utilizados dados de verdadeiras auséncias em conjugag¢dao com as
presencas, as possibilidades de avaliagdo sdo varias e regra geral robustas. Des-
tas sdo exemplo o calculo simples da percentagem de classificacdes correctas
ou curvas Receiver Operating Characteristic (ROC). No entanto, a obtencao de
um valor de desempenho utilizando apenas registos de presencas ndo ¢ tao directa.
Dando-se, por exemplo, o caso extremo de um modelo apresentar a totalidade
dos seus valores como adequabilidade méaxima, a percentagem de valores cor-
rectos, utilizando unicamente dados de presenga, sera sempre de 100%, no
entanto, aquele nao tera qualquer tipo de utilidade pois a sua discriminagao
espacial ¢ nula. )

Aqui ¢ proposta uma estratégia de avaliagdo com base na Area Minima de
Adequabilidade Maxima (AMAM). Este conceito, introduzido por Engler et al.
(2004), diz respeito a superficie minima obtida por um determinado limiar de
probabilidade, acima do qual ainda se mantém 90% de valores de validacdo
correctos. Estes autores implementam-na como uma medida isolada, para ser
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utilizada em conjugagdo com outros factores, tendo em vista a comparagao do
desempenho de varios modelos. No entanto, como ¢ referido por estes, a AMAM
¢, por si s6, um aspecto de extrema importancia, considerando que uma mesma
percentagem de predigdes correctas tera tanto maior significado quanto menor
for a area dada como de elevada adequabilidade. Derivando deste principio foi
elaborado um grafico (fig. 4) que relaciona a area abrangida ¢ o desempenho
preditivo por limite de probabilidade para o presente modelo. E assim possivel
avaliar o comportamento preditivo do modelo com a variagdo da dimensdo da
area a que se destina o estudo.

O desempenho preditivo foi obtido através da validacdao cruzada do grupo
de registos de presenga deixados especificamente para este efeito (n=30) e a
carta contendo os valores de probabilidade de adequagdo do habitat.
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Fig. 4 — Percentagem de area e classificagdes correctas por limite de probabilidade de adequagao
Fig. 4 — Area percentage and correct classifications by limit of adequacy probability

Através da analise da relagdo € possivel constatar que cerca de 75% da area
de estudo apresenta probabilidade de adequagdo inferior a 0,1, sendo a area
situada acima de um limite de probabilidade de 0,5 correspondente a menos de
15% da area total. Os valores relativos a percentagem de classificagdes de pre-
sengas correctas apresentam, para este ultimo limite (valor habitualmente utilizado
para a separagdo entre o que se considera a auséncia do fendmeno e a sua pre-
senga), um total de cerca de 85%. Tendo em conta que este valor ¢ obtido sobre
uma area inferior a 15% da area total de estudo, pode-se considerar o modelo
como tendo um desempenho preditivo elevado. Avangando até ao limite de 0,7
de probabilidade de adequagdo obtém-se ainda cerca de 80% de classificagdes
correctas para uma area correspondente a apenas 8% da area total. Este ultimo
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limite foi considerado como o ideal para a separagdo entre areas consideradas
de adequabilidade baixa ou média e adequabilidade elevada.

IV. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

A existéncia de elevados valores de classificagdo das presengas numa area
de reduzida dimensdo comparativamente a totalidade da area de estudo significa
em grande parte que esta espécie foi encontrada em locais especificos onde existe
uma maior adequabilidade de habitat. Esta situacdo de elevada especificidade
de habitat parece indicar que a espécie se encontra num estado ja proximo do
equilibrio com o ecossistema da area. Esta afirmagdo ¢ ainda suportada pelo
conhecimento da ocorréncia da espécie na Europa Ocidental desde ha largas
décadas.

Através da analise da carta de adequabilidade de habitat (fig. 3) constata-se
a existéncia de uma area alongada e paralela a costa, com probabilidade de
adequacdo acima dos 70%. Esta area compreende cerca de 276 hectares, o equi-
valente a cerca de 17% da area de estudo e distribui-se sobretudo ao longo do
topo da Serra do Bouro, numa faixa compreendida entre os 150m e os 1200m
de distancia a linha de costa. A razao de probabilidade para esta variavel ainda
que inferior a 1 (expP = 0,996) ndo parece evidenciar uma maior adequabilidade
com a proximidade do Oceano. No entanto, a reduzida extensdo para o interior
da area de estudo pode ter contribuido neste sentido. A propria disposi¢ao espa-
cial das areas de maior adequabilidade, paralelas a linha de costa e praticamente
inexistentes em areas de maior interioridade, parece suportar que este ¢, de facto,
um factor que desempenha um papel importante na adequabilidade das areas.

Pela indicagdo do modelo de que as areas agricolas sdo favoraveis a ocor-
réncia da espécie (expP = 1,142) depreende-se sobretudo que o C. edulis tem
vindo a beneficiar com o abandono agricola. A diferenca de cerca de trés anos,
entre a fotografia aérea de onde foi obtido o levantamento de usos e os levan-
tamentos de presencas, acentuaram esta relagdo, uma vez que varias dessas areas
foram recentemente abandonadas, permitindo neste intervalo de tempo a sua
ocupacao pela espécie. A integragdo desta variavel com distanciamento tempo-
ral e o resultado obtido relativamente a esta classe indiciam a pertinéncia da
inclusdao de factores que transmitam a dindmica temporal, uma componente
intrinseca das invasdes bioldgicas. A permissividade relativa a cobertura do tipo
herbaceo deriva também em parte desta situacdo, uma vez que muitos dos actuais
locais com este tipo de cobertura correspondem a antigas areas agricolas. Os
restantes locais que apresentam herbaceas como dominantes mas que nao sdo
areas de elevada adequabilidade encontram-se sobretudo junto das arribas, em
locais onde o Factor LS (expf = 0,599) se apresenta bastante elevado. A aparente
contradi¢do entre o tipo de contribui¢do do factor LS e do SPI (expP =1,119),
ambos indicadores da erosdo, deve-se ao facto de este ultimo apresentar uma
maior inflagdo de valores para varios locais de declives suaves a médios. Estes
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locais correspondem sobretudo a encostas de vales pouco encaixados, em que
o solo ¢ maioritariamente arenoso devido ao transporte dos sedimentos mais
finos, tendo-se ai registado varias ocorréncias.

V. CONCLUSOES

A modelacao espacial de areas de adequabilidade para um invasor ¢ possi-
vel, recorrendo-se a técnicas de modelagdo de habitats potenciais para espécies
nativas. Ao contrario do que acontece com registos de presenga, os dados de
pseudo-auséncia permitem a aplicagdo de métodos de integracdo. A comparagao
de desempenhos ¢, no entanto, dificultada devido a reduzida generalizacdo des-
tes estudos, a dificuldade na obteng@o de registos espaciais a escalas passiveis
de representar com rigor a ocorréncia destas espécies e, sobretudo, por as meto-
dologias de avaliacdo ndo beneficiarem ainda de uma base comum. A inexistén-
cia de uma base cartografica com estes registos a uma escala nacional, ou mesmo
regional, contribui também para a propria negligenciagdo do problema. A dimen-
sdo temporal neste tipo de estudos deve ser tida em conta na interpretacdo dos
resultados e, se possivel, integrar a propria estratégia de modelagao. Dentro das
variaveis que usualmente integram este tipo de modelos o uso do solo pode ser
um veiculo privilegiado para a transmissdo desta dinamica.

Os resultados obtidos por estas metodologias permitem obter um trago geral
dos potenciais impactes de espécies invasoras sobre o territorio e respectiva
biodiversidade. E também possivel expandir o conhecimento acerca dos factores
ambientais que intervém nos processos de invasdo. Estas informagdes podem
ser uteis para a defini¢do de estratégias de monitorizagao, erradicacdo e mitiga-
¢do de impactes das invasdes bioldgicas.
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