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Resumo – O conceito de Vegetação natural Potencial (VnP) e a sua representação 
cartográfica assume uma importância primordial para a maioria dos países europeus nas 
questões relacionadas com o restauro de habitats. Dada a relação existente entre as séries de 
vegetação de um território e os factores ambientais, este artigo visa o desenvolvimento de 
modelação predictiva da VnP para o concelho de Loures (aML). atendendo à possibilidad e 
de integração de um vasto conhecimento empírico, utilizou-se uma abordagem de modela-
ção precedida de classificação de séries de vegetação (classification-then-modelling). Para 
averiguar a relação entre 6 séries de vegetação e um conjunto de 8 variáveis ambientais 
recorr eu-se a Modelos de Distribuição de espécies (sDM) aplicados ao nível da comuni-
dade, suportados em sistemas de informação geográfica (sig) e em modelos de regressão, 
machine learning e rule-based. Os resultados obtidos permitiram aferir o modo como os 
gradientes ecológicos determinam a ocorrência das séries de vegetação. a cartografia pre-
dictiva da VnP resultante do modelo da Máxima entropia, foi ainda validada com a cartogra-
fia oficial da VnP do concelho de Loures (precisão global de 88%). Dado que a gestão e 
conservação da biodiversidade é frequentemente desenvolvida a escalas de grand e detalhe, 
o sDM possibilita a integração de observações directas de comunidades vegetais, e uma 
interpretação da distribuição local da VnP ao longo de gradientes ambientais.
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abstract – Modelling the Potential natural vegetation in the loures 
Muni ciPality (lisbon MetroPolitan area). the concept of Potential natural Vegeta-
tion (PnV) and its mapping have become extremely important within the scope of habitat 
restoration in almost every european country. the aim of this study is to predict the PnV in 
Loures based on the vegetation series and the main environmental variables. the modelling 
approach is based on the distribution of communities referred to as classification-then-
modelling. subsequently, several statistical model-fitting techniques, such as regression 
models, machine learning and rule-based, were successfully applied to the survey data 
(vegetation series; and 8 environmental/predictor variables). the spatial database was orga-
nized as a geo graphic information system (gis) and was also used to perform the species 
Distribution Models (sDM) at community level. the results show a high corres pondence 
between the vegetation series and the environmental gradients. the predicted PnV maps 
based on the Maximum entropy Model were validated with the official map of the PnV of 
Loures, and presented an overall accuracy of 88%. Often, conservation planning and 
biodiver sity resource management is carried out at more detailed scales, where sDM allows 
integration of community direct observations and improve our interpretation of PnV local 
distributions along environmental gradients.

Key words: Potential natural Vegetation, vegetation series, spatial modeling and land 
use planning, Loures (Portugal).

Résumé – uM Modèle Prédictif de la végétation naturelle du concelho de 
loures. Le concept de Végétation naturelle Potentielle (VnP) et sa représentation carto-
graphique ont une importance primordiale dans la plupart des États européens, quand il 
s’agit de restaurer des habitats. en prenant en compte le rapport existant entre les séries de 
végétation et les facteurs ambientaux du terri toire, on a cherché une modélisation prédictive 
de la VnP du concelho de Loures (aML). tout en intégrant une importante connaissance 
empirique, on a introduit dans ce modèle une classification des séries de végétation (classi-
fication-then-modelling). Pour établir la relation existant entre 6 séries de végétation et 8 
varia bles ambientales, on a eu recours à des Modèles de Distribution des espèces (sDM), 
applicables au niveau des communautés en systèmes d’information géographique (sig) et 
en modèle de régression, machine learning et rule-based. Les résultats montrent comment 
les gradients écologiques déterminent les séries de végétation. La cartographie prédictive 
de la VnP, selon le modèle d’enthropie Maximale, a ainsi été validée à 88 % par rapport à 
la cartographie officielle de la VnP du concelho de Loures. Étant donné que la gestion et 
conservation de la biodiversité sont souvent pratiquées à des échelles de grand détail, le 
sDM permet d’intégrer les observations directes de communautés végétales et l’interpréta-
tion de la répartition locale de la VnP au long de gradients ambientaux.

Mots clés: Végétation naturelle Potentielle, séries de végétation, modèle spatial,  
gestion du territoire, Loures (Portugal).
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i. intrODUçãO

1.  Vegetação Natural potencial (VNp) e os Modelos de Distribuição  
de Espécies (SDM)

a Vegetação natural Potencial (VnP) materializa o estádio de máximo desen-
volvimento da vegetação num dado habitat, que ocorreria num determinado território 
e suas envolventes se não existisse qualquer influência humana (tüxen, 1956; 
westhof f e van der Maarel, 1978; Bredenkamp et al., 1998). a VnP define-se através 
de comunidades vegetais que atingiram o seu máximo ecológico estável, estando em 
equilíbrio com as condições do biótopo (neto et al., 2008). assim, a série de vegeta-
ção com preende o tipo de vegetação representativo da etapa madur a ou cabeça de 
série, as comunidades iniciais ou subseriais que a substituem, bem como os espaços 
ocupados pelas comunidades existentes e os factores mesoló gicos que configuram os 
seus habitats naturais (rivas-Martinez et al., 1999). no entanto, deve ser salientado 
que a sua permanência como VnP persiste até que essas condições se alterem, ou seja, 
apenas se estas condições permanecerem inalteradas a comunidade manterá a sua 
estrutura, composição e funcionamento inter no (ricotta et al., 2000; neto et al., 2008; 
Mucin a, 2010; Loidi e fernandéz‐gonzález, 2012). recentemente, a mode lação da 
VnP tem registado avanços signi ficativos com o desenvolvimento de diversos mode-
los e s oftware com grande capacidade de processamento. a sua determinação revela-
-se espe cialmente importante na reconstituição da vegetação natural após acção antró-
pica, tendo em conta o carácter predictivo associado ao conceito (Zampieri e Lionello, 
2008; neto et al., 2008). Com base no cariz relativamente determinístico do processo 
de sucessão ecológica e na sua relação com os principais factores ambientais – climá-
ticos, geomor fológicos e edáficos – é possível modelar e prever a vegetação potencial 
para uma determinada área, através da análise da comunidade vegetal actualmente 
presente e do conhecimento das séries de vegetação desse território.

Durante a última década, a europa tem vindo a assistir a uma crescente conscien-
cialização sobre a importância da cartografia da VnP e sua utilidade como uma 
ferra menta para apoiar as actuais estratégias de Ordenamento e Planeamento do 
terri tório (Bohn et al., 2003; Cross, 2006; Capelo et al., 2007; Zampieri e Lionello; 
2008, neto et al., 2008; Mucina, 2010). Os mapas de distribuição da VnP, e também 
de distribuição potencial de habitats e de espécies, representam um importante con-
tributo para as florestas, agricultura, recursos hídricos, Conservação da natureza e 
Ordenamento do território. ricotta et al. (2002) considera que os mapas de distri-
buição da VnP representam uma alternativa ecológica significativa para os modelos 
neutros de paisagem, especialmente quando a avaliação dos efeitos da estrutura da 
paisagem sobre os processos ecológicos está em causa.

guisan e Zimmermann (2000), por outro lado, assumem que os modelos predic-
tivos foram desenvolvidos para abranger aspectos tão diversos como a Biogeografia, 
gestão e restauro de habitats, gestão de espécies invasoras, modelação de comunida-
des e ecossistemas, predição dos efeitos das alterações climáticas nas espécies e 
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ecossistemas e, deste modo, a distribuição potencial de uma espécie ou comunidade 
constitui claramente o primeiro passo na investigação aplicada.

nos últimos anos tem-se verificado um aumento crescente da utilização de méto-
dos estatísticos (análise de regressão e outros), de inteligência artificial (machine 
l earning) ou baseado em regras (rule-based) com interligação às tecnologias de infor-
mação geográfica, com o intuito de modelar espacialmente as distribuições de espé-
cies ou comunidades em função de dados biológicos e ambientais (gutierres, 2014).

esta prática é usualmente conhecida como Modelação de Distribuição de e spécies 
(sDM), podendo também ser referida como modelação do nicho ecoló gico de 
H utchinsoni, bioclimática, ambiental ou de adequabilidade de habitat (g utierres, 2014).

O desenvolvimento de um sDM é suportado em dados de ocorrências de 
e spécies ou comunidades (podendo ser presença ou presença/ausência) e variáveis 
ambien tais (predictivas) que se julga influenciar a adequabilidade do habitat, e 
conse quentemente a espécie ou comunidade (ferrier et al., 2002a,b; Hirzel et al., 
2002; franklin et al., 2005; Phillips et al., 2009; Mücher et al., 2009).

Diversos autores (e.g. guisan e Zimmermann, 2000; austin et al., 2006) aler-
tam que a escolha das variáveis preditivas tem uma forte influência no desempenho 
dos sDM. actualmente tem sido destacada a importância de uma melhor e mais 
precisa definição das relações dos gradientes directos (variáveis proximais com 
efeit o fisiológico direto, tal como o teor de água, luz, nutrientes) com a distribuição 
das espécies ou comunidades, diferenciadas das variáveis predictivas indirectas 
(variá veis distais, sem efeito fisiológico directo, tal como a altitude, declive e expo-
sição) a integrar no processo de modelação. Barry e elith (2006) acrescentam que os 
estudos actuais de modelação não são susceptíveis de incluírem um conjunto signi-
ficativo de variáveis predictivas proximais (espacializadas). neste sentido, é reco-
mendado o estabelecimento de modelos conceptuais que expressem as relações das 
distribuições bióticas com as variáveis predictivas distais, devendo ser seleccionadas 
as variáveis mais apropriadas em função dos dados de base disponíveis, para que os 
modelos apresentem níveis de erro aceitáveis. Contudo, é necessário ter em conta 
que os modelos com múltiplas variáveis predictivas poderão apresentar problemas 
de autocorrelação espacial, dependência espacial (escalas globais versus escalas 
l ocais) e ainda de multicolinearidade, pelo facto destas variáveis representarem 
variá veis indirectas (distais), e não variáveis directas (proximais) relacionadas com 
a adequabilidade ou abundância de espécies ou comunidades (Lennon, 2002; Miller 
e franklin, 2002; Diniz-filho et al., 2003; segurado et al., 2006; Miller et al., 2007; 
Dormann et al., 2007; Osborne et al., 2007; Zhang et al., 2008).

a área de estudo foi seleccionada em virtude da diversidade litológica, pedoló-
gica e topográfica presente, o que determina a ocorrência de uma grande diversidade 
de séries de vegetação com comunidades vegetais importantes para protecção e con-
servação, incluídas no anexo i da Directiva Habitats. Deste modo, dada a disponibi-
lidade de informação cartográfica e bases de dados, justifica-se o interesse do desen-
volvimento da modelação predictiva da VnP neste território exíguo. O outro factor 
de selecção está relacionado com a crescente necessidade de disponibilização de 
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cartografia predictiva da VnP a escalas de grande detalhe, baseadas em abordagens 
de modelação que possibilitem a integração de observações directas de comunidades 
vegetais, e uma interpretação da distribuição local da VnP ao longo de gradientes 
ambientais (franklin, 2009). McPherson et al. (2006) e Bustamante e seoane (2004) 
descrevem a limitação da aplicabilidade de mapas de distribuição de pequena reso-
lução publicados em atlas ou guias de campo (caso da Carta da VnP da europa na 
escala 1:2 500 000 produzida pelo Institute für Bundesamt fur Naturschutz (BfN) 
(Bohn et al., 2003) ou da Carta da VnP para Portugal Continental à escala 1:1 000 000 
(Capelo et al., 2007)) no Ordenamento e Planeamento do território à escala local. 
acresce o facto dos factores ambientais que controlam a distribuição das espécies e 
comunidades se modificarem em função da escala, o que torna difícil a sua redução 
(downscaling) e a sua aplicabilidade em pequenas áreas. ao invés, o carácter predic-
tivo do sDM permite a obtenção da distribuição das espécies, comunidades e ade-
quabilidade de habitat, podendo ainda este modelo integrar e responder a impactos 
de mudanças ambientais, quer sejam motivadas por alterações climáticas ou devido 
às dinâmicas de transformação do uso e ocupação do solo (wu e smeins, 2000; 
g ibson et al., 2004; rushton et al., 2004; araújo et al., 2005a; Burgman et al., 2005; 
wisz et al., 2008). Portanto, é fundamental definir o padrão e a escala de análise 
(elton, 1927; scott et al., 2002), em que o objectivo poderá basear-se apenas na 
carac terização geral dos factores que determinam a distribuição e ocorrência das 
espécies e comunidades proveniente de cartografia de referência a uma escala regio-
nal ou global ou, por outro lado, no desenvolvimento de cartografia predictiva desde 
a escala local à global assente em diferentes técnicas de modelação (Cumming, 
2000; segurado e araújo, 2004; thuiller et al., 2004; araújo et al., 2005b). no pre-
sente estudo, assume-se que o conceito da VnP é fortemente determinado por múl-
tiplos factores bióticos e abióticos e a sua utilização visa a inferência ecológica das 
relações séries de vegetação-variáveis ambientais com recurso a sDM.

neste sentido, o presente estudo tem o objectivo principal de produzir a carta 
da VnP do concelho de Loures, tal como depreender os gradientes ecológicos asso-
ciados às séries de vegetação, com recurso à aplicação de várias técnicas de modela-
ção predictiva em ambiente sig. Constitui ainda objectivo testar o efeito de selecção 
das variáveis predictivas no processo de modelação da VnP, de forma a definir 
mode los parcimoniosos e que utilizem o conjunto mais apropriado de variáveis. 
Dest e modo, pretende-se contribuir para a definição de modelos calibrados de 
adequa bilidade das séries de vegetação baseados em regras de decisão, comparar e 
testar diferentes alternativas metodológicas e fornecer orientações para a investi-
gação da VnP a escalas de pormenor.

2. a área de estudo (Concelho de Loures)

a área de estudo desta análise corresponde ao concelho de Loures. Pertencente 
à Área Metropolitana de Lisboa, situa-se na margem direita do estuário do tejo a 
norte da cidade de Lisboa (fig. 1).

Modelação da vegetação natural potencial em Loures



36

fig. 1 – enquadramento da área de estudo.
Fig. 1 – Location of the study area.

Com uma área de aproximadamente 169 km², o concelho de Loures apresenta 
grande diversidade morfológica. no sector norte e noroeste predominam as áreas de 
maior altitude (de 200 a 400 m) e forte declive, devido à existência de vales forte mente 
encaixados por onde escoam o rio trancão e seus afluentes. no sector sul e sudeste 
situam-se as áreas mais planas, destacando-se a várzea de Loures e a frent e ribeirinha 
do tejo. esta diversidade morfológica constitui um importante factor expli cativo da 
distribuição da vegetação uma vez que determina a distribuição das áreas de erosão, 
acumulação e escoa mento de água, assim como a diversidade de microclimas.  
De acordo com Magalhães et al. (2002), podem-se definir três situações morfológicas 
distintas no concelho de Loures: a) Zonas adjacentes às linhas de água – áreas planas 
correspondentes a solos aluvionares; b) Cabeços – área s mais expostas aos ventos e à 
erosão hídrica; e c) encostas – zonas situadas entre as áreas adjacentes às linhas de 
água e os cabeços, caracterizadas por uma forte erosão hídric a e, consequentemente, 
uma menor profundidade do solo.

ao situar-se na bacia ceno-antropozóica do tejo, esta área “apresenta uma enorme 
variedade de materiais de enchimento que vão do Oligocénico até à actualidade. as dife-
rentes formações litológicas exibem afloramentos superficiais, com exten são e carac-
terísticas variáveis. O mosaico de comunidades vegetais está condi cionado pela natureza 
dos sedimentos que constituem as várias formações litoló gicas, sobretudo no que respeit a 
à granulometria dos materiais e à coesão das partículas.” (neto et al., 2007: 202).
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em termos biogeográficos, de acordo com Costa et al. (1998) e rivas-Martínez 
(2007), o concelho de Loures insere-se nas seguintes uni da des biogeográficas: reino 
Holártico, região Mediterrânea, sub-região Medi terrânea Ocidental, Província 
Lusi tano-andalusa Litoral, subprovíncia Divisório Portuguesa-sadense, sector Divi-
sório Português, subsector Divisó rio Português setentrional e Distrito estre menho 
Português, apenas na part e norte (freguesia de Bucelas) e subsector Divisório Portu-
guês Meridional e Distrito Olissiponense na restante área de estudo.

Do ponto de vista bioclimático, de acordo com rivas-Martínez et al. (2011) e 
nos mapas de zonamento de Monteiro-Henriques (2010), o concelho de Loure s 
encon tra-se no Macrobioclima Mediterrâneo pluviestacional-oceânico, nos anda res 
termo/mesomediterrâneo de ombrótipo sub-húmido a húmido.

Deste modo, em termos de vegetação climatófila domina o cercal de carvalho-
-cerquinho pertencente à associação Arisaro simorrhini-Quercetum broteroi (Vila-Vi-
çosa, 2012). em termos de diagnose este cercal corresponde à série mediterrânea plu-
viestacional, termo a mesomediterrânea, hiperoceânica a euoceânica, sub-húmida 
superior a húmida basófila e calcária, domi nada por Quercus broteroi (Vila-Viçosa, 
op.cit.). este bosque climácico con tacta catenalmente com zam bujais de Viburno tini-
-Oleetum sylvestris sobre solos calcários margosos de carácter vértico, sujeitos a fen-
di lhamento no perío do seco. em posição edafoxerófila, contacta com azinhais de 
Lonice ro implexae-Quercetum rotundifoliae e com o sobrei ral de Asparagoaphylli-
Quer cetum suberis, que ocorre sobre arenitos e s olos basálticos. este con tacta ainda 
com associações edafo-higrófilas dos sal gueirais de Clematido campaniflorae-Salice-
tum neotrichae (Costa et al., 2010). a vege tação ripí cola é constituída essencialmente 
por freixiais de Irido foetidissimae-Fraxinetum angustifoliae (Costa et al., 2012).

neste território dominam ainda as Permaséries rupícolas da comunidad e t ermo 
a mesomediterrânea, sub-húmida a húmida, de gretas largas do Divisório Português 
e do arrabidense associadas a rochas calcárias (Sileno longiciliae-Antirrhinetum 
linkiani); a comunidade mesomediterrânea e luso-extre ma durense, que atinge o 
O este-estremenho de forma empobrecida (Asplenio cete rach-Cheilanthetum acrosti-
cae); a comunidade mesomediterrânea, de fendas e streitas de calcários do Divisório 
Português e do arrabidense (Narcisso calcicolae-Asplenietum rutae-murariae) e a 
comunidade de rochas calcá rias planas do sudoeste da Península ibérica (Sedetum 
micrantho-sediformis).

relativamente aos biótopos de salgados destaca-se a presença das comuni dades 
halofíticas Spartinetum maritimae, Halimiono portulacoidis-Salicornietum patulae e 
Holoschoeno-Juncetum acuti. a primeira caracteriza-se por ser uma comu nidade 
hidró fila, pioneira, mono ou pauciespecífica, dominada por Spartina maritima, e que 
se instala em sedimentos marinhos ou fluvio-marinhos, mais ou menos finos, satu rados 
na maré baixa e sujeitos à influência diária das marés. a comunidade de H alimiono 
portulacoidis-Salicornietum patulae caracteriza-se por ser uma associação mediterrâ-
nea, cuja sinecologia está associada a locais p lanos arenosos ou limosos saturados dos 
níveis baixos dos sapais inundados diariamente, caracterizada pela presença de 
S alicornia ramosissima, Suaeda albescense Puccinellia iberica (Costa et al., 2012).

Modelação da vegetação natural potencial em Loures
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ii. MetODOLOgia

a modelação espacial da distribuição da VnP do concelho de Loures, baseou-
-se num conjunto de variáveis predictivas, consideradas representativas das caracte-
rísticas biofísicas presentes no território estudado e em dados de distribuição de 
comu nidades vegetais. sobre estes conjuntos de dados geográficos foi aplicado um 
conjunto de ferramentas de análise exploratória e de modelação (estatística machin e 
learning e rule-based), que possibilitaram a criação de modelos predic tivos sDM ao 
nível da comunidade, e por sua vez, a determinação da VnP.

1. amostragem

Os levantamentos das presenças das comunidades vegetais foram efectuados 
directamente no terreno com recurso a um gPs com correcção diferencial, com base 
na carta da vegetação actual disponibilizada pela Câmara Municipal (CM) de Loures 
e ainda com recurso a foto-interpretação de ortofotomapas de 2005 (Dgt).

Os pontos de presença foram determinados segundo a amostragem baseada na 
alo cação aleatória proporcional de amostras entre estratos (também conhecida por pro-
portional random-stratified sampling) (ruxton e Colegrave, 2006; t heobald, 2007).

Os pontos de ausência, igualmente determinados por uma amostragem aleatória 
estratificada, correspondem às áreas sociais onde existe uma menor probabilidade 
(ou mesmo ausência) de se encontrarem comunidades vegetais inseridas na dinâmica 
serial das respectivas séries de vegetação. na alocação das pseudo-ausências para 
cada série de vegetação foram ainda consideradas as áreas onde se observam condi-
ções abióticas extremas entre os biogeossistemas em que se integram as respectivas 
séries de vegetação, como por exemplo, biótopos halofíticos versus biótopos cal cí-
colas. foi adoptada uma prevalência com valor 1 isto é, mesma quantidade de dados 
de presença e ausência (quadro i), por produzir um equilíbrio ideal entre erros de 
omissã o e comissão nos modelos sDM (Jiménez-Valverde et al., 2009).

Quadro i – Dados amostrais.
Table I – Sampled data.

séries de Vegetação Presença ausência

geossérie ripícola 93 93

Asparago aphylli-Quercetum suberis 138 138

Arisaro simorrhini-Quercetum broteroi 276 276

Geopermasigmetum rupícola 21 21

Geopermasigmetum Halófitico 36 36

Viburno tini-Oleetum sylvestris 210 210

774 774 

F. Gutierres, L. Gabriel, A. Emídio, P. Mendes, C. Neto e E. Reis



39

2. Selecção das Variáveis predictivas

O hipervolume de Hutchinson sugere a existência de múltiplos factores deter-
minantes na distribuição das espécies e comunidades, constituindo um dos principais 
aspectos a considerar na operacionalização do sDM (Biondi et al., 2004; franklin, 
2009; Monteiro-Henriques, 2010). as variáveis ambientais a integrar neste tipo de 
modelos são um dos principais factores passíveis de condicionar o seu desempenho 
(Hirzel e Le Lay, 2008; franklin, 2009).

as variáveis predictivas integradas nos modelos sDM geralmente incluem uma 
mistura de variáveis contínuas e categóricas, não sendo expectável que as relações 
entre estas e a variável resposta sejam lineares, sendo deste modo, passível a ocor-
rência de interacções entre variáveis (franklin, 2009). a mesma autora adverte que 
estes factores deverão ser considerados na formulação estatística do sDM.

neste sentido, as variáveis predictivas seleccionadas resultam do modelo con-
ceptual da VnP e da disponibilidade de cartografia de base (curvas de nível (1:10 000) 
(Dgt), carta geológica (1:25 000), carta de solos (1:25 000) (DgaDr) e carta de vege-
tação actual (1:25 000) (CM Loures). estes dados de base foram integrados em formato 
matricial (com uma resolução de 5 m) e modelados nos softwares arcgis 10 (esri) e 
sagagis, tendo sido determinadas as variáveis predictivas consideradas explicativas 
e necessárias para a modelação da VnP: altitude, Declive, exposição, Índice topo-
gráfico de Humidade, Sky View Factor, solos, geologia e Distância ao tejoii.

Convém salientar que nas ciências geobotânicas tem sido amplamente reconhecid a 
a importância da edafologia e geologia como factores que controlam os padrões de 
distribuição das comunidades vegetais (neto, 2002; Blasi et al., 2004, 2005; C apelo et 
al., 2007; Monteiro-Henriques, 2010; Biondi et al., 2011; Costa et al., 2012; Portela-
-Pereira, 2013). Contudo, em função da escala de análise adoptada, que requer uma 
maior diferenciação territorial, é vista como funda mental a incorporação adicional de 
variáveis morfométricasiii para melhor aferição dos gradientes ecoló gicos (curvas de 
resposta) e da adequação óptima das séries de vege tação (Perring, 1959; Moore et al., 
1991; Mackey, 1993; franklin, 1995, 2009; Lane et al., 1998; franklin et al., 2000; 
Hutchinson e gallant, 2000; wilson e gallant, 2000; Pausas e austin, 2001; Jetz e 
rahbek, 2002; shriner et al., 2002; Pausas et al., 2003). Por outro lado, van Manen et 
al. (2002) e fleishman et al. (2002) evidenciam a proximidade a cursos de água como 
um factor importante na análise da adequabilidade de habitat. austin et al. (2006) 
acrescentam que a selecção das variáveis predictivas tem bastante importância na per-
formance do sDM. neste contexto, apesar de franklin (2009) e Biondi et al. (2011) 
sugerirem a utilização da radiação solar potencial na modelação da vegetação, por se 
tratar de uma variável que exprime um gradiente directo e reflecte o efeito combinado 
do declive e da exposição no regime t érmico/hídrico, optou-se por testar o efeito sepa-
rado destas duas variáveis (de gradiente indi recto) (McCune, 2007; franklin, 2009).

Por outro lado, a exclusão de variáveis predictivas deverá incidir sobre as variá veis 
menos correlacionadas com a variável de resposta, podendo estas relações s erem deter-
minadas mediante uma análise exploratória. alternativamente p oderá ser considerada a 
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aplicação de métodos de normalização numa das variáveis auto-correlacionadas 
(L eathwick et al., 2005; franklin, 2009). no entanto, apesar de ser reconhe cida a utili-
dade da normalização de variáveis predictivas, não se trata de um procedimento comum 
no sDM (elith e Leathwick, 2009), apesar de também se admi tir que algumas ferramen-
tas de modelação são beneficiadas com a normali zação das variáveis (rocha, 2012). 
Porém, dados os pressupostos dos mode los sDM (franklin, 2009), não foram aplicados 
procedimentos de normalização das variáveis utilizadas no desenvolvimento do modelo 
da VnP do concelho de Loures. a análise exploratória das variáveis predictivas desem-
penha um papel fundamental na modelação adoptada (classification-then-modelling), 
em parti cular a análise Canónica de Correspondências (CCa) e a Correlação de P earson 
(ferrier et al., 2002b). Modelos predictivos baseados em análises de ordenação restritas 
revelam maior performance quando aplicados ao nível da comunidade, em que é con-
templada a diversidade de espécies de múltiplas comunidades vege tais, (Ohmann e 
spies, 1998; Legendre e Legendre, 1998; guisan et al., 1999; D irnbock et al., 2003). 
neste sentido, a análise CCa define a dispersão máxim a dos dados de espécies ou 
comu nidades, em que os eixos da ordenação estão restritos a ser combinações lineares 
de variáveis ambientais, sendo possível observar a variação contínua na composição das 
comunidades e relacionar esta variação com gradientes ambientais (franklin, 2009).  
a CCa é uma técnica de análise multivariada ou de ordenação, que incorpora regressão 
múltipla, na qual os eixos são extraí dos não só tendo em conta a maximização da inércia 
(variância) explicada, mas também de modo a que a sua correlação com outro conjunto 
de variáveis ambien tais predictivas seja também maximizada (ter Braak, 1988). a van-
tagem da CCa sobre os demais métodos é que pode ser utilizada para detectar a inter-
-relação das comunidades vegetais com os factores ambien tais e ainda estudar os casos 
específicos da resposta de espécies às variáveis predictivas (Kent e Ballard, 1988).

as variáveis predictivas excluídas do processo de modelação deverão ser aquela s 
que estão fortemente correlacionadas entre si e menos correlacionadas com a variável 
de resposta. Deste modo, o grau e força da relação entre as variáveis predictivas pode 
ser determinado mediante análises exploratórias, que expressam as correspondências 
entre cada variável (independente) e resposta das comunidades (dependente). antes ou 
durante a selecção do modelo, as variáveis predictivas p odem ser testadas para avaliar 
a existência e grau de correlação entre as variáveis predic tivas (problemas de multico-
linearidade) e entre as variáveis predictivas (factores ambien tais) e a variável depen-
dente (séries de vegetação).

Os métodos baseados na ordenação CCa são sensíveis à colinearidade entre 
variá veis e, portanto, a inserção de variáveis redundantes leva à introdução de ruído no 
modelo e a interpretações erradas. Deste modo, poderão ser eliminadas as variáveis 
que apresentem multicolinearidade (factor de variância-expansão (VIF) ≥ 10 e R≥0,9). 
a determinação da significância para o conjunto das variáveis predictivas desenvolve-
-se com o teste de simulação de Monte Carlo (9999 simulações).

Como a colinearidade significa que as variáveis independentes são correla-
cionadas, esta pode ser igualmente detectada através da matriz de correlação entre as 
variáveis. assim, de forma a prevenir a ocorrência de multicolinearidade entre 
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v ariáveis, foi calculada uma matriz de coeficientes de correlação de Pearson entre as 
v ariáveis independentes (rocha, 2012).

a ordenação CCa foi efetuada pelo método de análise por gradiente directo no 
software CanOCO for Windows 4.5, tendo sido consideradas 774 ocorrências, 
corres pondentes a 6 séries de vegetação e 8 variáveis predictivas. a natureza e a 
força das relações entre cada variável predictiva e as séries de vegetação foram ainda 
exploradas com recurso à Correlação de Pearson no software sPss 19 (iBM).

3. Modelação da VNp

tendo por base o modelo conceptual da VnP, com a base de dados espaciais e 
com a possibilidade de integração de um vasto conhecimento empí rico, aplicou-se a 
abordagem classification-then-modelling (fig. 2).

as etapas metodológicas desta estratégia de modelação consistem, numa pri-
meira fase, na análise exploratória das variáveis predictivas e na ligação ou estabe-
lecimento de relações entre os dados georreferenciados das comuni dades com as variá-
veis predictivas, sendo necessário extrair para uma matriz de dados os valores das 
localizações das comunidades e das variáveis indepen dentes (franklin, 1995). Poste-
riormente, foram aplicados métodos baseados em algo ritmos estatísticos (M odelos 
Lineares generalizados - gLM, machin e learning (Máxima entropia - Maxent), r edes 
neuronais artificiais (rna), Máquinas de suporte Vetorial (sVM) e rule-based (al-
goritmo genético para Produção de um Conjunto de regras - garP), que descrevem/
integram as relações entre as ocorrên cias e as variáveis predictivas (franklin, 1998, 
2009; guisan et al., 1999; rocha, 2012).

fig. 2 – Modelo conceptual.
Fig.2 – Conceptual model.
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foram utilizadas cinco técnicas de modelação com o objectivo de determinar 
quais os modelos que produzem um melhor ajustamento entre a variável dependente e 
variáveis independentes, e que podem ser eficazmente utili zados para fazer a represen-
tação espacial contínua das séries de vegetação em apreciação (quadro ii). Vários estu-
dos demonstraram que os modelos testados responderam satis fatoriamente à análise de 
padrões e distribuição de espécies e comunidades vege tais, nomeada mente: o modelo 
Maxent, aplicado com sucesso por elith et al. (2006) e Phillips e Dudík (2008); o 
mode lo garP por stockwell e Peters (1999); o modelo sVM por guo et al. (2005) e 
Drake et al. (2006); os modelos gLM por guisa n e Zimmermann (2000) e guisan et 
al. (2002) e as rna por Hilbert e van den Muyzenberg (1999), Hilbert e Ostendorf 
(2001) e Linderman et al. (2004).

Considerando que, na modelação da ocorrência potencial das séries de vege tação, 
não foram utilizadas verdadeiras ausências mas sim pseudo-ausências, foi adoptada a 
designação de mapas de localização adequada (habitat suitability map) (Hirze l et al., 
2002; Phillips et al., 2009).

De forma a testar o efeito de selecção das variáveis predictivas no processo de 
modelação das séries de vegetação e a garantir modelos parcimoniosos, foram testa dos 
dois cenários de modelação: 1) com o total de variáveis predictivas e de acordo com a 
estratégia de modelação aplicada; 2) com as variáveis significativas resul tantes da aná-
lise de correlação de Pearson.

Quadro ii – técnicas de modelação.
Table II – Modeling techniques.

técnicas 
(algoritmos)

tipo de
modelo Software Parametrização referências

Maxent Presença
Maxent software 

for species
habitat modelling

Random test percentage: 0; 
Regularization multiplier: 1; Max 

number of background points: 10000; 
Replicates: 1; Replicated run type: 

Crossvalidate; Maximum iterations: 
500; Convergence threshold: 0,00001; 

Adjust sample radius: 0

Phillips et al. 
(2006).

garP Presença OpenModeller
Max generations: 400; Convergence 

limit: 0,01; Population size: 50; 
Resamples: 2500

stockwell 
(1999).

sVM Presença OpenModeller

SVM type: C-sVC; Kernel type: radial 
basis function: exp(-gamma*|u-v|^2); 

Degree: 3; Gamma: 0; Coef0: 0;  
Cost: 1; Nu: 0,5; Probabilistic output: 1; 

Number of pseudo-absences: 0

Cristianini e 
shawe-taylor 

(2000).

gLM Presença/
ausência

R [20], library: 
glm

Model: gaussian,
link: identity;

Number of Fisher
Scoring iterations: 2

Venables  
e ripley 
(2002).

rna Presença/
ausência

Tiberius Data 
Mining

Inputs:8; Hidden neurons: 8; Linear 
neurons: 1; Train: 10 hours/net

Lek e guégan 
(2000).
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4. Validação dos Modelos

a avaliação dos sDM baseia-se na sua performance predictiva, e é conside-
rada a medida mais importante no processo de validação, durante o qual é fre-
quente dividir os dados (guisan e Zimmerman, 2000), com uma parte utilizada 
para calibrar o modelo, designados dados de treino, e outra para validar as predi-
ções, designados dados de vali dação ou teste (smith, 1994; Miller e franklin, 
2002). na modelação predictiva da VnP aplicou-se um rácio de dados de treino e 
teste de 70:30 (franklin, 2002; Phillips et al., 2006; gutierres et al., 2011). em 
termos de medidas estatísticas de avaliação da capa cidade predictiva, a análise da 
curva rOC (Receiver Operating Characteristic) constituiu um importante método 
na medição e especificação de problemas no d esempenho dos modelos. Permitiu 
avaliar a sensibilidade da superfície criada pelo modelo, ou seja, uma represen-
tação gráfica dos pares sensibilidade (taxa dos verdadeiros positivos) e especifici-
dade (taxa dos falsos positivos). a área abaixo da curva (aUC), delimitada pela 
união de todos os pares sensibilidade/especificidade, é encarada como uma medi-
ção da performance do modelo, independentemente do threshold (linha de corte 
das respostas de adequabilidade devolvidas pelo modelo) seleccionado para repre-
sentar o modelo final da VnP.

Para além da avaliação individual da aUC dos sDM individuais de cada série 
de vegetação, procedeu-se à aferição da fracção correctamente classificada da carto-
grafia predictiva da VnP (decorrente dos dois cenários de modelação e com poste-
rior aplicação de valores de threshold do tipo Maximum training sensitivity plus 
specificity) com a cartografia oficial da VnP da CM Loures (escala 1:25 000), sendo 
apresentada sob a forma de tabela de contingência. foi igualmente deter minada a 
qualidade do mapa como um todo sem ter em consideração a qualidade das classes 
individuais (Precisão global: Pg).

iii. resULtaDOs

na ordenação CCa das séries de vegetação e das variáveis predictivas, 
obser vou-se que o eixo 1, com valor próprio 0,327, apresenta um peso relativo 
superior ao eixo 2, cujo valor próprio é 0,311 (fig. 3). nesta análise, destaca-se 
um gra diente de altitude e Humidade, em que os extremos correspondem a séries 
de vegetação com as seguintes condições: baixa altitude, Índice topográfico de 
Humidade elevado e menores valores de Sky View Factor (geosérie ripícola), no 
quadrante i; e altitude elevada, declives elevados e Índice topográfico de Humi-
dade baixo (A risaro s imorrhini-Quercetum broteroi), e ainda a elevados valores 
de Sky View Factor (V iburno tini-Oleetum sylvestris), no quadrante iii.

relativamente ao solo, geologia e Distância ao tejo, do quadrante ii para o 
iV, verifica-se a sua enorme influência na ocorrência e composição particular das 
séries de vegetação, em que num dos extremos destes gradientes ecológicos (m enor 
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Distância ao tejo, ocorrência de aluviões e solos com elevada salinidade) pode 
observar-se a presença do Geopermasigmetum Halófitico. no extremo oposto 
dest e gradiente observa-se um aumento da distância ao tejo (áreas mais interiores 
e de maior altitude do concelho de Loures), presença de arenitos e solos basálticos 
(A sparago aphylli-Quercetum suberis) e ainda de afloramentos rochosos com 
calcá rios (Geopermasigmetum Rupícola).

fig. 3 – análise Canónica de Correspondências (CCa). eixo 1 (Valor Próprio):
0,327. eixo 2 (Valor Próprio): 0,311.

Fig. 3 – Canonical Correspondence Analysis (CCA). Axis 1 (Eigenvalues):
0,327. Axis 2 (Eigenvalues): 0,311.

Deste modo, numa primeira fase, tendo em consideração a inexistência de 
Multicolinearidade (Vif < 10), auto-correlação (r < 0,9) e inter-relação com as 
s éries de vegetação, foram utilizadas as 8 variáveis predictivas no primeiro cenário 
de modelação da VnP.

numa segunda fase, resultante da análise de correlação foram seleccio nadas 
as variáveis com maior significância e correlação com as séries de vegetação, que 
f oram incorporadas no segundo cenário de modelação da VnP (q uadro iii).

todos os modelos foram comparados segundo o valor de aUC, quer entre as 
várias séries de vegetação, quer entre os modelos desenvolvidos pelas diferentes 
técnicas. Observa-se, no quadro iV, que para todas as séries de vegetação os modelos 
Maxent, gLM e sVM apresentam melhor desempenho predictivo face aos restantes 
(valores médios de aUC > 0.85). Deste modo, as omissões sobre as amostras de 
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validação ajustam-se bem à taxa de omissão pre vista, o que significa um bom desem-
penho dos modelos e que a aUC gerada foi maior do que o valor aleatório (0,5), o 
que também é revelador de um bom desempenho dos modelos.

Quadro iii – Correlação das variáveis predictivas significativas com as séries de vegetação.
Table III – Correlation between significant predictive variables and vegetation series.

altitude Declive exposição i.t.H. + SVF++ solos geologia Distância
ao tejo

geossérie ripícola -,144** -,153** -,154** ,299** -,080* ,020 -,133** ,001

Asparago aphylli- 
Quercetum suberis ,045 -,019 -,031 -0,38 ,001 -,129** -,141** ,097**

Arisaro simorrhini- 
Quercetum broteroi ,055 ,145** ,064 -,157** -0,54 -,188** ,092* -,046

Geopermasigmetum 
rupícola ,178** ,144** ,058 -,090* -,080* -,193** ,142** ,122**

Geopermasigmetum 
Halófitico -,298** -,221** -,184** ,305** ,130** ,328** -,090* -,320**

Viburno tini- 
Oleetum sylvestris ,084* ,025 ,137** -,129** ,084* ,214** -,132** ,072*

* nível de significância de 0,05.
** nível de significância de 0,01.
+Índice topográfico de Humidade; ++ Sky View Factor

no presente estudo os modelos do tipo machine learning baseados em dados 
de presença (Maxent e sVM) apresentam uma performance predictiva mais ele-
vada face aos modelos de presença-ausência. são técnicas com elevado ajusta-
mento, d evido à imple mentação de funções de respostas não lineares e aplicação 
de funções mais complexas ao nível de separação das classes das variáveis predic-
tivas (Phillips e Dudík, 2008).

a elevada performance do modelo Maxent na modelação da VnP baseia-se 
nas seguintes características: a) a probabilidade de distribuição é definida mate-
matica mente e, portanto, a formulação do modelo é relativamente trans parente;  
b) permite considerar interacções entre as variáveis predictivas; c) per mite consi-
derar transformações polinomiais dos preditores; d) permite avaliar a influên cia 
de cada variável predictiva na distribuição final da VnP; e e) apresenta um desem-
penho relativament e bom com amostras pequenas. no entanto apresenta as 
seguin tes desvantagens: a) não p ossui procedimentos de selecção de variáveis 
predictivas; b) podem ocorrer fragi lidades ao lidar com amostras envie sadas 
(r ocha, 2012).

O modelo sVM apresenta igualmente uma alta performance predictiva 
como resultado de conferir suporte às tarefas de regressão e classificação e con-
seguir lidar com múltiplas variáveis contínuas e categóricas. segundo rocha 
(2012), a sVM é “um classificador binário que procura um hiperplano óptimo 
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como uma função de decisão num espaço de dimensões maiores”. acresce ainda 
a vantagem da possibilidad e de definição das designadas variáveis soltas (ou 
variáveis de folga) no processo de treino, em que os padrões de treino não sepa-
ráveis linearmente no espaço de c aracterísticas podem ser tratados. Por último, a 
sVM recorr e a um algoritmo de treino iterativo, que é utilizado para minimizar 
uma função de erro.

apesar de ser reconhecida melhor eficiência das técnicas de modelação 
basea das em dados de presença-ausência (Brotons et al., 2004 ; franklin, 2009; 
Palialexis et al., 2011), no presente estudo apenas o modelo gLM corrobora esta 
tendência. O gLM apresenta as seguintes vantagens: a) considera interacções e ntre 
variáveis e relações não lineares entre as variáveis predictivas e de resposta;  
b) permite analisar a influência que cada preditor tem no padrão de distribuição da 
VnP; c) o algoritmo apresenta numerosas derivações para a resolução de pro-
blemas tais como a auto-correlação espacial, preditores correlacionados e amostra-
gem de enviesamento amostral e d) as medidas de incerteza na estimativa dos 
coe ficientes de regressão e análise residual permitem investigar as fontes e a dis-
tribuição espacial dos erros do modelo. no entanto, apresenta algumas desvanta-
gens: a) os procedimentos de selecção de variáveis (Critério de informação de 
akaike - aiC) não seleccionam com a frequência desejável o modelo com a exac-
tidão potencial mais alta. b) permite determinar a importância relativa de cada 
variável na capacidade predictiva do modelo da VPn; e c) a distribuição predita é 
extre mamente sensível à relação entre a presença e a ausência de ocorrências nos 
dados (rocha, 2012).

Deste modo, a boa performance predictiva do gLM na modelação da VnP 
a dvém do facto de se tratar de um modelo de regressão linear com elevada capaci-
dade predictiva, em virtude da sua flexibilidade para todos os tipos de dados e das 
funções de ligação que utiliza para relacionar as variáveis independentes (tanto 
contí nuas como categóricas). e ainda pelo facto de se terem utilizado equilibra-
damente as quantidades de ausências e de presença para simular a prevalência esti-
mada das séries de vegetação na área de estudo.

relativamente às rna, apesar de ser descrita como uma técnica de mode-
lação adequada para modelos ecológicos complexos não lineares, ficou aquém dos 
resultados esperados. as rna apresentam a vantagem de não requererem uma 
compreensão a priori das relações entre as variáveis predictivas. Contudo, elas são 
sensíveis à composição do conjunto de dados e à formação inicial dos parâmetros 
da rede (Özesmi et al., 2006). existem numerosos tipos de algoritmos de apren-
dizagem espe cíficos para determinados modelos de redes neuronais, que diferem 
entre si principalmente pelo modo como os pesos atribuídos à rede são modi-
ficados. Deste modo, a pior performance predictiva na modelação da VnP estará 
relacionada com os p adrões de treino colocados na entrada da rede neuronal, que 
conduziu a um pro blema de aprendizagem da rede. trata-se portanto de um model o 
que r equer a reinicia ção do processo, compreensão das dificuldades (caixa-negra) 
e correcção das falhas.
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Por último, o modelo garP obteve igualmente uma performance inferior ao 
potencial expectável para a modelação da VnP. esta técnica é descrita como um 
algoritmo de aprendizagem máquina para desenvolver um conjunto de regras.  
O garP procura iterativamente correlações não-aleatórias entre as presenças e as 
ausên cias (pseudo-ausências geradas pelo algoritmo) e os factores predictivos. 
no entanto apresenta diversas desvantagens: a) gera pseudo-ausências e não per-
mite que sejam substituídas; b) os mapas predictivos não são determinísticos.  
as saídas vão ser diferentes em diferentes execuções do garP, mesmo que sejam 
utilizados os mesmos dados de ocorrência; c) é difícil de interpretar (caixa-ne-
gra); d) há tendên cia para erros de comis são; e e) não possui procedimentos de 
selecção de variáveis.

Quadro iV – Comparação dos modelos predictivos da VnP (valores de aUC).
Table IV – Comparison of several predictive models of PNV (AUC values).

Maxent GaRp SVM GLM RNa

tV* Vs** tV Vs tV Vs tV Vs tV Vs

geossérie ripícola 0,98 0,96 0,66 0,71 0,86 0,82 0,87 0,87 0,56 0,56

Asparago aphylli- 
Quercetum suberis 0,97 0,96 0,60 0,64 0,86 0,87 0,83 0,81 0,68 0,47

arisaro simorrhini- 
Quercetum broteroi 0,86 0,82 0,60 0,63 0,71 0,66 0,83 0,78 0,47 0,36

Geopermasigmetum 
rupícola 1,00 1,00 0,86 0,93 0,96 0,96 0,94 0,94 1,00 1,00

Geopermasigmetum 
Halófitico 0,99 0,99 0,95 0,96 0,97 0,97 0,99 0,99 0,98 0,97

Viburno tini- 
Oleetum sylvestris 0.94 0,94 0,70 0,73 0,81 0,81 0,88 0,87 0,54 0,59

Média 0,96 0,95 0,73 0,77 0,86 0,85 0,89 0,88 0,70 0,66

* total de variáveis.
** Variáveis significativas.

foi ainda analisada a importância das variáveis predictivas no modelo com 
melhor capacidade predictiva (aUC=0,96) (quadro V). foi possível analisar a con-
tribuição individual de cada variável predictiva para o modelo Maxent, tal como o 
desempenho do modelo quando cada uma das variáveis não é incluída na análise 
(stepwise with backward elimination).

Verifica-se, no quadro V, que em todas as séries de vegetação as variáveis solos 
e geologia apresentam um elevado contributo para a sua distri buição no território 
estudado. Convém ainda destacar a importância das variáveis altitude, Sky View 
Factor, Índice topográfico de Humidade e Distância ao tejo na diferenciação da 
geossérie ripícola, cercal de Arisaro simorrhini-Quercetum brotero i e comunidades 
halófiticas permanentes.
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Os modelos desenvolvidos por cada uma das cinco técnicas de modelação 
f oram regionalizados, utilizando a cartografia temática de base de cada variável pre-
dictiva, de forma a espacializar a distribuição potencial das séries de vegetação. 
através de processos de análise espacial em ambiente sig, os mapas de localização 
adequada de cada série de vegetação foram reclassificados com base nos threshold. 
Os mapas binários produzidos a partir do modelo Maxent com inclusão de todas as 
variáveis predictivas (adequabilidade de habitat versus não adequabilidade de 
habita t) foram integrados por combinação lógica num único output cartográfico, 
resul tando deste modo, o mapa da VnP do concelho de Loures (fig. 4). finalmente 
foi comparada a performance da cartografia predictiva produzida com cartografia 
oficial da VnP da CM Loures. O mapa da VnP resultante do primeiro cenário de 
modelação apresenta uma Pg de 88%, enquanto o modelo da VnP resultante do 
s egundo cenário de modelação apresenta uma Pg de 78%.

fig. 4 – Carta da Vegetação natural Potencial do concelho de Loures (versão a cores online).
Fig. 4 – Potential Natural Vegetation map of the Loures Council (coloured figure online).

F. Gutierres, L. Gabriel, A. Emídio, P. Mendes, C. Neto e E. Reis
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iV. DisCUssãO

Os modelos da VnP produzidos possibilitaram uma melhor compreensão dos 
principais factores biofísicos associados à distribuição das séries de vegetação no 
território estudado. O modelo Maxent, além de apresentar uma elevada performance 
predictiva, possibilita uma análise integrada da adequabilidade ao longo de gra dien-
tes ambientais. Observam-se alguns aspectos interessantes relacionados com as cur-
vas de resposta, nomeadamente a forma como cada variável per se afecta o modelo. 
Contud o, a interpretação do contributo das variáveis neste modelo pode apresentar 
algumas limitações, em virtude do modo automático como são relacionadas as dife-
rentes classes (linear, quadrática, polinomial). a influência de colinearidade e inte-
racção entre as variáveis predictivas também não é explicitada de forma clara, 
poden do originar dificuldades na interpretação. Deste modo, a aplicação de análise 
exploratória para a remoção de multicolinearidade permite uma melhor interpre-
tação do contributo de cada variável predictiva. no entanto, os efeitos de interacção 
podem permanecer e serem impossíveis de diferenciar.

Os resultados dos modelos predictivos da VnP, a partir das curvas de resposta 
do modelo Maxent com a variante tV, estão de acordo com o conhecimento actual 
da ecologia das séries de vegetação estudadas (Costa et al., 2012).

Para a geossérie ripícola a geologia contribuiu em cerca de 62%, destacando-
-se a elevada importância da classe Aluviões, Aterros. a análise rela tiva às variáveis 
explicativas confirma que a adequação óptima desta série reflecte-se nas seguintes 
condições ecológicas: altitudes compreendidas entre 0 e 25 m (fig. 5), declive abaixo 
dos 10%, exposições norte e Oeste, solos mal drenados, vales encaixados, presença 
de aluviossolos e com distribuição independente da continentalidade.

fig. 5 – Curva de resposta relativa à presença da geossérie ripícola para a variável altitude.
Fig. 5 – Response curve to Altitude of the Riparian Geoserie.

F. Gutierres, L. Gabriel, A. Emídio, P. Mendes, C. Neto e E. Reis
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O Geopermasigmetum rupícola obteve uma melhor resposta no tipo de solo 
Afloramentos rochosos com calcários ou dolomias, ocorre maioritariamente sob  
a Formação de Bica: calcários com rudistas (inclui o nível com Neolobites 
vibrayeanu s) (fig. 6, classe geológica 17). situa-se entre 400 e 450 m, em declives 
com preendidos entre 50 e 60%, na exposição norte, em vales encaixados, na pre-
sença de solos bem drenados, em posições mais interiores do território e com uma 
maior xeri cidade (de maior continentalidade, a 12 500 m do tejo), o que estabe-
lece um elevada concordância com as caracterís ticas ecológicas desta permasérie.

fig. 6 – Curva de resposta relativa à presença da Geopermasigmetum rupícola  
para a variável geologia.

Fig. 6 – Response curve to Geology of the rupicolous geopermasigmetum.

todavia, verificam-se efeitos marginais nas variáveis altitude, Declive, Sky 
View Factor e Distância ao tejo, pois quando uma destas variáveis é permutada e as 
outras todas assumem o valor médio, apresentam-se constantes ao longo da Curva 
de resposta. este facto poderá ser explicado pela elevada correlação entre as variá-
veis, que apresentam uma menor contribuição para o modelo. Conforme será dis-
cutido, uma selecção iterativa das variáveis ou normalização das variáveis contí-
nuas poderia constituir uma estratégia alternativa para a selecção do conjunto mais 
apropriado de variáveis.

em relação à série de vegetação do sobreiral Asparago aphylli-Quercetum 
suberis verifica-se mais uma vez que o tipo de solo explica 81% do modelo, 
nomea damente o solo que corresponde à classe Solos Litólicos Não Húmicos 
Pouc o Insaturados, Normais de arenitos finos micáceos (de textura arenosa a 
franco-arenosa), fase normal (com uma adequabilidade de 91%). segundo 
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Cardos o (1965) trata-se de solos em que a rocha-mãe, sujeita a intensa meteori-
zação física e a uma reduzida alteração química e que apresentam um baixo teor 
orgânico e espessura efectiva. assim, a sua textura tende a ser predominantemen-
te arenosa, solta e friável no horizonte a, chegando a franco-arenosa no horizonte 
B. estas características evidenciam a diagnose desta série, cuja sinecologia se 
encontra em termos pedológicos associada a arenitos e solos basálticos (Costa et 
al., 2012). O modelo prediz também que a presença da Formação de Porto da 
Calada: arenitos, pelitos, calcários e dolomitos, declives abaixo dos 10%, dis-
tribuição entre 200 e 225 m de altitude, na exposição norte (fig. 7), em vales 
abertos e igualmente em situações de maior continenta lidade (a uma distância de 
15 000 m do tejo) são condições ecológicas favoráveis para a ocorrência desta 
série de vegetação.

fig. 7 – Curva de resposta relativa à presença da série de vegetação  
Asparago aphylli-Quercetum suberis para a variável exposição.

Fig. 7 – Response curve to Aspect of the vegetation series asparago aphylli-Quercetum suberis.

no que concerne à série de vegetação do cercal de Arisaro simorrhini- 
-Quercetum broteroi verifica-se mais uma vez que os solos explicam 67% do m odelo, 
sendo várias as classes que melhor responderam com uma adequa bilidade superior a 
70% de presença desta série. a classe de solos que apre senta uma maior adequação 
(cerca de 87%) é a referente a Solos Incipientes C oluviossolos ou Solos de Baixas 
Calcários (Para-Solos Calcários) de textura l igeira, fase normal. Os restantes solos 
correspondem de uma forma geral a solos mediterrâneos de origem calcária, sendo a 
resposta consonante com a diagnose da série (V ila-Viçosa, 2012). O modelo também 
identificou áreas de óptima adequabilidade situadas na Formação de Benfica: inter-
calações calcárias (Calcários de Alfornelos), nas altitude de 45 m e também entre 

F. Gutierres, L. Gabriel, A. Emídio, P. Mendes, C. Neto e E. Reis
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350 e 450 m, em zonas com declives entre 50 e 60%, em vales encaixados (fig. 8), 
nas exposições sul e sudoeste e na presença de solos bem drenados.

fig. 8 – Curva de resposta relativa à presença da série de vegetação  
Arisaro simorrhini-Quercetum broteroi para a variável Sky View Factor.

Fig. 8 – Response curve to sky View factor of the vegetation series  
arisaro simorrhini-Quercetum broteroi.

a série de vegetação do zambujal Viburno tini-Oleetum sylvestris também 
apresentou melhor resposta com a variável tipo de solo (56%) seguida da geo -
logia (30%). Os tipos de solos com maiores probabilidades de correspondência 
f oram os Barros Pardos Calcários Pouco Descarbonatados, de arenitos argiloso s, 
argilas ou argilitos, calcários e Solos Argiluviados Pouco Insaturados Medi-
terrâneos Pardos de Materiais Não Calcários Para-Barros de arenitos f inos, 
argi las ou argilitos, fase normal. estes solos caracterizam-se por apresentarem 
nos horizontes a e B uma textura argilosa a franco-argilo-arenosa extremamente 
aderente, plástica, sendo solos firmes e rijos a extremamente rijos, sujeitos a fen-
dilhamento quando secam, com valores de pH elevados (6.5 a 8.5), o que está de 
acordo com a diagnose desta série (Costa et al., 2012). a série apresenta igual-
mente uma elevada adequabilidade sob as formações geológicas do Complexo 
Vulcânico de Lisboa e Formação de Benfica: intercalações calcárias (Calcários 
de Alfornelos), a 300 m de altitude, em declives entre os 5 e 10%, em vales 
a bertos, nas exposições sudoeste e Oeste, na presença de solos bem drenados e 
em zonas de maior continentalidade (pontualmente aos 1 000 m, mas atingindo 
os valores mais elevados a uma distância compreendida entre os 10 000 e os 
15 000 m do tejo) (fig. 9).
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fig. 9 – Curva de resposta relativa à presença da série de vegetação  
Viburno tini-Oleetum sylvestris para a variável Distância ao tejo.

Fig. 9 – Response curve to Distance to ‘Tejo’ of the vegetation series Viburno tini Oleetum sylvestris.

finalmente, no que concerne ao Geopermasigmetum halófitico mais uma 
vez a variável solos apresenta as melhores respostas (47%), sendo de destacar as 
elevadas probabilidades de correspondência com as classes Solos Halomórficos 
Salinos de Salinidade Elevada de Aluviões de textura pesada, calcários, fase 
inundável, Solos Halomórficos Salinos de Salinidade Elevada de Aluviões de tex-
tura pesada, calcários, fase normal e Solos Halomórficos Salinos de Sali ni dade 
Moderada de Aluviões de textura ligeira, calcários. as restantes curvas de res-
posta desta permasérie revelam padrões extremamente interessantes, e xpressos 
pela forma como cada variável afecta per se o modelo. Deste modo, é possível 
observar que, com o aumento de altitude (fig. 10), a adequabilidade da perma-
série tende a diminuir, a par da Distância ao tejo (fig. 11), o que se reflecte numa 
maior proximidade ao mar, menor continentalidade, maior teor de h umidade e 
influên cia da salsugem. Deste modo, a elevada adequabilidade desta permasérie é 
determinada pela presença de Aluviões, Aterros, solos com má drenagem, por 
baixas altitudes (entre 0 e 3 m), declives abaixo dos 4%, proximidade ao tejo 
(aprox. 200 a 300 m), áreas planas (sem exposição definida) e de relevo s uave 
(Sky View Factor próximo de 1).

F. Gutierres, L. Gabriel, A. Emídio, P. Mendes, C. Neto e E. Reis



55Modelação da vegetação natural potencial em Loures

fig. 10 – Curva de resposta relativa à presença de Geopermasigmetum halofítico  
para a variável altitude.

Fig. 10 – Response curve to Altitude of the halophytic geopermasigmetum.

fig. 11 – Curva de resposta relativa à presença de Geopermasigmetum halofítico  
para a variável Distância ao tejo.

Fig. 11 – Response curve to Distance to ‘Tejo’ of the halophytic geopermasigmetum.

V. COnCLUsãO

a estratégia de modelação predictiva ao nível da comunidade (classification-
-then-modelling) permitiu a quantificação e avaliação da distribuição espacial da 
VnP no concelho de Loures. a classificação canónica na modelação da VnP possi-
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bilitou a integração da classificação das séries de vegetação e modelação espacial 
num único nível de análise. De referir que, nos sDM ao nível da espécie a única 
preocupação centra-se na selecção da técnica de modelação a implementar (e.g. 
M axent, gLM). ao invés, na modelação ao nível da comunidade esta selecção apre-
senta-se como uma componente da estratégia analítica global, permitindo um melhor 
conhecimento da posição exacta das séries de vegetação ao longo de gradientes 
ambien tais, sendo expressa na sua menor ou maior adequabilidade territorial.

no entanto, ficou evidente a necessidade de uma selecção de preditores adequa-
dos, sobretudo variáveis que tenham em consideração os factores fisiológicos direc-
tos ou efeitos históricos (uso e ocupação do solo) que actuam a escalas espaciais 
mais detalhadas, cuja ausência poderá conduzir a uma sobrestimação da amplitude 
espacial da distribuição potencial das séries de vegetação. no entanto, os resultados 
obtidos com os modelos predictivos e um bom conhecimento ecológico das séries de 
vegetação permitem a utilização eficaz de modelos de adequabilidade para descrever 
e estudar a distribuição das séries e as suas respostas a determinados factores geográ-
ficos e ambientais.

actualmente têm-se vindo a desenvolver esforços no sentido de encontrar a 
melhor estratégia em diferentes contextos. tal facto depende dos objectivos analí-
ticos e da natureza do conjunto de dados disponíveis. na estratégia implementada foi 
considerado que o conceito de nicho ecológico de Hutchinson deve ser o mais 
explí cito possível, ao nível da selecção e interacção entre as variáveis ambientais 
predictivas, funções de resposta, tipo de modelo, tipo de dados bióticos e interpre-
tação das predições resultantes. Deste modo, o conceito de nicho realizado aponta 
simi laridades com os pressupostos subjacentes ao conceito de VnP. assim sendo, 
para além da elevada performance predictiva do modelo Maxent, os resultados obti-
dos por este modelo permitiram aferir o modo como os gradientes ecológicos, 
e xpressos ao longo das curvas de resposta, determinam o nicho realizado para as 
diversas séries de vegetação.

Conforme ficou demonstrado neste estudo, mesmo considerando a existência 
de um vasto conhecimento empírico, centrado nos factores biofísicos determi-
nantes para a modelação predictiva da VnP, e a selecção prévia das variáveis com 
maior significância e correlação com as séries de vegetação, dever-se-á optar por 
uma estratégia de modelação que permita a inclusão do total das variáveis predic-
tivas. no entanto, previamente devem ser analisadas as assumpções dos modelos, 
ao nível da eliminação de situações de multicolinearidade, avaliação da normali-
dade e linearidade das variáveis predictivas e as possíveis melhorias no desem-
penho predictivo dos modelos se for tida em consideração a estandardização das 
variá veis independentes.

Por outro lado, os resultados obtidos demonstram que, mesmo que as variá-
veis predictivas apresentem um baixo nível de significância, contribuem para 
uma melho ria da performance predictiva. Deste modo, na espacialização da VnP 
ficou demonstrado que o cenário com todas as variáveis permite obter melhores 
resultados.

F. Gutierres, L. Gabriel, A. Emídio, P. Mendes, C. Neto e E. Reis
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Dever-se-á ainda delinear a amostragem que assegure maior representatividade 
da variabilidade espacial das espécies/comunidades a modelar, incorpore número de 
variáveis proximais e integre dados de base das variáveis categóricas (e.g. edafolo-
gia) com grande desagregação territorial.

apesar do carácter hipotético da cartografia da VnP, a distribuição potencial 
das séries de vegetação serve de base para uma comparação quantitativa com a dis-
tribuição da vegetação actual, e revela-se fundamental para a avaliação dos efeitos 
de perturbação, sucessão vegetal e diversidade.

Conclui-se que a expressão cartográfica da VnP no território assum e um papel 
importante no Ordenamento e Planeamento do território, nomeadamente, ao nível 
das políticas de protecção dos solos e da Biodiversidade e nos Planos de Ordena-
mento do território em vigor. a sua aplicação na reconstituição da vegetação natural 
após acção antrópica apresenta igualmente enorme importância.
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