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lntrodu~ao 

0 conhecimento da corologia das especies 

representa um aspecto de grande importancia no 

suporte a definic;ao e aplica~ao de medidas de gestao 

direccionadas a preservac;ao da biodiversidade, 
aspecto que tern beneficiado da crescente aplicac;ao 

de processes de modelac;ao. A disponibilidade de 

informa~ao ambiental detalhada, a utilizac;ao de novas 

tecnicas estatisticas e a disponibilidade crescente de 

ferramentas SIG contribuiu, decisivamente, para o 

desenvolvimento e crescente aplica~ao de tecnicas de 

modelac;ao no ambito da distribuic;ao de especies 

(GUISAI~ e ZIM\\ERMANN, 2000; PHILLIPS et a/., 2006). 0 

processo de modela~ao recorre, em diferentes etapas, 
a ferramentas disponibilizadas pelos Sistemas de 

lnformac;:ao Geogratica (SIG). Uma das contribuic;oes 

mais importantes destas plataformas reside na possi 

bilidade de apoiar a recolha, produc;ao, armazena

mento, gestao e preparac;ao dos dados que serao 
necessari es a calibrac;ao dos modelos, como e 0 caso 

dos dados relativos a distribuic;ao do organismo em 

estudo e das variaveis ambientais entendidas como 

determinantes para a expl icac;ao dessa distribui~ao. 

Ha mesmo a possibilidade de levar a cabo todo o 

processo de modelac;ao em ambiente SIG, atraves da 

acoplagem de m6dulos desenvolvidos para o efeito. 

Ainda que os resultados produzidos pelos 

modelos devam ser objecto de analise cautelosa 

(ARAUJO e NEW, 2007), os resultados que produzem sao 
de grande utilidade e apresentam inumeras aplicac;oes 

em varios dominios (biogeografia, evoluc;ao, ecologia, 

conservac;ao). Desde a simples analise das relac;oes 

entre variaveis ambientais e diversidade (ELITH et a/., 

2006), ate a identificac;ao de territories sobre ameac;a 

potencial de especies invasoras (PETERSON, 2003; 

THUILLER et at., 2005c), delimitac;ao de reservas natu

rais (POLASKY e SOLOW, 2001; ARAUJO et at., 2004), 

avaliac;ao de alterac;oes na distribui c;:ao de especies 
associadas a mudanc;:as climc\ticas (THCIVAS et at., 2004; 

ARAUJO et at., 2005; THUILLER et at., 2005a; THUILLER et at., 
2005b; ARAUJO e RAHBEK, 2006; ARAUJO et at., 2006), sob 

condic;oes climaticas passadas (HUGALL et at., 2002; 

PETERSON et at., 2004), ou na identificac;ao de areas para 

ocorrencia potencial de especie raras, nomeadamente em 

territ6rios onde a sua presenc;:a nao esta confirmada. 

Uma parte significativa dos metodos de modelac;ao 

baseia-se no conceito de nicho ecol6gico. Com base num 

conjunto de pontes, que representam a ocorrencia de uma 

determinada especie num territ6rio (presenc;:as), e urn 

conjunto de variaveis ambientais, que servirao como 

variaveis predictoras (factores bi6ticos e abi6ticos), 

procura-se determinar a correlac;:ao entre os dois conjuntos. 

Na verdade, essa correlac;ao permite criar um perfil 

ecol6gico da especie com base nas variaveis utilizadas, de 

forma a poder avaliar 0 grau de adequac;:ao do territ6rio as 

suas exigencias ecol6gicas, o que remete para a 
probabilidade de ocorrencia do organismo no territ6rio em 

analise ou noutros territ6rios. Desta forma, a selecc;ao de 

variaveis e a representatividade da amostra relativa a 
ocorrencia da especie determinam a qualidade dos 

resultados obtidos, os quais sao ainda determinados pelo 

metodo de modelac;ao em uso e pelo tratamento a que 

podem estar sujeitos os outputs produzidos pelos modelos. 

A interpretac;i10 dos resultados de modelos preditivos deve, 

portanto, ser cautelosa, uma vez que os mesmos estao 

dependentes de diversos factores. 

Material e Metodos 

Metodo de modela~ao 

0 principal objective deste trabalho e avaliar 0 

desempenho do metodo de modelac;ao Maxent na 

previsao da distribuic;ao da especie endemica Euphor

bia piscatoria na llha da Madeira. Esta avaliac;ao passa 

por determinar em que medida a dimensao da amostra 

condiciona os resultados dos modelos, visto que a taxa 

de ocorrencia pode afectar 0 desempenho do metodo 

de modelac;ao (MANEL et a/., 2001; JIMENEZ-VALVERDE e 

LOBO, 2007). Segundo MANEL et at. (2001), as presenc;:as 
tendem a ser previstas de forma mais efectiva quando 

a taxa de ocorrencia aumenta, verificando-se a situa

c;:ao inversa ao nivel das ausencias, 0 que tern influen-
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cia em termos de erros (estima em excesso ou por 

defeito as areas adequadas a ocorrencia). 

A aplicac;:ao deste metoda, de base estatistica e 

baseado no principia da maxima entropia, baseou-se 

na utilizac;:ao do soft.1are Maxent, versao 3.2.1 

(PHILLIPS et at., 2006; PHILLIPS e DUDIK, 2008). Enqua

drado no ambito dos habitat suitability models, apre

senta uma previsao com base na probabilidade de 

distribuic;:ao por maxima entropia, partindo de uma 

correlac;:ao entre os dados de presenc;:a da especie e as 

variaveis preditivas seleccionadas. Classificado como 

do t ipo "machine learning", revela born desempenho na 

modelayiio preditiva de distribuic;:ao de especies quando 

comparado com outros metodos de modelayiio (ELITH 

eta/., 2006; HERNANDEZ eta/., 2006; PHILLIPS eta/., 2006). 

Dados de calibrac;:ao dos modelos 

Para a modelayiio da distribuiyao da especie 

Euphorbia piscatoria utilizam-se apenas dados de 

presenya. A opc;:ao por urn modele que inclui apenas 

informayiiO relativa a presenqas nao coloca em causa a 

validade dos resultados, sendo este tipo de modelos 

considerado como valido para a avaliac;:ao da distribui

l):iiO potencial de especies (GRAHAM et at. , 2004; ELITH 

et at., 2006). Alem disso, a utilizac;:ao de dados de 

ausencia em territories fortemente perturbados pela 

actividade antr6pica reveste-se de algum risco para a 

fiabilidade dos resultados de modelos que preveem a 

distribuic;:ao potencial. No caso do territ6rio de ocor

rencia potencial da euforbiacea em estudo, a ausencia 

em determinados sectores esta frequentemente rela

cionada com o factor perturbac;:ao antr6pica, nao 

traduzindo, portanto, condic;:oes eco16gicas inadequa

das para a ocorrencia da especie, o que representa 

uma situac;:ao em que a utilizac;:ao de ausencias com

porta urn valor questionavel para o rigor dos resulta

dos dos modelos (ANDERSON et at., 2003). 

Para testar a capacidade de p revisao deste 

metoda de modelac;:ao utilizam -se diferentes sub

co njuntos de dados, os quais derivam de uma mesma 

base de dados original, cujas ocorrencias para a espe

cie Euphorbia piscatoria foram obtidas com base em 

fotointerpretac;:ao de fotografia aerea (georreferen

ciada e ortorrectificada, cor verdade ira, escala 

1/2000, ano de 2007 1
) em ambiente SIG. Para valida

c;:ao da metodologia utilizada no le va ntamento das 

ocorrencias da especie procedeu-se a confirma11ao em 

campo de 30% das ocorrencias detectadas. 

1 
• Fotografia aerea cedida ao abrigo de protocolo estabelecido 

com a Direc,ao Regional de Geografla e Cadastre, Secretarla Regional do 

EqUipamento Social da Reglao Aut6noma da Madeira (Lice~a de 

utiliza,ao n. • 24/20081-
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A criac;:ao de amostras de diferente efectivo 

baseou-se na selecc;:ao aleat6ria de presenc;:as, corres

pondendo a fracc;:oes da base de dados que contem o 

total de ocorrencias (5%, 10%, 25?~, 50%, 75?; ). Assim, 

foi possivel comparar o desempenho de modelos que 

apenas dispoem de uma fracyao da informac;ao (distri

buic;:ao da especie e condic;oes associadas) com urn 

modelo que dispoe de todos os pontos para o processo 

de calibrac;ao. 

Para o processo de cali brac;:ao de cada modelo 

util izou-se urn a fracc;:ao das ocorrencias (7QQ;), tendo a 

restantes (30%) sido utili zadas no processo de avalia

c;ao dos resultados. Apenas urn modelo foi calibrado 

com o total de ocorrencias, sem q ue tenha sido utili 

zada uma fracc;:ao para validac;:ao dos resultados. Este 

modelo serviu apenas para comparac;:ao visual em 

termos de area prevista, com o objective de avaliar de 

que forma o processo de modelayao pode estar com

prometido quando a calibrac;:ao nao dispoe de toda a 

informac;:ao disponivel sobre a ocorrencia da especie em 

causa. lsto porque, urn modelo 6ptimo, capaz de produzir a 

melhor previsiio, devera poder tirar partido de toda a 

informac;ao disponivel sabre a distribuic;:ao da especie 

aquando da calibrac;:ao (PHILLIPS et at., 2006). 

De forma a avaliar a influencia da auto-correla

c;:ao espacial dos dados no enviesamento dos resu lta

dos, a validac;:ao dos modelos foi feita com base em 

duas aproximac;:oes distintas, ainda que contendo a 

mesma fracyiio de dados (30%) . Assim, a lem de se 

avaliar o modelo com base numa fracc;:ao (3re;) da 

amostra seleccionada aleatoriamente pelo software 
Maxent, utilizou-se ainda urn ficheiro independente, 

cujas presenc;:as foram seleccionadas aleatoriamente 

numa plataforma SIG. 

Variaveis 

Para o processo de modelac;:ao foram seleccio

nadas as variaveis ambientais que a presentavam maior 

contribuic;:ao para a explicac;:ao da distribuic;:ao actual 

da especie em estudo. Esta selecc;:ao baseou-se na 

aplicac;ao da tecnica esta tistica de jackknifing, tendo 

sido avaliada a contribuic;:ao de todas as variaveis em 

conjunto, de cada uma das variaveis isoladamente e 

ainda de todas as variaveis a excepc;:ao de uma. Para 

tal calibrou-se um modelo com todas as variaveis e 

todas as ocorrencias para a especie em estudo. 

De um conjunto de seis variaveis foram selec

cionadas para calibrac;:ao dos modelos 3 variaveis 

quantitativas continuas, previamente normalizadas 

(altitude - 41,9%; precipitac;ao media anual - 31,8% e 

temperatura media anual - S?u (Atlas do Ambiente 

Digital - Institute do Ambiente, 2008), e uma qualita

tiva (vegetayao natural potencial - 15.7?o (CAPELO et at., 
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da distribuio;:ao do endemismo Euphorbia pisca toria na llha da Madeira 

2004), transformada em variavel quantitativa discreta de 

escala ordinal. 0 modelo classificou como pouco 

importante a variavel exposic;:ao (0.3%), e apesar de atri
buir ao declive (5.4%) uma contribuic;:ao superior a 
temperatura, esta variavel permite explicar uma 

percentagem da distribuic;:ao muito reduzida quando 
utilizada individualmente. A exclusao desta variavel deve

se ainda ao facto de a correlac;:ao elevada entre declives 

acentuados e a ocorrencia da especie estar associada 

ao facto de as vertentes abruptas, onde a ocupac;:ao 

agricola nao foi possivel, terem funcionado como refugio 

para a flora indigena, pelo que o papel desta variavel na 
explicac;:ao da ocorrencia da especie e questionavel em 

termos ecol6gicos. 

A resoluc;:ao espacial utilizada para as variaveis 

foi de 100X100 m, uma resoluc;:ao concordante com 

aquela que orientou a recolha de informac;:ao sobre a 

distribuic;:ao actual da especie em estudo. A alterac;:ao 

da resoluc;:ao espacial das variaveis baseou-se no 

metodo linear interpolation, dado ser considerado 

mais realista que a opc;:ao nearest-neighbour interpo
lation (PHILLIPS eta/., 2006). 

Ecologia da especie 

A especie Euphorbia piscatoria (figueira-do
inferno) e um endemismo do Arquipelago da Madeira 

(excepto Selvagens). Trata-se de um arbusto perene, 

que pode atingir 2 m de altura, suculento, caules 

muito ramificados e desprovidos de folhas na parte 
inferior, as quais sao linear-lanceoladas ou linear

oblongas, glaucas, alternas, sesseis e caducas no Verao. As 
flores, pequenas e de cor esverdeada a amarelo

alaranjado, disp6em-se numa inflorescencia umbeliforme 

que pode variar de simples a composta. Os frutos (capsulas) 
sao avermelhados quando maduros. 

Na llha da Madeira tem preferencia por terr ito

ries de caracter inframediterrfmeo seco a termomedi

terraneo sub-humido, o que lhe garante maior repre
sentatividade nos sectores de menor altitude (< 300m) 

da encosta meridional da ilha. Dado o elevado grau de 

perturbac;:ao da sua area de ocorrencia potencial, em 

func;:ao da ocupac;:ao agricola, apresenta maior repre

sentatividade em sectores de declive mais acentuado. 

Do ponto de vista sinfitossociol6gico, as comuni

dades dominadas por Euphorbia piscatoria constituem 

uma etapa subserial (mato baixo) de diferentes series 
de vegetac;:ao (CAPELO et al., 2004): zambujal infra

mediterranceo seco (Mayteno umbellatae-Oieo 

maderensis sigmetum), matagal inframediterraneo 

sub-humido de marmulano (Hel ichryso melaleuci

Sideroxylo marmulanae sigmetum), e em ambas as 

facies da serie da laurissilva infra-termomediterranea, 

sub-humida a humida, do barbusano (Semele androgynae

Apollonio barbujanae sigmetum). 

Resultados 

Avaliao;:ao dos modelos 

A aval iac;:ao do desempenho do metodo de 
modelac;:ao assenta na apreciac;:ao dos resultados pro

duzidos pelos diferentes modelos. Para a avaliac;:ao da 

performance dos modelos utilizaram-se medidas 

dependentes e nao-dependentes da definic;:ao de 

limiar. A definic;:ao de limiar resul ta do facto de os 

resultados dos modelos se apresentarem numa escala 

continua (0 a 1 ), correspondente ao grau de adequa

c;:ao do territ6rio a ocorrencia da especie, em func;:ao 

das variaveis seleccionadas. Para a aplicac;:ao de algu
mas medidas, que permitem a comparac;:ao dos resul

tados dos diferentes modelos, e necessaria a transfor

mac;:ao numa escala binaria (0, 1 ), processo que implica 

a definic;:ao de um limiar . Perante a adopc;:ao de um 

determinado limiar, cuja definic;:ao pode estar baseada 

em diferentes aproximac;:iies (Liu et al. , 2005; FREEMAN 
e MOISEN, 2008), todos os pixeis com valor superior sao 

classificados como representando condic;:iies adequadas 

a ocorrencia da especie, enquanto todos OS que apre

sentarem valores inferiores traduzem condic;:iies nao 

adequadas a sua presenc;:a. Em termos de medidas 

dependentes da definic;:ao de limiar optou-se pelas 

medidas taxa de omissao e area prevista proporcional 

(PHILLIPS et a/., 2006 ). A taxa de omissao corresponde 

a fracc;:ao de presenc;:as utilizadas para avaliac;:ao dos 
resultados que coincidem com areas nao previstas 

como adequadas pelo modelo, ou seja, sao pontos em 

que a presenc;:a da especie foi confirmada mas que o 

modele preve como areas nao adequadas a sua ocor

rencia, pelo que representa uma taxa de erro. A area 

prevista proporcional corresponde a percentagem da 

area prevista pelo modelo como adequada a ocorren· 

cia da especie em relac;:ao a area total, que, tal como 

a medida anterior, e afectada pela definic;:ao do 
limiar, mas em ordem inversa. 

A avaliac;:ao da performance dos modelos com 

base em medidas dependentes de um limiar tem 

alguns problemas associados, uma vez que o processo 

de transformac;:ao tem implicac;:iies significativas em 

termos de area prevista como adequada a ocorrencia da 
especie (FREEMAN e MoiSEN, 2008). lsto porque, a utilizac;:ao 

de um valor demasiado alto como limiar vai favorecer a 

reduc;:ao da area prevista como adequada pelo modelo, 

uma vez que vai seleccionar apenas as areas em que a 
probabilidade de ocorrencia da especie e mais alta, 

dado tratarem-se das areas mais adequadas. No entan· 

353 



to, esta situa<;:ao promove um aumento do erro de 

omissao (taxa de amissoo), ou seja, nao inclusao de 

areas que, apesar de apresentarem condi<;:oes menos 
adequadas a presen<;:a da especie, tern presen<;:as 

associadas, o que favorece menor sucesso em termos 

de correcta previsao pelo modelo do subconjunto de 
dados utilizado para avalia<;:ao dos resultados. Ja a 
utilizac;:ao de um limiar muito baixo reduz a taxa de 

omissoo, pois inclui areas mais extensas do territ6rio, 
mesmo as que apresentam condic;:oes menos adequadas 

a ocorrencia da especie, o que aumenta o erro 
associado a previsao de area em excesso, favorecendo 

uma situa<;:iio em que o modele estima por excesso. 

Seria de considerar a utilizac;:ao de um valor intermedio 

de 0.5, numa escala que varia entre 0 e 1 (logistic output), 
no entanto, a utilizac;:ao deste limiar carece de 

fundamenta<;:ao ecol6gica e represen·tatividade estatistica, 

pelo que nao assegura necessa·riamente maior rigor nos 
resultados de previsao da distribuic;:ao, nomeadamente para 

situas:oes em que as especies apresentam uma frequencia 

muito baixa ou muito elevada (FREENArr e Mo1sm, 2008). 
Como a definic;:ao do limiar esta dependente de varios 

factores, como a dimensao da amostra utilizada no 

processo de calibrac;:ao e a contribuic;:ao de cada ponto para 

o processo de calibrac;:ao do modelo, bem como o contexte 

no qual os resultados sao utilizados (PHILLIPS et al., 2006), 

tem sido demonstrado que este limiar nao e Uma boa OP<;:aO 
na transformac;:ao de uma escala continua numa escala 

binaria (JWIENEZ·VALVERDE e LOBO, 2007) . A sua aplica<;:ao 

sera adequada no caso de uma distribuic;:ao simetrica, ou 
seja, em que a base de dados detem o mesmo numero 

de presen~as e ausencias, e no caso de se atribuir igual 

peso aos erros de omissao e previsao por excesso (LOBO et 
al., 2008). Com base neste argumento, este limiar foi 

imediatamente rejeitado para o caso em estudo. lsto 
porque, uma vez que nao se disponibilizaram dados sabre 

as ausencias da especie, o software utiliza como ausen· 
cias, na verdade pseudo·ausencias, locais em que a 

presenc;:a da especie nao foi detectada. Durante o 
processo de calibra.;:ao o logaritmo seleccionou sempre 

um numero significativamente superior de ausencias 
(pseudo·ausencias) compara·tivamente as presenc;:as 
disponibilizadas pela amostra. Como, em termos de 

probabilidade de ocorrencia, os resultados dos modelos · 

sao enviesados no sentido do tipo de dados mais comum 

{CRAMER, 1999), neste caso, como as pseudo·ausencias 
apresentam um efectivo superior em todos os modelos, os 

resultados acabam por avanc;:ar probabilidades que estao 
enviesadas no sentido das ausencias, ou seja, tendem a 

favorecer as ausencias em relac;:ao as presenc;:as. 
Como o modelo nao dispoe de ausencias confir· 

madas, esta situac;:ao poderia constituir um problema, 

pois as pseudo·ausencias poderiam ser ausencias reais, 

associadas a limitac;:oes de caracter ambiental, e 
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ausencias ficticias, associadas a perturbac;:ao de carac· 
ter humano e incorrecta classificac;:ao devido a sub· 

amostragem. Neste caso, reduziu·se o problema das 
falsas ausencias associadas a sub·amostragem utilizando 
um sistema de amostragem que implica um esforc;:o 

homogeneo em toda a area em estudo. Assim, s6 as 
ausencias ficticias associadas a perturbac;:ao antr6pica 

podem contribuir para aumentar a taxa de erro associada 
a distribuic;:ao potencial da especie prevista pelos 

modelos. Erro que, alias, deve ser considerado na 
modelac;:ao da distribuic;:ao potencial da especie Euphorbia 

piscatoria, dada a coincidencia espacial entre os sectores 
mais perturbados pela actividade agricola e o territ6rio 

de ocorrencia potencial da especie. 

Desta fo rma, como em teoria nem todas as 
pseudo-ausencias correspondem a ausencias por 

determinantes de caracter ambiental, foi necessaria 
diminuir o seu peso na determinac;:ao do limiar utili

zado para conversao dos resultados numa escala bina· 
ria, valorizando-se a capacidade do modelo para clas· 

sificar correctamente as presenc;:as, o que permite 

reduzir a taxa de omisscio. Neste sentido, utilizou·se 

um limiar que va loriza a capacidade do modelo para 
prever correctamente as presenc;:as utilizadas para 

testar o modelo, ou seja, maxi mizou·se a taxa de 
sucesso associada a correcta classifica<;:ao de presen· 

c;:as confirmadas (Maximum test sensitivity and speci· 
ficity). Alem de reduzir a taxa de omissao ao mfnimo, 

nao coloca problemas em te rmos de excesso de area 

prevista, aspecto verificado atraves de compara<;:ao 
com a distribui<;:iw de todas as presen.;:as disponfveis 
para a distribuic;:ao da especie. Poder-se-ia utilizar 

como limiar o valor minima de probabilidade de ocor· 

rencia em que foi detectada uma presenc;:a com base 

no conjunto de calibrac;:ao (minimum training pre· 

sence), o que reduziria a taxa de omissao a um valor 
muito baixo ou mesmo nulo. No entanto, esta op<;:ao 

implicaria, para a maior parte dos modelos, um 
aumento significative da area prevista, considerando 

mesmo sectores em que a ocorrencia e pouco provavel, 
favorecendo um reforc;:o do erro de estima por excesso. 

Como todo o processo implica algum grau de 
subjectividade, e de forma a evita r a interferencia da 
defini.;:ao de limiar nos resultados dos modelos, utili· 

zou-se uma medida de avaliac;:ao de desempenho que 
nao esta dependente deste processo, a medida AUC de 

ROC (Area under the curve of Receiver-Operating 
Characteristics analysis). De uso adequado (FIELDING e 
BELL, 1997) e muito frequente na avaliac;:ao da perfor· 
mance dos modelos, esta medida ava lia a capacidade 

do modelo para discriminar os diferentes graus de 
adequac;:ao do territ6rio a ocorrencia da especie . Para 

tal avalia, para todos os limiares possfveis, a capaci· 
dade do modelo para prever correctamente a prese nc;:a 
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da distribuic;ao do endemismo Euphorbia piscatoria na llha da Madeira 

da especie e o erro em termos de excesso de area 
prevista como adequada. Alem de ser uma medida que 

nao esta dependente da definic;ao de limiar (JIMENEZ· 

VALVERDE e LOBO, 2007), apresenta ainda a vantagem de 
nao ser afectada pela frequencia com que a especie 
ocorre (t\Ar!EL et ol., 2001; McPHERSOil et at., 2004). 

Numa escala de referenda entre 0 e 1, o valor 1 
indica capacidade perfeita de discriminac;:ao, AUC;0.5 

indica fraca capacidade de discriminac;ao, e valores de 
AUC> 0.9 indicam muito boa capacidade do modele para 
discriminar entre areas adequadas e inadequadas para a 

ocorrencia da especie (EUTH et at., 2006; PEARSON et at., 
2006), ainda que nao permita avaliar o grau de confianc;:a 
associado aos resultados dos modelos em relac;:ao a 

distribuic;:ao real e potencial da especie. Por est a razao, 

esta medida nao e aplicada de forma isolada, dado 0 

facto de modelos classificados como apresentando born 
desempenho com base na medida AUC, na verdade 
poderem apresentar resultados poucos satisfat6rios em 
termos de previsao da distribuic;:ao (Looo et at., 2008) . 

Per fim, com o object ive de confirmar a perfor
mance do metoda de modelac;:ao, de uma forma geral , 

disponibilizaram-se os resultados des modelos a um 
avaliador. Detentor de conhecimento rigoroso da 
distribuic;ao da especie Euphorbia piscatoria e des 
condicionantes ambientais q ue limitam a sua distribui

c;ao, nao lhe foi cedida informac;:ao sobre os dados 
utilizados na calibrac;:ao des modelos nem sabre os 

resultados da avaliac;ao dos modelos com base nas 
medidas de precisao seleccionadas. Foi-lhe pedido 
que, com base numa escala qualitativa ordinal, classi

ficasse OS modelos em func;:ao da sua adequac;ao a 
distribuic;ao potencial da especie e m estudo, devendo 
justificar a seriac;ao apresentada. A sua classificac;ao 
teve por base os cartogramas correspondentes a cada 
um dos modelos, onde constava apenas a area prevista 
pelo modele como adequada a ocorrencia da especie. 

Discussao dos resultados 

Varies sao OS facto res que interferem na preci · 
sao dos resultados obtidos com base em modelos de 
distribuic;ao de especies, condicionando o grau de 

fiabilidade dos resultados (FIG UEIREDO, 2008 ); desde as 
condic;:oes de amostragem, que interferem na repre
sentatividade da amostra, o metoda de modelac;:ao, o 
t ratamento des resultados (conversiw de resultados de 
escala continua numa escala binaria) ou o numero/ tipo 
de variaveis predictoras seleccionadas. 

Em relac;ao aos resultados obtidos pelos diferentes 

modelos, e com base nas medidas taxa de omisscio e area 
prevista propor"Cionat, medidas utilizadas para avaliar a 

capacidade dos modelos para prever a distribuic;:ao da 
especie Euphorbia piscatoria, verifica-se uma assinalavel 

proximidade em termos de resultados (Tabela 1), aspecto 

reforc;ado pela elevada coincidencia espacial. 
T odes os modelos apontam para uma presenc;a 

potencial muito mais significativa na encosta Sul da ilha, o 
que duplica o comportamento observado em termos de 
distribuic;ao actual (Figura 1 A). 

Verifica-se que os modelos 4 (Figura 1B) e 11 
apresentam o pier desempenho em termos de medidas de 

avaliac;ao, sendo identificados pelo avaliador como os que 
apresentam uma estimativa menos adequada, uma vez que 

nao preveem a presenc;a da especie em areas onde foram 
identificadas comunidades, como eo case da foz da Ribeira 
da Janela, na encosta Norte da ilha. Este aspecto e 
confirmado pelos valores de AUC que, ainda que permitam 
classificar o modele como 6ptimo, indicam menor 
capacidade do que os restantes modelos para diferenciar 
condil;:iies adequadas de inadequadas a ocorrencia da 
especie (Tabela 1). 

Ja os modelos 5 e 6 (Figura 2A) sao selecciona
dos pelo avali ador como os mais realistas em termos 
de previsao da distribuic;:ao da especie em estudo, 
situac;ao concordante com o bom desempenho q ue 
demonstram ao nivel das medidas de avaliac;ao. 

Da comparac;ao entre a classificac;:ao do avalia
dor eo desempenho obtido com base na utilizac;ao das 

medidas de avaliac;ao destaca-se apenas uma situac;:ao 
de discordfmcia, relativamente aos resultados dos 
modelos 7 e 9. Ainda que as medidas de precisao os 
classifiquem como modelos que apresentam born 
desempenho, nomeadamente devido as baixas taxas 
de omissao, foram classificados como pouco adequa 
dos pelo avaliador, dado preverem a presenc;a da 

especie em praticamente toda a linha de costa do 
literal Norte da ilha (Fig. 2B) . Alem de a sua presenc; a 

actual nao ter side detectada em sectores significati· 
vos da encosta Norte (Fig. 1A), a maior parte dos 
modelos tambem nao previu este padrao de ocorrencia 
potencial, o que reforc;a a posic;ao do avaliador. · 

Destaca·se ainda o facto de nao se verificar uma 
diferenc;:a significativa entre o modelo calibrado com todas 
as ocorrencias conhecidas para a especie (modele 13 -
figura 3A) e o que fo i calibrado com apenas s•, das 
presenc;as conhecidas (modele 12 - figura 3B), embora no 
pormenor sejam detectadas algumas diferenc;as. 

Com base nos valores de AUC, todos os modelos 
apresentam resultados muito satisfat6rios em termos 
de capacidade para discriminar os d iferentes graus de 

adequac;:ao do territ6rio a ocorrencia da especie 
Euphorbia piscatoria (Tabela 1), o que confirma o bam 
desempenho do metoda de modelac;ao Maxent na 
previsao da distribuic;:ao de especies. Na analise dos 
valores de AUC deve-se, no entanto, ter e m conta o 
facto de a especie em estudo apresentar uma d istri

buic;ao restrita em termos de condic;oes eco l6gicas, 
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Tabela I 

Resultados das medidas de preclsao para os diferentes modelos. 

Mode los 
Calibra~ao Avalia~ao 

AUC Omissao (%) Area (%) 
(n. 0 pontos) (n. 0 pontos) 

1 1093 468 0.920 4 23 
2* 1090 471 0.920 5 21 
3 108 46 0.91 1 4 21 
4* 108 46 0.909 13 18 
5 277 118 0.922 4 20 
6* 276 119 0.922 3 19 
7 546 234 0.920 3 23 
a· 546 234 0.924 2 23 
9 816 349 0.927 1 24 
10* 812 353 0.923 3 22 
11 54 23 0.915 9 16 
12. 53 24 0.933 0 19 
13 1561 - 0.923 - 21 

' Modelos cujo processo de avaliac;ao de resultados se baseou na utlllzac;ao de fichelro independente. Os restantes modetos 

foram avallados com base num sub-conjunto seleccionado automatlcamente pelo software, a exce~ao do modele 13 que 

servlu apenas para comparac;ao visual da area prevlsta. 

AUC • Area under the curve of ROC plot; Omissao • Taxa de omlssao; Area • Area prevista proporciona l. 

17"W trw - ------- -·---__ - 'l 
' I 

......... 
l.i 

8 

----------,,.,. 

Figura 1 

hi Oistribulc;ao actual do endemismo Euphorbia piscotoria na llha da Madeira; 8) Prevlsao de distribuic;ao potencial para a especie pelo modelo que 

apresenta o plor desempenho. 
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Figura 2 

Pre ISao de dlstribuic;ao potencial para a especie Euphorbia piscotoria: A) modelo com born desempenho; 8) modelo classificado pelo avallador como 

pouco adequado, apesar do bom desempenho 
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Figura 3 

Prevtsao de dist ribui~ao potencial para a especie Euphorbia piscatoria: A) resultados para modelo calibrado com todas as presen~as conhe<:idas; B) 

resultados para modele calibrado com apenas S·. das prese~as conhecldas. 

representando uma pequena frao;ao da area em 

estudo, o que promove valores mais elevados em 
termos de avalia<yao por esta medida. Segundo LOBO et al. 

(2008), o valor de AUC deve mesmo ser interpretado 
como uma indicac;:ao sobre o tipo de distribuic;:ao da 
especie em rela~ao as condic;:oes ecologicas, restrita ou 
generalista, e nao como uma medida que avalia o 

desempenho do modele, ideia que e refor<yada pelo 
elevado valor de AUC obtido pelo modele calibrado com 
apenas 5% da amost ra original (Modele 12 · Figura 38). 

A comprovar o born desempenho dos modelos 
esta ainda a aplica~ao de um teste nao parametrico, o 
Qui ·quadrado (X2), cuja aplica<yao permitiu verificar 

que todos os modelos apresentam melhor desempenho 
que um modelo aleatoric na previsao do sub-conjunto 

de ocorrencias utilizadas para avalia<yao, aspecto 
refor<yado pelos resultados da aplica<yao do teste binomial 
(p<O.CXJ1, one tailed') . 

Em termos de variaveis ambientais, a altitude 
apresenta-se como um factor determinante a distribui<yao 
em todos os modelos, de tal forma que as previsoes de 
distribui~ao potencial para a encosta Sui, na maior parte 

dos modelos, seguem com grande proximidade a cota dos 
450 metros. A identifica<yao de um comportamento muito 
distinto na encosta Norte e extrema ocidental da llha vern 
refor<yar a ideia de born desempenho pela maier parte dos 
modelos. 

Conclusoes 

A informa<yao de car<kter territorial ad quire especial 
significado aquando da modela<yao da distribuic;:ao de 
especies a escala local, nomeadamente as condi<;:oes de 
perturbac;:ao. No caso do endemismo Euphorbia piscatoria, 

' ·Teste apllcado automaticamente pelo softwor~ IIAXENT. 

a sua distribui<yao actual esta muito condicionada pela 
extensao dos processes de perturba<yao, nomeadamente 
pela actividade agricola e area social. Esta razao explica 
a importimcia do factor declive na distribuic;:ao da 
especie, uma vez que as areas sem utilidade agricola 
registaram menor perturba<yao, garantindo a presen<ya de 
vegetac;:ao natural, entre a qual comunidades dominadas 

por Euphorbia piscatoria. 

Para o conjunto dos modelos, e de uma forma geral, a 
tecnica de modelar;:ao Maxent apresenta bans resultados em 
termos de previsao da distribuir;:ao da especie Euphorbia 

piscatoria, evidenciando baixa sensibilidade a varia<yiio da 
dimensao da amostra, pois o modelo calibrado com a 

amostra de menor dimensao apresenta o valor de AUC mais 
elevado, uma das taxas de omissao mais baixas e uma area 

prevista dentro da media WOOelo 12). 
Apesar dos bons resultados dos modelos e born 

desempenho do metodo de modelac;:ao, nao e possivel 
assegurar com total confianc;:a que a distribuic;:ao 
po tencial prevista seja a mais proxima da potencial 
real, tendo em conta a intensa perturbac;:ao a que o 
territorio de ocorrencia potencial da especie Euphor· 

bia piscatoria esteve sujeito durante seculos. Esta 
situac;:i10 pode colocar em duvida se a amostra utili · 

zada e representativa de toda a amplitude ecologica 
da especie, apesar da utilizac;:ao de um sistema de 
ident ificac;:ao de presenc;:as que reduz o erro associado 
a um insuficiente esforr;:o de amostragem. Esta descon· 

fianc;:a acaba, no entanto, por perder algum peso 
quando se faz uma analise da capacidade de regenera · 

c;:ao da especie ap6s abandono agrfcola. Dada a assi· 
nalavel capacidade de regenerat;:ao da especie em 
varias parcelas afectadas pelo abandono, a sua ausen· 
cia nas mesmas condic;:oes de perturbac;:ao, e decorrido 

tempo de abandono suficiente, pode ser interpretado como 
ausencia de condic;:oes ecol6gicas adequadas, o que permite 
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refon;ar a validade dos modelos. E daro que haveria que 

avaliar a interferencia da perturba~ao agricola e a 

disponibilidade de propagulos em termos de taxas de 
regenera<;ao ao longo de um gradiente ecol6gico que 

inclufsse toda a amplitude da especie, de forma a 

determinar a capacidade de regenera<;ao nas areas onde a 
especie se encontra no limite da sua distribui<;ao ecol6gica. 

Em termos de resultados, e com base nas medidas 
de precisao e compara<;ao visual, apesar de nao se 

identificar uma diferen~a significat iva entre os modelos, 
parece ser mais prudente a aval ia~ao ou valida<;ao dos 
modelos com base na utiliza<;ao de um ficheiro de dados 

independente. lsto porque, da analise dos resultados 

obtidos para cada modelo, e produzidos pelo proprio 

software, verifica-se que os dados apresentam problemas 
em termos de auto-correla<;ao espacial, pelo que seria 

pertinente testar o resultado dos modelos com base num 

ficheiro independente cuja selecc;:ao se baseie na divisao 
espacial da amostra (spatial split). 
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