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Resumo

A lontra euroasiatica teve um declinio significativo das suas populacdes a partir da década de
50. A espécie é considerada um importante indicador de mudanca ambiental, devido a

sensibilidade a transformacéo dos seus habitats.

Este estudo teve como objetivo a criagdo de mapas de distribuicdo potencial da lontra, de forma
a identificar as areas mais criticas, e potenciais areas de conservagdo da espécie, bem como
analisar o comportamento da espécie a um conjunto de variaveis. Foi selecionado para o estudo

uma area de 1 125 km? ao redor da cidade de Evora, Portugal.

Desta forma recorreu-se ao software Maxent, no qual foram utilizados 46 pontos de presenga da
lontra e um total de nove variaveis. Sendo que a variavel distancia as linhas de agua teve o maior
contributo na constru¢do do modelo final. O modelo teve um bom desempenho (AUC de treino =

0,912 e AUC de teste = 0,891) na avaliacdo da sua capacidade de previséo.

Com a finalidade de complementar os resultados do Maxent foi criado um mapa de
adequabilidade da area de estudo, recorrendo ao sistema de informagéo geografica ArcGIS.
Assim, selecionaram-se trés varidveis com ponderacdes diferentes na producdo do mapa, de

acordo com o Analytic Hierarchy Process.

As areas mais criticas na zona de estudo, coincidiram com os maiores aglomerados
populacionais, ja as areas com maior probabilidade de ocorréncia da espécie corresponderam a

cursos de agua com baixa perturbacao, niveis de precipitacdo mais elevados e vegetacao densa.

A informacgdo produzida nesta dissertagdo vem corroborar com o levantamento nacional da
distribuicdo da lontra, na classificacdo da serra de Monfurado como Sitio Importante para a
Conservacao da Lontra.

Palavras-chave: Lutra lutra, Lontra euroasiatica, Modelagéo da distribuigédo, SIG, Maxent.
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Abstract

The Eurasian otter has had a significant decline in its populations since the 1950s. The species
is considered an important indicator of environmental change due to the sensitivity to

transformation of its habitats.

This study aimed to create potential distribution maps of the otter, in order to identify the most
critical areas, and potential conservation areas of the species, as well as to analyze the behavior
of the species to a set of variables. An area of 1 125 km? around the city of Evora, Portugal, was
selected for the study.

Thus, the Maxent software was used, in which 46 points of presence of the otter and a total of
nine variables were used. The variable distance to water lines had the largest contribution in the
construction of the final model. The model performed well (training AUC = 0,912 and test AUC =

0,891) in assessing its predictive ability.

In order to complement Maxent's results, a study map of the suitability of the study area was
created using the geographic information system ArcGIS. Thus, three variables with different

weights were selected to the map production, using the Analytic Hierarchy Process.

The most critical areas in the study zone coincided with the largest population clusters, while the
areas most likely to occur the species correspond to low disturbance watercourses, higher

precipitation levels and dense vegetation.

The information produced in this dissertation verifies the national survey of the distribution of the
otter, in the classification of Serra de Monfurado as an Important Site for the Conservation of the
Otter.

Keywords: Lutra lutra, Eurasian otter, Distribution modeling, GIS, Maxent.
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1 Introducéo

1.1 Definic&do do problema

A lontra euroasiatica € uma espécie protegida por legislacdo e programas de conservacao
internacionais, havendo necessidade de acdes de conservacao sustentadas (Roos et al., 2015).
Esta situacao resultou do dramatico declinio das populaces que ocorreu durante a segunda
metade do século XX (Ruiz-Olmo et al., 2000), devido a destruicdo do seu habitat, a polui¢cao ou
a urbanizacao (Koelewijn et al., 2010; Lee, 1996; Okamoto et al., 2018; Sjoasen, 1995).

A populacdo da lontra em Portugal é geralmente considerada como uma das mais importantes
da Europa (Trindade, 1994). Contudo o Unico levantamento da distribuicdo geografica em
Portugal continental decorreu no ano de 1995, tendo sido elaborado por Trindade et al. (1998).
Uma das recomendac6es propostas nesse trabalho foi a realizacdo de um levantamento nacional

a cada cinco anos, situagdo que nao se verificou.

1.2 Objetivos

Com a realizagdo deste trabalho pretende-se criar mapas que permitam identificar, na area de
estudo, o potencial de ocorréncia da lontra, por forma a contribuir para o conhecimento da sua
situacdo atual. Para o efeito recorreu-se a modelacao em dois programas distintos: o Sistema de

Informacao Geogréfico (SIG) ArcGIS e o software Maxent.
A dissertacao estabelece o cumprimento dos seguintes objetivos:

e Caracterizacao da area de estudo;

e Definicdo das varidveis a aplicar na metodologia;

¢ Identificacdo das variaveis com maior ponderacgao;

¢ Producéo de mapas de adequabilidade da area de estudo, para a existéncia da lontra;

e Constituicdo de uma base de processos metodolégicos, que possa ser aplicavel no futuro a
outras espécies;

e Identificacdo das areas com maior probabilidade de ocorréncia da espécie assim como as
areas mais criticas;

e Comparacao dos resultados obtidos nos dois programas;

e Analise critica dos resultados.

1.3 Estrutura da dissertagcéo

A presente dissertacdo encontra-se dividida em cinco capitulos principais. O primeiro consiste
na apresentacdo do problema e da sua relevancia, bem como a definicdo dos objetivos para
trabalho proposto. O segundo capitulo refere-se a revisdo da literatura na qual € feita uma

descricao geral da lontra euroasiatica, da sua distribui¢cdo a nivel global e nacional, sendo ainda



explorada a sua alimentagdo, bem como o habitat e as perturbacdes a que esta sujeita. Neste

mesmo capitulo, é realizada também uma analise a modelagédo da distribuicdo de espécies.

No terceiro capitulo é feita a descricdo da area de estudo e da respetiva metodologia utilizada,
para obter os mapas de adequabilidade. Os resultados e a analise dos mesmos encontram-se
no quarto capitulo, onde foi inserido um subcapitulo de sucessos e insucessos deste estudo. Por

Ultimo apresentam-se as conclusdes da dissertacéo e possiveis desenvolvimentos futuros.



2 Revisao da Literatura

2.1 Lontra euroasiatica

2.1.1 Descricéo geral

A lontra, Lutra lutra Linnaeus, 1758, vulgarmente designada por lontra europeia ou lontra
euroasiatica, € um carnivoro da familia dos mustelideos. Esta espécie apresenta uma
distribuicdo natural que ocupa praticamente a totalidade da regido paleartica (Trindade et al.,
1998) (Figura 1).

ASTA

AFRICA

Figura 1 - Distribuicdo geogréfica da lontra euroasiatica (Fonte: Roos et al., 2015)

As populagdes da lontra diminuiram significativamente em toda a Europa a partir da década de
50 (Macdonald & Mason, 1992) devido a perseguic¢do, poluicdo da agua e perda de habitat (Roos
et al., 2015). Atualmente, a espécie é classificada como “Quase Ameacada” na Lista Vermelha
da IUCN, e no Apéndice | da CITES. Mesmo assim, as suas popula¢cdes em muitas areas ainda
continuam a decrescer (Roos et al., 2015). Na Unido Europeia esta espécie possui um estatuto
de protegéo nos termos do Anexo Il e do Anexo IV da Diretiva Habitats (Temple & Terry, 2007).
As populacdes da lontra em Portugal sdo consideradas atualmente como das mais viaveis na
Europa. A lontra ocorre de forma regular ao longo do pais, numa grande diversidade de habitats
aquaticos que vao desde as aguas continentais (e.g. lagos rios, ribeiras, canais, pauis, sapais e
pequenas albufeiras) até a costa atlantica. Com exce¢ao da zona envolvente a cidade do Porto,

a zona a norte de Lisboa e a peninsula de Setibal (Trindade et al., 1998).

A carta de distribuicdo da lontra em Portugal Continental utilizou uma metodologia que consiste

na procura de indicios de presenca da espécie, em quadriculas UTM 10x10 km. Sempre que



fossem encontrados indicios a quadricula era considerada positiva e a prospecao era
interrompida (Trindade et al., 1998) (Figura 2).

Embora os dados disponiveis para Portugal indiqguem que as lontras sdo abundantes, poucas
tentativas foram feitas para quantificar a densidade populacional. Os dados existentes referem-
se a algumas campanhas de captura, realizadas para translocagdo ou pesquisa sobre o
comportamento da espécie (Pedroso et al., 2014).

LEGENDA:

@ - ocorréncia confirmada

Q - sem vestigios de ocorréncia

S - cursos de dgua secos i—*

C - $em cursos de dgua 0 100 N
A - 5em acessos

-

- estrutra wbana

@ quadricula onde se observam vestigios de lonta
O quadriculas onde nao se observaram quaisquer vestigios do lonlri

Figura 2 - Distribuicdo da lontra euroasiatica em Portugal Continental com base no levantamento nacional
realizado em 1995 (Fonte: Trindade et al., 1998)



Embora ndo existam grandes diferencas a nivel genético, as lontras na regido ibérica sdo um
pouco menores do que as de outros lugares da Europa central, norte e leste (Ruiz-Olmo et al.,
1998a). Os machos adultos pesam entre 6 e 11 kg, enquanto que as fémeas pesam entre 4,4 e
7 kg (Ruiz-Olmo & Jiménez, 2008). As lontras ibéricas sédo também menos compridas, com um
comprimento total (cabeca, corpo e cauda) de 98 a 124 cm nos machos, e 92 a 110 cm nas

fémeas (Ruiz-Olmo & Jiménez, 2008).

A idade de maturidade sexual desta espécie parece ser bastante variavel (Melissen, 2000), no
entanto, assumiu-se que a maioria das lontras euroasiaticas produzia a sua primeira ninhada aos
dois anos de idade (Kruuk et al., 1991). Depois de um periodo de gestacao de cerca de 63 dias,
nascem, em média, 2 a 3 crias (Kruuk, 2006). Outra diferenca é que, pelo menos em algumas
regides, as lontras ibéricas tém um menor nimero médio de crias por ninhada (Ruiz-Olmo,
1994b).

A lontra é uma espécie que se pode reproduzir ao longo do ano (Heggberget, 1993; Kruuk, 1995).
No entanto, nos rios do sul da Peninsula Ibérica, as lontras sdo capazes de adaptar a sua
reproducdo em fungéo das condi¢cdes ambientais, hnomeadamente no respeitante ao regime de
precipitacéo, e consequente disponibilidade de presas. Ou seja, a reproducéo varia consoante
0s anos sdo secos ou chuvosos, ja que € no verdo, que pode ocorrer uma grande mortalidade

de presas nos anos mais secos (Ruiz-Olmo & Jiménez, 2008).

A longevidade maxima das lontras é citada como sendo de 12 anos na maioria dos estudos,
incluindo a Peninsula Ibérica, com um maximo de 16 anos, valor registado nas Ilhas Britanicas
(Gorman et al., 1998).

A monitorizacdo de lontras euroasiaticas é desafiadora devido a causas varias: ao seu
comportamento esquivo, a pouca distincdo fenotipica entre individuos, ao estilo de vida
semiaquatico (Kruuk, 2006) e a uma atividade particularmente noturna e crepuscular (Trindade
et al., 1998). Capturar lontras para marcacgao e telemetria € muito dificil, e representa um risco
grande de ferir os animais. Avistamentos e filmagens em video ou cAmaras tém a vantagem de
ndo serem invasivos, mas séo dificeis de obter e de uso limitado, ja que a distin¢do dos individuos
apenas pelo aspeto externo é quase impossivel. Portanto, o0 método de escolha mais frequente
para monitorizar as lontras euroasiaticas é a amostragem néo invasiva das fezes, chamadas
spraints (Reuther et al., 2000). A presenca da espécie pode ainda ser avaliada através de outros

vestigios como pegadas, manchas e geleias anais (Trindade, 1994).

Contudo, ndo tem sido encontrada uma relacéo direta entre o nimero de vestigios encontrados
e 0 nimero de animais presentes (Macdonald, 1983). A abundancia da lontra ndo pode ser
estabelecida diretamente pela contagem do niumero de dejetos e outros vestigios, uma vez que
estes estdo sujeitos a variacdes comportamentais e temporais (Kruuk, 1995). Assim sendo, a
observacédo direta de individuos, sempre que possivel, € um bom método para estabelecer a
densidade de lontras (Kruuk et al., 1989; Lejeune & Frank, 1990; Udevitz et al., 1995).



A lontra tem sido sugerida como uma boa espécie bioindicador da qualidade da agua e
conservacdo do habitat ribeirinho, devido a sua sensibilidade a poluicdo, a transformacéo dos
seus habitats e as mudancgas na disponibilidade de presas (Ruiz-Olmo et al., 2000). Como as
lontras estdo no topo da cadeia alimentar sédo importantes indicadores de mudancga ambiental
(Trindade, 1994).

2.1.2 Habitat

As lontras tém uma tolerancia de habitat bastante ampla, podendo persistir numa vasta variedade
de habitats de agua doce e marinhos. Assim sendo, habitam nas margens de rios, de lagos e no
litoral (Jedrzejewska et al., 2001). A lontra ndo é encontrada em grande abundéncia, vivendo
em grupos com baixas densidades (Ruiz-Olmo et al., 1998b). A sua presenca é geralmente
associada a zonas himidas saudaveis existindo uma forte relacéo entre a qualidade do habitat

e a presenca das lontras (Trindade, 1994).

O meio envolvente também é extremamente variavel, de florestas a charnecas, a campos

agricolas e até mesmo aglomerados populacionais e industriais (Kruuk, 1995).

Embora as lontras sejam comuns em todos os habitats aquaticos de Portugal, varios estudos
mostraram que a disponibilidade de vegetacao ripicola, reflgios e, principalmente adgua e presas,
sdo os principais fatores que explicam a distribuicdo da espécie. As lontras tém preferéncia por
linhas de a4gua de maior dimensédo, com boa cobertura vegetal, pois estes locais sdo mais
propensos a manter um caudal minimo durante os periodos de seca. As lontras que habitam as
areas costeiras usam recursos marinhos e de agua doce, encontrando ref(igio em pequenos

riachos costeiros, mas alimentando-se, em grande parte, no litoral (Beja, 1995).

Habitats 6timos para lontras sdo considerados sistemas hidricos com densa cobertura ripicola,
baixa perturbacéo e &reas com alta disponibilidade de presas (Beja, 1996; Granado-Lorencio &
Prenda, 1995; Kruuk et al., 1993).

As barragens sdo consideradas prejudiciais para as lontras e uma das causas do declinio da
espécie na Europa (Macdonald et al., 1990; Mason & Macdonald, 1984). Uma das consequéncias
da construgéo de barragens € a mudanga nas comunidades de presas, uma vez que as espécies
de peixes adaptadas aos rios sdo diferentes daquelas adaptadas a grandes massas de agua
parada (Collares-Pereira et al., 2000; WCD, 2000). Além disso, as barragens tendem a ter
margens ingremes e reservatorios profundos, o que limita a capacidade de pesca das lontras
(Kruuk, 1995).

Os cursos de 4gua da bacia Mediterranica séo caracterizados por forte irregularidade no caudal
de agua e, durante as estacdes secas, muitos secam, ficando a agua apenas retida em alguns
charcos dispersos (Prenda et al., 2001). Esta reducéo na disponibilidade de dgua e presas forga
as lontras a concentrarem-se nas pocas de agua contendo alimento (Macdonald & Mason, 1982;

Prenda et al., 2001). Embora os reservatorios de dgua possam ser vistos como um habitat pobre



para lontras, devido as frequentes e imprevisiveis variagdes do nivel de agua que resultam na
falta de vegetagdo ripicola e consequentemente de reflgios, os reservatorios podem ser
importantes, principalmente como zona de alimentagdo, durante os longos periodos de escassez
de agua (Pedroso et al., 2004; Prenda et al., 2001).

Durante os periodos de seca as lontras usam com maior frequéncia as linhas de agua de ordem
superior, em comparacgdo aos periodos chuvosos. Isso mostra que a distribuicdo espacial das
lontras aumenta em anos humidos. Da mesma forma, o uso de reservatorios pelas lontras
aumenta quando o fluxo de agua é reduzido nos anos secos (Prenda et al., 2001). A
disponibilidade de agua é o fator ambiental mais importante para a distribuicao de lontras (Broyer
et al., 1988; Delibes, 1990), visto que a espécie se alimenta quase exclusivamente de presas
aquaticas (L6pez-Nieves & Hernando Casal, 1984; Mason & Macdonald, 1986). Em Espanha
observou-se que as lontras tendem a ocorrer em areas onde a precipitacdo anual excede os 400
mm e também que a sua distribuicdo se expandiu & medida que a precipitacdo anual aumentou
(Delibes, 1990).

As lontras ocorrem em habitats fluviais, com largura de 2 a 20 m e 1 a 2 m de profundidade, com
mais de 25% de cobertura vegetal ripicola, ndo poluidos, com baixa ou muito baixa perturbacao
humana e cercados por florestas ou montados. Assim, os dejetos de lontra sdo mais
frequentemente encontrados em locais ndo poluidos e ndo perturbados, cercados por florestas
(Prenda et al., 2001).

Na Bacia do Mediterraneo, a lontra pode ficar exposta a elevadas variacdes, ao longo do ano,
no respeitante aos parametros ecoldgicos, nomeadamente térmicos (Ruiz-Olmo, 1995a). Outro
fator a ser considerado é a variacao temporal na disponibilidade de alimentos (Kruuk, 1995; Ruiz-
Olmo, 1994a; Ruiz-Olmo et al., 1998a).

No geral, os valores médios das areas de alimentacéo variam entre 33 e 40 km, no caso dos
machos e entre 20 e 30 km no caso das fémeas, embora se encontrem por vezes valores mais
extremos (Ruiz-Olmo & Jiménez, 2008). Se a capacidade de carga de um local for excedida, as
lontras podem percorrer longas distancias e estabelecer-se em territérios distantes dos locais de
origem (Sjoasen, 1997). As distancias podem exceder os 100 km na fase de dispersdo (Kruuk,
1995).

Em Espanha, varios autores demonstraram que a densidade dos sinais de lontras diminui acima
de 800-1000 m de altitude (Lizana & Pérez-Mellado, 1990; Nores et al., 1990; Ruiz-Olmo, 19953;
Ruiz-Olmo & Gosélbez, 1988). A altitude atua como um fator limitante significativo para a
distribuicao e abundancia da espécie, sendo que a sua presenca continua na Peninsula Ibérica,

acima dos 2000 m parece dificil de manter (Ruiz-Olmo, 1998).

A diminuicdo na abundancia e presenca de lontras com a altitude resulta da combinacéo de dois

fatores: a disponibilidade e diversidade de alimentos e, a temperatura da agua e do ar (Ruiz-



OImo, 1998). Contudo, as lontras podem habitar em areas de maior altitude para evitar a pressédo

humana (Weinberger et al., 2016).

2.1.3 Perturbacdes

A lontra é particularmente vulneravel a influéncias antropogénicas, como a poluicdo da agua
(Olsson & Sandegren, 1991). Além disso, outras atividades humanas, como a pesca com
armadilhas ou redes de emalhar podem resultar na morte das lontras, por afogamento (Roos et
al., 2015).

Embora em Portugal a espécie esteja protegida por lei desde 1974, a sua falta de aplicacéo e
controlo permitiu a caca ilegal (uso das peles, embalsamento, perseguicdo por desporto, com

matilhas de cées, ou para proteger os stocks de peixe) (Santos-Reis, 1983).

Devido a perda de habitat ribeirinho, poluicdo da &gua, concentracdo de policlorobifenilos
(PCBs), caga, declinio dos recursos alimentares e acidentes de viacdo, as popula¢des de lontra
diminuiram em toda a area de distribui¢cdo durante o século XX (Lodé€, 1993; Macdonald & Mason,
1988; Roos et al., 2015). As causas deste declinio na maioria dos territorios foram: perseguicao
direta (Mason & Macdonald, 1986), transformacdo do habitat (locais de repouso, locais de
reproducdo e abrigo) e também mudancas na disponibilidade das presas (Macdonald et al., 1990;
Mason & Macdonald, 1986).

Nos habitats do Mediterraneo, outras causas foram ainda identificadas, como a escassez de
agua e a exploracao deste recurso (Jiménez & Lacomba, 1991), assim como a construcao de

barreiras que fragmentam as populagdes (Ruiz-Olmo et al., 1991; Ruiz-Olmo & Palazén, 1997).

Uma vasta gama de diferentes poluentes pode afetar as lontras diretamente ou através das suas
presas (Mason, 1989). Destes poluentes os compostos organoclorados e metais pesados devem
ser destacados (Mason, 1989, 1997; Mason & Macdonald, 1986), sendo que os PCBs parecem
ser os mais difundidos em peixes e lontras, atingindo niveis mais elevados de bioacumulagéo
nos tecidos (Ruiz-Olmo et al., 2000). A acumulacdo de organoclorados nos tecidos da lontra
provém dos alimentos, especificamente os peixes, que séo a principal dieta da espécie (Ruiz-
Olmo et al., 2000).

A intensa contaminagdo urbana e industrial nos rios que atravessam as cidades de Lisboa e do
Porto (Santos-Reis, 1983) e, os desenvolvimentos tecnol6gicos para a dispersdo aérea de
pesticidas nas areas de cultivo de arroz, afetaram as comunidades locais de peixes (Simdes-
Graca & Ferrand de Almeida, 1983) e provavelmente, as populacées de lontras (Pedroso et al.,
2014).

Em Portugal, foram encontrados altos niveis de mercario no lagostim-americano na bacia do
Tejo, sendo esta espécie a principal presa da lontra em muitas areas. Os niveis eram ainda mais

elevados nos rios Almonda e Sever (Santos-Reis et al., 1995). A diminuicdo nos niveis de



poluicéo (ndo apenas dos PCBs, mas em geral) contribui para a explicacdo da recuperacdo das

lontras em diversas areas (Ruiz-Olmo et al., 2000).

O atropelamento constitui, também, uma das principais ameacas a espécie (Roos et al., 2015).
Os pontos criticos de mortalidade ocorrem em situacdes em que as estradas passam perto de

lagos, ou reservatérios, ou cruzam os cursos de agua (Grilo et al., 2009).

Durante os periodos de seca, a escassez de alimento e o aumento do comportamento territorial
podem causar uma subida na taxa na mortalidade da espécie (Kruuk et al., 1993). Atualmente,
na Europa, a desflorestacdo, a drenagem de pequenas fontes de agua e o declinio de anfibios
restringiram a distribuicao das lontras (Jedrzejewska et al., 2001). Nas circunstancias atuais, as
populacdes da lontra estao altamente vulneraveis devido a perda de espécies da sua dieta (Ruiz-
Olmo & Palazén, 1997). Logo, o controlo de recursos hidrolégicos (Jiménez & Lacomba, 1991) e
a protecdo de peixes em risco, devido a poluicdo, eutrofizacdo, doencgas epidémicas e outras

causas sdo praticas essenciais de gestdo (Ruiz-Olmo & Palazén, 1997).

2.1.4 Alimentacéo

Devido as necessidades de termorregulacdo de um animal que, como € o caso da lontra, ndo
possui uma camada espessa de isolamento e que vive num ambiente aquatico, onde a
temperatura é geralmente inferior & do corpo (Kruuk, 1995; Kruuk et al., 1997), as necessidades
alimentares s&@o ainda mais importantes, especialmente porque as suas necessidades
energéticas sdo aproximadamente 20% superiores as esperadas para o seu tamanho (McNab,
1989).

As necessidades alimentares da lontra correspondem a cerca de 12-15% da sua biomassa
corporal (Kruuk et al., 1993). Com base nestes dados, calcula-se que a lontra ibérica tenha uma

necessidade média de 0,69-0,86 kg de alimentos por dia (Ruiz-Olmo, 1995b).

A lontra alimenta-se quase exclusivamente de espécies aquéticas e semiaquéticas (Ruiz-Olmo,
1995a), capturando-as em cursos e massas de agua (Ruiz-Olmo et al., 1998b). A dieta da lontra
€ variavel e, depende da estrutura e da disponibilidade das diferentes presas em cada habitat
(Kruuk, 1995; Mason & Macdonald, 1986; Ruiz-Olmo & Palazén, 1997).

Os peixes, anfibios e lagostins sdo fundamentais na alimentacao da lontra (Mason & Macdonald,
1986), embora as aves e os mamiferos também possam constituir parte da sua dieta (Ruiz-Olmo
& Palazon, 1997). Nas areas do Mediterraneo, os répteis (Ruiz-Olmo, 1995c) e os insetos

(Delibes & Adrian, 1987) também podem ser importantes (Ruiz-Olmo & Palazén, 1997).

Os répteis estdo praticamente ausentes na dieta da lontra no centro e norte do continente
europeu, mas tornam-se cada vez mais significativos, perto da area do Mediterraneo, onde
podem representar até 17,8% da dieta (Ruiz-Olmo, 1995c). Este padrao comportamental, pode

ser prontamente explicado pela distribuicdo das componentes dominantes desta parte réptil da



dieta ocorrerem no sul da Europa (Arnold et al., 1978). No geral, as lontras consomem as
espécies de répteis mais abundantes (especialmente durante o verdo), mais faceis de capturar
e vivendo nas imedia¢bes aquaticas (Ruiz-Olmo, 1995c).

As lontras capturam entre 3 a 5 peixes por hora, nos rios da Bacia do Mediterrdneo, exceto
durante os periodos de escassez de peixe quando a captura diminui para um peixe por hora ou
menos. O consumo das presas pode ocorrer na agua, em rochas, ilhas ou a menos de 1,50 m
da borda da agua. Quase todos os peixes com menos de 100 g séo ingeridos inteiros. Em relagéo
as presas de maiores dimensges, deixam partes como garras, cabecas de lagostas ou peles de
sapo, para evitar lesfes, intoxicacdes, ou porque as necessidades alimentares diarias foram
atendidas (Ruiz-Olmo et al., 1998b).

Nos habitats mediterranicos, a disponibilidade de peixe pode mostrar uma acentuada variagao
sazonal, forgcando a captura de presas alternativas (Clavero et al., 2008; Magalhées et al., 2002,
2007; Ruiz-Olmo & Jiménez, 2009). No verdo, a combinacao de altas temperaturas e a falta de
precipitacdo resultam em peixes confinados a pequenos trechos de agua, em alto risco de
mortalidade devido a dessecacao, predacéo ou anoxia (Magalh&es et al., 2007). Assim, 0s atuais
habitos alimentares das lontras na Europa séo afetados tanto pela variagdo em larga escala na
disponibilidade de recursos, quanto pela deterioragdo dos habitats e do stock de presas
(Jedrzejewska et al., 2001).

Em Portugal, 0 aumento da distribuicdo de espécies de peixes ndo nativos (Ribeiro et al., 2008)
foi acompanhado por uma mudanca na dieta das lontras de espécies de peixes nativos para hdo
nativos (Pedroso et al., 2014). No entanto, estudos acerca da dieta sugerem que, sempre que
disponiveis, os peixes de agua doce nativos ainda sdo a presa preferida das lontras (Granado-
Lorencio & Prenda, 1995).

Os crusticeos sdo a segunda presa mais consumida, sendo que a espécie nativa da Peninsula
Ibérica, Austropotamobius pallipes, foi substituida pelas espécies exdéticas Procambarus clarkii e
Pascifastacus sp. (Ruiz-Olmo & Jiménez, 2008). Mesmo que a espécie P. clarkii seja considerada
uma presa essencial para lontras, na Peninsula Ibérica (Beja, 1996; Clavero et al., 2004), em

termos de biomassa consumida, as espécies de peixe sdo mais importantes (Beja, 1996).
2.2 Modelacédo da distribuicdo de espécies

221 SIG

A importancia de prever a distribuicao das espécies tem aumentado com as mudancas globais e
as suas influéncias nos ecossistemas nativos (Hutchinson, 1957).

Com o desenvolvimento da modelagédo estatistica e dos sistemas de informacado geografica, as
técnicas de SIG tém sido amplamente utilizadas no campo da ecologia e da conservagéo (Brito

et al., 2009; Warren et al., 2008; Zimmermann & Guisan, 2000). Estas ferramentas, projetadas
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para transformar, combinar, analisar e representar dados geograficamente referenciados,
permitem uma maior amplitude e precisdo, na previsdo da presenca de espécies, em diferentes

escalas de estudo (Corsi et al., 1999).

Nas ultimas décadas, os modelos de adequacéo de habitats baseados em SIG tornaram-se uma
ferramenta fundamental para os planos de conservacao de espécies (Barbosa et al., 2003). No
caso da lontra euroasiatica, sao varios os estudos que aplicam as ferramentas SIG na modelacéo

da mesma (e.g. Barbosa et al., 2003; Janssens et al., 2006; Ottaviani et al., 2009).

2.2.2 Maxent

A relacédo entre a ocorréncia de espécies e as caracteristicas ambientais dos locais que habitam
pode ser determinada através de modelos de distribuicdo de espécies (Franklin, 2009). Estes
modelos sédo importantes para um grande numero de aplicagdes no respeitante a conservacao.
O software Maxent, € amplamente utilizado pela comunidade cientifica para modelar a

distribuicdo de espécies (Byeon et al., 2018).

Este software prevé a distribuicdo potencial de espécies com base no principio da méxima
entropia, criando modelos que usam informacdo sobre presenca, na forma de pontos, e
informacdo relativa a pardmetros ambientais (Phillips et al., 2006). Os modelos gerados dao uma
estimativa da adequabilidade do habitat, com valores de 0 (menor adequacédo) a 1 (maior

adequacao) (Khanum et al., 2013).

O Maxent utiliza apenas dados de presenca, escolhendo pontos aleatoriamente na area de
estudo para serem usados como auséncias durante a modelagéo (pseudoauséncia) (Evangelista
et al., 2008; Phillips et al., 2006). Modelos que usam somente dados de presenca em vez de
dados de presenca/auséncia (verdadeira), ndo excluem a possibilidade de a espécie existir num
determinado local (Evangelista et al., 2008). Existe muita incerteza com as auséncias porque as
mesmas podem indicar um habitat inadequado, um habitat adequado para o qual a espécie ainda
ndo dispersou, ou simplesmente que a amostragem nao detetou a espécie (Jarnevich et al.,
2015).

O Maxent apresenta as seguintes vantagens: i) utilizacdo de pontos de presenga como dados de
entrada; ii) producdo de um mapa de adequabilidade do habitat, faciimente interpretavel; iii) a
importancia das variaveis ambientais pode ser avaliada usando o teste de jackknife; iv) as
variaveis de entrada podem ser categoéricas ou continuas (Wei et al., 2018); v) pode ser utilizado
quando os dados de distribuicdo sdo limitados (Byeon et al., 2018; Sharma et al., 2018). Por

estes factos, o Maxent foi um dos softwares usados no presente estudo.

O Maxent divide aleatoriamente e automaticamente os dados de entrada em dois conjuntos. Um
conjunto é usado na constru¢cdo do modelo (treino ou calibragdo) e outro na etapa de teste
(avaliacdo). Nesta ultima etapa o programa verifica qual a taxa de ajuste do modelo gerado no

treino com o outro conjunto de dados (Phillips, 2017). Para a etapa de treino costuma usar-se a
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maior parte dos pontos (75%) enquanto que poucos pontos (25%) sdo usados para a etapa de
teste. Os pontos utilizados numa etapa nunca séo utilizados na outra (Qin et al., 2017; Wei et al.,
2018; Yi et al., 2016; Zhang et al., 2018, 2019).

O Maxent gera um mapa da distribuicdo potencial, ou seja, das zonas com condic¢des favoraveis
a ocorréncia da espécie. Além do mapa produz varios outputs na forma de gréficos e tabelas
(Phillips, 2017; Phillips et al., 2006).

Um primeiro output é o grafico com a curva ROC (receiver operating characteristic), que
representa a relacdo entre a proporcao positiva verdadeira (sensibilidade), e a proporcéo de
falsos positivos ou erro de comisséo (1 - especificidade) (Swets, 1988). A capacidade de previsdo
do modelo é avaliada pelo valor de AUC (area under the receiver operating characteristic curve)
(Byeon et al., 2018; Phillips & Dudik, 2008), que traduz a capacidade do modelo em discriminar
entre presenca e auséncia observadas, para um conjunto de dados (Elith & Graham, 2009;
Fielding & Bell, 1997; Wei et al., 2018). Em geral, os valores de AUC variam entre 0,5 e 1,
podendo ser agrupados em cinco classes: reprovado (0,5 - 0,6), pobre (0,6 - 0,7), razoavel (0,7
- 0,8), bom (0,8 - 0,9) ou excelente (0,9 - 1) (Swets, 1988). Também pode ser considerada a
diferenca minima entre os dados AUC de treino e os de teste. Uma menor diferenga indica menos
overfitting do modelo (Fois et al., 2018; Warren & Seifert, 2011).

Enquanto o Maxent se encontra na fase de treino, € possivel acompanhar que variaveis
ambientais ddo maior contribuicdo ao modelo, através do aumento no ganho. Convertendo o
ganho em percentagem, obtém-se uma tabela com a contribuigdo relativa de cada variavel.
(Phillips, 2017).

O Maxent fornece uma alternativa, para saber quais as variaveis mais importantes, através do
teste de jackknife. Neste teste cada variavel € excluida a vez e um modelo é criado com as
varidveis remanescentes. De seguida sdo criados modelos usando as variaveis isoladamente. E
por fim um modelo com todas as variaveis. O resultado do teste jackknife é apresentado em
forma de gréfico (Phillips, 2017). O teste jackknife (regularized training gain) descreve o quao
melhor a distribuicdo do Maxent se ajusta aos dados de presenca em compara¢cdo com uma

distribuicdo uniforme (Yi et al., 2016).

O Maxent produz também curvas de resposta (curvas marginais), que mostram como cada
variavel afeta a previsdo do Maxent. No entanto, as curvas podem ser dificeis de interpretar se
existirem variaveis correlacionadas, pois o0 modelo pode depender das correlagdes de formas

gue ndo séo evidentes nas curvas (Phillips, 2017).

O uso do Maxent, para avaliar a adequabilidade do habitat da lontra euroasiatica nao é uma
novidade (e.g. Ahmad et al., 2017; Jo et al., 2017), contudo ndo existem muitos estudos que

utilizem este software para modelar esta espécie.
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3 Metodologia

3.1 Areade estudo

O presente estudo diz respeito a uma area de 1 125 km? na regido sul de Portugal, abrangendo
os concelhos de Evora, Arraiolos, Estremoz, Montemor-o-Novo, Portel, Redondo e Viana do
Alentejo, no distrito de Evora, e ainda uma pequena area do concelho de Coruche no distrito de
Santarém (Figura 3). A &rea de estudo foi selecionada a partir do artigo de Quaglietta et al.

(2013), por conter dados de presenca da lontra, um dos requisitos do software Maxent.

Coruche Estremoz
4

A

Arraiolos

Montemor-o-Novo
7
Redondo

Viana d
Alentejo

- ]

/
0 625 125 250 km 0 475 95 19 km Portel

 CHREY Y S (RN LS CA () MY | | O T A O e I

Figura 3 - Area de estudo (Adaptado de: Quaglietta et al., 2013)

13



A precipitagdo anual nesta area varia entre 524 mm e 930 mm e a temperatura média anual entre
17°C e 20°C (Monteiro-Henriques et al., 2016). A altitude média ronda os 246 metros, ja o ponto
mais alto é registado na serra de Monfurado correspondendo a 497 metros, observavel na figura

4. A altitude ndo parece ser uma variavel com influéncia direta na lontra, nesta area, dado que

ndo atinge valores que possam constituir um fator limitante & distribuicdo da espécie.

W — 1
Montemor-o-Novo Evora é
- B T e N ; "}' '

& .

Legenda 0

- Maximo: 497 m T TN T N S N N

- Minimo: 94 m

Figura 4 — Hipsometria da area de estudo (Elaborado a partir de: LEAF (ex-CEAP), 2013b)
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Nos cursos de agua que atravessam a regido, apresentados na figura 5, encontram-se trés rios:

o rio Almansor, rio Degebe e rio Xarrama.

Montemor-o-Novo

Legenda
| S T S L I LA L (|

Rio Almansor

= Rio Degebe
= Ri0 Xarrama

——— Linhas de agua

Figura 5 - Linhas de 4gua na area de estudo (Elaborado a partir de: Silva et al., 2013)
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Na figura 6 estdo indicadas a rede viaria e ferroviaria que atravessam a area de estudo. A
tipologia de estradas varia, sendo a A6 a Unica autoestrada nesta regido, passando a norte da
cidade de Evora. Esta cidade constitui 0 maior aglomerado urbano na zona de estudo, com uma
populacgdo residente superior a 52 000 habitantes (PORDATA, 2018). A mesma ¢é facilmente

identificada na imagem, pela elevada densidade da rede viaria.

Legenda 0 325 65 13 km

—— Autoestrada

Rede viaria

—+—— Rede ferroviaria

Figura 6 - Rede viaria e ferroviaria na area de estudo (Elaborado a partir de: OpenStreetMap, 2018)
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A ocupacéo da area de estudo é maioritariamente agricola ou agroflorestal (69,2%) seguindo-se
as areas de pastagem (15,3%), como se pode observar na carta de uso e ocupacéo do solo
(COS) ilustrada na figura 7. Por outro lado, os espac¢os descobertos ou com vegetacdo esparsa
e 0S matos s&8o 0s que possuem menor representatividade (<0,1%).

Legenda 0 4 8 16 km
Agricultura

- Corpos de dgua

- Espacos descobertos ou com vegetacdo esparsa

- Florestas
- Matos

Pastagens
[ Sistemas agro-florestais
- Territérios artificializados

Figura 7 - Carta de uso e ocupagéo do solo na area de estudo (Elaborado a partir de: DGT, 2018)
3.2 Maxent

O primeiro passo da metodologia foi a obtencdo dos dados de presenga da lontra, a partir do
mapa do artigo de Quaglietta et al. (2013). Os dados de presenca (Figura 8) resultam de
amostras recolhidas ao longo de um periodo de trés anos, entre 2007 e 2010 (Quaglietta et al.,
2013).
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O mapa que continha essa informacéao foi exportado para ArcGIS e georreferenciado. De seguida
foi criada uma shapefile com os 46 pontos de presenga. Essa informag&o foi posteriormente
transferida para Excel e convertida para a extensdo CSV, o qual continha: 0 nome da espécie, a

longitude e a latitude de cada ponto.

Figura 8 - Pontos de presenca da lontra utilizados no Maxent (Fonte: Quaglietta et al., 2013)

Com base em pesquisa bibliografica foram selecionadas as variaveis ambientais mais relevantes
para a espécie em estudo. Tendo sido realizada uma busca em bases de dados gratuitas para
obtencao destas variaveis em formato passivel de ser tratado em SIG. Todos os ficheiros foram

referenciados ao sistema ETRS 1989.

Das variaveis selecionadas inicialmente, algumas acabaram por ser excluidas, uma vez que
corrido o programa e analisada a contribuicao de cada variavel, existiam variaveis que nao eram
utlizadas na constru¢do do modelo ou o modelo era mais robusto (de acordo como o valor de

AUC) se as mesmas ndo fossem usadas.

Foram nove as variaveis selecionadas para o modelo final, estando apresentadas na tabela 1.
Os mapas referentes a estas variaveis e que ndo foram usados na caracterizagcdo da area de

estudo encontram-se em anexo.

A variavel precipitacé@o positiva advém do somatorio das precipita¢cdes mensais dos meses com

temperatura média positiva.
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Tabela 1 - Varaveis utilizadas no Maxent

Variavel Ano dos dados Formato Fonte
Distancia as linhas ; ;
’ 2016 Vetorial Silva et al. (2013)
de 4gua (m)
Declive (%) 2016 Raster LEAF (ex-CEAP) (2013a)
Orientacdo das
2016 Raster LEAF (ex-CEAP) (2013c)
vertentes
COS 2015 Shapefile DGT (2018)
Temperatura média 1961
do més mais quente a Raster Monteiro-Henriques et al. (2016)
do ano (°C) 1990
Temperatura média 1961
do més mais frio do a Raster Monteiro-Henriques et al. (2016)
ano (°C) 1990
. . 1959/60
Precipitacéo positiva ; ;
(mm) a Raster Monteiro-Henriques et al. (2016)
mm
1990/91
Precipitac&o positiva 1959/60
anual em ano seco a Raster Monteiro-Henriques et al. (2016)
(mm) 1990/91
NDVI 2018 TIFF U.S. Geological Survey (2018)

A variavel distancia as linhas de agua foi elaborada com base na carta dos cursos de agua da
base de dados de Silva et al. (2013). Para tal foi criada uma grelha de pontos em formato
shapefile usando a opcéo create fishnet e em seguida foi utilizada a ferramenta near, para
calcular a distancia de cada ponto criado ao curso de agua mais proximo. Finalmente, e com o
auxilio da funcdo IDW, foi criada a variavel pretendida em formato raster, com base na distancia

calculada.

O ficheiro dos cursos de agua contém informacéo sobre a hierarquizagdo dos mesmos em fungéo
do seu comprimento e da area das respetivas bacias hidrogréficas. As linhas de maior
importancia tém ordem 1 e as de menor importancia tém ordem 4 (Silva et al., 2013). Assim, as
linhas de agua de ordem 4 foram retiradas por representarem cursos com menor caudal, que
ndo constituem o habitat mais adequado para a lontra.

O indice de vegetacdo normalizado (NDVI) foi calculado a partir das imagens do Landsat 8.
Considerou-se que 0 més de agosto de 2018 seria o ideal para calcular o NDVI, visto que se

trata do periodo mais seco do ano e no qual existe menos vegetagdo para servir de refagio a
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lontra. Os dados mais recentes para agosto, eram os de 2018, dai a escolha do ano. O resultado
final foi obtido recorrendo ao raster calculator, utilizando as bandas 4 (infravermelho proximo) e

3 (vermelho), de acordo com a seguinte formula:

_ Infravermelho proximo - Vermelho

NDVI = Infravermelho préximo + Vermelho

A escala do NDVI varia entre -1, que traduz as areas que nao séo vegetacao, e 1, que representa

superficies totalmente preenchidas com vegetacéo.

A Carta de Uso e Ocupacdo do Solo, uma vez que vinha em formato shapefile teve de ser

convertida para raster através da opc¢éao feature to raster, usando o campo da mega classe.

Um dos requisitos do Maxent é que os dados de entrada tenham todos a mesma dimenséo
geogréafica. Assim, todos os ficheiros de base foram cortados pelo limite da area de estudo. Dado
que as variaveis ja se encontravam todas em formato raster, a ferramenta Extract by Mask foi a
utilizada. Neste processo de recorte, as Environment Settings tiveram uma importancia grande,
porque permitiram: um corte preciso dos ficheiros, a transformacéo das coordenadas geograficas
e a uniformizagdo do tamanho do pixel. O Gltimo passo na preparacdo das varidveis ambientais
foi a conversao do formato raster para ASCII que é o tipo de ficheiro de entrada utilizado pelo

software Maxent.

Uma vez preparados todos os dados de entrada, procedeu-se a execu¢cdo do Maxent (Versédo
3.4.1). Para tal, foram utilizadas as configuracdes padrdo do programa. A percentagem para o
teste aleatério foi definida em 25% e o formato de saida do modelo foi o logistic, que fornece

uma estimativa entre 0 e 1 da probabilidade de presenca da espécie.

3.3 ArcGIS

Obtidos os resultados no Maxent, optou-se por utilizar os recursos que o ArcGIS (Versao 10.4)
disponibiliza, para obter um mapa de adequabilidade adicional, de forma a complementar o
estudo. As variaveis utilizadas no ArcGIS foram diferentes das utilizadas no Maxent, tendo a sua
escolha sido baseada na informacdo disponivel para definir intervalos ou classes de
adequabilidade a lontra. No referente ao ArcGIS foram utilizadas trés variaveis, conforme
demonstra a tabela 2.

Tabela 2 - Variaveis utilizadas no ArcGIS

Variavel Ano dos dados | Formato Fonte
Linhas de agua 2016 Vetorial Silva et al. (2013)
Rede Viaria e i
. 2018 Vetorial OpenStreetMap (2018)
Ferroviaria
COSs 2015 Shapefile DGT (2018)
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Tal como na metodologia anterior, as linhas de agua de menor dimenséo foram retiradas.

A informacado sobre a rede viaria e a ferrovia provinham de dois ficheiros distintos, que foram
agrupados num anico, através da ferramenta merge, por se considerar que a perturbacéo a lontra
era semelhante. Em relacéo as variaveis linhas de agua e rede viaria e ferroviaria, foram criadas

zonas tampao (buffers) a varias distancias (tabela 3) com recurso ao multiple ring buffer.

Subsequentemente as variaveis foram recortadas pelo limite da area de estudo e reclassificadas
Para tal foi necessario fazer a conversao para raster a partir do feature to raster, utilizando o
campo da distancia nas variaveis linhas de agua e rede viaria e ferroviaria, e o campo da mega
classe na COS. A reclassificacdo resultou na atribuicdo de um valor entre 1 e 4, sendo 1
(inadequado), 2 (razoavel), 3 (adequado) e 4 (6timo). Os valores atribuidos encontram-se nas

tabelas 3 e 4 e tiveram por base a revisdo da literatura.

Tabela 3 - Valores atribuidos aos intervalos de disténcia para as linhas de dgua e rede viaria e ferroviaria

Distancia as linhas - Distancia a rede viaria -
i Classificacéo o Classificacéo
de 4gua (m) e ferroviaria (m)
0-100 4 0-100 1
100 - 250 3 100 - 250 1
250 - 500 2 250 - 500 2
500 - 1 000 1 500 - 1 000 2
>1 000 1 > 1 000 3

Na carta de uso e ocupacado do solo optou-se por utilizar apenas as mega classes, tal como na
metodologia anterior, uma vez que as lontras tém uma toler&ncia de habitat bastante ampla e
como tal uma classificacdo em maior detalhe ndo se justifica.

Tabela 4 - Valores atribuidos as mega classes da COS

Mega classe — COS Classificacéo

Agricultura 2

Corpos de agua

Espacos descobertos ou com vegetacao esparsa

Florestas

Matos

Pastagens

Sistemas agroflorestais

R NN W WA

Territorios artificializados

Visto que as variaveis ndo tém a mesma importancia, o Analytic Hierarchy Process (AHP) foi o

método escolhido para definir a ponderacdo de cada uma, na producdo do mapa de
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adequabilidade. A escolha do método AHP deveu-se ao facto, de 0 mesmo permitir comparar 0s

critérios a par e par, definindo qual o mais importante e possibilitar a validacéo das avaliacdes.

As comparacdes entre as variaveis, sao feitas recorrendo a tabela 5, a qual indica os valores que

séo utilizados para definir a importancia dos critérios, bem como o seu significado.

Tabela 5 - Escala de valores usada para definir a importancia das variaveis (Adaptado de: Saaty, 2008)

Intensidade de importancia Definicao
1 Igual importancia
3 Moderadamente mais importante
5 Mais importante
7 Importancia muito forte ou demonstrada
9 Extrema importancia
2,4,6,8 Valores intermédios

As comparagdes entre os critérios sdo organizadas numa matriz, exibida na tabela 6, onde os
elementos diagonais da matriz sdo preenchidos com o nimero 1. Analisando a interse¢éo da
linha, distancia as linhas de agua, com a coluna, distancia a rede viaria e ferroviaria, temos o
valor 3, o que indica que a distancia as linhas de agua € moderadamente mais importante, que
a distancia a rede viaria e ferroviaria. Na quadricula inversa da matriz é colocado o valor inverso,

ou seja, 1/3.

De seguida, cada elemento da matriz é dividido pela soma da sua coluna e, a ponderagdo de
cada variavel é depois obtida através da média de cada linha. Para avaliar a consisténcia da
matriz, séo calculados o indice de consisténcia (IC) e o racio de consisténcia (RC), sendo o indice

de consisténcia calculado da seguinte forma:

_Amax-n

IC o

Onde o n representa o nimero de critérios utilizados e A max o autovalor maximo da matriz de

comparagao.

Para o célculo do racio de consisténcia, efetua-se uma divisdo entre o indice de consisténcia
aleatéria, que se trata de um valor tabelado, pelo indice de consisténcia. O racio de consisténcia
devera ser inferior a 10%, e caso ndo o seja, as comparacfes entre 0s critérios devem ser
revistas (Saaty, 1987).
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Tabela 6 - Matriz AHP

Distancia as Distancia & Rede .
) ] o o COS | Ponderacéo RC
Linhas de agua | Viéaria e Ferroviaria

Distancia as

Linhas de 1 3 5 0,63
agua
Distancia a 3.34%
Rede Viaria e 1/3 1 3 0,26
Ferroviaria
COoSs 1/5 1/3 1 0,11

A tabela 6, apresenta os pesos atribuidos a cada variavel, assim como a sua ponderacao, e o
racio de consisténcia. Tendo-se obtido um RC inferior a 10%, as ponderac¢fes séo validas, uma
vez que ndo existem problemas de consisténcia. O critério mais importante foi a distancia as
linhas de agua, seguido da distancia a rede viaria e ferroviéria, e por Gltimo o uso e ocupacao do

solo.

Feitas as reclassificagfes e calculadas as ponderacdes, as variaveis foram convertidas para
formato raster. Desta forma, obteve-se o mapa de adequabilidade utilizando o raster calculator,

tendo em conta o peso de cada variavel.

3.4 Analise comparativa

De forma a elaborar uma analise comparativa, procedeu-se a criagdo de um terceiro mapa, que
ilustrasse a diferenca entre os dois mapas de adequabilidade da area de estudo para a lontra.
Assim, foi necessario importar o mapa produzido no Maxent para o ArcGIS, e transformar o mapa

produzido no ArcGIS para uma gama de valores igual a do Maxent, ou seja, valores de 0 a 1.

Com o uso do raster calculator foi criado um novo mapa, resultante da subtracdo do mapa do
ArcGIS ao do Maxent. Este mapa da diferenca, foi por sua vez, separado em duas classes, com
intervalos de valores positivos em cada uma. Desta forma, é possivel observar as areas nas
quais o software Maxent apresentou maiores valores de adequabilidade, e quais as areas em

que o ArcGIS que apresentou valores superiores aos do Maxent.
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4 Resultados e discussao

Neste capitulo serédo apresentados e discutidos os resultados finais.

4.1 Maxent

A figura 9 representa 0 mapa de output do Maxent, ou seja, a probabilidade de presenca da
lontra, numa escala de 0 a 1. As areas a vermelho indicam as zonas mais adequadas para a
lontra enquanto que as areas a azul indicam as menos adequadas. Os pontos brancos indicam

0s locais de presenca utilizados para o treino e 0s pontos violeta os locais de teste.

Rio Almansor N

o » ]
Montemor-6-Novo Barragem dos Minutos 45'

[0 Dados de presenca utilizados para o treino Evora Rio Degebe
B Dados de presenca utilizados para o teste

Figura 9 - Mapa de distribuicdo potencial da lontra usando o Maxent.

Analisando 0 mapa, € possivel visualizar que a maior parte das linhas de 4gua presentes na area
de estudo estao representadas sobretudo pelos tons de verde, isto €, com uma probabilidade de
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ocorréncia entre 0,46 e 0,69 (probabilidade de presenca média). Alguns trogos das linhas de
agua possuem maior probabilidade de ocorréncia, encontrando-se, na sua maioria, no noroeste
da area de estudo, mais concretamente entre a cidade de Evora e Montemor-o-Novo. Destaca-
se o rio Almansor e a barragem dos Minutos que tém uma probabilidade de presenca alta,
caracterizada no mapa pelos tons avermelhados. Esta zona situa-se a maior altitude e, como
consequéncia, é caraterizada por maior precipitacao, condicdo que favorece o aparecimento da
lontra. As barragens sdo muitas vezes consideradas um habitat pobre para a lontra, porém neste
estudo a barragem dos Minutos € apresentada como uma zona adequada a espécie, situacao
gue é explicada pelo aumento dos periodos de escassez de agua nesta regido. A barragem
acaba por desempenhar um papel importante na manutencgéo do nivel de agua servindo como

zona de alimentacg&o nas estacdes secas.

Outro rio que apresenta uma probabilidade de ocorréncia alta € o rio Degebe, a este da cidade
de Evora, na area em que 0 mesmo esta envolto por floresta, resultando em menor perturbacéo

humana e mais zonas de reflgio.

O lado este da area de estudo, com a excegéo da zona referida anteriormente, € marcado pelos
tons azuis, exprimindo uma baixa probabilidade de presenca da lontra, com valores entre 0 e
0,31. Este cenario deve-se a valores de precipitacdo mais baixos por comparac¢do com a restante

area, bem como menor densidade de pontos de presenca.

S&o0 visiveis no mapa, 5 pontos de presenca a nordeste da cidade de Evora, com a
particularidade de a &rea em questdo ndo apresentar uma probabilidade de presenca alta. Isto
resulta de uma vez analisado o comportamento da espécie perante as diferentes variaveis, as

mesmas nao apresentavam os parametros mais adequados a lontra nesse local.

Os valores de AUC permitem avaliar a capacidade de previsdo do modelo, como j& foi referido.
Foi obtido um valor AUC de treino de 0,912 e um valor AUC de teste de 0,891, correspondendo
a uma diferenca de 0,021. Estes valores exprimem um bom desempenho do modelo

desenvolvido. A curva ROC, da qual se extraem os valores de AUC, encontra-se em anexo.

O teste de jackknife, ilustrado na figura 10, permite avaliar a importancia das variaveis utilizadas
no Maxent. No grafico da referida figura é apresentado o comportamento do modelo, caso fosse
utilizada cada variavel isoladamente (barras azuis escuras), se uma das variaveis fosse retirada
e utilizadas as restantes (barras azuis claras), e também ao serem usadas todas as variaveis em
simultaneo (barra vermelha). A variavel distancia as linhas de agua é a variavel que apresenta
maior ganho, quando utilizada separadamente, e a que mais diminui o ganho do modelo, quando
omitida. E, portanto, a variavel que contém mais informagao (til por si s6, e a que tem mais

informac&o que ndo esté presente nas restantes variaveis.
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Figura 10 — Resultados do teste de jackknife (regularized training gain)

A figura 11 apresenta a contribuicdo de cada variavel para o0 modelo. Mais uma vez destaca-se

a variavel distancia as linhas de agua com a maior percentagem de contribuicéo.

NDVI

Precipitacéo positiva anual em ano seco
Precipitacéo positiva

Temperatura média do més mais frio do ano

Temperatura média do més mais quente do ano

Variaveis

COos
Orientacéo das vertentes
Declive

Disténcia as linhas de agua

o

10 20 30 40 50 60
Percentagem de contribuicdo

Figura 11 - Percentagem de contribui¢cdo das variaveis

As curvas de resposta, relacionando a probabilidade de presenca da lontra com as nove variaveis
escolhidas, encontram-se na figura 12. Constata-se que a adequabilidade do habitat diminui:
com o aumento do declive, da temperatura média do més mais frio do ano e do NDVI. Importa
evidenciar que valores entre -1 e 0 no NDVI, representam areas que ndo sdo vegetagdo, como
poderd ser o caso das linhas de 4gua. Também na precipitacao positiva, 0 aumento resulta na
diminuicdo da adequabilidade do habitat, mas apenas na fase inicial, havendo depois um

comportamento contrério, seguido de uma nova diminuicdo da adequabilidade.



No caso da temperatura média do més mais quente do ano e da precipitacdo positiva anual em

ano seco, a probabilidade de presenca de lontras aumenta com o aumento das variaveis.

Quanto as variaveis categoricas, existe uma maior probabilidade de presenca das lontras numa
vertente orientada a Este, sendo que a vertente Norte tem a menor probabilidade das
orientagdes. No uso e ocupacédo do solo quem apresenta maior adequabilidade de habitat, séo
naturalmente, os corpos de agua. Os sistemas agroflorestais, por outro lado, constituem o habitat
menos adequado. Destaque ainda para os territérios artificializados, que apresentam uma
probabilidade elevada para o que seria espectavel (fraca presenca da espécie), o que pode ser
explicado pelo facto de as estradas incluidas nesta mega classe, se cruzarem com alguns cursos

de agua, havendo desta forma, alguns pontos de presenga nas imediacdes das mesmas.

Esta circunstancia, foi a principal raz&o por que néo foi utilizada a varidvel distancia a rede viaria
e ferroviéria, uma vez que quando a mesma foi utilizada no Maxent os resultados indicavam que

havia maior probabilidade de presenca das lontras junto as estradas.

Na distancia as linhas de agua, a probabilidade de ocorréncia é maior, quanto menor for a
distancia. Contudo, no grafico, existe depois uma alteragdo, indicando o contrario para distancias
maiores. Esta situacao, resulta da existéncia de uma minoria de pontos de presenca, que se
encontram em linhas de agua de menor dimenséo, que como foi referido anteriormente, ndo

foram incluidas nesta analise.

Ainda assim, optou-se por manter a op¢ao de néo utilizar os cursos de agua de menor caudal,
por ndo constituirem o habitat mais adequado para a lontra, e 0 modelo produzido pelo Maxent

usando os mesmos, tinha um pior desempenho na capacidade de previsao.
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Figura 12 - Curvas de resposta das variaveis
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4.2 ArcGIS

A producéo do mapa de adequabilidade em ArcGIS teve por base as varidveis linhas de agua,
rede viaria e ferroviaria, e a carta de uso e ocupacao do solo. Ao contrario do Maxent optou-se
por usar a rede vidria e ferroviaria, porque o ArcGIS permite atribuir valores de adequabilidade
aos intervalos de distancia as estradas. Este cenario, evita as conclusdes erroneas que advém
do uso da distancia a rede viaria e ferroviaria, no Maxent. Deste modo, obtém-se um mapa de
adequabilidade complementar ao anterior, com o uso de um programa diferente, bem como de

variaveis e metodologias distintas.

Na figura 13, é ilustrado o mapa produzido no ArcGIS. Optou-se pelo uso de uma escala de cores
semelhantes as apresentadas no Maxent, para uma leitura e compara¢cdo mais simples, e
intuitiva. A vermelho encontram-se as zonas com maior valor de adequabilidade, por oposi¢cao

as areas a azul, que estdo classificadas como inadequadas para a presenca de lontras.

N

Legeqda Rio Xarrama 0 325 65 13 km

Inadequado

Figura 13 - Mapa de adequabilidade produzido no ArcGIS
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Apesar das diferencas nas metodologias, as semelhangas nos mapas séo visiveis. Também
aqui, sao facilmente identificaveis os cursos de &gua utilizados na produgdo do mapa.
Naturalmente os mesmos apresentam maior adequabilidade para a presenca da lontra, por
oposicao as restantes areas. De entre os cursos de agua, o destaque vai para o rio Xarrama,
que na area envolvente a cidade de Evora é marcado pelos tons amarelos, indicando um habitat
razoavel a existéncia da lontra. Tal deve-se, a intensa pressao urbana no local, percetivel pelos
trocos azuis indicando as estradas que cruzam a area em questdo. Nos trocos seguintes do rio
a adequabilidade do mesmo aumenta, uma vez que a densidade de estradas diminui, bem como

os territérios artificializados.

Uma vez que as classes da carta de uso e ocupacédo do solo com melhor classificacao (corpos
de agua, matos e florestas) sdo as que tem menor percentagem de area (13,6% no total) e o
peso atribuido a COS foi 0 menor das trés variaveis, a influéncia da mesma no mapa final ndo é
tdo aparente como as restantes. A COS acabou por ter sobretudo, importancia na definicdo das

areas inadequadas a lontra, nomeadamente nos territdrios artificializados.

4.3 Analise comparativa

Com base nos resultados obtidos anteriormente, foi elaborado o mapa ilustrado na figura 14, o
qual expde a diferenca entre o mapa obtido no Maxent e o obtido no ArcGIS. Este hovo mapa
veio permitir avaliar, qual dos dois programas apresenta maior valor de adequabilidade para a
lontra, em cada local da area de estudo. Para que fossem percetiveis as diferengas, foram
escolhidas duas escalas de cores, o Maxent é ilustrado pelas cores azuis, enquanto que o

ArcGIS, pelas cores vermelhas.
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Montemor-o-Novo Evora

ArcGIS Maxent I T R (RN T N

. Maximo: 0,96 . Méaximo : 0,78
- Minimo: 9.5e-007 Minimo: 3,1e-007
Figura 14 — Diferenca entre 0s mapas

O Maxent apresenta valores de adequabilidade superiores ao ArcGIS em 30,5% da area de
estudo, com uma diferenga que pode atingir os 0,78. J&4 o ArcGIS corresponde a 69,5% da area
total, sendo que neste caso a diferenca para o Maxent pode chegar a 0,96. Tal situagéo, é
consequéncia de o Maxent ser mais restritivo nas areas onde a existéncia da lontra € mais
provavel.

As areas em que 0 Maxent apresenta maior adequabilidade, encontram-se sobretudo, entre a
cidade de Evora e de Montemor-o-Novo, numa regido que é marcada por temperaturas mais
baixas e maior precipitacdo, consequéncia da altitude nesta zona.
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O restante mapa é marcado pelo vermelho, resultado de maiores valores de adequabilidade
registados no ArcGIS. Novamente se conseguem localizar varios cursos de agua, produto do

peso atribuido aos mesmos na producao do mapa em ArcGIS.

Destaque ainda para as ramificagGes azuis claras, que correspondem as estradas, variavel nao
utilizada no Maxent. Apesar de a diferenca ndo ser significativa, regista-se um maior valor de

adequabilidade para essas areas no Maxent.

Apesar de existirem locais onde a diferenga entre os programas foi minima, néo existe uma zona

no qual ambos tenho um mesmo valor de adequabilidade.

4.4 SucessoSs einsucessos

A modelacdo da distribuicdo da lontra recorrendo a combinacdo de dois softwares distintos,
ArcGIS e Maxent, permitiu que os resultados de ambos se complementem, alcancando um
estudo mais completo. De um modo geral, a metodologia aplicada em ambos os programas, bem
como as variaveis utilizadas, foram eficazes na producdo de mapas de adequabilidade e de
presenca potencial da lontra. As fontes de dados, ao terem informagdes relativamente atuais e
em anos coincidentes ou proximos, com a excec¢ao das varidveis climaticas, permitiu que os

resultados sejam mais idénticos a realidade da area de estudo.

Contudo, houve algumas limitag6es no trabalho, desde logo com a escolha da area de estudo.
Como ja foi referido, a utilizagdo do Maxent requer pontos geogréaficos onde a espécie em estudo
tenha sido avistada. Porém, sdo poucos os estudos sobre a lontra que tenham essa informacéo,
sendo que na maioria dos mesmos, os dados existentes da sua presenca estdo em mapas com
quadriculas UTM de 10x10 km. Uma &rea demasiado extensa e inadequada para a metodologia
em questdo, que se baseia em coordenadas geograficas. Esta conjuntura resultou na sele¢éo
daregido de Evora, uma vez, que o artigo de Quaglietta et al. (2013) no qual se baseou a escolha,
continha uma area apropriada aos objetivos da tese, bem como pontos de presenca que
permitiam utilizar o software Maxent.

O processo de preparagdo dos dados para uso no Maxent, foi demoroso pelos contratempos que
surgiram. Ndo sendo um dos softwares mais conhecidos na modelacdo de espécies, a
informac&o acerca de potenciais erros na sua utiliza¢éo nao é muito abundante. No decorrer do
trabalho, surgiu um erro indicando que as varidveis ndo estavam todas na mesma dimensao
geogréfica. A situacdo acabou depois por ser resolvida, recortando todas as variaveis, a partir

da variavel com maior resolugéo espacial e uniformizando o tamanho dos pixéis.

Uma outra limitacéo no uso do Maxent foi a utilizacédo da variavel distancia a rede viaria. Quando
amesma era utilizada na modelacao, os resultados que se obtinham n&o eram totalmente fiaveis,
porgue indicavam que quanto menor a distancia para as estradas, maior era a probabilidade de

presenca de lontras. Como ja foi explicado, esta situagdo ocorria, porque muitas das estradas
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cruzavam com 0s cursos de agua, e como tal, optou-se por ndo utilizar essa variavel na

metodologia em questéo.

As linhas de agua de menor dimenséo foram retiradas no inicio do processo do Maxent, por ndo
constituirem o habitat ideal para as lontras, de acordo com as fontes consultadas na revisdo da
literatura. No entanto, o grafico de resposta para essa variavel ndo foi o espectavel, por existir
uma minoria de pontos de presenga, em cursos de agua de menor dimenséo. Caso se optasse
por usar todas as linhas de &4gua, o valor de AUC era menor, o que conferia um pior desempenho
na capacidade de previsdo do modelo. Desta forma, optou-se por manter a deciséo inicial, tendo-

se deixado uma adverténcia para essa situa¢éo, na discusséo dos resultados.

No caso do ArcGIS a Unica limitacdo passou pela selecéo das variaveis a utilizar, que acabaram
por ser apenas trés. Tal deveu-se ao facto, de as lontras terem uma ampla tolerancia de habitat
e, existirem variaveis que ndo constituem um fator limitante na sua distribuicdo e abundancia na

area de estudo, como é o caso da hipsometria.
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5 Conclusodes

A lontra euroasiatica conheceu, na segunda metade do século XX, um grande decréscimo nas
suas populacfes. Apesar da recuperacdo nas Ultimas décadas, a espécie ainda se encontra
classificada como quase ameacada. O estudo realizado pretende contribuir para o conhecimento
da sua situacédo atual, nomeadamente na definicdo da adequabilidade de uma determinada area

a existéncia da lontra.

Os objetivos inicialmente propostos foram cumpridos. O Maxent teve um bom desempenho na
capacidade de previséo e a sua combinacdo com o ArcGIS para a modelacéo da distribuicdo da
espécie permitiu resultados mais completos, tendo em conta os dados de base disponiveis.
Foram identificadas as areas mais criticas, que coincidiram com os maiores aglomerados
populacionais, como seria de esperar. Ja as areas mais favoraveis a existéncia da lontra situam-
se em cursos de agua com baixa perturbacao, vegetacéo densa, e niveis de precipitagdo mais
elevados. A altitude teve, de forma indireta, um importante contributo na adequabilidade destas
areas, devido a sua influéncia na temperatura e precipitacdo bem como na densidade

populacional.

Para a melhoria desta metodologia e de futuros estudos que se baseiem na mesma, deverao ser
realizados mais inventarios no terreno, indicado os locais exatos onde as espécies foram

identificadas.

A importancia da identificacdo das &reas mais adequadas para a lontra reside na definicdo de
possiveis areas de conservacao da espécie. A modelacéo de espécies ndo pode ser vista como

um fim em si mesmo, mas sim como um meio para atingir a conservacdo das mesmas.

Sendo a lontra um indicador da qualidade ambiental pela sua posicao de topo nos ecossistemas
aquéticos, as medidas de conservacdo da lontra ndo visam apenas esta espécie, mas toda a

cadeia tréfica, assim como o equilibrio e conserva¢éo das zonas hamidas (Trindade et al.,1998).

No levantamento nacional da distribuicdo da lontra, elaborado por Trindade et al. (1998), foram
definidos Sitios Importantes para a Conservagdo da Lontra, sendo que na area de estudo se
encontravam um desses Sitios, a serra de Monfurado. A informacéo produzida nesta dissertagdo
vem corroborar com essa posi¢ao, visto que uma das areas com maior adequabilidade para a

lontra se situava em parte desse local.

Os cenarios de alteragbes climaticas preveem para Portugal um agravamento das vagas de
calor, das secas, dos incéndios florestais, bem como dos fendmenos meteoroldgicos extremos,
pondo em causa a capacidade de adaptacéo de muitas espécies. Por outro lado, a precipitacao
tendera a diminuir, tornando os solos mais aridos. Assim a criacdo de areas protegidas toma
uma importancia ainda maior, de forma a evitar que o cenario de diminuicdo das populacdes da

lontra volte a ser uma realidade.
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Como desenvolvimentos futuros poder-se-iam utilizar cenarios climaticos para as préoximas
décadas, de forma a apurar como a lontra euroasiatica seria afetada e para que areas se iria

dispersar.

Outra perspetiva futura seria extrapolar os resultados obtidos para a escala nacional,

comparando a eventual distribuicdo da lontra com o levantamento nacional realizado em 1995.
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7 Anexos

De seguida sao apresentados os mapas referentes as variaveis utilizadas na producgéo dos
mapas de adequabilidade, e que néo foram ilustrados na caracterizacdo da area de estudo. No
caso dos cursos de agua é apresentado o ficheiro base antes de se ter calculado a distancia de

cada ponto do mapa as linhas de agua.
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Figura | - Linhas de &gua na area de estudo sem os cursos de agua de menor dimenséo (Elaborado a
partir de: Silva et al., 2013)
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Figura Ill - Orientagdo das vertentes (Elaborado a partir de: LEAF (ex-CEAP), 2013c)
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Legenda 0 325 65 13 km

- Maximo: 24,10 °C

- Minimo: 21,82 °C

Figura IV - Temperatura média do més mais quente do ano (°C) (Elaborado a partir de: Monteiro-
Henriques et al., 2016)
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—

- Minimo: 8,12 °C

Figura V - Temperatura média do més mais frio do ano (°C) (Elaborado a partir de: Monteiro-Henriques et
al., 2016)
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Legenda 0 325 65 13 km

Maximo: 929,62 mm L v by

- Minimo: 524 40 mm

Figura VI — Precipita¢éo positiva (mm) (Elaborado a partir de: Monteiro-Henriques et al., 2016)
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Figura VII - Precipitagdo positiva anual em ano seco (mm) (Elaborado a partir de: Monteiro-Henriques et
al., 2016)
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- Minimo :-0,139

Figura VIIIl — NDVI (Elaborado a partir de: U.S. Geological Survey, 2018)
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A proxima figura é referente ao modelo criado no Maxent. A mesma ilustra a curva ROC bem

como os valores de AUC, utilizados para avaliar a capacidade de previsdo do modelo.
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Figura IX — Curva ROC
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