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RESUMO

As tematicas de conservacao, preservacao e gestdo do Patrimonio Natural fazem hoje
parte integrante da agenda mediatica Europeia e Mundial a par com a tematica de alteragdes
climéticas. A necessidade de monitorizacdo e analise do estado de conservacdo de areas
protegidas, perante o novo sistema de classificacdo da Unido Internacional para Conservacédo
da Natureza (IUCN), resulta na indispensavel atualizacdo de estratégias de planeamento e

gestdo de areas protegidas.

Este trabalho de projeto avalia a evolucdo da vegetacdo e a qualidade dos habitats na
area da Reserva Natural do Paul do Boquilobo, com recurso a tecnologias de informacao
geografica e ao modelo de qualidade de habitats do INVEST- Natural Capital Project da
Universidade de Stanford.

A recolha e tratamento de dados base recorreu a cartografia produzida em trabalhos
anteriores, ortofotomapas, imagens de satélite e trabalho de campo criando uma série temporal

de dados para os anos de 2006 a 2019 para a area da Reserva Natural do Paul do Boquilobo.

Os dados recolhidos foram analisados através da utilizacdo do software QGIS 3.4, que,
para a série temporal de imagens disponiveis, permitiu o céalculo do indice NDVI (indice de
Vegetacdo por Diferenca Normalizada). Foi também aplicado o modelo de qualidade dos
habitats do software INVEST, que utilizou o periodo de 2006 a 2016 para analise de ameacas e
sensibilidade de habitats aferindo a sua qualidade. Neste estudo, consideraram-se verdadeiras
tendéncias de alteracdo, simuladas em cenarios futuros de evolucdo Natural, de Negdcio e sob

um cenario de alteracGes climaticas.

Os resultados deste estudo mostram um declinio da qualidade dos habitats mais
importantes para a Reserva, em todos 0s cenarios, excetuando o cenario 100% Natural. Para
esta deterioragdo muito contribuem o cenario de alteragdes climaticas e a ocupacédo e uso do

solo praticados.

Exemplificando a importancia conservacionista deste trabalho foi demonstrada a
aplicacdo do modelo a garca boieira (Bubulcus ibis), através do estudo da Biologia e Ecologia
desta espécie, 0 que resultou na adaptacdo da tabela de ameacas e sensibilidade, permitindo a

criar cartografia de apoio a decisdo na conservacgédo desta espécie.

PALAVRAS-CHAVE: Reserva Natural do Paul do Boquilobo, Sistemas de Informacéo
Geografico, Habitats, Dete¢do remota, INVEST, Conservagao.






ABSTRACT

Conservation, preservation and management of Natural Heritage alongside climate
change are currently part of the European and Global mediatic agenda. The need for monitoring
and analysis of protected areas conservation status, under the new International Union for
Conservation of Nature (IUCN) classification system, results in the urgent need for

management and planning strategies of protected areas.

The work developed in this project assesses the evolution of vegetation and habitat
quality in the Paul do Boquilobo Nature Reserve area, using geographic information
technologies and the Stanford’s University Natural Capital Project INVEST habitat quality

model.

The data collection and processing previously produced cartography, orthophoto maps,
satellite images and field work creating a data time series from 2006 to 2019 for the Paul do
Boquilobo Nature Reserve area.

The data collected was analysed using the QGIS 3.4 software, which for the temporal
series of available images allowed the calculation of the NDVI index (Normalized Difference
Vegetation Index). The invest software habitats quality model, used the period from 2006 to
2016, to analyse threats and habitat sensitivity, calculating quality. In this study, used real trends
were used to simulate future scenarios of Natural, Business evolution and evolution under

climate change scenario.

The results of this study bring to evidence a decline in the quality of the most important
habitats of the reserve, in all scenarios, except for the 100% Natural scenario. Climate change

and the land use/land cover are the main contributors for this trend.

Exemplifying the conservationist importance of this work, the application of the model
to herons (Bubulcus ibis), was based on the study of biology and ecology of this species, which
resulted in the adaptation of threats and sensitivity table, enabling the creation of cartography

which supports decision in the conservation of this species.

KEYWORDS: Paul do Boquilobo Nature Reserve, Geographic Information Systems, Habitats,
Remote sensing, INVEST, Conservation.
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Modelos de valorizagdo integrada no apoio a conservacao e gestao de ecossistemas: Caso de estudo da Reserva
Natural do Paul do Boquilobo

INTRODUCAO

As tematicas de conservagao, preservacao e gestdo do Patrimdnio Natural fazem hoje
parte integrante da agenda mediatica Europeia e Internacional. A necessidade de monitorizacdo
e analise do estado de conservacdo de areas protegidas, despoletado pela crescente pressdo
antropica sobre estes ecossistemas e a também maior consciencializacdo ambiental dos servicos
do ecossistema prestados por estas areas, levou & necessidade de revisdo do sistema de
classificacdo. O novo sistema de classificacdo da Unido Internacional para Conservagéo da
Natureza (IUCN), resulta da urgente necessidade de atualizacdo de estratégias de planeamento
e gestdo adaptadas as novas realidades de ocupacado e uso do solo nas areas de reserva e zonas
periféricas.

O planeamento sisteméatico em conservacdo tem como objetivo selecionar as areas que
mais adequadamente representam os objetivos de conservacdo (Margules et al., 2000). Neste
processo estabelecem-se critérios quanto ao nivel de protecdo desejada para a area em estudo
utilizando-se critérios multidisciplinares (Elez et al., 2013). A maioria envolve a caracterizacéo
da biodiversidade e divisdo do solo em unidades homogeéneas e a utilizacdo de ferramentas de
sistemas de informacdo geografica (SIG) para criar mapas compostos, onde através da
sobreposicdo de camadas podemos ver quais as zonas a serem preservadas devido a sua
sensibilidade particular (Geneletti, 2008; Geneletti e Duren, 2008).

A cartografia tem sido tradicionalmente a forma de mostrar o mundo, ou uma zona
especifica, através de técnicas artisticas e cientificas, em que a base é a observacdo ou
levantamento direto da realidade, sendo para isso utilizadas diferentes escalas, diferentes tipos
de projecdes, orientado a norte ou outra dire¢do, tendo em conta o objetivo do trabalho e do
autor, apoiado por simbologia representativa dos tipos de objetos utilizados.

Uma das primeiras representaces conhecidas, 0 mapa da Babilonia do seculo VI a.C.
(Brotton, 2014), difere consideravelmente das tecnologias de informacéo geogréfica, auxiliadas
por processos computacionais utilizados nos nossos dias. Esta evolugdo denota a importancia
desta tipologia de investigacdo na inovacao e ciéncia, que hoje tem as mais variadas utilizacdes,
desde que exista um elemento espacial em andlise. Hoje as tecnologias de informacéo
geografica sdo consideradas indispensaveis para apoiar estratégias de desenvolvimento
sustentavel dos territorios e para o apoio a politicas de gestdo de recursos, de gestdo ambiental,
de ordenamento do territdrio e de monitorizagdo ambiental.

O Capital Natural da Terra resulta da soma dos Recursos Naturais existentes e dos

Servigos Naturais providenciados pelos véarios ecossistemas terrestres (Miller Jr., 2007). De
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entre estes Servicos Naturais destacam-se aqueles referentes a purificacdo da agua e a
transformac&o dos residuos, a renovagdo dos solos, a reciclagem dos nutrientes, a producdo de
alimentos e combustiveis e ao controlo da populacdo e das pragas. O sequestro de carbono,
efetuado sobretudo pelas areas florestais, €, atualmente, uma questdo da maxima importancia
para a vida e para as economias de todo o planeta. Também o potencial de paisagem e de recreio
dos espagos naturais sdo servigos do ecossistema que apesar de ndo serem comummente
quantificados, sdo cada vez mais apreciados pelo ser humano que vive em ambientes de

constante pressao.

Para avaliar os servicos dos ecossistemas € hoje possivel utilizar um software especifico
desenvolvido nos Estado Unidos da Ameérica, denominado por INVEST (Integrated Valuation
of Ecosystem Services and Tradeoffs) que compreende um conjunto de modelos de licenca
GPL (General Public Licence), de codigo aberto, usados para mapear e valorizar os bens e

servigos naturais que conferem sustentabilidade aos ecossistemas e atividades humanas.

Os modelos INVEST sédo fundamentados atraves de bases de dados geogréficas, tendo a
cartografia como fonte de informacdo base e produzindo mapas como resultado final. Os
modelos criam projeces ilustrativas de cenarios futuros pressupondo estratégias de gestdo
distintas. O INVEST analisa resultados em termos biofisicos e econdmicos, unidades facilmente
interpretaveis por ndo especialistas. A resolucdo espacial das analises também é flexivel,

permitindo que os utilizadores abordem questGes em escalas locais, regionais ou globais.

Neste trabalho propde-se a utilizacdo dos SIG e do modelo de Qualidade dos Habitats
do software INVEST para aplicacdo a conservacdo de uma area protegida pretendendo-se
contribuir para a avaliacdo de alternativas de ocupagdo e uso do solo. Neste contexto a
componente da monitorizacdo de areas protegidas aliada aos SIG possibilita a producdo de
indicadores e cartografia permanentemente atualizada, produzindo informagdes sobre o estado
atual de conservacdo da natureza no territorio, assim como permite propor medidas

minimizadoras dos impactes a que estas estejam sujeitas.

Um dos objetivos especificos que se pretende alcancar é o desenvolvimento de uma
metodologia simples e expedita e facilmente replicavel no sentido de servir os responsaveis por
areas protegidas na tomada de decisdo relativamente a0 modelo de gestdo e conservagdo da

natureza a adotar, que neste caso sera limitado a evolugéo da vegetacao/habitat.

Assim, o0 objetivo principal deste projeto € identificar geograficamente, com recurso a

tecnologia de informacdo geografica, a vegetacdo e a sua evolucdo nos diferentes habitats que
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compdem a Reserva Natural do Paul do Boquilobo (RNPB), analisar a sua qualidade em termos
do ecossistema, construindo dois cendrios futuros, um deles dedicado a evolucdo natural e o

outro a antropizacao inerente a uma gestao de negacio.

Para que se possam utilizar os sistemas de informacdo geografica € necessaria a
informagao de base, que atualmente podemos adquirir de diferentes modos. Para este trabalho
recorreu-se a cartografia produzida em trabalhos anteriores, ortofotomapas, imagens de satélite
e trabalho de campo, e assim foi criada uma série temporal de dados para os anos de 2006 a

2019 para a area da Reserva Natural do Paul do Boquilobo.

Os dados recolhidos foram analisados e processados com o software QGIS 3.4 com o
auxilio do Semi-Automatic Classification Plugin e da funcdo Calculadora Raster que, para a
série temporal de imagens de satelite disponiveis, permitiu o calculo do indice NDVI (indice
de Vegetacdo por Diferenca Normalizada). Foi também aplicado o modelo de qualidade dos
habitats do software INVEST, que conjuga os servigos do ecossistema permitindo que 0s
utilizadores comparem padrfes espaciais e identifiquem areas em que a conservacdo possa
beneficiar os sistemas naturais e proteger espéecies ameacadas. Este modelo nédo tenta colocar
um valor monetario na biodiversidade (NCP, 2019b). Para a analise de ameacas e sensibilidade

de habitats aferindo a sua qualidade foi utilizado periodo de 2006 a 2016.

Neste estudo, consideraram-se verdadeiras tendéncias de alteracdo, simuladas com base
na previsao do RCP 8.5 (alteracdes climaticas), criando-se cenarios futuros de evolucdo Natural

e de Negdcio.
O relatdrio escrito encontra-se organizado da seguinte forma:

Capitulo 1 dedicado ao enquadramento tedrico de todos 0s conceitos que serdo

utilizados e aplicados no trabalho de projeto desenvolvido;

Capitulo 2 onde se descreve a metodologia utilizada no decurso da investigagdo e se

definem as variaveis utilizadas no modelo de qualidade de habitat do software INVEST,;

Capitulo 3 onde se carateriza a area de estudo, a Reserva Natural do Paul do Boquilobo,
apontando em detalhe os seus valores naturais, biogeogréaficos e bioclimaticos, para além do

enquadramento legal,
Capitulo 4 referente aos resultados alcancados e a respetiva discusséo;

Capitulo 5 onde se resumem as conclusdes obtidas e se tecem algumas consideragdes

finais.
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1. ENQUADRAMENTO TEORICO

No presente capitulo é realizada uma abordagem aos varios conceitos tedricos relevantes
para a compreensdo do trabalho desenvolvido. S&o apresentados os conceitos de Conservagéo
da Natureza, Areas Protegidas, Tecnologias de Informacio Geografica, Ciéncia de Informagcéo

Geogréfica, Sistemas de Informacédo Geografica, Detecdo Remota e Software INVEST.

1.1 CONSERVACAO DA NATUREZA

A conservacao da natureza centra-se na manutencao do bom estado do ambiente natural,
incluindo a fauna, a flora, 0s recursos minerais, as paisagens, os habitats e a biodiversidade,

sem, contudo, excluir o uso humano de todos 0s ecossistemas.

A acdo do homem ap0s a industrializacdo e a utilizacdo desmesurada de recursos
naturais contribuiram para o decréscimo crescente da riqueza natural, quer ao nivel de fauna,
quer de flora (Miller Jr., 2007; Portilho, 2005).

Esta consciencializagcdo assumiu contornos mais complexos nos cenarios de alteragdes
climaticas e no equilibrio do planeta no século XX, dando origem aos primeiros movimentos
ambientalistas, que difundiram os resultados negativos da agdo humana sobre o ambiente,
resultado do desenvolvimento em prol da tecnologia, da explora¢do dos recursos naturais, do

crescimento econdmico e do consumismo (Melo, 2011).

A ocupacao desordenada do territério compromete cada vez mais o ambiente, sendo por
isso necessario encontrar um modelo de desenvolvimento ajustavel as necessidades ambientais
(Nilson e Boer, 2015).

A conferéncia de 1972 das NacGes Unidas em Estocolmo, foi a primeira conferéncia
internacional sobre a area ambiental, tornando-se no primeiro grande impulso mundial na
defesa do ambiente. Tendo como objetivo a consciencializacdo da sociedade para a melhoria
da sua relagdo com o ambiente, realgando a “necessidade de uma visdo comum e de principios
comuns de modo a inspirar e guiar os povos do mundo na preservagao e melhoria do ambiente
humano” (ONU, 2019).

A partir da década de 90, intensificam-se assim as a¢des na melhoria e protecdo do
ambiente, aumentando na sociedade uma consciéncia ecoldgica e uma preocupacao com 0S
recursos naturais, para que as geracoes futuras possam usufruir deles. Foi também a partir desta
data que se comecaram a realizar inUmeras conferéncias internacionais de onde resultaram

documentos e normativos como a Agenda 21, a Carta da Terra, as Metas do Desenvolvimento
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do Milénio, o Pacto Global e o Protocolo de Kyoto. De algumas destas conferéncias resultaram
diversos acordos internacionais relativos a protecdo ambiental, com o objetivo de minimizar os

problemas ambientais, econdmicos e sociais em prol de uma melhor qualidade de vida.

Em termos de conservacdo da natureza existem também a nivel internacional varias
tipologias que decorrem de diferentes convengdes como € o caso da Ramsar, Berna, Bona, entre
outras e também o Programa Man & the Biosphere da UNESCO.

1.2 AREAS PROTEGIDAS

Uma é&rea protegida corresponde a uma por¢do de territério com valores naturais,
culturais e paisagisticos relevantes e singulares de elevado interesse, e como tal, é um espago
associado a multiplas variaveis. Nesse sentido, tendo em conta as diferentes variaveis
associadas a cada espaco, a Unido Internacional para Conservacdo da Natureza (IUCN)
recomenda na sua nova classificacdo a existéncia de 6 tipologias de &reas protegidas (Synge, H,
2000):

(la) As Reservas Naturais Restritas, que representam o tipo mais restritivo de areas

protegidas em relacdo as atividades humanas;

(Ib) As Areas de Vida Selvagem, onde existem restricdes significativas para os

humanos, e que devem ser protegidas e geridas para que se mantenha sua condigéo natural;

(11) Os Parques Nacionais, que geralmente sdo grandes areas estabelecidas para proteger
a biodiversidade, juntamente com a estrutura ecoldgica subjacente e apoiar 0s processos que
promovem o lazer, a educacdo e a ciéncia. Este tipo de areas protegidas tera frequentemente

zonas onde os regulamentos se assemelham aos de categoria la;

(111) Os Monumentos Naturais, ou Areas reservadas para proteger monumentos
naturais, que sdo muitas vezes areas de pequenas dimensdes, mas sujeitas a um grande nimero
de visitantes, podendo ser locais de carateristicas geoldgicas peculiares, como grutas,

formagdes geomorfologicas ou elementos vivos como florestas ancestrais;

(IV) As Areas de Gestao de Habitat ou Espécies, que se concentram na protecdo de uma
espécie ou de um habitat particular. Estas requerem uma gestdo de intervengdo para garantir

uma protecdo bem-sucedida;

(V) As Areas Protegidas de Paisagem Terrestre e Marinha, que s&o de valor significativo
devido a interacdo desenvolvida entre humanos e a natureza, tendo resultado areas de

carateristicas distintas, dotadas de valor bioldgico, ecoldgico, cultural ou cénico significativo;

5
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(V1) As Areas Protegidas para o Uso Sustentavel de Recursos Naturais onde a
conservacao da biodiversidade é o principal foco. O objetivo € preservar a area e também 0s

valores culturais locais, através de um sistema tradicional de gestdo de recursos.

Existem 4 tipos diferentes de estruturas de gestdo reconhecidas pela IUCN com niveis

decrescentes de impacte social (IUCN, 2019):

1- Pdblico (gerido pelo estado);

2- Governanca compartilhada (referindo-se principalmente a estruturas de gestdo
colaborativa);

3- Privado (governanca por proprietario privado ou organizag¢fes sem fins lucrativos);

4- Areas protegidas governadas por povos indigenas e comunidades locais. (IUCN,
2019)

A nivel juridico, em Portugal, a legislacdo relacionada com a protecdo da natureza tem
inicio com a Lei 9/70 - Prote¢do da natureza, onde j& na altura era previsto que: “Para prote¢éo

da Natureza e dos seus recursos incumbe ao Governo promover:

a) A defesa de areas onde o meio natural deva ser reconstituido ou preservado contra

a degradacao provocada pelo homem;

b) O uso racional e a defesa de todos 0s recursos naturais, em todo o territério, de

modo a possibilitar a sua fruicdo pelas geragées futuras.’’

Com a entrada de Portugal na atual Unido Europeia (antiga Comunidade Economica
Europeia), comecou a ser transposta para a legislacdo nacional, muita da legislacdo ambiental
da Uni&o Europeia, tendo em 1987 sido publicada a lei de Bases do Ambiente. Esta lei de bases
foi importante para as areas protegidas, ja que existiam algumas areas que tinham sido criadas
por legislacdo avulsa, e com esta lei é ‘idealizada’ uma rede nacional de &reas protegidas,
definindo estatutos nacionais, regionais e locais que as mesmas deveriam ter. Contudo, somente
seis anos depois essa ideia foi concretizada, com o Decreto-Lei n.° 19/93, de 23 de janeiro, que
é a legislacdo que cria a Rede Nacional de Areas Protegidas (RNAP) em que o antigo Instituto
da Conservacéo da Natureza (ICN), atual Instituto da Conservacgédo da Natureza e das Florestas
(ICNF) é a entidade responsavel (ICNF, 2019a).

Atualmente é o Decreto-Lei n.° 142/2008 de 24 de julho (que revogou o Decreto-Lei n.°
19/93) que regulamenta a rede nacional de areas protegidas que estdo classificadas em cinco

tipologias, nomeadamente:
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e Parque Nacional;
e Parque Natural;
e Reserva Natural,
e Paisagem Protegida;
e Monumento Natural.
A figura 1 mostra as diferentes areas protegidas de Portugal Continental segundo o

Instituto da Conservacdo da Natureza e das Florestas que se encontram identificadas no Anexo
I (ICNF, 2019a).
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Legenda

Rede Nacional de Areas Protegidas (ICNF, 2019) Autor: Vasco Lopes

Il Area Protegida Privada

Bl Monumento Natural Outubro Sistema de referencia
Paisagem Protegida 2019 PT-TMO6/ETRS89
Parque Nacional

I Parque Natural 0 50 100 150 km

I Reserva Natural L . . )

Figura 1 - Areas protegidas em Portugal (numeragao correspondente a tabela do anexo 1)
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1.3 TECNOLOGIAS DE INFORMAGCAO GEOGRAFICA

As Tecnologias de Informacdo Geografica (TIG) tém a sua expansao apds a 22 guerra
mundial. No entanto, é a partir dos anos 90 do seculo passado, que com O maior
desenvolvimento de equipamentos (Hardware) e suporte tecnoldgico (Software) existe uma
maior afirmagdo das Tecnologias da Informacdo Geogréfica, Desktop Mapping, Deteccdo
Remota, GNSS, SIG, CAD e Web-GIS (Julido, 2001) como se enfatiza na Figura 2.

Desktop Mapping

Detecdo Remota
GNSS SIG
CAD
Web-GIS

Figura 2 - Tecnologias de Informacdo Geografico
(Fonte: Adaptado de: Julido, 2001)

Podemos, entdo, definir cada um destes sistemas:

e Desktop Mapping — Sistema de producdo de cartografia tematica e representacédo
de informacéo geogréfica;

e Deteccdo Remota — Sistema de Processamento de imagem de satélite;

e CAD - Desenho Assistido por Computador;

e GNSS - Sistema Global de Navegacao por Satélite;

e SIG - Sistemas de Informacdo Geogréfica;

e Web-GIS — Solugdes SIG para utilizacdo via Internet, também referidas como

Web-Mapping.

As tecnologias, anteriormente apresentadas, sdo utilizadas em diferentes fases de
desenvolvimento de um projeto SIG. Sendo que o SIG € o Unico a abranger todas as fases,
desde a aquisicdo, integracdo, analise e visualizacdo, conforme se demonstra na figura 3
(Anastacio, 2016).
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Aquisicao Integracdo Analise Visualizagdo

GNSS
|-
CAD

Dete¢do Remota

SIG

Desktop Mapping

Web - GIS

Figura 3 - As Tecnologias de Informagdo Geogréfica no contexto de projetos SIG
(Fonte: Adaptado de Julido, 2001)

Os Sistemas de Posicionamento Espacial, os Sistemas de Detecdo Remota e os Sistemas
de Informacéo Geografica (SIG) sdo os principais tipos das TIG onde atualmente também se
incluem os servicos Web-GIS, que estdo ligados a divulgacdo e distribuicdo da informacéo

geografica (Julido, 2001).

Uma das primeiras empresas a desenvolver Tecnologias de Informacdo Geogréfica foi
a ESRI® (Environmental Systems Research Institute) no inicio dos anos 70, tendo como
objetivo o planeamento territorial, s6 mais tarde esta empresa desenvolve o primeiro SIG com

fins comerciais.

Nos ultimos anos tem-se assistido a uma grande evolugdo no desenvolvimento da
tecnologia SIG comercial, assim como das comunidades que se organizam em torno de
tecnologia SIG em cddigo aberto (Open Source). Neste sentido 0 mercado tem oferecido as
duas areas da tecnologia, verificando-se um aumento da oferta de projetos e dados em cédigo

aberto, com uma adesdo significativa em nimero de utilizadores.

Os softwares livres competem com os softwares comerciais, desenvolvendo dipositivos
e ferramentas capazes de se tornarem competitivos, e que, devido ao baixo custo de utilizagéo,
apresentam um crescimento consideravel do nimero de utilizadores. Em termos do mercado
comercial também alguns dos softwares comerciais ja disponibilizam vers6es de visualizacdo
e funcdes basicas de SIG de acesso livre pela internet (Cosme, 2012). Na Figura 4 apresenta-se

a sintese dos principais softwares SIG disponiveis no mercado.
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Softwares Proprietarios Softwares Livres
* ArcGIS Desktop * QGIS
* Geometria * GRASS
* Auto CAD * SAGA
* Smallworld « gvSIG
* Bentley Map * OpenJUMP

Figura 4 - Principais softwares de SIG
(Fonte: Adaptado de Cosme, 2012)

Neste sentido, a tecnologia esta estritamente ligada aos SIG, ja que os SIG se
desenvolveram como uma tecnologia de apoio a decisdo. Desta forma surge o conceito de
Ciéncia da Informacdo Geografica a Ciéncia de apoio aos Sistemas centrada no conjunto das
questdes fundamentais dos SIG, aliada a tecnologia digital, tendo apresentado resultados ao

longo dos anos e flexibilizado novas motivagdes na questdo da investigacao (Goodchild, 1992).

1.4 CIENCIA DA INFORMACAO GEOGRAFICA

A Ciéncia da Informacdo Geogréafica (CIG) tem como principio a pesquisa experimental
(investigacdo cientifica) para poder explicar 0s processos espaciais, a partir do espago
geogréfico, e assim produzir informagdo geogréafica utilizando a tecnologia SIG como
instrumento, para produzir novo conhecimento espacial, contribuindo como um desafio ao
pensamento geografico. A ciéncia da informagdo geografica estuda os temas fundamentais
decorrentes da criacdo, armazenamento, manuseamento e uso da informacdo geogréafica
(Goodchild, 1992).

Em 1995, foi proposto a National Science Foundation (NSF) por um grupo de
investigadores do National Center for Geographic Information and Analysis (NCGIA), uma
nova visdo em torno de trés areas de investigacdo a que 0s autores chamam “Ciéncia de

Informacao Geogréafica avancada™:
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e Modelos cognitivos do espaco geografico;
e Métodos computacionais para a representacao dos conceitos geograficos;

e Geografias da Sociedade da Informacéo.

No modelo definido por este grupo de trabalho, a Ciéncia de Informacdo Geografica é
representada por um triangulo em que cada um dos Vértices representa uma perspetiva: o
individuo, a sociedade e o computador, sendo que todos eles se relacionam uns com 0s outros

como se demonstra na figura 5.

Individuo

CIG

Sociedade Computador

Figura 5 - Areas fundamentais da Ciéncia da Informagéo Geografica
(Fonte: Adaptado de Longley et al., 2015)

A Ciéncia da Informacdo Geografica permite a criacdo de conhecimento e sabedoria
sobre 0 espaco que nos rodeia, tendo a capacidade de se ligar a outras ciéncias, dependendo
delas para criar o seu préprio conhecimento, tais como a cartografia, a geodesia, a matematica,
a biologia, a estatistica, geometria e a topografia, entre outras (Longley et al, 2015).

Por seu lado, a CIG investiga as questdes suscitadas pelos SIG e tecnologias associadas,
estando estritamente dependentes uma da outra, desenvolvendo uma tecnologia de apoio a
tomada de decisé@o, podendo ser aplicada na resolugéo de problemas de inUmeras areas, como
por exemplo, no planeamento urbano, nos estudos de impacte ambiental, na anélise
morfolégica, no estudo da vegetacédo, nos alteracfes climaticas, na criacdo de cenérios futuros

e na prevencéo de riscos naturais, (figura 6).
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Ciéncia da

Informagdo

' Geografica
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Figura 6 - Relacdo entre a Ciéncia da Informacdo Geografica, a Investigacdo Cientifica e a Tecnologia
(Fonte: Adaptado de Anastacio, 2016)

A ciéncia de informacdo geografica é a base de todo o relacionamento que possa existir

entre a investigacao, tecnologia e o ensino estado todos interligados

1.5 SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA

O conhecimento humano ficaria sempre incompleto se ndo fosse possivel definir com
exatidao os limites geograficos de determinado acontecimento, pelo que “Quase tudo o que
acontece, acontece em algum lugar. Saber o local onde algo acontece pode ser fundamental ”
(Longley et al, 2013).

A localizacdo geografica € o elemento que distingue a informacéo geogréafica de outros
tipos de informagdo. Sem a localizacdo, os dados sdo denominados como ndo espaciais,
podendo ser associados a dados georreferenciados no @mbito de um SIG. A localizagéo € assim,
a base de muitos beneficios dos SIG: a capacidade de cartografar, de medir distancias, de
conjugar diferentes tipos de informacéo, o que permite uma analise aprofundada de mecanismos

naturais e sua ocorréncia no espaco, no fundo referenciar e analisar (Matos, 2008).

Os Sistemas de Informacdo Geografica tém sido definidos como conjuntos integrados
de hardware e software capazes de desempenhar fungdes diversas, nomeadamente, a recolha,
organizacdo, manipulacdo, analise, modelacdo e apresentacdo de dados espacialmente
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referenciados e desenvolvidos para resolver problemas complexos de planeamento e de gestéo
(Fernandes, 2007).

O Sistema de Informacdo Geogréafica € um instrumento de trabalho Gtil para todas as
areas da ciéncia, desde as engenharias, biologia, ecologia e principalmente no apoio a deciséo,
nomeadamente para quem tenha de elaborar relatorios ou dar pareceres sobre uma determinada

area do seu territorio.

E na década de 60 que surgem os primeiros avancos na area de producao cartografica,
devido essencialmente a dois fatores que convergiram para o aparecimento do primeiro SIG.
Destaca-se, por um lado, a necessidade crescente de recorrer a informacdo geografica e por
outro, o aparecimento dos primeiros computadores (Olaya, 2011).

O arquiteto norte-americano Howard Fisher em 1963 teve a ideia de utilizar um
computador digital para produzir cartografia simples e proceder a sua analise. Posteriormente
desenvolveu vérios programas de mapeamento dos quais se destaca o Synagraphic Mapping
System (SYMAP), que foi o primeiro software de utilizagdo geografica difundido com algum

sucesso a nivel mundial (Goodchild e Kemp, 1990).

O primeiro SIG da historia foi atribuido ao Dr. Roger Tomlinson que, devido ao projeto
de inventario agricola do Canada, desenvolve o CGIS (Canadian Geographic Information
System) em colaboracdo com a IBM (International Business Machines Corporation) em virtude

de necessitar de analisar varios mapas (Camara et al., 1996).

A grande evolucdo dos SIG revelou-se nos Gltimos anos, embora tenham surgido nos
anos 60. O seu desenvolvimento foi muito lento pois eram suportados por um equipamento sem
a capacidade de processamento necessaria para 0 manuseamento da quantidade de informacéo
geografica, o que constituia um grande impeditivo a sua utilizacdo. Apenas na década de 90 o

hardware se adequou as necessidades exigidas (Matos, 2008).

Os avancos tecnoldgicos que se tém verificado nas ultimas décadas nos sistemas de
informagdo tém contribuido para o desenvolvimento de ferramentas cada vez mais eficientes,
tais como a detecdo remota e o desenvolvimento de modelos avancados de gestdo ambiental

(Fistikoglu e Harmancioglu, 2002).

Ao longo do tempo e consoante as areas em que o SIG € aplicado, assim lhe é atribuida
uma definicdo, exibindo em todas uma ligacdo dos SIG a tecnologia, e tendo em comum a

competéncia de criar, processar, analisar, modelar, gerir e visualizar todo o tipo de informacéo.
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Das vérias definicdes a mais abrangente e funcional para entender os SIG, é a sugerida
pela (ESRI) “An organized collection of computer hardware, software, geographic data, and
personnel designed to efficiently capture, store, update, manipulate, analyze, and display all
forms of geographically referenced information”, ou seja, sdo um Sistema organizado em
hardware, software, dados geogréaficos e pessoas, concebido de forma eficiente, para capturar,
armazenar, atualizar, manipular, analisar e exibir todas as formas de informacao

geograficamente referenciadas (ESRI, 1992).

Esta definicdo permite entender de forma clara, quais os elementos funcionais que

integram um SIG. Como se esquematiza na figura 7, este sistema é constituido por:

e Hardware: corresponde ao equipamento, como o computador pessoal, uma
estacao de trabalho;

e Software: é o programa de computador utilizado;

e Dados geograficos/informacdo: sdo 0s recursos necessarios para qualquer
procedimento em SIG;

e Métodos e processamento: conjunto de praticas que analisa e transforma os
dados e a informacao;

e Pessoas: consistem nos utilizadores dos SIG, desde os profissionais aos

amadores.

Dados

Software Hardware

SIG

Pessoas Método

Figura 7 - Elementos funcionais que integram um SIG
(Fonte: Adaptado de Longley et al., 2015)

14



Modelos de valorizagdo integrada no apoio a conservacao e gestao de ecossistemas: Caso de estudo da Reserva
Natural do Paul do Boquilobo

Os SIG tém-se revelado uma ferramenta muito Gtil na gestdo e no ordenamento de
espacos nomeadamente das areas protegidas, ndo s6 porque conseguem reunir e analisar
diferentes informac6es, mas também porque permitem sustentar o apoio a tomada de decis&o.
A sua utilizacdo em areas protegidas tem como objetivo apoiar a analise e monitoriza¢do do
territorio e contribuir para a tomada de decisdo relacionada com o planeamento, gestdo,

conservacao, caracterizacdo, protecao e reabilitacdo dos recursos naturais e da biodiversidade.

Partindo da informacéo base que se insere num SIG é possivel analisar o territorio, de

modo a estudar a sua situacdo atual assim como a planear cenarios presentes e futuros.

A correta gestdo do territdrio passa pelo cruzamento de diferentes tipos de dados, sendo
importante que estes sejam atuais e provenientes de entidades crediveis, e estejam bem

catalogados, harmonizados e assim possuam qualidade (Julido, 2001).

A producéo de cartografia torna-se assim uma das principais e fundamentais fontes de
informac&o para uma &rea protegida, os mapas permitem de forma simplificada representar a
realidade dos territérios, possibilitando a producéo de diferentes tipos de cartografia, em funcéo

dos objetivos para 0s quais é produzida.

Verifica-se cada vez mais a utilizacdo dos SIG no planeamento e gestdo das areas
protegidas, assim como no turismo de natureza, pelo que as autarquias, 0 ICNF e os parques
naturais recorrem de forma generalizada a utilizacdo desta tecnologia nomeadamente na
producdo dos planos de ordenamento dos parques, nas cartas de desporto da natureza, na
otimizacdo dos percursos e rotas pedestres, na producdo de cartografia sobre os habitats
naturais, no levantamento de espécies da flora, fauna e na monitorizagdo dos valores naturais
(ICNF, 2019b).

1.6 DETECAO REMOTA

Existem diversas definicdes de Detecdo Remota. A definicdo que mais se adequa aos
propositos deste trabalho, no nosso entender, € a seguinte:

"Detecdo Remota € a ciéncia e a arte de obter informacdes sobre um objeto, area ou
fendmeno através da analise de dados adquiridos por um dispositivo que ndo estd em contacto

com o objeto, &rea ou fendmeno sob investigagdo™ (Lillesand e Kiefer, 1994).

A aquisicéo de imagens por detecdo remota baseia-se no facto dos objetos na superficie
terrestre refletirem radiacdo eletromagnética (REM) proveniente do sol (Fonseca e Fernandes,

2004). O principio basico deste processo esta esquematizado na figura 8.
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Figura 8 - Principio basico da recolha de dados
(Fonte: Adaptado de Chuvieco 1995)

Segundo Max Planck a radiacdo eletromagnética € constituida por particulas, que se
designam por fotbes. A energia eletromagnética quando interage com um corpo provoca
alteracdes devidas a transferéncia da energia transportada pelos fotbes para os atomos desse

corpo.

A radiacdo eletromagnética (REM) consiste na propagacdo de dois campos vetoriais,
elétrico e magnético, orientados entre si, na forma de uma onda que avanca na direcdo
perpendicular ao plano que contém os vetores, como se mostra na figura 9 (Lillesand e Kiefer,
1994).

Campo A, comprimentc

Electrico de onda

Campo

Magnético

Figura 9 - Radiacdo eletromagnética (REM)
A radiacdo eletromagnética apresenta duas caracteristicas importantes: o comprimento
de onda e a frequéncia. O comprimento de onda corresponde ao comprimento de uma onda de
ciclo, que pode ser medido como a distancia entre duas cristas de onda sucessivas, sendo

medido em nandémetros, micrometros ou centimetros. A frequéncia refere-se ao numero de
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ciclos de uma onda que passa num ponto fixo por unidade de tempo, sendo medida em hertz
(CCRS, 2019).

O espetro eletromagnético cobre uma vasta gama de comprimentos de onda (Figura 10),
que se estendem desde os comprimentos de onda mais curtos (raios Gama e raios X) até aos
comprimentos de onda longos (radio e micro-ondas) (CCRS, 2019). Este espetro é dividido em
sub-intervalos (bandas espetrais) que permitem classificar a radiacao eletromagnética (Fonseca
e Fernandes, 2004).

Raio

Gama Ultravicleta Infravermelho radio
| | | |
- I A0 I ]
Raio X /V\SIVEI} micro-ondas
i
Comprimento de onda curto Comprimento de onda longo
Frequéncia Alta — = Frequéncia Baixa

i VAVAVANZERN

Figura 10 - Espetro eletromagnético
(Fonte: Adaptado de NASA (2019)

Quando a radiacdo nao é absorvida ou dispersa pela atmosfera esta interage com a
superficie terrestre através de trés formas: absorcao, transmissdo e reflexdo. As proporcdes de
cada forma dependem do comprimento de onda, da energia e do material e condi¢do do alvo
(CCRS, 2015).

A absorcdo verifica-se quando a radiacdo é absorvida por um determinado objeto
enquanto a transmissdo ocorre quando a radiacdo atravessa o objeto. A reflexdo acontece
quando a radiacdo é refletida pelo objeto e redirecionada. A reflexdo é a forma de interacdo
mais importante para a detecdo remota, sendo diferenciada em dois tipos, a reflexdo especular
(Figura 11-A) e a reflexdo difusa (Figura 11-B). A primeira ocorre em superficies lisas, onde
a radiacéo refletida é unidirecional, como se de um espelho se tratasse. A reflexdo difusa
acontece quando as superficies séo irregulares e a energia é refletida uniformemente em quase
todas as direcOes (CCRS, 2015).
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(A) Reflexdo especular (B) Reflexdo difusa

Figura 11 - Tipos de reflexdo da radiacdo electromagnética. A - Reflex&o especular; B - Refexdo difusa
(Fonte: Adaptado de CCRS, 2015)

Na detecdo remota existem dois tipos de sensores: 0s ativos, que produzem a sua propria
radiacdo e os passivos que detetam a radiacdo solar refletida/emitida, como se mostra na figura
12.

SENSOR PASSIVO SENSOR ATIVO
a . \‘\ -

P
FLUXO DE RADIACAO EMITIDO

-
FLUXO DE RADIACAO REFLETIDO

sSOoL

FONTE DE RADIAGAO (A) (B)
Figura 12 - Sensores em detecdo remota

(Fonte: Rabaca, 2001)

A Detecdo Remota por satélite baseia-se no principio de que todos os objetos da
superficie terrestre interagem com a energia que recebem do Sol, ou do préprio satélite (no caso

de sistemas de Detecdo Remota ativos), sob a forma de energia eletromagnética (Rabaga, 2001).

Os sensores oOticos utilizam as regibes do visivel, infravermelho proximo e
infravermelho, correspondentes a comprimento de onda curto para formarem imagens da
superficie da Terra através da detecdo da radiacdo eletromagnética solar refletida pelos alvos

na superficie como se mostra no esquema da Figura 13 (CRISP, 2019).
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Estes sdo considerados sistemas passivos pois requerem energia solar (Fonseca e
Fernandes, 2004). Estes sistemas podem ser classificados como: pancromaticos,

multiespectrais, superespectrais e hiperespectrais (CRISP, 2019).

Satélite Radiag#o Solar

Incidente

Radiacao Solar
Refletida

]

. Relva Solo Ni  Estrada Edificado
Agua Pavimentada

Floresta

Figura 13 - Principio basico dos sistemas 6ticos
(Fonte: Adaptado de CRISP, 2019)

No caso dos sistemas multiespectrais, 0 sensor possui multicanais com algumas bandas
espectrais. Cada canal é sensivel a radiacdo de uma determinada banda de comprimentos de
onda, resultando numa imagem de multicamadas que contém tanto o brilho como a informacéo

espectral (cor) dos alvos observados (CRISP, 2019).

1.6.1 Indices de dete¢io remota

As folhas da vegetacdo apresentam um composto quimico denominado clorofila, que
absorve os comprimentos de onda vermelhos e azuis, mas reflete os comprimentos de onda
verdes. Dependendo da época do ano o teor do composto altera-se, resultando na variagao da
percentagem de absorcdo dos comprimentos de onda vermelhos. A estrutura interna das folhas
saudaveis atua como um excelente refletor difuso dos comprimentos de onda infravermelhos
(CCRS, 2019).

Os indices de vegetagdo, como € o caso do NDVI (indice de Vegetagdo por Diferenca
Normalizada), permitem discriminar diferentes tipos e estados de vegetacdo. Estes indices
baseiam-se no facto da vegetacdo vigorosa apresentar refletancias altas no infravermelho e
refletdncias baixas na banda vermelha do visivel, enquanto a vegetacdo morta apresenta

refletdncias equivalentes nestas bandas. Assim, as diferencas radiométricas, entre vegetacao
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vigorosa e morta acentuam-se na razdo entre as bandas, permitindo uma melhor diferenciagéo

destes dois tipos de cobertura do solo (Fonseca e Fernandes, 2004).

Segundo Rouse et al., (1974), o NDVI € calculado a partir das refletdncias espetrais ao
nivel do topo da atmosfera das bandas de vermelho (pred) que no caso do Sentinel 2
corresponde a banda 4 e as bandas do infravermelho proximo (pnir) que, por sua vez,

correspondem a banda 8. O indice é calculado segundo a Equacéo 1:

NDVI=pnir—pred/pnir+pred (Eq.1)

A partir do Indice de Vegetagao por Diferenca Normalizada (NDVI) que apresentamos
anteriormente, Huete, em 1988, propds o Indice de Vegetagio Ajustado por Solo (SAVI) o qual
introduz um fator no NDVI para incorporar o efeito da presenca do solo, com o intuito de
minimizar os efeitos da variabilidade e do tipo e densidade da vegetacdo. Este indice é calculado

segundo a Equacdo 2:

SAVI=((pnir—pred). (1+L)/(pnir+pred+L) (Eq.2)

Onde o pred corresponde a regido do vermelho e o pnir corresponde ao infravermelho
préximo na area do visivel, sendo representado, pelas bandas 4 e 8 no Sentinel 2 respetivamente.
L ¢ o fator de ajuste de correcdo do efeito de brilho do solo, sendo que este varia de acordo com
a densidade da cobertura da vegetacdo. Para cobertura vegetal de menor densidade o fator L é
1; para cobertura vegetal de densidade intermédia o fator serd 0,5, e para coberturas vegetais de
altas densidades, o fator sera 0,25. O indice SAVI equivalera ao indice NDVI quando o fator L

for igual a zero (Demarchi et al., 2011).

1.6.2 Imagens de satélite - Programa Sentinel

O Programa de Monitorizacdo Global do Meio Ambiente e Seguranga (GMES - Global
Monitoring for Environment and Security) & uma iniciativa conjunta da Unido Europeia (UE),
da Agéncia Espacial Europeia (ESA - European Space Agency) e a Agéncia Europeia do
Ambiente (EEA - European Environment Agency). Tem como principal objetivo fornecer
informacdes precisas e de facil acesso para uma melhor gestdo do meio ambiente, e por sua vez,
entender e mitigar os efeitos das mudancgas climaticas e garantir a seguranga civil, sendo

considerado o mais ambicioso programa de observacdo da Terra (GMES, 2019).
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A ESA esta a desenvolver uma série de missbes de observacdo da Terra sendo que 0
programa Sentinel tem como objetivo substituir as atuais missdes de observacdo da Terra e
mais antigas, que estdo a chegar ao fim da sua vida util operacional, para poder garantir a
continuidade dos dados e para que ndo haja uma interrup¢éo nos estudos que se estdo a realizar
(ESA, 2019a).

Cada missé@o centra-se num aspeto diferente da observacdo da Terra, s&o iniciadas
gradualmente, sendo as trés primeiras missdes constituidas por dois satélites, A e B (DGT,
2019).

O satélite Sentinel 1 tem como objetivo a monitorizacao terrestre e oceénica, tendo tido
o seu inicio em abril de 2014; o satélite Sentinel 2 monitoriza a terra em 6rbita polar, fornecendo
imagens Oticas de alta resolucdo sobre a vegetacdo, solo e areas costeiras. O Sentinel 2A entrou
em Orbita em 2015 e o Sentinel 2B em 2017; o satélite Sentinel 3 fornece servigos para
monitorizacdo da seguranga e protecdo maritima, monitorizagdo da zona costeira, servigos
atmosféricos, suporte a seguranca e a servigos europeus de ajuda humanitaria; o Sentinel 4 e 0
Sentinel 5, cujas unidades deverdo ser langcadas a partir de 2020, fornecerdo dados para a
monitorizacdo da composicdo atmosférica a partir de Orbitas geoestacionarias e polares,
respetivamente (ESA, 2019a).

A missdo Sentinel 2 é constituida por 2 satélites (A e B), com 6rbita sol-sincrona e
altitude média de 800 km e que, juntas, tém a capacidade de revisita de 5 dias no equador, e de
2 a 3 dias nas latitudes médias (ESA, 2019a). Igualmente, a fim de obter uma menor cobertura
de nuvens, uma boa iluminacéo solar e uma similaridade com os dados da série Landsat e SPOT,
os satélites da missdo Sentinel2 (figura 14) cruzam o equador as 10:30 a.m. do horério local
(DGT, 2019).
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Ambos os satélites da missao Sentinel 2 (2A e 2B) contam com um sensor MultiSpectral
Instrument (MSI) com 13 bandas espectrais, de elevada qualidade geométrica e radiométrica,
voltadas para a monitorizacao terrestre (ESA, 2019a; DGT, 2019), cujas caracteristicas sdo

mostradas na Tabela 1.

Tabela 1 - Bandas espectrais para os sensores Sentinel 2 (S2A e S2B) (Fonte: ESA, 2019b).

S2A S2B
NUmero da Comprimento Largura de Comprimento Largura de Resolucéao
banda de onda banda (nm) de onda banda (nm) espacial (m)
central (nm) central (nm)
1 4427 21 4422 21 60
2 4924 66 492,1 66 10
3 559,8 36 559,0 36 10
4 664,6 31 664,9 31 10
5 704,1 15 703,8 16 20
6 740,5 15 739,1 15 20
7 782,8 20 779,7 20 20
8 832,8 106 832,9 106 10
8a 864,7 21 864,0 22 20
9 945,1 20 943,2 21 60
10 1373,5 31 1376,9 30 60
11 1613,7 91 1610.4 94 20
12 2202,4 175 2185,7 185 20

As bandas do Sentinel 2 cobrem as regides espectrais do visivel (VIS), do infravermelho
proximo (NIR) e do infravermelho de ondas curtas (SWIR). As quatro bandas com resolugédo
espacial de 10 metros (2, 3, 4 e 8) foram definidas para manter a compatibilidade com os
produtos SPOT, enquanto as bandas de 20 metros de resolucdo espacial, foram concebidas para

observar principalmente as caracteristicas da vegetacdo (borda vermelha da vegetacdo e a banda
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de absorgéo da lenhina) (ESA, 2019a). As bandas de resolucdo espacial de 60 metros séo
destinadas a correcdo atmosférica (ESA, 2019a).

Os dados do sensor MSI/Sentinel 2 sdo disponibilizados ao publico (Figura 15).

Processing parameters, IERS
AUX_DATA bulletin.
(optional)

Metadatas, XML

DATASTRIP DATASIRIBAY .1ty Indicators Data
4 QC check reports
Metadata, XML
Image data,
GRANULE GRANULE 1 Auxiliary data,
S2 PRODUCT Quality Indicators data
- sl SI—— QC check reports xmy/
- wfdu
L rep_info XML schema definitions
manifest.safe
XML
Browse
Image

INSPIRE xml XML

Product metadata
- XML

Figura 15 - Modo de disponibilizagdo ao publico dos dados do sensor MSI/Sentinel 2 (Fonte: ESA, 2019a)

Os dados correspondes a refletdncia no topo da atmosfera e séo orto-corrigidos (nivel
1C), sendo possivel a correcdo para a refletancia de superficie (nivel 2A) por meio do algoritmo
Sentinel-2 Atmospheric Correction (Sen2Cor). Este algoritmo utiliza as bandas de aerossol
(443 nm), de absorgdo de vapor de 4gua atmosférico (945 nm) e de nuvens cirros (1375 nm)
em funcdes de transferéncia radiativa, oriundas de Lookup Tables (LUT) e geradas a partir da
biblioteca LibRadtran, que calculam a radiacdo solar e termal na atmosfera terrestre (ESA,
2019a).
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1.7 SOFTWARE INVEST

O projecto Capital Natural da Universidade de Stanford (NatCap) é uma parceria de
quatro instituicdes académicas de nivel mundial - a Universidade de Stanford, a Academia
Chinesa de Ciéncias, a Universidade de Minnesota e o Centro de Resiliéncia de Estocolmo,
com a colaboracdo da duas das maiores ONGs do mundo, nomeadamente The Nature
Conservancy (TNC) e World Wildlife Fund (WWEF) e tem como objetivo melhorar o bem-estar
de todas as pessoas e da natureza, criando ferramentas de primeira linha para poder apoiar o0s
decisores relativamente ao valor do capital natural (NCP, 2019a). Para alcancar aquele objetivo
foi criado o software INVEST (Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs) que
compreende um conjunto de modelos usados para inventariar e valorizar 0s bens e servigos dos

ecossistemas.

Se os ecossistemas forem geridos adequadamente produzem um fluxo de servigos que
sdo vitais para a humanidade, pelo que os modelos do INVEST fornecem uma ferramenta eficaz

para equilibrar os objetivos ambientais e econdmicos (NCP, 2019a).

Existem varios modelos INVEST dedicados a temas diferenciados, desde o
Armazenamento e Sequestro de Carbono, a Vulnerabilidade Costeira, a Avaliagdo do Risco em
Habitats, a Polinizacdo das Culturas, a Producdo Pesqueira, a Qualidade do Habitat, entre outros
(NCP, 2019b).

Os modelos INVEST sédo fundamentados através de bases de dados geogréficas, tendo a
cartografia como fonte de informacdo base e produzindo mapas como resultado final. Os
modelos criam projecOes ilustrativas de cenarios futuros pressupondo estratégias de gestdo
distintas. O INVEST analisa resultados em termos biofisicos e econdmicos, unidades facilmente
interpretaveis por ndo especialistas. A resolucdo espacial das analises também é flexivel,

permitindo que os utilizadores abordem questdes em escalas locais, regionais ou globais.

O modelo de Qualidade dos Habitats do INVEST baseiam-se em fung¢des de producdo
que definem a forma como as mudangas na estrutura e fun¢éo de um ecossistema sdo suscetiveis
de afetar os fluxos e valores dos servi¢os naturais de ecossistema prestados, combinando
informacdes sobre a ocupacdo do solo e suas ameagas a biodiversidade, para criar mapas de

qualidade de habitat.
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Este modelo apresenta um conjunto de informagcdo que nos permite realizar uma
avaliacdo da necessidade de conservagdo, em termos de extensdo relativa, da degradacéo de

diferentes tipos de habitat e mudancas ao longo do tempo em uma determinada area.

O habitat pode ser definido como “0s recursos e condi¢des presentes em uma area que
produz ocupacéo - incluindo sobrevivéncia e reprodugdo - por um determinado organismo”
(Hall et al.,1997). A sua qualidade reflete a capacidade de o ecossistema fornecer condigdes
adequadas ao equilibrio das espécies, sendo considerada uma varidvel continua no modelo,
variando de baixa a alta, com base nos recursos disponiveis para a sobrevivéncia, reproducao e

equilibrio populacional, respetivamente (Hall et al., 1997).

Através do mapa de uso do solo e da cobertura (LULC) podem ser diferenciadas as areas
de uso do solo natural e as de uso do solo antropico. Assim, a cada uma das células é atribuido
um tipo de LULC, podendo ser utilizado até trés mapas raster do LULC, um para cada periodo
de referéncia, passado, atual e futuro. Para que o modelo seja executado também é necessario
definir as ameacas a cada habitat em formato raster.

O impacte das ameacas no habitat numa célula é mediado por quatro fatores:

e O primeiro fator é o impacte relativo de cada ameaca em relacdo ao habitat, onde
0 peso wr pode tomar valor de 0 a 1, em que o 0 representa a uma ameaca nula
relativamente ao habitat e o valor de 1 representa uma degradacdo méaxima do
habitat.

e O segundo fator é a distancia entre o habitat e a fonte da ameaca, ou seja, 0
impacte da ameaca no espago. Em geral, o impacte de uma ameaca no habitat
diminui & medida que a distancia da fonte de degradacdo aumenta. Podendo ser
uma funcdo linear ou exponencial, descreve como uma ameaca diminui no

espaco e é representado pelas seguintes equacgdes (Eq.3 e 4):

. dl}u -
) 2.99 )
Ipgy = €TP (— (d.- ) dry) Exponencial (Eq.4)
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O impacte da ameaga r que se origina na celula y e ry no habitat, na célula x é
dado por iy, onde dyy é a distancia linear entre as células xey, ea drmax

corresponde a distancia efetiva maxima da ameaca r.

A Figura 16 ilustra a relagcdo entre a taxa de declinio da distancia para uma

ameaca com base na distancia efetiva méxima da ameaca (linear e exponencial).

11k 7
% =1 km
na 1 =1km

0.7 =3ikm
4 km

5 km

{5 1
i s 7
041
031

(K] SIHE VHHE  TFHE ONEHE ZED MK RROED 4000 43000 S0

Max Distpnce of Thrent (m)

Figura 16 - Relacdo entre a distancia de uma ameaca e a distancia efetiva maxima de uma ameaca

(Fonte: NCP, 2019b).

O terceiro fator sdo 0s cenarios que podem mitigar os impactes das ameagas nos
habitats que correspondem ao nivel de protecdo em termos de imposicao legal
para uma dada area.

O modelo pressupBe que quanto mais protecdo legal contra a degradacdo uma
célula tiver, menos ela sera afetada por ameacas proximas, independentemente
do tipo de ameaga. Sx€[0,1] indica o nivel de acessibilidade na célula x onde 1
representa acessibilidade completa. A medida que a acessibilidade diminui, o
impacte que todas as ameacas terdo na célula x diminui linearmente.

A sensibilidade relativa de cada tipo de habitat a cada ameaga na paisagem € o
fator final usado ao gerar a degradacéo total numa célula com habitat (NCP,
2019b). A sensibilidade ao habitat € referida pela sua inversa "resisténcia™).
Sjre[0,1] que indica a sensibilidade do LULC (tipo de habitat) j ameacar r onde
valores proximos a 1 indicam maior sensibilidade. O modelo pressupde que
quanto mais sensivel for um tipo de habitat a uma ameaca, mais degradado sera
esse tipo de habitat por essa ameaca. A sensibilidade de um habitat as ameacas
deve ser baseada em principios gerais da ecologia da paisagem para conservar a
biodiversidade ( Forman, 1995; Noss, 1997; Lindenmayer et al., 2008). Para
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reiterar, se atribuimos pontuacdes de adequacdo de habitat de grupos especificos
de espécies a cada LULC, a sensibilidade do habitat &s ameacas deve ser

especifica para o grupo de espécies modeladas.

Portanto, o nivel total de ameaca na célula x com LULC ou tipo de habitat j € dado

por Dxj de acordo com a Eq.5,

R Y
wy )
DIJ' = Z Z (R—) Tyt-rxyﬁi:sjr (Eq.5)

r=1 y=1 Z?‘lw"'

Onde r é uma ameaca LULC, com r =1, 2...., R indexa todas as fontes de degradagdo
modeladas; y indexa todas as células da grade no mapa rasterizado de r; Yr indica o conjunto
de células no mapa rasterizado de r; 'rxy o resultado da 1 e 2; wr é o pardmetro de pesos; Sjr €
o fator da sensibilidade; e S8 x€ o fator de acessibilidade, ambos descritos acima. A qualidade
do habitat (Q x;) em um determinado pixel (x) € o resultado da equacdo 6 (NCP, 2019b).

ijzl_(DDfo 5) (Eq.6)
J:_? .t

O Dxj e o nivel total de ameaga, ja o valor de 0.5 € a constante de meia saturacdo que é
definida pelo utilizador.
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2 METODOLOGIA

Sendo as areas protegidas as zonas mais sensiveis a degradacéo da biodiversidade dos
ecossistemas, e assumindo que os elementos base de qualquer ecossistema representam uma
prioridade em termos de conservacdo pela forma como fornecem toda a cadeia tréfica, a
alteracdo do coberto vegetal representa, atualmente, um papel prioritario em estratégias de
conservacdao. O conhecimento do habitat de espécies selvagens ou necessidades de recursos é
um requisito basico para a gestdo da biodiversidade (Nature e Biodiversity, 2019).

Neste sentido a utilizacdo de TIG permite conjugar diferentes informacdes, analises e
resultados, de modo a harmonizar esse conhecimento criando propostas geograficas de apoio a

conservacao da natureza.

O modelo conceptual (figura 17) desenvolvido assenta na identificacdo e mapeamento
geografico dos diferentes habitats da area com interesse para a conservacdo e também no
processo de modelacdo de qualidade dos habitats para diferentes cenarios e estratégias de

conservacao a testar.

Habitats 2012 Trabalho de Campo

Figura 17 - Modelo conceptual executado
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Numa primeira abordagem recorreu-se a identificacdo do tipo de ocupacéo do solo neste
trabalho através de dois métodos, in loco, com recurso a trabalho de campo utilizando 0 método
aleatdrio estratificado (Anexo Il) e 0 segundo por detecdo remota, com recurso a diferentes
série temporais das imagens do Sentinel 2, onde foi aplicado o NDVI para a area de estudo,
assumindo-se que os valores abaixo de 0 correspondem a reas inundadas os valores de 0 a 0.4
correspondem a areas com pouca vegetacdo, e os valores de 0.4 a 1 correspondem a areas de

vegetacdo densa.

Numa segunda abordagem o modelo de Qualidade do Habitat do software INVEST
combina informagdes sobre a ocupacgéo do solo (LULC) e sobre ameagcas a biodiversidade, para
produzir mapas de qualidade de habitat. Para essa abordagem é necessario um conjunto de
informacdes (Figura 18) com as devidas reflexdes quanto ao peso de cada LULC e as ameacas

que existem, conforme se explicou anteriormente.

LULC 2006 _ b — Ameagas .csv habitat_[b, c, f]

filtered_[b, c, f]

Sens_[ ameaga]_[b, c, f]

LULC 2012 ¢ —]
- access_layer
LULC 2016 _f —
Areas de Ameagas_c '
Areas de Ameacas_f —— Sensibilidade .csv _

Figura 18 - Conjunto de dados para o modelo de qualidade dos habitats

Na aplicacdo da metodologia INVEST os dados utilizados pelo modelo Qualidade do
Habitat tém de estar todos no mesmo sistema de coordenadas e na mesma unidade de medida,

sendo agrupados da seguinte forma:
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Uma pasta onde todos os dados de entrada se encontram. Esta pasta contem os ficheiros
que correspondem & ocupacao do solo em diferentes periodos: passado (_b), atual (_c) e futuro
(_f), em formato raster, com um codigo LULC inteiro para cada célula. Os codigos LULC tém
de ser iguais aos codigos da tabela .csv referente a Sensibilidade dos tipos de cobertura do solo

a cada ameaca.

Na mesma pasta encontram-se também obrigatoriamente um ficheiro raster por cada
ameaca atual (_c) e futura(_f), sendo que o valor atribuido a ameaca varia de 1 e a restante area
0. Os ficheiros raster das ameacas ndo sao solicitados na interface do INVEST (figura 19) porque
0 modelo encontra-os automaticamente na pasta de entrada, tendo por base 0s nomes que se
encontram na tabela de dados das ameacas.

Cada linha da tabela (ameacas .csv) corresponde a uma ameaca e tem de conter
obrigatoriamente as quatro colunas como se demonstra a titulo de exemplo na tabela 2, e se

explica de sequir:

e THREAT - O nome da ameaca especifica, sendo que ndo devem exceder 8
caracteres.

e MAX_DIST - A distdncia maxima em que cada ameaca afeta a qualidade do
habitat (medida em quilémetros). O impacte de cada fonte de degradacédo
diminuira para zero nessa distancia maxima.

e WEIGHT - O impacte de cada ameaca na qualidade do habitat, em relacdo a
outras ameacas. Estes pesos podem variar de 1 no impacte mais alto a 0 definido
para o impacte mais baixo.

e DECAY - O tipo de deterioragdo no espaco para a ameaca. Pode ter o valor de

"linear" ou " exponential ".

Tabela 2 - Ameacas, distancias, impactes e tipo de deterioragdo (Fonte: NCP, 2019b)

THREAT MAX_DIST WEIGHT DECAY
Dirt_rd 2 0.1 linear
Paved_rd 4 0.4 exponential
Agric 3 1 linear

O ficheiro (habitats.csv) da Sensibilidade dos tipos de cobertura do solo a cada ameaca
também tem de estar na pasta de entrada. A cada tipo de ocupacdo é atribuido um valor de 0 a

1 relativamente a sensibilidade especifica a cada ameaca.
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Cada linha da tabela da sensibilidade corresponde a um tipo LULC e as colunas devem

ser nomeadas da seguinte maneira (tabela 3):

e LULC - Cddigo inteiro numérico para cada tipo de LULC. Os valores devem
corresponder aos codigos usados nos mapas raster do passado (_b), atual (_c) e
futuro (_f).

e NOME - O nome de cada LULC

e HABITAT - Cada tipo de LULC recebe uma classificacdo de habitat que varia
de 0 a1, em que 1 indica a maior adequacédo do habitat.

e L_agric (nome da ameaca) - A sensibilidade relativa de cada tipo de habitat a
cada ameaca. Existem tantas colunas nomeadas quantas as ameacas, sendo que
0s nomes das colunas devem corresponder aos nomes das linhas na tabela
"Dados de ameagas"”. Os valores variam de 0 a 1, onde 1 representa alta
sensibilidade a uma ameaca e O representa sensibilidade nula (NCP, 2019b).

Tabela 3 - Sensibilidade dos tipos de cobertura do solo a cada ameaca (Fonte: NCP, 2019b)

LULC NAME HABITAT L_AGRIC L_PAVED_RD L_DIRT_RD
1 Bare Soil 0 0 0 0

2 Closed Woodland 1 05 0.2 0.4

3 Cultivation 0 0 0 0

4 Forest Mosaic 1 0.8 0.8 0.5

Na figura 19 podemos observar quais os dados de entrada que 0 modelo de Qualidade

dos Habitats do software INVEST necessita, e que anteriormente ja foram explicados.
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B | Habitat Quality: loaded from autosave — O Y

File Edit Development Help

InVEST version 3.7.0 | Model documentation | Report an issue

+  Workspace I_MSIG\Z_An0_1Sem\PROJ\SIG_PrUj_ZDlQ\InVEST| (i}

' Results suffix (optional) [i]
+"  Current Land Cover (Raster) lno_lSem;’PROJ;’SIG_Proj_ZD19,-’InVEST,-’2012_p.tif| D [i ]
"  Future Land Cover (Raster) (Optional) l\no_lSem,-’PROJ,-’SIG_PrUj_ZD19,-’InVEST,-’2016_ﬁtif| D [i ]
+  Baseline Land Cover (Raster) (Optional) lno_lSem;’PROJ;’SIG_Proj_ZD19,-’InVEST,-’ZDDS_b.tif| D [i ]
"  Folder Containing Threat Rasters l_MSIG\Z_An0_1Sem\PROJ\SIG_PrUj_ZDlQ\InVEST| (IR i ]
+  Threats Data [ 1Sem/PRO}/SIG_Proj_2019/InVEST/ameacas.csv| [ €@
" Accessibility to Threats (Vector) (Optional) }m,-’PROJ,-’SIG_PrUj_2D1QfInVEST,-’access_RNPB.shp| D [i]
"  Sensitivity of Land Cover Types to Each Threat, File (CSV) ho_lSem;’PROJ;’SIG_Proj_ZD19,-’InVEST,-’habitat.csv| D [i ]
+  HalfSaturation Constant |D.5 | (]

Figura 19 - Interface do software INVEST para o modelo de Qualidade dos Habitats

E de realcar que os valores e os parametros utilizados resultam de uma afericéo de vérios
dados publicadas e opinides veiculadas por varios especialistas em gestdo de areas protegidas,

como adiante sera descrito.
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3 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO, RESERVA
NATURAL DO PAUL DO BOQUILOBO

A escolha do objeto de estudo resulta da sequéncia de trabalhos pessoais ja
desenvolvidos no &mbito da Licenciatura em Engenharia do Ambiente e Bioldgica, onde a
afinidade e o conhecimento criado acerca desta area protegida em muito contribuiram para a

decisao final.

Reserva Natural do Paul do Boquilobo esta localizada na bacia hidrografica do rio
Almonda junto da sua confluéncia com o rio Tejo. Administrativamente esta area pertence aos
concelhos de Torres Novas (freguesia da Brogueira) e Golega (freguesia da Azinhaga) do
distrito de Santarém e situa-se no centro de Portugal (figura 20).

A importancia local, regional e nacional deste espaco prende-se com a sua

biodiversidade e carateristicas naturais singulares, que lhe conferem um estatuto de protecéao

reconhecido a nivel nacional e internacional.

I
Espanha

Castelo
Branco

Leiria

Portalegre

Setubal S

Autor: Vasco Lopes

Legenda
Qutubro Sistema de referencia
Limites Administrativos (DGT, CAOP 2018) 2019 PT-TMOG/ETRS89
[ Limite da RNPB (ICNF, 2019) 0 50 100 150 m

Figura 20 - Localizacdo da RNPB
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3.1 ENQUADRAMENTO LEGAL

O Paul do Boquilobo foi reconhecido pelo estado Portugués como Reserva Natural
aquando da publicacdo do Decreto-Lei n.° 198/80 de 24 de junho que a declara como Reserva
Natural Parcial do Paul do Boquilobo. Este documento no seu predmbulo diz que a Reserva
apresenta caracteristicas notaveis como habitat de elevado interesse para a fauna e por isso
mesmo se imp0Oe a sua protecdo através da constituicdo de uma reserva natural parcial, sendo
que merecem especial relevo, por um lado, a existéncia de dois macicos de salgueiros onde, ja
nessa data estava instalada a maior col6nia de garcas da Peninsula Ibérica e, por outro lado, a
zona permanentemente alagada na margem direita do rio Almonda, com grande densidade de
vegetacdo aquatica, constituindo importantissimo local de nidificacdo da fauna aquatica com

especial referéncia para os patos (Telles, 1996).
A area da Reserva Natural Parcial do Paul do Boquilobo era entéo de 529 ha.

Posteriormente o Decreto-Lei n.° 19/93 de 23 de janeiro criou um novo quadro de
classificacdo das areas protegidas nacionais, classificando-as em Parque Nacional, Parque

Natural, Reserva Natural e Monumento Natural.

A reserva Natural Parcial do Paul do Boquilobo é entdo reclassificada como Reserva
Natural do Paul do Boquilobo, mediante o Decreto Regulamentar n.° 49/1997 de 20 de

novembro que assenta a sua reclassificagdo em quatro pilares fundamentais:

1. Preservar e melhorar as condicdes de habitat para as espécies dependentes do

Paul, em especial da zona de protecdo integral;

2. Permitir a renaturalizacdo dos terrenos envolventes a zona de protecdo com seres

vivos naturais locais;

3. Criar uma zona de transi¢do, com a finalidade de divulgar a compatibilizagéo

entre as atividades rurais e a protegéo da natureza;

4. Produzir estudos cientificos que demonstrem o trabalho realizado na
conservacao da natureza, para que seja possivel uma cooperacdo internacional no quadro da

rede de reservas da Biosfera.

Em 1993 os Estados membros da Unido Europeia publicaram, aquele que € considerado
o0 principal ato de direito comunitario no dominio da conservacdo da Natureza: a Diretiva n.°
92/43/CEE, do Conselho, de 21 de maio, relativa a conservacdo dos habitats naturais, da fauna

e da flora selvagens (Diretiva Habitats).

34



Modelos de valorizagdo integrada no apoio a conservacao e gestao de ecossistemas: Caso de estudo da Reserva
Natural do Paul do Boquilobo

Esta diretiva visa a conservacdo da biodiversidade, através da conservacdo dos Habitats
naturais, da fauna e da flora selvagens do territorio da Unido Europeia, nomeadamente mediante
a criacao de um conjunto de sitios de interesse comunitario, designados como Zonas Especiais

de Conservacéo (ZEC).

Portugal transpds esta diretiva para a ordem juridica interna através do Decreto-Lei n.°
226/97, de 27 de agosto, que em 1999 foi revisto e atualizado tendo sido publicado o Decreto-

Lei n.° 140/99 de 24 de abril, que ainda se encontra em vigor.

As diretivas 92/43/CEE e a 79/409/CEE prevé em o estabelecimento de uma rede
ecoldgica europeia de zonas especiais de conservacgdo, a Rede Natura 2000, que englobara as
ZEC e as ZPE (Zona de Protegéo Especial).

Esta Reserva Natural € uma das areas protegidas que em Portugal foi reconhecida pela
UNESCO no ambito do seu programa “Homem e Biosfera” (UNESCO, 2019). A RNPB ¢
membro desta organizagdo desde 5 de dezembro de 1981. Este programa tem como principal
objetivo o estudo de métodos onde seja possivel conciliar a utilizagdo dos recursos naturais de

um modo sustentavel com as novas tecnologias, sempre protegendo os valores naturais.

Para ser englobada neste programa, a area referida tinha de obedecer a dois requisitos,
ter uma zona nuclear, que na Reserva Natural do Paul do Boquilobo, corresponde a Zona de
Protecdo Integral (ZPI) e uma zona tampdo, correspondente a zona de Uso Exclusivo (ZUE). A
gestdo deste programa € dividida entre instituicbes governamentais, nao-governamentais e
centros de pesquisa (ICNF, 2019c).

Em 1991 esta area foi inventariada como biétopo CORINE C21400012-Reserva Natural
Paul do Boquilobo. O Projeto Bidtopos CORINE tem como finalidade reunir todos os valores

fisicos e bioldgicos importantes para a Conservacdo da Natureza no espaco da Unido Europeia.

A riqueza desta zona himida para a prote¢do e conservacao de espécies, assim como
para o seu uso racional, foram reconhecidos internacionalmente através da sua designacdo em
7 de maio de 1996, para integrar a Lista das Zonas Humidas de importancia internacional ao
abrigo da Convencéo de Ramsar (ICNB, 2019c).

Com a reclassificagédo do Paul do Boquilobo pelo Decreto Regulamentar n.° 49/97, de
20 de novembro, houve necessidade de um plano de ordenamento, sendo que a Resolugédo do
Conselho de Ministros n.° 46/2001, de 10 de maio, determinou a elaboracdo do Plano de

Ordenamento da Reserva Natural do Paul do Boquilobo. S6 através da Resolugédo do Conselho
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de Ministros n.° 50/2008 de 19 de marco foi aprovado o plano de ordenamento, que constitui

um instrumento fundamental para assegurar uma gestdo ordenada e eficaz deste territério.

Por fim, em setembro de 2015 foi apresentada Candidatura que visava obter o estatuto
de conservacao relativo as Reservas da Biosfera de 22 Geragéo, aprovado em 2016. Neste novo
contexto, a Reserva da Biosfera do Paul do Boquilobo (RBPB), inclui hoje, ndo s6 uma vertente
de conservacao, mas também pretende valorizar outros recursos enddgenos da regido com um
aumento de 817ha para 5896ha. Este aumento promove a conservacao e a integracdo de pessoas
que habitam esta regido, no sentido de harmonizar a coexisténcia promovendo o turismo em
espaco rural, a agricultura sustentavel, a investigacdo e a sensibilizacdo ambiental (RBPB,
2019).

3.2 VALORES NATURAIS

Os valores naturais sdo interpretados como o capital natural que incorpora todos 0s
ativos naturais de um determinado local e todos os servigos de ecossistema por eles fornecidos
que tornam possivel a existéncia de vida humana. A Reserva Natural do Paul do Boquilobo é
um local de reconhecida importancia para a protecdo de uma grande variedade de fauna,
principalmente a avifauna, conjugada com a variedade de vegetacdo, onde sdo dominantes as

espécies associadas a ambientes himidos.

3.2.1 Monitorizagéo do uso do solo

A monitorizagdo da qualidade ambiental do Paul do Boquilobo desenvolvida pelo
Instituto Politécnico de Tomar (IPT) teve inicio em 2010, contemplando a anélise de variaveis

ambientais com o objetivo de melhorar a qualidade dos ecossistemas.

Esse trabalho decorreu de forma continuada até ao ano de 2013, tendo em 2015 sido
publicados os resultados com o artigo cientifico “Water quality monitoring in the Paul do

Boquilobo Biosphere Reserve” (Batista e Santos, 2015).

Desta monitorizacgdo de habitats resultou a elaboracéo de mapas temporais de ocupagéo
do solo de 1967, 1990 e 2012, representados na figura 21 conferindo uma nogéo evolutiva da

utilizacdo do solo.
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Legenda Legenda

Legenda

Carta de solos 1967 Carta de solos 1990
Tipo Tipo Carta de solos 2012
B Montado B Montado Tipo
[ Agricota | Agroola I Montado
[ Amozal [0 Amozal [ Agricola
B notural B stural B Natueal
Il Plantagio Florestal Il Plantagio Florestal Bl Piantagio Florestal
[ Jurbano [ Jurbano [l Urbano
1967 1990 2012
@ Montado & Montado & Montado

wAgricola wu Agricola W Agricola

W Arrozal wArrozal M Arrozal

W Plantagio
Florestal

w Plantagio
Florestal

HPlantagdo
Florestal
= Natural

= Natural & Natural

1 Urbano i1Urbano Urbano

Figura 21 - Evolugdo da ocupacdo do solo de 1967, 1990 e 2012 (Godinho et al., 2012)

Pela observacéo dos mapas e pela analise do tipo de ocupacéo do solo descrito na tabela
4 é notavel a utilizacdo antropica da reserva em 1967 e a progressiva melhoria, justificada pela

classificacdo como area protegida em 1981.

Tabela 4 - Distribuigdo da area da reserva pelos varios tipos, nos anos de 1967, 1990, 2012 (Godinho et al.,

2012)
1967 1990 2012
Tipo Area (ha) %  Area(ha) % Area (ha) %
Montado 27 3% 42 5% 31 4%
Agricola 418 51% 404 49% 431 53%
Arrozal 197 24% 180 22% 0 0%
Plantagéo Florestal 5 1% 4 1% 13 2%
Natural 161 20% 178 22% 333 41%
Urbano 8 1% 8 1% 8 1%

Analisando detalhadamente estes dados verifica-se que a area de montado, habitat de

grande valor natural, aumentou de 1967 para 1990, tendo no periodo subsequente sofrido um
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ligeiro decréscimo. Embora ligeira, a variacdo ocorrida entre 1967 e 1990 dever-se-a a
classificacdo de reserva natural, enquanto o decréscimo do periodo posterior poderd ser
atribuido a falta de manutencéo de que este tipo de habitat carece, e que devido ao estatuto de

area protegida, deixou de ser praticado.

A érea agricola, a mais representativa, sempre ocupou uma grande percentagem da area
total da reserva, embora apresente uma notavel alteracdo da tipologia de préticas agricolas,
nomeadamente o cultivo de arroz. Esta cultura sofreu uma reducdo apds a implementacédo do
estatuto de area protegida em 1981, sendo mais notdria a partir de 1990 com a aquisicao de
areas da reserva por parte do Estado e consequente transformacéo da area de arrozal em area
natural e em éarea agricola. Curiosamente estudos recentes evidenciam a importancia do cultivo
de arroz, em particular em areas himidas, sendo esta pratica considerada de importancia para a
conservacao, quando comparada com o cultivo do milho, uso predominante na area envolvente

ao paul (Herring et al., 2019).

Verifica-se que a &area de plantacdo florestal depois de 1990 aumentou muito,
considerando-se uma ameaca para as areas de montado, visto que estas espécies se encontram
no limite da reserva, ou seja, em terrenos afetos a propriedade privada, o que dificulta a

implementacéo de restrigdes, criando um efeito de ilha na reserva.

A érea natural verifica um aumento, sobretudo a partir de 1990, com o abandono do
cultivo do arroz. Esse aumento foi muito significativo visto que a maioria das areas de arrozal
ficaram em pousio e, por sua vez, em regime de sucessdo ecoldgica regeneram-se especies

naturais.

Tal como referido anteriormente, foram desenvolvidos vérios trabalhos de analise e
caracterizacdo de parametros ecoldgicos da Reserva Natural do Paul do Boquilobo que
permitiram adquirir conhecimento sobre esta area protegida e de algum modo contribuiram para
a escolha deste tema de investigacdo, fornecendo informagéo de base para a criagdo e avaliagcdo
de cenérios futuros. Um dos trabalhos desenvolvidos (Godinho et al., 2012) teve como titulo
“Cartografia Ecologica e Monitorizacdo Ambiental da Reserva Natural do Paul do Boquilobo”
e possibilitou a apresentacdo de trés comunicagfes poster num simpdsio nacional, duas delas
dedicadas a tematica do solo, especificamente “Analise da Ocupacdo do Solo na Reserva
Natural do Paul do Boquilobo” (Lopes et al., 2012a) e “Analise de Solos na Reserva Natural
do Paul do Boquilobo” (Lopes et al., 2012b). Esse trabalho de caracterizacdo relativo a um

periodo de um ano originou um relatério técnico elaborado pelo IPT para o ICNF com o
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proposito de integrar o relatorio apresentado pela RNPB a UNESCO “Annual Report
2012/2013 MAB National Committee Portugal” para renovacdo do estatuto de Reserva da
Biosfera (Baptista e Santos, 2013). Posteriormente, de acordo com a cartografia geologica,
recolha aleatoria estratificada de amostras de solo e sua correlagdo com a ocupacédo natural em
termos de sucessdo ecoldgica, aprofundaram-se a andlise e caracterizagdo anteriores, no
desenvolvimento do trabalho de projeto “Caracterizacdo do Solo da Reserva Natural do Paul
do Boquilobo” (Lopes, 2013).

A continua colaboracdo do IPT com a Reserva evoluiu em 2014 e 2015 para o estudo
dos servicos de ecossistema prestados por esta area protegida, como € o caso do armazenamento
de carbono, usando os modelos do software INVEST, do qual foi publicado em 2019 o artigo
cientifico “Modelling past, present and future Ecosystem Services supply in a protected

floodplain under land use and climate changes” (Gaglio et al., 2019).

Sendo a academia um pilar importante no desenvolvimento e coesdo do territorio e,
neste caso particular, na monitorizacdo e andlise de areas protegidas, pretende-se que este
projeto represente mais um contributo, dando continuidade ao trabalho de parceria IPT-RNPB

que tem vindo a ser desenvolvido ao longo da Gltima década.

3.2.2 Habitats

A Rede Natura 2000 é uma rede de valores naturais a proteger, proposta pela
comunidade europeia que tem como principios base a Diretiva Habitat e a Diretiva Aves,
respetivamente 92/43/CEE e 79/409/CEE, e cujo objetivo principal é de contribuir para a
conservacao da biodiversidade através da conservacao dos habitats naturais, da fauna e da flora

selvagem de todos os estados membros.

Em Portugal estas diretivas foram revistas e transpostas para a legislacdo nacional
através do Decreto-lei n.° 140/99 de 24 de abril com a ultima redagéo introduzida pelo Decreto-
lei 49/2005 de 24 de fevereiro.

Os habitats de interesse comunitario sdo os constantes no anexo B-1 do Decreto-lei n.°
140/99. Nos estudos de cartografia ecoldgica levados a efeito no IPT, foram identificados e
delimitados geograficamente na Reserva Natural do Paul do Boquilobo os habitats que se
reproduzem na tabela 5, cuja localizac&o espacial consta do mapa da figura 22 (Godinho et al.,
2012).
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Tabela 5 - Indice de habitats existentes na RNPB (Godinho et al., 2012)

Habitat Designacéo

3130 Aguas paradas, oligotroficas a mesotroficas, com vegetacio da
Littorelleteauniflorae e / ou da Isoeto-Nanojuncetea

3150 Lagos eutroficos naturais com vegetacdo da Magnopotamion ou
Hydrocharition

3150* Lagos eutroficos artificiais com vegetacdo da Magnopotamion ou
Hydrocharition

3260 Curso de agua dos pisos basal a montano com vegetagdo da
Ranunculionfluitantis e da Callitricho-Batrachion

3280  Cursos de agua mediterranicos permanentes da Paspalo-Agrostidion com
cortinas arboreas ribeirinhas de Salix e Populus alba

3290  Cursos de agua mediterranicos intermitentes da Paspalo-Agrostidion

6310  Montados de Quercus spp. de folha perene

6420  Pradarias himidas mediterranicas de ervas altas da Molinio-Holoschoenion

91B0  Freixiais termofilos de Fraxinus angustifolia

9240  Carvalhais ibéricos de Quercus faginea e Quercus canariensis

92A0  Florestas-galerias de Salix alba e Populus alba

9330  Florestas de Quercus suber
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Figura 22 - Habitats da reserva e a ocupacao do solo em 2012 (Godinho et al., 2012)

3.2.3 Fauna

O Paul é um sistema complexo caraterizado por valores naturais Unicos e 0S
ecossistemas existentes constituem a base da cadeia alimentar de numerosas espécies de insetos,
moluscos, crustaceos, peixes, anfibios, répteis, aves e mamiferos. Em termos faunisticos, para
além de uma area de alimentacéo, trata-se de um local com habitats que privilegiam o descanso,

0 abrigo e a reproducao.

41



Modelos de valorizagdo integrada no apoio a conservacao e gestao de ecossistemas: Caso de estudo da Reserva
Natural do Paul do Boquilobo

As espécies mais representativas sdo as aves, principalmente as aquéticas que em grande
namero durante a Primavera, ocupam a Zona de Protecdo Integral da reserva que possui o
habitat 92A0 composto por floresta de galerias de Salix alba e Populus alba, onde residem
varias espécies de garcas, como por exemplo a garca-boieira (Bubulcus ibis). Esta é a ave mais
representativa da familia dos ardeideos que nidificam nesta zona hdmida, seguida da garca-
branca-pequena (Egretta garzetta), do goraz (Nycticorax nycticorax), da garga-vermelha

(Ardea purpurea), do garcote (Ixobrychus minutos) e da cegonha branca (Ciconia ciconia).

A garca-cinzenta (Ardea cinerea) € uma das espéecies que utiliza o Paul principalmente

na época invernal.

O Paul do Boquilobo é um dos poucos locais em Portugal que proporciona as condi¢es
Otimas para o colhereiro (Platalea leucorodia) nidificar sendo, por isso, uma area de interesse
para esta espécie que apresenta um estatuto de conservacao de VU (Vulneravel), de acordo com
o Livro Vermelho dos Vertebrados (ICNF, 2019c).

A aguia pesqueira (Pandionhaliaetus) é uma das espécies de aves que pertencem a rota
das migratdrias, mas, a sua presenca nestes locais tem sido observada durante todo o ano, o que
pressupde que o Paul Ihe oferece as condic¢des ideais para se reproduzir, bem como abundancia
de alimento. Esta ave apresenta um estatuto de conservacdo de CR (Criticamente em perigo),
de acordo com o Livro Vermelho dos Vertebrados (ICNF, 2019c).

Foram identificadas quarenta e uma espécies de aves limicolas, como por exemplo o
borrelho-pequeno-de-coleira (Charadrius dubius) e o pernilongo (Himantopus himantopus),
que utilizam principalmente o habitat de 4guas paradas 3130 com baixo nivel de agua e pouca
vegetacdo, o que lhes é propicio para passar o periodo de inverno. Muitas destas espécies de
invernada apresentam estatutos de conservacao, o que confere nivel de grande interesse de

conservacao a area do Paul (ICNF, 2019c).

No entanto, existem muitas outras espécies que ali habitam, que embora sendo menos
relevantes a nivel de protecdo, revelam a importancia desta Reserva como, por exemplo, 0s
anatideos. De entre as espécies mais abundantes de anatideos do Paul destaca-se a marrequinha
(Anas crecca), o pato-trombeteiro (Anas clypeata), o pato-real (Anas plathyrhynchos) e o zarro-
comum (Aythya ferina). A maioria das espécies chega ao Paul vindas do Norte da Europa e
algumas permanecem durante o resto do ano, chegando mesmo a nidificar nalguns dos habitats
existentes, como é o caso do pato-real que ocupa o habitat de aguas paradas 3130. Esta Area

Protegida destaca-se por ser um dos poucos locais de nidificagdo do pato-de-bico-vermelho
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(Netta rufina) a nivel nacional e é ainda de realcar a presenca e possivel nidificacdo do marreco
(Anas querquedula) (ICNF, 2019c).

Em relacdo aos mamiferos, devido a variabilidade de habitats existentes, € possivel
encontrar muitas das espécies comuns em Portugal. Estdo inventariadas vinte e sete espécies
distintas, das quais quatro ndo séo indigenas. A lontra (Lutra lutra), o toirdo (Mustela putorius)
e o rato-de-cabrera (Microtus cabrerae) sdo espécies ameacadas EN (em perigo) e CR
(criticamente em perigo), classificadas no Livro Vermelho dos Vertebrados de Portugal (ICNF,
2019c).

A diversidade de habitats favorece espécies de carnivoros que desta forma podem
ocupar territorios compativeis com as suas caracteristicas. A raposa (Vulpes vulpes) é vista com
regularidade junto aos campos agricolas que delimitam a reserva integral, enquanto a doninha
(Mustela nivaalis) é encontrada nas galerias ripicolas e a geneta (Genneta genneta) € vista junto

a vegetacdo arbdrea densa e as linhas de agua (ICNF, 2019c).

Por ser uma zona humida, a quantidade de répteis ndo é abundante, ndo se podendo dizer
0 mesmo em relacdo a diversidade. Estdo inventariadas onze espécies de répteis, sendo de
particular interesse, pelo seu estatuto de ameaca, 0 cagado-de-carapaca-estriada (Emys
orbicularis). Sao vistas com maior frequéncia, a cobra-de-a4gua-viperina (Natrix maura) que
possui boas condic¢Bes nalguns habitats da reserva é como sendo o caso das pradarias humidas
mediterranicas de ervas altas (6310) e também a lagartixa-do-mato (Psammodromus algirus)
(ICNF, 2019c).

A populacgdo de peixes varia consoante a época do ano. Quando o nivel de 4gua aumenta
no rio Tejo, facilmente se encontram a carpa (Cyprinus carpio) e outras espécies nao indigenas
na vala da Sangria (por esta desaguar no rio Almonda). A abundancia e variedade vao
diminuindo de jusante para montante, sendo as espécies indigenas com maior relevancia a
enguia (Anguilla anguilla), o ruivaco (Rutilus macrolepidotus), a fataca (Lisa ramada) e a
gambusia (Gambusia holbrooki) (ICNF, 2019c).

No Paul do Boquilobo foram identificadas treze espécies de anfibios, mas a
predominancia incide sobre trés deles, a rd-verde (Rana perezi), a salamandra-de-costelas-
salientes (Pleurodeles walti) e o tritdo-de-ventre-laranja (Lissotriton boscai). Os seus ovos sdo
depositados na vegetacdo no fundo de charcos e das valas, durante 0 més de outubro, sendo a
partir de marco que comegam a eclodir, podendo as larvas ficar escondidas até ao fim do Verao
(ICNF, 2019c).
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3.2.4 Flora

A RNPB possui como espécies arboreas dominantes o salgueiro-branco (Salix alba) e o
choupo-branco (Populus alba) que se encontram na faixa ripicola do rio Almonda e das Valas
que percorrem a reserva e que sao as especies predominantes no habitat 92A0. A area oeste da
reserva possui o freixo (Fraxinus angustifolia) que faz parte do habitat 91B0, o carvalho-
portugués (Quercus faginea) e o sobreiro (Quercus suber). Estas espécies encontram-se nos
habitats 6310, 9330 e 9240, respetivamente, que se situam em terrenos mais Secos, ou Seja,
terrenos existentes num estrato mais elevado da reserva (ICNF, 2019c).

Em associacdo com o estrato arboreo existe o estrato arbustivo que é muito importante
para a nidificacdo de algumas espécies de fauna. A reserva possui uma grande variedade de
espécies de onde se destaca o canigo (Phragmites australis), que se encontra principalmente
junto da linha do caminho-de-ferro, espécie importante, embora seja considerada uma planta
invasora (ICNF, 2019c).

O tojo (Ulex, spp.) e a urze (Erica, spp.) sdo espécies que predominam nas zonas
xerdfilas e que estdo associadas aos habitats 6310, 9330 e 9240; as silvas (Rubus ulmifolius)
encontram-se principalmente nas faixas ripicolas e sdo consideradas espécies trepadeiras
(Godinho et al., 2012).

A reserva possui uma vasta area de pastagem onde predominam os prados humidos
mediterranicos de ervas altas(habitat 6420) e onde se podem encontrar algumas espécies de
plantas herbaceas como o junco (Scirpoides holoschoenus), o bunho (Scirpus lacustris) que ja

foi em tempos um valor econémico das quintas da regido e a grama (Cynodon dactylon).

No Vale da Negra existe o Ranunculus peltatus, que é uma espécie que nédo se encontrou

com muita predominancia noutros locais da reserva (ICNF, 2019c).

Na zona limitrofe da reserva tem-se estado a observar um aumento de espécies néo
indigenas como é o caso do eucalipto (Eucalyptus globulus). Estas espécies, caso ndo seja
controlada a sua plantacéo e regeneracdo natural, podem pdr em causa a preservacao de espécies

naturais como os sobreiros e os carvalhos (Godinho et al., 2012).

Na area humida da reserva, em virtude de existirem boas condic¢des e abundancia de
nutrientes, ha alguns anos atras existiu uma invasdo de jacinto-de-agua (Eichornia crassipes).
Existem outras espécies que sdo consideradas infestantes como o carrapi¢co (Xanthium
strumarium), a figueira-do-inferno (Datura stramonium) e o malvao (Abutillon theophrasti)

que se encontra em toda a zona de charneca (ICNF, 2019c).
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3.3 CARACTERIZACAO BIOGEOGRAFICA

A reserva natural do Paul do Boquilobo localiza-se na Regido Mediterranica, Sector

Ribatagano-Sadense, Super distrito Ribatagano.

A Regido Mediterranica € caracterizada por possuir um clima em que escasseiam

aschuvas no verao, podendo, no entanto, haver excesso de agua nas outras estacoes.

Nesta Regido, desde que o clima nédo seja extremamente frio (devido a altitude) ou
seco,observam-se bosques e matagais de arvores e arbustos de folhas planas pequenas,
coriaceas e persistentes (escleréfilas) — (durisilvae)- como sejam diferentes (Quercus spp.)do
subgénero (Sclerophyllodris)azinheira —(Quercus rotundifolia), sobreiro —(Quercus suber)e
carrasco - (Quercuscoccifera), a aroeira (Pistacialentiscus), o folhado (Viburnumtinus), o
zambujeiro (Oleaeuropaeavar. sylvestris), a alfarrobeira (Ceratoniasiliqua), o espinheiro preto
(Rhamnusoleoides), o sanguinho-das-sebes (Rhamnusalaternus), a palmeira das vassouras
(Chamaeropshumilis), o loureiro (Laurusnobilis), o aderno (Phillyrealatifolia), o lentisco-

bastardo (Phillyreaangustifolia), entre outras (Costa et al., 1999).

O Sector Ribatagano-Sadense é um territério essencialmente plano constituido pelas
areias e arenitos plistocénicos e miocénicos dos vales do Tejo e Sado, terminando junto a
Melides. Inclui ainda a zona calcéria da Serra da Arrébida. Situa-se maioritariamente no andar
termomediterranico sub-hamido. Armeria rouyana, A. pinifolia, Juniperus navicularis, Thymus
capitellatus, Limonium daveaui, Serratula alcalae subsp. aristata e Halimium verticillatum sdo
taxones endémicos deste Sector. O Limonium lanceolatum tem também aqui o seu limite
setentrional, a Euphorbia transtagana, Serratula monardii e Narcissus fernandesii tém a sua
maior &rea de ocorréncia nesta unidade. A vegetacdo dominante é constituida por sobreirais
(Oleo-Quercetum suberis e Asparago aphylli- Quercetum suberis), as murteiras (Asparago
aphylli-Myrtetum communis), os matagais de carvalhica (Erico-Quercetum lusitanicae) e pelo
mato psamofilico endémico deste Sector (Thymo capitellati-Stauracanthetum genistoidis). O
salgueiral (Salicetum atrocinero-australis) € comum no leito de cheias das linhas de agua das
bacias do Sado e Tejo (Costa et al., 1999).

O Superdistrito Ribatagano corresponde a area da Leziria do Tejo e Sorraia onde 0s

solos sdo maioritariamente de aluvido (terragos aluvionares), ocorrendo também areias
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podzodolizadas e arenitos. O Ulex airensis € uma das plantas que melhor caracteriza o territorio,
apesar de também se distribuir pelo Superdistrito Estremenho, assim como o Halimium
verticillatum que tem a sua maior area de distribuicdo nesta unidade biogeografica. Além das
comunidades vegetais que foram assinaladas para o Sector, observa-se também o Thymo
villosae-Ulicetum airensis, que € uma comunidade endémica do territorio, resultante da
destruicdo dos sobreirais do Asparago aphylli-Quercetum suberis. O Asparago aphylli-
Calicotometum villosae também se observa nesta unidade. Nas areias mal drenadas e muito
himidas, na bacia da ribeira de Sor aparece um urzal higréfilo endémico desta area — Drosero
intermediae-Ericetum ciliaris da qual fazem parte Erica ciliaris, Erica erigena, Erica scoparia,
Erica lusitanica, Ulex minor, Calluna vulgaris, Cheirolophus uliginosus, Drosophyllum
lusitanicum, Anagallis tenella, Potentilla erecta, Drosera intermedia, Pinguicula lusitanica,
entre outras. A geossérie ripicola Iéntica da leziria do Tejo ocupa grandes extensdes e € um
elemento taxondmico da paisagem vegetal muito relevante para a caracterizagdo do territério.
Esta encontra um grande desenvolvimento devido & morfologia muito aberta do vale do rio
Tejo. A ordem das comunidades potenciais, do leito até ao contacto com a vegetacao terrestre,
é normalmente a seguinte: o salgueiral (Populus nigrae- Salicetum neotrichae), o ulmal (Aro
italici-Ulmetum minoris) nos solos mais argilosos; o freixial (Ficario-Fraxinetum
angustifoliae). A maioria destes bosques, com excecao do salgueiral, estd, em muitos locais,
destruida. O solo onde se encontravam esta ocupado por culturas horto-industriais ou vinhas,
podendo em alguns locais observar-se grande abundancia da etapa regressiva dos bosques

ripicolas: os silvados (Lonicero hispanicae- Rubetum ulmifolia) (Costa et al., 1999).
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3.4 CARACTERIZACAO CLIMATICA

O fator natural externo que mais contribui para a evolucéo de paisagens ¢ o clima. E este
fator que determina um conjunto de situacGes que nos afetam diretamente, sendo também o
responsavel pela modelagéo de vertentes, pelo caudal dos rios, pelo tipo de vegetacao natural,

pela agricultura e mais recentemente determina também os lugares turisticos mais procurados.

O clima em Portugal é influenciado pelo clima temperado mediterranico, apresenta um
clima quente e temperado, onde o periodo estival apresenta muito menos pluviosidade que o
inverno. Em Portugal, a influéncia da latitude, do oceano Atlantico, da massa continental da

Peninsula Ibérica e a altitude faz com que exista alguma diversidade climética.

e No Norte Litoral e na Regido Auténoma dos Acgores, predomina o clima temperado
mediterraneo de influéncia atlantica, com maior quantidade de precipitagédo e menor

duracdo da estacdo seca;

¢ No Interior, predomina o clima temperado mediterraneo de influéncia continental, com

menor quantidade de precipitacdo e maior amplitude térmica anual;

e No Sul de Portugal Continental e na Regido Autdbnoma da Madeira, as caracteristicas

do clima temperado mediterraneo sdo mais acentuadas;

¢ Nas areas de montanha mais elevadas, como a Serra da Estrela, a altitude faz com que
se registem temperaturas mais baixas e precipitacfes mais abundantes, por vezes, com

queda de neve, no Inverno.

O Ribatejo, segundo a classificagdo de Koppen Geiger, baseada no pressuposto com origem
fitossocioldgica e ecoldgica, € classificado Csa, clima mediterranico de verdo quente onde a
média do més mais frio esta acima de 0 °C ou -3 °C e pelo menos 1 més tem temperatura média
acima de 22 °C e no minimo quatro meses apresentam media superior a 10 °C, ocorrendo trés
vezes mais precipitagdo no més mais chuvoso de inverno que no més mais seco de verdo, sendo

que este ultimo devera apresentar precipitacdo inferior a 30 mm (Kottek et al., 2006).

Para realizar a caracterizacdo microclimatica da area de estudo deste projeto, utilizaram-se
os valores de 1971 a 2000, retirados do website do Portal do Clima relativamente a area
geografica da Leziria do Tejo (PC, 2019).

A escolha podia recair pela area geografica do Médio Tejo ou da Leziria do Tejo, ja que a
reserva se enquadra nas duas areas, sendo que foi escolhida a Leziria do Tejo em virtude da

maior area da reserva pertencer a este territério.
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E de mencionar que os dados apresentados no grafico da figura 23 s&o os valores médios
mensais para o periodo compreendido entre 1971 e 2000. Desta forma, na precipitacéo relativa
a janeiro, o valor 97,63 mm ¢é a média da precipitacdo ocorrida em todos 0s meses de janeiro
desde 1971 até 2000, e assim sucessivamente (PC, 2019).

Verifica-se que os meses de julho e agosto foram os que tiveram valores de precipitacdo
mais baixos, enquanto os meses de novembro e dezembro foram os meses em que ocorreu maior
precipitacao.

120 25

100 20

80
15

60

10
40

Precipitagdo (mm)
Temperatura (2C)

20

I Precipitagao 1971 - 2000 e Temperatura 1971 -2000

Figura 23 - Gréafico Termopluviométrico de 1971 a 2000 (Fonte: PC, 2019)

No que diz respeito a temperatura, esta foi francamente mais elevada nos meses de
junho, julho, agosto e setembro. O més mais frio foi € 0 més de janeiro, embora comparavel

com a temperatura média nos meses de fevereiro e dezembro (PC, 2019).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentam-se os principais resultados alcangados na sequéncia dos
varios objetivos delineados e trajetorias concretizadas, ao longo do desenvolvimento deste
projeto. Os resultados serdo expostos em subcapitulos sequenciais explorando a obtencéo e
respetiva utilizacdo na concretizacdo de metas. Deste modo a apresentacao de resultados esta

organizada nos seguintes itens distintos:

e Detecdo remota;

e Producdo de dados de entrada;

e Qualidade dos habitats modelo INVEST;

e Cenarios futuros da Qualidade dos habitats com recurso a utilizacdo do modelo
INVEST tendo em conta as alteracBes climaticas com gestdo econdémica ou
gestdo natural;

e Aplicacdo do modelo a garca.

4.1 DETECAO REMOTA

A detecdo remota beneficiou da evolugdo tecnoldgica exponencial das ultimas décadas,
muito embora ainda ndo tenha atingido o seu auge, apresenta-se hoje como uma op¢do no
mapeamento. Estudos fisicos de espetroscopia associados a estas novas tecnologias permitem
a identificacdo de composicOes vegetais. Neste sentido a ideia inicial deste trabalho contemplou
a utilizacdo de imagens de satélite, a sua interpretacdo e posterior verificacdo no terreno

utilizando o método aleatdrio estratificado.

Com o objetivo de avaliar a utilizacdo da detecdo remota, foram calculados os indices
de vegetacdo para a area da reserva utilizando imagens de satélite, do Programa de
Monitorizagcdo Global do Meio Ambiente e Seguranca (GMES - Global Monitoring for
Environment and Security),uma iniciativa conjunta da Unido Europeia (UE), da Agéncia
Espacial Europeia (ESA - European Space Agency) e da Agéncia Europeia do Ambiente (EEA
- European Environment Agency) para a observacdo da Terra (GMES, 2019). O satélite
utilizado foi o Sentinel 2, e as imagens utilizadas neste estudo foram as de 29 de julho de 2016
com a seguinte denominagdo S2A_MSIL1C_20160729T112122_N0204_R037_T29SND e as
de 24 de julho de 2019 com a seguinte denominacdo S2A_MSIL2A 20190724T112121
N0213 R037_T29SND. A escolha das datas prende-se com a evolugdo do coberto vegetal,
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considerando-se 0 méaximo crescimento da folhagem ap6s o periodo primaveril, no més de

julho.

O NDVI é um dos indices mais conhecidos e utilizados em estudos de vegetacdo, Este
indice tira partido das diferencas de refletincia verificadas entre a regido do visivel,
concretamente, do vermelho banda 4 e da regido do infravermelho préximo banda 8. Este indice
pode assumir valores entre -1 e 1, sendo que valores abaixo de 0 correspondem a areas artificiais
ou corpos de agua, valores compreendidos entre 0 e 0,4 correspondem a solos com pouca ou
nenhuma vegetacdo e valores superiores a 0,4 correspondem a areas com vegetacao.
Quantitativamente os resultados podem ser interpretados do seguinte modo: quanto maior o
valor, maior a quantidade de vegetacao existente (NASA, 2019).

Os mapas apresentados nas figuras 24 e 25 mostram o indice NDVI para os anos de
2016 e 2019, respetivamente, 0 que corresponde ao periodo temporal de disponibilidade de
imagens. Em termos gerais e meramente visuais, pode-se observar que a area de protecao total,
significativamente mais inundada que as restantes areas, se encontra a perder area inundada no
periodo homologo entre 2016 e 2019. Mais se identifica que o Braco do Cortico que em 2016
dispunha de reserva de agua, assim denominada por ter uma nascente natural, nas imagens de
2019 e In loco a ndo existéncia de superficie de agua, uma vez que se observa o crescimento de
herbaceas em toda a area da lagoa. Na comparacdo dos dois mapas também se observa que 0
pastoreio sofreu uma evolugdo negativa nalgumas seccfes da Reserva sendo gue se a horoeste
na area de protecdo total se verifica que a entrada dos rebanhos, evidente no mapa da figura 25,
correspondente ao amarelo, representado nos resultados da analise como possuindo muito
pouca vegetacdo ou que a vegetacdo existente ndo possui clorofila. A proximidade desta
influncia com a area de protecdo total poderd influenciar a evolu¢do negativa do coberto

vegetal na Reserva.
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Figura 24 - indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada referente ao ano de 2016
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Figura 25 - indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada referente ao ano de 2019

Na detecdo remota nédo foi utilizada uma classificacdo supervisionada em virtude da
ocupacdo do solo ser muito idéntica e a refletdncia da mesma nao permitir a identificacdo com
precisdo, ndo se conseguindo facilmente determinar a &rea correspondente a cada tipo de
habitat, motivo pelo qual apenas foi utilizado o indice NDVI. Em conjugac¢do com o curto
intervalo temporal disponivel, considerou-se que embora de grande importancia para a analise
evolutiva do coberto vegetal, a detecdo remota nédo seria a mais adequada para a aplicacdo do
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modelo InVEST, motivo pelo qual se decidiu enveredar pela cartografia produzida nos
trabalhos anteriores referente ao ano de 2012. Considera-se que a detecdo remota aqui
desenvolvida, embora incipiente, poderd servir como base para estudos futuros, que

seguramente beneficiardo de mais tecnologia e melhor qualidade de ferramentas de analise.

4.2 PRODUGAO DE DADOS DE ENTRADA

A aplicagdo do modelo requer a producéo dos dados de entrada necessarios para correr
0 modelo no software INVEST. Neste caso foi necessario recorrer aos sistemas de informacao
geografica (SIG), tendo a escolha recaido sobre o software QGIS 3.4, apenas por ser software

livre e de cddigo aberto, mantendo a coeréncia com os objetivos do INVEST.

Na producdo de informacdo base a escala 1:5000, foram utilizados ortofotos de
diferentes datas (2006, 2012, 2016) cedidos pelo ICNF para a area da Reserva, tal como
imagens do Sentinel-2 dos anos de 2016 a 2019 para identificacdo da ocupacdo do solo
recorrendo a técnicas de dete¢do remota com recurso ao Semi-Automatic Classification Plugin
do QGIS.

A producdo cartografica obtida através de recursos digitais sofreu verificacdo in situ
contribuindo para a identificacdo da ocupacdo do solo, tendo sido realizadas diversas
deslocac6es ao campo (RNPB) afim de garantir a identificacdo das espécies existentes e a sua

localizag&o (Anexo I1).

O modelo conceptual estabelecido com recurso a tecnologias de informacédo geografica
assenta na identificacdo dos diferentes tipos de ocupacdo do solo (habitats) em diferentes

periodos, permitindo a producéo de cenarios futuros com a conservacdao em mente.

Com a cartografia de 2006, 2012 e 2016 dos diferentes habitats existentes na RNPB e o
tipo de vegetacdo que compde cada um deles, verificou-se a necessidade de agrupar alguns
habitats, associando carateristicas semelhantes no sentido de simplificar o processo de analise,
0 que deu origem a carta de ocupagdo do solo (LULC). Este processo de associacdo foi
necessario para suprimir a falta de informacéo existente de periodos anteriores em comparagao
com os resultados do trabalho de campo, no que diz respeito a identificacdo de habitats. Os

habitats foram associados na sequéncia apresentada na tabela 6.
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Tabela 6 - Agrupamentos dos habitats para a criacdo da carta de ocupagéo do solo (LULC) para aplicar no
software INVEST

Habitat Designacao LULC
3130 Aguas paradas, oligotroficas a mesotroficas, com vegetacdo da Agua
Littorelleteauniflorae e / ou da Isoeto-Nanojuncetea
3150 Lagos eutroficos naturais com vegetacdo da Magnopotamion ou
Hydrocharition
3260 Curso de agua dos pisos basal a montano com vegetacédo da Galeria
Ranunculionfluitantis e da Callitricho-Batrachion
3280 Cursos de agua mediterranicos permanentes da Paspalo-
Agrostidion com cortinas arbdreas ribeirinhas de Salix e Populus

alba
3290 Cursos de agua mediterranicos intermitentes da Paspalo-
Agrostidion
92A0 Florestas-galerias de Salix alba e Populus alba Salgueiro
6420 Pradarias humidas mediterranicas de ervas altas da Molinio- Prados

Holoschoenion

91B0 Freixiais termofilos de Fraxinus angustifolia Freixial

9240 Carvalhais ibéricos de Quercus faginea e Quercus canariensis Floresta

Mediterranica

6310 Montados de Quercusspp. de folha perene
9330 Florestas de Quercus suber
Agricultura Agricola
Area Urbana e infraestruturas ferroviarias Urbano
Canas, Arundo donax L. Invasoras
Eucaliptos, Eucalyptus globulus Floresta

Industrial
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A jungdo dos habitats foi realizada tendo em conta a importancia de cada um deles para
a conservacao e biodiversidade dos ecossistemas da Reserva, sendo que as areas de plantacdo
florestal, agricolas, urbanas e de infraestruturas ferroviarias ndo foram agrupadas, sendo cada

uma delas considerada uma classe de ocupacéo do solo.

Com as diferentes cartografias homogeneizadas e agrupadas em 10 classes (Tabela 7),
procedeu-se a conversdo das camadas vetoriais para o formato raster com recurso a funcédo
v.to.raster do GRASS para uma resolucdo espacial de 0.5 metros tendo em conta o estudo
apresentado por Hengl (2006). A cartografia produzida foi também convertida para uma

resolucédo espacial de 10 metros, em virtude de os resultados da detecdo remota também terem

essa resolucéo.

Tabela 7 - Classificacdo da ocupagdo do solo
LULC NAME
Agricola
Urbano
Prados
Galeria
Aguas
Invasoras
Floresta Industrial

Floresta Mediterranica

© 00 N oo o1 A W NP

Freixial

[HEN
o

Salgueiro

O resultado das diferentes cartografias apresentado nas figuras 26, 28 e 30 foi originado

pela homogeneizacédo da classificacdo de habitats e resolucéo espacial.

Na figura 26 séo representadas 10 classes LULC referentes ao ano de 2006, utilizada no
modelo INVEST como mapa base de entrada, apresentando-se como a cartografia mais antiga
gue se conseguiu produzir tendo em conta todos os parametros ja descritos anteriormente, como

sendo os habitats existentes na Reserva em 2006.
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Figura 26 - Ocupacdo do solo (LULC_b), ano 2006
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No mapa apresentado na figura 26 podemaos verificar geograficamente as areas ocupadas
com os diferentes LULC. Na figura 27 encontra-se graficamente representada a percentagem
de ocupacdo, em 2006, dos tipos de LULC, onde a area agricola é predominante e ocupa cerca
de 53%, seguida da area do pastoreio com cerca de 15%. Esta area € predominantemente
ocupada por vegetacdo herbaceas, onde nalguns locais podem surgir algumas espécies arboreas

como é o caso do freixo.

LULC b Invasoras pgyas Floresta
Prados 0,23% g 03% Mediterranica
14,94% ! 4,18% Floresta
Industrial
2,19%
Galeria Salgueiro
6.28% 6,80%
Freixial
3,52%
Urbano
1,04%
Agricola
52,79%

Figura 27 - Grafico da percentagem de ocupacéo do solo nas classes LULC b referente ao ano 2006

A area ocupada pela galeria ripicola corresponde as margens do rio Almonda com
6.28%, ja a area inundada é de 8.03%, sendo bordeada por salgueiros que ocupam 6.8% e 0
freixo é representado na zona de transig&o entre a drea himida e a zona mais seca com uma area
de 3.52% sendo que a area florestal mediterranica, ocupada principalmente por Quercus spp,
ocupa 4.18%.

No mapa da figura 28 podemos observar o LULC no ano de 2012 que corresponde ao
agrupamento descrito na tabela 6 dos diferentes habitats identificados por Godinho et al., 2012
e a sua distribuicdo na area da Reserva do Paul do Boquilobo.
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Figura 28 - Ocupacdo do solo (LULC c), ano 2012

Na evolucdo da ocupacdo do solo de 2006 para 2012 ndo se verificam grandes
alteracOes, podendo apontar-se uma diminuicdo da area de salgueiro na zona norte da extensdo
ocupada por esta espécie e uma diminuicdo da area de dgua no Braco de Cortico, a lagoa natural

situada mais a este da margem esquerda do Rio Almonda.
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Em termos de percentagem de ocupacdo do solo nas diferentes LULC em 2012,

apresentada na figura 29, verifica-se que as areas se mantém muito idénticas em relacéo as do

gréfico da figura 27, referente ao ano de 2006.

LULC c
InVasorasAguas
Prados 0,21% 754%
14,61%
Galeria
6,42%
Agricola
52,65%

Figura 29 - Grafico da percentagem de ocupacéo do solo nas classes LULC c referente ao ano 2012

No gréfico da figura 29 continua a observar-se a predominancia da agricultura com cerca

Floresta
Mediterranica
4,19% Floresta
Industrial
2,22%
Salgueiro
7,47%
Freixial
3,65%
Urbano
1,04%

de 53%, as areas ocupadas por floresta industrial, floresta mediterranica, invasoras e area urbana

mantém as areas de 2006 LULC. Em termos de mudangas, verifica-se que a area inundavel

diminui para 7.54%, a area de salgueiro aumentou para 7.47% e a area de prado diminuiu para

14.61%.

No mapa da figura 30 que representa a ocupacdo do solo em 2016 e onde podemos

observar geograficamente a distribuicao das diferentes LULC em termos espaciais, € de realcar

que existe uma perda de vegetacao na parte integral da reserva. Este facto deve-se a nidificagcdo

das garcas, que com 0s seus ninhos e excrementos provocam uma degradacéo dos salgueiros,

resultando na morte dos mesmos.
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Figura 30 - Ocupacéo do solo (LULC f), ano 2016
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A area de protecdo total da reserva, zona central que inclui a zona permanentemente
inundada, apresenta em termos evolutivos uma tendéncia de diminuicdo da vegetagéo
relativamente aos anos anteriores, estando a area a norte desta também em processo de
reconversdo da ocupacdo do solo com a perda de salgueiro e ocupacdo por vegetacéo rasteira,

predominantemente herbéceas, com caracteristicas de prados de zonas himidas.

LULC f Invasoras  poyas Floresta
Prad(is 0,23% g 379, Mediterranica
14,35% 4,08% Floresta
Industrial
(+)
Galeria 2:25%
6,37% Salgueiro
6,24%
Freixial
3,59%
Urbano
1,03%
Agricola
52,63%

Figura 31 - Grafico da percentagem de ocupac&o do solo nas classes LULC f referente ao ano de 2016

No gréfico da figura 31 observam-se as diferentes percentagens de ocupacao do solo em
2016, onde se verifica um aumento da area ocupada por dgua para 9.22% devido ao facto da
degradacdo e diminuicdo da area ocupada por salgueiro para 6.24%. As areas ocupadas por
floresta industrial, floresta mediterranica, invasoras e area urbana mantém as areas de 2006
LULC _bede 2012 LULC_c, pelo que se verifica que as oscilagcdes sdo predominantemente na

area de protecéo total.

A evolucgdo da ocupagdo do solo na area em estudo encontra-se representada no gréfico
da figura 32 onde se observa que as maiores diferencas se encontram na area ocupada por agua
que estd a aumentar devido a diminuicao da area ocupada por salgueiro, o que ndo significa que
a area inundavel esteja a aumentar, muito pelo contrario. Esta aparente tendéncia verifica-se
pela quantificagdo cartografica de LULC que pelo facto, da cobertura pelas copas de salgueiro

estar em declinio, e por isso estas areas passam a ser quantificadas como agua. A ocupacao de
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prado, que estd a diminuir, estas areas passam a ser quantificadas como agua. A area ocupada
por prados, esta a diminuir, embora estes se encontrem a ocupar areas inundaveis devido a
recessdo das margens, provavelmente devido ao rebaixamento do lencol freatico causado pela
maior utilizacdo de &gua na agricultura, eventualmente associada a tipologia de culturas e

alteracOes climaticas (Gaglio et al., 2019).

500
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0 .. [ — - | — - mLULCc
Floresta Floresta Saleueir Invasor
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ranica al
HLULCb 66 34 18 56 29 8 431 51 122 2
HLULCc 62 34 18 61 30 8 430 52 119 2
LULCf 75 88 18 51 29 8 430 52 117 2
LULC

Figura 32 - Grafico de comparagdo do LULC_b, LULC ce LULC _f

A érea agricola é uma das que se mantém praticamente inalteravel ao longo do periodo

em estudo, a par das areas de invasoras, galeria ripicola, floresta industrial e area urbana.

O modelo de qualidade dos habitats do software INVEST também carece da
identificacdo das diferentes ameacas em termos geograficos para cada um dos tipos de LULC.
Estas ameacas podem observar-se na figura 33 onde se representam as areas ocupadas por cada
ameaca no presente e no futuro. Para o modelo criado assumimos que o ano de 2012
corresponde ao presente e que o ano de 2016 representa o cenario futuro; desta forma

assumimos as tendéncias reais a aplicar a simula¢des projetadas para cenérios futuros.

As ameacas que foram ponderadas neste trabalho tiveram em linha de conta a
determinacdo da qualidade dos habitats e recairam sobre a agricultura (fertilizacdo artificial),
freixial e invasoras (facil propagacdo das espécies), prados (pastoricia intensiva associada) e

salgueiros (sensibilidade a alteracdes).
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Figura 33 - Ameacas no cenario atual e futuro

Na observacdo do mapa da figura 33 verifica-se as diferengas dos dois cenérios

relativamente a areas ocupadas com as ameacas definidas para o presente trabalho.
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Na tabela 8 indicam-se as varias ameacas, apresentando-se as respetivas distancias da
influéncia (em quilémetros) e o peso de cada uma delas, podendo definir-se qual a fungdo de
propagacdo da ameaca: funcao linear no caso da ameaca do pastoreio, ao passo que nas ameacas

da agricultura, invasoras, salgueiros e freixial foi utilizada a funcéo exponencial.

Os parametros de ameacas que se apresentam na tabela 8 foram determinados a partir
de conhecimento de especialistas na gestdo de areas protegidas, e tendo em conta o que
bibliograficamente é referenciado como utilizado para monitorizacdo de areas no software de
qualidade de habitats do INVEST (Terrado et al., 2016; Moreira et al., 2018; Sun et al., 2019).

Tabela 8 - Ameacas, distancias, impactes e tipo de deterioracdo para a RNPB

MAX_DIST WEIGHT THREAT DECAY

0.05 1 agric exponential
0.03 0.9 invas exponential
0.1 0.8 past linear

0.1 0.6 salg exponential
0.1 0.7 freix exponential

No que diz respeito ainda a dados necessarios para 0 modelo, no quadro da tabela 9
foram definidos os valores de sensibilidade dos habitats relativamente a cada ameaca. Foram
atribuidos valores de 0 a 1 a sensibilidade especifica dos habitats, de modo que os habitats
menos sensiveis possuem valor menor e conforme aumenta a sensibilidade e a importancia do
habitat para a Reserva, maior é o valor que foi atribuido. Por esta razdo, as aguas interiores do
paul possuem o valor de 1, sendo seguidas pelo salgueiral com o valor de 0.9 e pela galeria
ripicola com 0.8. A floresta mediterranica, que é ocupada maioritariamente por Quercus,
atribuiu-se o valor de 0.7 e ao freixial o valor de 0.6, enquanto as areas de prados se atribuiu
0.5. As restantes areas que foram consideradas como habitats, mas que ndo sdo

predominantemente naturais, foram atribuidos os valores mais baixos.

Os pesos das ameacas relativamente as LULC também foram atribuidos a partir de
conhecimento de especialistas na avaliagdo da qualidade e gestdo de &reas protegidas, e tendo

em conta tambem bibliografia que considera areas idénticas e recorreu a utilizacdo do modelo
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de qualidade de habitats do INVEST (Terrado et al., 2016; Moreira et al., 2018; Sun et al.,
2019).

Tabela 9 - Sensibilidades dos tipos de cobertura do solo a cada ameaca na RNPB

LULC NAME HABITAT L_agric L_invas L_past L_salg L_freix
1 Agricola 0.2 0.0 1.0 0.2 0.1 0.1
2 Urbano 0.1 1.0 0.1 0.1 0.1 0.0
3 Prados 0.5 0.8 0.8 0.1 0.4 0.9
4 Galeria 0.8 0.9 0.9 0.9 0.0 0.9
5 Aguas 1.0 0.9 0.6 0.2 1.0 0.7
6 Invasoras 0.2 0.1 0.0 0.1 0.5 0.3
7 Floresta Industrial 0.3 0.3 0.8 0.0 0.4 0.4
8 Floresta Mediterranica 0.7 0.6 0.9 0.1 0.1 0.8
9 Freixial 0.6 0.8 0.9 0.2 0.6 0.0
10 Salgueiro 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 1.0

Os valores apresentados no quadro da tabela 9 tem como principio quais as ameacas que
podem deteriorar as diferentes ocupacfes LULC tendo em conta tanto a sua area geografica,
como o potencial de propagacdo das ameacas nalguns habitats que possam ser mais sensiveis.

4.3 QUALIDADE DOS HABITATS SOFTWARE INVEST

Os modelos INVEST, resultado do trabalho do Millenium Ecosystem Assessment
(MEA, 2005), representam hoje uma ferramenta gratuita de anélise de ecossistemas adequada
aos objetivos deste trabalho, embora possa vir a sofrer futuramente melhorias e evolucéo, tal

como todas as ferramentas tecnoldgicas.

Os resultados da qualidade dos habitats na area da Reserva Natural do Paul do
Boquilobo avaliados tendo por base 0 ano de 2006 e como futuro o ano de 2016 apontam para
uma degradacdo nos habitats situados na area de protecdo total da Reserva devido
principalmente a diminuigdo da ocupacdo do solo com os salgueiros em virtude da degradacdo
desta espécie no interior da Reserva, como se pode observar na comparacdo das figuras 34 e 35
que correspondem, respetivamente, a qualidade dos habitats atuais e a qualidade dos habitats

futuros.

A qualidade dos habitats no periodo em estudo reflete uma tendencial deterioragéo dos
habitats entre 2012 (figura 34) e 2016 (figura 35), notoria na alteragcdo da ocupagéo do solo da
area central da Reserva que corresponde a zona de protecéo total e &reas limitrofes.
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No sentido de representar graficamente a deterioragdo ou alteracdo dos habitats da
reserva efetuou-se a operacédo de subtracdo do mapa de 2016 pelo mapa de 2012 na fungéo de
calculadora de raster do QGIS. Deste diferencial entre a qualidade dos habitats futuros e a
qualidade dos habitats atuais podemos observar na figura 36 que, grosso modo, a area da
Reserva e principalmente a area agricola mantém a qualidade. J& a area inundada, a qual
atribuimos a LULC como &guas, considerando-se a sua maior importancia para a Reserva,
observa-se um ligeiro aumento de qualidade devido a perda da area de salgueiro. Este facto
ocorre porque foi atribuido um menor peso a este LULC e com a perda deste em detrimento do
LULC de aguas aumenta a qualidade, o que na pratica ndo se verifica porque a extensdo de
cobertura de &gua é inferior. Pelo contrario, a area de salgueiro que se encontra huma zona
marginal com a area de pastoreio, e por isso com menos humidade, confere uma perda de
qualidade dos habitats, verificando-se também uma perda deste habitat de grande importancia

para a Reserva.
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Figura 34 - Qualidade atual dos habitats, cenario normal
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Figura 35 - Qualidade futura dos habitats, cenario normal
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Figura 36 - Diferenca entre o futuro e o atual cenario normal

Com o objetivo de avaliar o grau de deterioracédo, reclassificaram-se 0s mapas dos
cenarios atual e futuro resultantes do modelo de Qualidade de Habitats do INVEST apresentados
na figura 37. Os mapas de qualidade dos habitats produzidos pela reclassificagéo (figuras 38 e
39 respetivamente) mostram a biodiversidade em termos de modelagéo da qualidade do habitat
atual resultados (figura 38) com valores de indice que variam de 0 (ndo qualificado) a 1 (melhor

gualidade). Na discussdo, o indice é classificado em 5 classes, repartidas do seguinte modo:
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muito baixa qualidade - (0-0,2); baixa qualidade - (0,2-0,4); qualidade média - (0,4-0,6); boa
qualidade - (0,6-0,8) e excelente qualidade - (0,8-1).

Dos resultados encontrados € possivel verificar que de acordo com as tendéncias reais
de evolucdo as perspetivas futuras sdo de deterioracdo da qualidade dos habitats, podendo
extrapolar-se a 10 anos o cenario. E evidente que os graus de deterioragdo variam entre 2% a
3% para as classes de melhor qualidade e de pior qualidade respetivamente, onde a qualidade
média se mantém. Este resultado resulta do sistema de gestdo em vigor por parte do Instituto
de Conservacao da Natureza e Florestas (ICNF), e que podera ser interpretado como adequado,
no entanto os dados podem ser utilizados como indicadores de novas medidas de conservagéo
em areas estratégicas identificadas pelo modelo produzido.

FUTURO

13%

W Muito baixa qualidade
Baixa qualidade

Qualidade média

18%
18% 32%

Boa qualidade

M Excelente qualidade

29%

Figura 37 - Grafico de comparacao das areas de cada classe atual e futuramente
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Figura 38 - Qualidade atual dos habitats por classes
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Figura 39 - Qualidade futura dos habitats por classes

A simplificacdo de classes é também uma das formas de demonstrar as tendéncias com
uma maior representatividade visual para efeitos de sensibilizacdo para o problema. Certo é
que para a investigagdo e gestdo desta reserva, e de todas as outras, a cartografia mais detalhada

€ uma necessidade.
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4.4 CENARIOS FUTUROS DA QUALIDADE DOS HABITATS COM O MODELO
INVEST

Os cenarios futuros utilizados no modelo INVEST de qualidade dos habitats tiveram por
base as alteracdes climaticas. O periodo de projecao utilizado, em concordancia com varios
estudos publicados na especialidade, considera o cenario para 2040 (Gaglio et al., 2019) onde
se perspetiva uma diminuicdo da precipitacdo e um aumento das temperaturas medias segundo
os dados publicados no site do portal do clima (PC, 2019). Da projecdo de temperatura e
precipitacdo para o periodo de 2011 a 2040 e 2041 a 2070 no cenario RCP 4.5 e RCP 8.5
apresentado neste portal, utilizdmos para os dados da &rea de influéncia da Reserva Natural do
Paul do Boquilobo a Leziria do Tejo no cenario RCP 8.5 como se pode observar no gréafico da

figura 40.
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Figura 40 - Grafico Termopluviométrico de 1971 a 2000 e 2011 a 2040 RCP 8.5 (Fonte: PC, 2019)

No gréafico da figura 40 a temperatura no periodo de 2011 a 2040 prevé um aumento da
temperatura em todos os meses do ano em cerca de 1C° a 2 C° e, por sua vez, a perda de
precipitagdo em todos 0s meses do ano, a excegdo dos meses de dezembro e janeiro onde se
prevé um aumento da precipitacdo, contudo a media anual baixa em aproximadamente 3 mm,

fato importante para a reserva que € uma zona humida.
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Com este cenario foram projetados, duas possiveis evolucbes da ocupacdo do solo na
area da reserva, tendo por base a qualidade atual dos habitats (figura 41) e as proje¢des futuras
para 2040 em que foram desenvolvidos: “Cenario de negocios - BUS” e um “cenario de
naturalizacdo - NAT”. Os dois cenarios sdo apenas simulagdes de cenarios que representam
extremos de gestdo, podendo ser utilizados como indicadores de estratégias a seguir, onde a

evolucdo dos habitats segue as tendéncias apresentadas nas tabelas 10 e 11, elaboradas.
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Figura 41 - Qualidade atual dos habitats
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O cenério BUS (figura 42) foi obtido reclassificando todas as terras privadas de cenario
de 2016 para as areas agricolas e producdo florestal conforme tabela 10.

Tabela 10 - Classificagdo da ocupacéo do solo e reclassificacdo para o cenario BUS

Area de protecio  Classificagdo atual Classificacao cenario BUS
LULC NAME LULC NAME

Protecéo total 3 Prados 3 Prados

Protecéo total 5 Aguas 3 Prados

Protecéo total 9 Freixial 9 Freixial

Protecéo total 10 Salgueiro 9 Freixial

Reserva 1 Agricola 1 Agricola

Reserva 2 Urbano 2 Urbano

Reserva 3 Prados 1 Agricola

Reserva 4 Galeria 4 Galeria

Reserva 6 Invasoras 6 Invasoras

Reserva 7 Floresta Industrial 7 Floresta Industrial

Reserva 8 Floresta Mediterranica 7 Floresta Industrial

Reserva 9 Freixial 7 Floresta Industrial

Reserva 10 Salgueiro 7 Floresta Industrial

Assumiu-se que todas as terras privadas dentro da RNPB serdo exploradas de forma a
maximizar os lucros e, consequentemente, o rendimento dos proprietarios, ou seja, a conversao
para culturas irrigadas ou de sequeiro e plantacdes de espécies de crescimentos rapido choupo
e eucalipto. Um cenario interessante é aquele proposto por Herring et al., (2019) e outros por
ele citados que defendem a utilizacdo de campos de arroz, como alids outrora fora préatica na
RNPB como estratégia de conservagdo de aves limicolas, maximizando os potenciais
econdémico e de conservagdo. O cenario de evolucdo natural dos ecossistemas manter-se-a
dentro da area de protecdo total e na galeria ripicola em virtude de se encontrarem protegidas
por lei e onde o Plano de Ordenamento da Reserva Natural do Paul do Boquilobo recomenda a
protecdo do processo de evolucdo ecoldgica para condicOes de climax dentro da area total
protegida. Além disso, a presenca de uma area de floresta de sobreiro na forma de montado
seria também promovida nas terras pertencentes ao estado fora da area central de protecéo,

como recurso de paisagem tradicional considerando a evolucao para fins econémicos.
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Figura 42 - Qualidade cenario futuro BUS

O cenario NAT (figura 43) foi projetado reclassificando todas as areas mapeadas no

cenario de 2016 para coberturas naturais do solo de acordo com a tabela 11.
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Tabela 11 - Classificacdo da ocupacdo do solo e reclassificacdo para o cendrio NAT

Classificagao atual Classificacdo cenario NAT

LULC NAME LULC NAME

1 Agricola 3 Prados

2 Urbano 2 Urbano

3 Prados 3 Prados

4 Galeria 4 Galeria

5 Aguas 3 Prados

6 Invasoras 6 Invasoras

7 Floresta Industrial 8 Floresta Mediterranica

8 Floresta Mediterranica 8 Floresta Mediterranica

9 Freixial 9 Freixial

10 Salgueiro 9 Freixial

A projecdo pressupde que todas as areas privadas serdo adquiridas pelo estado a favor
da RNPB sob as premissas das provisdes do Plano de ordenamento que estdo atualmente em
vigor (ICNF, 2005). Assim, ocorreria um processo de naturalizacdo da paisagem na maior parte
da Reserva. A grande maioria das areas passariam por processos de naturalizacdo, areas de
plantacdo industrial de eucalipto e choupo seriam substituidas por pradarias mediterranicas e as
florestas de Quercus seriam mantidas na parte ocidental com o objetivo de preservar a paisagem

tradicional.
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Figura 43 - Qualidade cenario futuro NAT
Os dois cenarios LULC descritos acima descrevem os dois gradientes extremos 0postos

que definem o intervalo maximo de LULC mudancas na area de estudo e consequentemente 0s

dois extremos dos cenarios possiveis.
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4.5 APLICACAO DO MODELO A GARCA

Os modelos apresentados s@o per se ferramentas de apoio a gestao de areas protegidas,

no entanto pretende-se neste subcapitulo demonstrar a aplicacdo especifica deste modelo a

conservacao de espécies. Varios artigos publicados como por exemplo Bhagabati et al. (2014)

e Terrado et al., (2016), utilizam o modelo de qualidade de habitats adaptado a conservagéo de

uma sé espécie.

Com o objetivo de demonstrar a versatilidade dos modelos produzidos, considerou-se

importante testar a sua aplicacdo a uma das espécies com interesse de conservacao na Reserva

Natural do Paul do Boquilobo a garca boieira (Bubulcus ibis) o simbolo da Reserva. Embora

este exemplo seja apenas uma simulacéo, e este trabalho ndo tenha como objetivo a investigacao

em biologia da conservacdo, recorreu-se ao estudo das carateristicas da garca boieira a fim de

produzir com o maximo de precisdo possivel a tabela de sensibilidade (tabela 12).

Tabela 12 - Sensibilidade dos tipos de cobertura do solo a cada ameaga da garca

LULC NAME HABITAT
1 Agricola 0.6
2 Urbano 0
3 Prados 0.6
4 Galeria 0.9
5 Aguas 1
6 Invasoras 0
7 Floresta Industrial 0
8 Floresta Mediterranica 0.5
9 Freixial 0.4
10 Salgueiro 0.9

L_gar
0.4
1
0.1
0.5

0.9
0.8
0.8
0.6

O exercicio de revisdo bibliografica sobre as preferéncias de habitat, alimentacao,

nidificagdo da garga boieira (Hafner 2000; Kushlan, 2000; Kour e Sahi, 2013) sumariados na

tabela 12 podem ser resumidos a:

e Espécie indicadora de qualidade de habitat em zonas humidas, limicola;

e Espécie bem distribuida com uma enorme capacidade de adaptagdo a condi¢des

antrdpicas, desde que o alimento abunde;
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e Alimentacdo diversificada o que auxilia a facil adaptacdo, alimenta-se
maioritariamente de insetos, no entanto pode capturar répteis, peixes,
gastrépodes e pequenos mamiferos;

e Nad&o tem preferéncia pelo habitat de nidificacdo desde que ofereca suporte,
protecdo contra predadores e abundante fonte de alimento na proximidade;

e Uteis para a agricultura no controlo de pragas (figura 44);

e Diversifica a sua alimentacdo ao longo do dia e sazonalmente escolhendo

diferentes habitats;

e S — e > _.;_‘ e
‘;d’-xbau-f,'.,u.f Ve . : LEA

Figura 44 - Imagens ilustrativa da atividade agricola na envolvente da RNPB (Luis Santos, 2015)

A aplicacdo do modelo envolve considerar os varios habitats e a sua representatividade
para a garca boieira, ou seja, quais a ameacam (tabela 12) sendo que a ameagca a considerar € a

prépria garca tabela 13.

Tabela 13 - Ameacas, distancias, impactes e tipo de deterioracdo para a garca
MAX_DIST WEIGHT THREAT DECAY

0.9 1 gar exponential

De acordo com as carateristicas biologicas da garca boieira, ao habitat agricola foi
atribuida a valorizacdo de 0.6, representando uma ameaca de 0.4, este habitat de grande
expressao na area do paul e envolvente, obviamente representa uma fonte de alimento de grande
importancia (figura 44); ao habitat urbano atribuiu-se a valorizacdo de 0 e a ameaca de 1, sendo
que, obviamente, esta é a tipologia de habitat que menos servira os propdsitos de conservacao
desta espécie; o habitat de prados, valorizado com 0.6, representa a ameaca minima 0.1, sendo
estas areas temporariamente inundadas, onde o pastoreio também € praticado, vem beneficiar a
alimentacdo desta espécie; ao habitat galeria ripicola foi atribuida a importancia de 0.9 e a
ameaca de 0.5, sendo uma area natural de grande importancia fornece sombreamento aos

habitats aquaticos e embora ndo sendo o ideal em termos de porte pela reducdo no sucesso
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reprodutivo, podera servir de local de nidificacdo aceitavel na auséncia de alternativas; ao
habitat &guas foi atribuida a importdncia maxima de 1 e a ameaca de 0, pelas Obvias
carateristicas necessarias para estas aves limicolas; ao habitat invasoras, neste caso 0s canaviais,
foi atribuida a importancia de 0 e a ameaca de 1, pelo motivo de inadequacao a esta espécie; ao
habitat de floresta industrial foi atribuida a importancia de 0 e a ameaca de 0.9, que embora seja
um habitat esporadicamente utilizado por esta espécie, ndo é adequado aos propdsitos de
conservacao; ao habitat floresta mediterranea foi atribuida a importancia de 0.5 e a ameaca de
0.8, motivada pela diferenca entre montado, que detém préaticas agro-silvo-pastoris, enquanto a
floresta devido as suas carateristicas continuas ndo favorecem a alimentacéo desta espécie, que
prefere espacos mais abertos; ao habitat freixial foi atribuida a importancia de 0.4 e a ameaca
de 0.8, pelos mesmos motivos que a floresta mediterranea resumidos a densidade da floresta
desta espécie; finalmente ao habitat de salgueiro foi atribuida a importancia de 0.9 e a ameaca
de 0.6, pela especificidade desta espécie em sobreviver em &reas inundadas, o que fornece
condices perfeitas para a nidificacdo e sucesso desta espécie na RNPB.

As aplicacBes das condicGes descritas foram consideradas no modelo de qualidade de
habitat, figuras 45 e 46 que fornecem informacGes sobre o habitat preferencial da garca boieira
com as areas favoraveis a verde e as ameacas a vermelho representando os extremos da escala

para ambos 0s cenarios, atual e futuro.
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Figura 45 - Cenario atual para prote¢do das garcas
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Figura 46 - Cenario futuro para protecdo das gargas

A analise dos resultados permite identificar a perda de habitat de salgueiros no interior

da area inundada o que podera significar a perda de zonas de nidificacdo da garca.

A semelhanga das anélises efetuadas em cenarios anteriores, a cartografia foi
reclassificada em 5 classes (figuras 47 e 48) no sentido de facilitar a interpretacéo e atribuicéo

de carateristicas qualitativas aos valores quantitativos obtidos através do modelo.
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Figura 47 - Qualidade atual por classes para protecdo das garcas
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Figura 48 - Qualidade futura por classes para protecdo das garcas
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Para a conservacédo da garca boieira (Bubulcus ibis) verifica-se que de acordo com as
carateristicas bioldgicas e preferéncias ecoldgicas de habitats reclassificados de acordo com a
tabela 6 os habitats que preferencialmente observardo melhoria, se aplicadas estas condicdes
serdo os de excelente e de boa qualidade (salgueiro, aquéatico e vegetacao ripicola) que em
conjunto melhoram 2 %; os habitats que sofrem maior melhoria seréo os de baixa qualidade e
média qualidade que melhorardo respetivamente 18% e 16% num total de 34%; Os habitats de
muito baixa qualidade manter-se-d0 com 11% ndo sofrendo alteracdo conforme grafico da

figura 49.

FUTURO

W Muito baixa qualidade

Baixa qualidade
23%

ATUAL Qualidade média

39% Boa qualidade

41%
y M Excelente qualidade

55%

Figura 49 - Gréafico de comparacao das areas de cada classe atual e futuras para protecdo da gar¢a

Estes resultados sdo apenas indicadores, caso a aposta de gestdo seja na conservacao
da garca, o que implica que as medidas a aplicar na conservacéo para atingir 0s objetivos mais
proximos do 6timo ecoldgico para esta espécie devem centrar-se na aplicacdo de medidas de
planeamento e gestdo destas areas. Por exemplo a diversificacdo da agricultura beneficiara a
alimentacdo da garca onde por exemplo a implementacdo de um arrozal numa das areas ira
também beneficiar a extensdo de zona inundada. Na qualidade maxima de habitats encontra-
se 0 salgueiro que requer particular atencdo devido a extensiva ocupacdo de ninhos neste
nacleo, sendo esta pressdo amenizada pela criagdo de mais area himida com salgueiros que
oferecem isolamento e seguranga necessarios para a fixacdo da colonia de gargas nestes locais
e tendencionalmente considerados como de maior importancia no cenario de conservacgao, 0S

habitats de pastoreio, desde que mantida esta atividade moderada.
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5 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

A realizagdo deste estudo permitiu no global, aplicar e testar varias metodologias de
investigacdo em sistemas de informacdo geografica no apoio a gestdo e conservacdo dos

habitats que compdem a Reserva Natural do Paul do Boquilobo.

Os resultados permitem concluir que a evolucéo natural derivada da gestao praticada no
intervalo 2006 a 2016 na RNPB, de acordo com as ameacas identificadas, é de deterioragdo da
maioria das categorias de habitat. No entanto é de evidenciar que este cenério futuro foi
construido assumindo que 0 ano de 2012 é o presente e que os dados de 2016 sao os futuros, o

que nos permitiu aferir pequenas variacoes que sdo refletidas na forma de tendéncias.

Os cenéarios futuros construidos, consideraram cenarios extremos de gestdo e
ordenamento da RNPB. Como expectavel, conclui-se que o cenario “Econémico” ira ter um
impacte negativo consideravel na qualidade, enquanto o cenario “Natural” sera o que possibilita
grande melhoria da qualidade dos habitats. Embora de utilidade demonstrativa, conclui-se que
estes cenarios sdo bastante Uteis na discusséo de estratégias de gestdo pela indicacdo espacial
de extensdo de deterioracdo que as areas de fronteira entre habitats fornecem.

A detecdo remota, embora possa ser usada para a area da RNPB, carece de séries
temporais de dados com a mesma qualidade, mais completas e gratuitas a fim de poderem ser
utilizadas como base para modelos. No entanto, este trabalho criou uma base de trabalho com
o indice NDVI, que podera ser continuada com um enorme potencial para a monitorizacao da

Reserva.

No cenario de alteracdes climaticas considerando o cenario RCP 8.5 para 2040, a zona

hamida sera reduzida e o nucleo de salgueiros tendera a diminuir.

O modelo de qualidade dos habitats produzido pelo software INVEST, de acordo com
as tendéncias reais simuladas, permite aplicaces a diversas espécies e habitats especificos
demonstrando-se a sua importancia como ferramenta de apoio a tomada de decisdo nas
estratégias de gestdo de areas protegidas, como exemplificado para a garca boieira (Bubulcus
ibis). No exemplo de conservacdo apresentado, e atendendo as ameacas identificadas pela
revisao bibliografica da ecologia da espécie, conclui-se que os habitats onde se verifica alguma
intervengdo humana, como o pastoreio e a agricultura beneficiam a conservagéo desta espécie,
observavel pela melhoria da qualidade de habitat no cenario futuro para as areas a este e sul da

reserva, o que corresponde aos habitats de media qualidade que aumentam em 16%.
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Os resultados da qualidade dos habitats obtidos para os diferentes cenarios concluem
que a qualidade depende diretamente da ocupacdo geogréfica de cada habitat, da evolucdo
histérica dos mesmos e do peso relativo da importancia de cada habitat para os objetivos de
conservagdo, que por sua vez sao combinados com 0 peso que as ameacgas representam para
cada um dos habitats. Este modelo apresenta algumas limita¢cbes na medida em que apenas
considera geograficamente a ocupagdo e uso do solo, no entanto o que é uma limitacdo pode
também ser encarado como fator abonatdrio, na medida em que a sua simplicidade permite uma

facil aplicacéo, desde que existam os dados geogréaficos adequados.

Considera-se que o desenvolvimento da tecnologia com o potencial que representa para
a aquisicdo de dados, tais como imagens de satélite, possibilita a monitorizacdo
permanentemente da evolucdo da ocupacao do solo, o que ndo seria possivel ha umas décadas.
A sua continua evolucao e a ja existente qualidade permitirdo implementar modernas estratégias
de conservacdo, apoiadas em dados cada vez mais precisos e modelos otimizados a cada caso

em particular.

Os modelos especificos podem e devem ser otimizados de acordo com as alteragdes
constantes de utilizacdo do solo como estratégia de monitorizacao regular de areas protegidas.
Sugere-se a utilizacdo do modelo de Risco de Habitats do INVEST, o qual carece dos resultados
do modelo de qualidade para a sua execucdo e que conjuga estes valores com os resultados de
monitorizacdo de populacBes, ja efetuados em qualquer reserva como estratégia de

monitorizacao.

A titulo de conclusdo, podemos afirmar que a utilizacdo dos SIG e do modelo de
qualidade de habitats INVEST se apresentam como solucfes de apoio a tomada de decisdo na
gestdo de areas protegidas, em particular quando consideramos os cenarios de alteracGes

climéticas.

Como apreciagéo do trabalho desenvolvido no ambito da tematica do projeto, considero
a experiéncia obtida no trabalho cientifico desenvolvido, o qual contou também com alguma
producdo cientifica e apresentacdo publica de resultados (Anexo I1l), como de grande

importancia no crescimento pessoal e profissional.
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ID

0

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

Anexo I - REDE NACIONAL DE AREAS PROTEGIDAS

Nome

Serras do Socorro e Archeira

Acude da Agolada

Acude do Monte da Barca

Albufeira do Azibo

Alvao

Arrabida

Arriba Fossil da Costa da Caparica

Berlengas

Cabo Mondego
Carenque

Corno do Bico
Douro Internacional
Dunas de S&o Jacinto
Estuario do Douro
Estuario do Sado
Fonte Benemola
Estuario do Tejo
Lagosteiros

Litoral Norte

Montesinho

Area

(ha)
1191
266
868
3277
7238
17641
1552
9541
118
6
2071
86835
996
66
23972

406

14416

8762

74225

Identificacdo, designacéo, area (ha) e classificagdo, das Areas Protegidas do territorio
nacional em 2019. Fonte: (ICNF, 2019a)

Classificacéo
Paisagem Protegida
Paisagem Protegida
Paisagem Protegida
Paisagem Protegida
Parque Natural
Parque Natural
Paisagem Protegida
Reserva Natural
Monumento Natural
Monumento Natural
Paisagem Protegida
Parque Natural
Reserva Natural
Reserva Natural
Reserva Natural
Paisagem Protegida
Reserva Natural
Monumento Natural
Parque Natural

Parque Natural
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ID Nome Area Classificagdo
(ha)

20 Faia Brava 215 Area Protegida

Privada

21 Lagoas de Bertiandos e Sdo Pedro de Arcos 346 Paisagem Protegida

22 Paul da Tornada 54 Reserva Natural

23 Paul de Arzila 587 Reserva Natural

24 Lagoas de Santo André e Sancha 5266 Reserva Natural

25 Paul do Boquilobo 818 Reserva Natural

26 Pedrada Mua 7 Monumento Natural

27 Pedreira do Avelino 2 Monumento Natural

28 Pegadas de Dinossaurios de Ourem/Torres Novas 54 Monumento Natural

29 Peneda-Geres 69594 Parque Nacional

30 Rocha da Pena 672 Paisagem Protegida

31 Portas de Rodao 965 Monumento Natural

32 Ria Formosa 17901 Parque Natural

33 Sapal de Castro Marim e Vila Real de Santo Antonio 2308 Reserva Natural

34 Serra Malcata 16158 Reserva Natural

35 Serras de Aire e Candeeiros 38393 Parque Natural

36 Sintra-Cascais 14451 Parque Natural

37 Tejo Internacional 26490 Parque Natural

38 Vale do Guadiana 69666 Parque Natural

39 Valedo Tua 24769 Parque Natural

40 Sudoeste Alentejano e Costa Vicentina 89569 Parque Natural

41 Litoral de Vila do Conde e Reserva Ornitologica do 380 Paisagem Protegida

Mindelo

42 Serra da Gardunha 10507 Paisagem Protegida
43 Serra de Montejunto 4897 Paisagem Protegida
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ID

44

45

46

Serra de Sao Mamede

Serra da Estrela

Serra do Acor

Nome

Area Classificagdo
(ha)

56061 Parque Natural
89132 Parque Natural

373 Paisagem Protegida
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Anexo II - TRABALHO DE CAMPO REALIZADO
Mapa com os pontos aleatorios estratificados de identificacdo da vegetacdo In Loco no
ano de 20109.

Torres Novas

f_U
I=
m
Q
)]
L
Legenda
Limites administrativos (DGT, CAOP,2019) Autor: Vasco Lopes
] Limite da RNPB (ICNF, 2019)
[ Protegdo total
Habitats RNPB (Godinho et al., 2012) Outubro Sistema de referencia
B 3130 [ 6310 Agricola 2019 PT-TMO6/ETRS89
3150 6420 Il Caminho de ferro
3150 At @ oiz0 M Invasoras
B 3260 9240 I Plantagdo Florestal 0 50 100 150 m
- 3280 - 92A0 Urbano L ! I I
3290 B 9330 * Pontos Aleatorios

Mapa de trabalho de campo
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Habitats

3130

3150
3150 Art

3260

3280

3290

6310

6420

91B0

9240

92A0

9330
Agricola

Caminho de ferro
Invasoras
Plantacdo Florestal

Urbano

Tabela de quantificacdo de pontos por habitat

Area ha

55,8
3,9
0,9
0,7
4,9
0,6
9,7

121,0

28,8

0,9
110,6
21,0
429,0
1,0
1,5

17,3
7,5

N° Quadriculas
Total
5578

393
93
71

493
56

972

12098
2879
88
11058
2098
42904
101
153
1730
745

N° quadriculas a
analisar
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Title

Placemark 6

Placemark 7

Placemark 3

Placemark 44

Placemark 5

Placemark 28

Placemark 8

Placemark 2

Placemark 21

Placemark 2

Placemark 7

Date Created

Wed Jun 12
11:47:16
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:38:48
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
12:00:17
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:19:42
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
12:22:04
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:33:33
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
12:27:43
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:24:31
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:15:43
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:55:31
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:35:37
GMT+00:00 2019

Latitude

39,36511386

39,40624294

39,37144656

39,38418473

39,36514184

39,39621683

39,36552281

39,39454

39,39312447

39,37062628

39,39927832

Tabela com alguns dados recolhidos nas saidas de campo

Longitude

-8,5356677

-8,526266685

-8,530972306

-8,538082354

-8,528605169

-8,536277263

-8,524159226

-8,52613

-8,534133677

-8,531325348

-8,534668138

Northin

g
-33579

-29017

-32878

-31461

-33579

-30126

-33538

-30316

-30470

-32969

-29787

Easting

-34692

-33862

-34285

-34891

-34084

-34730

-33700

-33856

-34546

-34315

-34589

1 Estratos

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

Herbaceas

Arboreo

Herbaceas

Herbaceas

2 _Arboreo
principal

3 _Arbustivo

Choupo branco
freixo salgueiro

freixo 80%
rosa canina

Choupo branco

Salgueiro

4 Herbaceas

a. secar

herbacea de

charneca

herbacea de
charneca

desc

agricultura
pousio

pastagens

milho

Teste de
local

agricultura
pousio
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Placemark 8

Placemark 21

Placemark 43

Placemark 34

Placemark 10

Placemark 47

Placemark 15

Placemark 18

Placemark 15

Placemark 25

Placemark 40

Placemark 2

Placemark 19

Wed May 08
11:14:15
GMT+00:00 2019

Wed Jun 12
14:36:40
GMT+00:00 2019

Wed Jun 12
11:16:14
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
10:51:39
GMT+00:00 2019
Wed May 08
11:26:14
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:30:57
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
15:15:43
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:10:01
GMT+00:00 2019
Wed May 22
15:52:50
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:45:35
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:08:35
GMT+00:00 2019
Wed May 08
10:42:30
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:35:10
GMT+00:00 2019

39,38863596

39,40299017

39,38429352

39,3861608

39,38898645

39,38069051

39,40645157

39,39391821

39,41126791

39,40148496

39,38230849

39,39283523

39,40382696

-8,541392602

-8,534559356

-8,538336299

-8,538675151

-8,540465181

-8,538311864

-8,528340584

-8,536508485

-8,543392614

-8,53692192

-8,543825205

-8,540351513

-8,535603878

-30966

-29375

-31449

-31242

-30927

-31849

-28993

-30381

-28452

-29541

-31667

-30500

-29281

-35174

-34578

-34913

-34941

-35094

-34913

-34041

-34751

-35335

-34782

-35387

-35082

-34668

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

Arbéreo

Arbustivo,

Herbaceo

Herbaceas

Arboreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

Sobreiro 70%

Freixo +
choupo

Freixo
salgueiro

Freixo sobreiro

Freixo choupo

Salgueiro

Salgueiro

Sobreiro

crataegus
monogyna
70%
silvas30%

silvas

silvas

silvas

matos ulex
sistos
rosmaninhos

silvas

herbacea de
charneca 2%

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

milho

sobreiro 70
silvas
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Placemark 24

Placemark 17

Placemark 5

Placemark 11

Placemark 17

Placemark 20

Placemark 10

Placemark 45

Placemark 16

Placemark 6

Placemark 6

106

Wed Jun 12
14:42:50
GMT+00:00 2019

Wed May 22
15:57:21
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:16:44
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:27:16
GMT+00:00 2019

Wed May 22
12:08:42
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:15:17
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:23:26
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:25:56
GMT+00:00 2019
Wed May 22
15:54:32
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
12:22:57
GMT+00:00 2019
Wed May 08
10:59:59
GMT+00:00 2019

39,40122037

39,40933634

39,39268082

39,40543923

39,39400498

39,39329514

39,40653135

39,38116985

39,41128984

39,36415971

39,39050237

-8,535380671

-8,544481354

-8,531729034

-8,531644936

-8,537106193

-8,534772082

-8,530138613

-8,538897302

-8,544437842

-8,524620389

-8,540007544

-29571

-28666

-30520

-29104

-30371

-30451

-28983

-31796

-28449

-33690

-30759

-34650

-35430

-34339

-34326

-34802

-34601

-34196

-34963

-35425

-33741

-35054

Herbaceas

Arbéreo

Arboéreo

Herbaceas

Arboreo

Herbaceas

Arbustivo,
Herbaceo

Arbustivo

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arboreo,
Arbustivo,
Herbacea

Eucalipto

Salgueiro

Salgueiro

junca bunho
paspalmo
herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo
herbacea de
charneca

Choupo branco herbacea de

industrial

oliveira

Freixo

Choupo negro
branco
salgueiro
Sobreiro freixo

charneca

silvas

herbacea de
charneca

agriculturam
[

cistus
salviflos
10%
ciganas
30%
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Placemark 27

Placemark 19

Placemark 46

Placemark 1

Placemark 10

Placemark 37

Placemark 29

Placemark 33

Placemark 18

Placemark 29

Placemark 13

Placemark 3

Placemark 22

Wed May 22
12:31:21
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:11:31
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:28:21
GMT+00:00 2019
Wed May 08
10:25:09
GMT+00:00 2019
Wed May 22
15:28:08
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:04:42
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:55:20
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
10:49:46
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:32:47
GMT+00:00 2019

Wed Jun 12
10:31:07
GMT+00:00 2019
Wed May 08
11:45:58
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:42:33
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:16:06
GMT+00:00 2019

39,3961307

39,39364926

39,38123307

39,39621229

39,40403986

39,38622638

39,40062677

39,38713278

39,40498586

39,38637189

39,39032533

39,37535203

39,39348652

-8,536880182

-8,536519314

-8,538429863

-8,539110578

-8,539377095

-8,542544369

-8,539516484

-8,53916881

-8,533965928

-8,544773515

-8,538603218

-8,539936949

-8,534281182

-30135

-30411

-31789

-30125

-29256

-31233

-29635

-31133

-29153

-31216

-30779

-32441

-30430

-34781

-34752

-34922

-34974

-34993

-35274

-35006

-34983

-34526

-35466

-34933

-35055

-34559

Herbaceas

Arbéreo

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

Arbustivo,
Herbaceo

Herbaceas

Arboreo

Herbaceas

Arbéreo,

Arbustivo,
Herbacea
Arbustivo,
Herbaceo

Herbaceas

Arboreo

Salgueiro
negral

Freixo
Sobreiro
sambuijeiro

Freixo quercos
faxinia

Eucalipto

Freixo
salgueiro
sobreiro
freixo 10%

Salgueiro

silvas

crataegus
monogyna

matos

silvas

herbacea de
charneca rosa
canina 70%

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

cistus salviflos

30% silvas
tojo

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo
herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

lago seco

lago
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Placemark 12

Placemark 9

Placemark 9

Placemark 32

Placemark 25

Placemark 23

Placemark 2

Placemark 4

Placemark 5

Placemark 16

Placemark 15

Placemark 5

Placemark 2

108

Wed Jun 12
15:12:47
GMT+00:00 2019

Wed Jun 12
12:28:52
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:36:48
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
10:46:47
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:23:36
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:41:47
GMT+00:00 2019

Wed Jun 12
11:41:12
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
12:03:32
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:45:51
GMT+00:00 2019
Wed May 08
12:07:43
GMT+00:00 2019
Wed May 08
11:58:50
GMT+00:00 2019
Wed May 08
10:56:41
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:53:30
GMT+00:00 2019

39,40580246

39,36779

39,39919276

39,38638586

39,39434945

39,40285668

39,37553463

39,36694418

39,37055809

39,39702857

39,39656115

39,39078484

39,39781694

-8,529148775

-8,52588

-8,534413893

-8,539407166

-8,537349612

-8,535962862

-8,538718331

-8,525742531

-8,538544694

-8,536872855

-8,537905615

-8,540461894

-8,522464335

-29065

-33286

-29796

-31216

-30333

-29389

-32421

-33380

-32974

-30036

-30087

-30727

-29954

-34111

-33848

-34568

-35004

-34823

-34699

-34950

-33836

-34938

-34780

-34870

-35093

-33539

Herbaceas

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea

Arbustivo,
Herbaceo

Arbéreo,

Arbustivo,
Herbacea
Arbustivo,
Herbaceo

Arboreo

Freixo

Salgueiro

Freixo

Choupo branco

freixo salgueiro

Amiero

Sobreiro

Sobreiro

Freixo

silvas 80%

silvas

silvas

freixo 10%
rosa canina
silvas murta

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo
herbacea de
charneca

rio

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

xirasol

agricultura
pousio

milho
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Placemark 35

Placemark 3

Placemark 13

Placemark 23

Placemark 3

Placemark 1

Placemark 4

Placemark 4

Placemark 24

Placemark 41

Placemark 17

Placemark 4

Placemark 14

Wed Jun 12
10:58:45
GMT+00:00 2019
Wed May 08
10:47:33
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
15:13:45
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:18:38
GMT+00:00 2019
Wed May 08
12:42:29
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:39:53
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:55:19
GMT+00:00 2019
Wed May 08
10:50:55
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:20:36
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:09:48
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
15:20:35
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:37:42
GMT+00:00 2019
Wed May 22
15:47:49
GMT+00:00 2019

39,38598588

39,39284255

39,40729955

39,39475129

39,40666257

39,37784402

39,40207205

39,39256791

39,39403491

39,38665428

39,40934908

39,39136315

39,40914454

-8,540234354

-8,539565636

-8,531319873

-8,535841804

-8,533405259

-8,539345054

-8,523084666

-8,539442572

-8,535743172

-8,544088111

-8,527792571

-8,52757902

-8,541550574

-31260

-30499

-28897

-30289

-28967

-32165

-29481

-30530

-30368

-31185

-28671

-30668

-28689

-35076

-35014

-34297

-34693

-34477

-35003

-33590

-35004

-34685

-35407

-33992

-33983

-35177

Herbaceas

Herbaceas

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea

Arboreo

Herbaceas

Amiero

Freixo

Freixo figueira
sobreiro

Freixo
salgueiro

Salgueiro

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

bunho

herbacea de
charneca

bunho

herbacea de
charneca

milho

agricultura
pousio

urbano
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Placemark 6

Placemark 16

Placemark 26

Placemark 30

Placemark 42

Placemark 11

Placemark 1

Placemark 4

Placemark 9

Placemark 7

Placemark 28

Placemark 5

Placemark 13
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Wed May 22
12:37:49
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
15:19:46
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:25:22
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:56:20
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:13:50
GMT+00:00 2019
Wed May 22
15:31:39
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:20:55
GMT+00:00 2019

Wed May 08
12:44:16
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:22:26
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:53:52
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:54:00
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:56:06
GMT+00:00 2019
Wed May 22
15:45:56
GMT+00:00 2019

39,40486228

39,40940286

39,39453566

39,40096694

39,38381125

39,40200037

39,39384314

39,40730145

39,40668593

39,36618203

39,40068804

39,40657233

39,41219477

-8,528724152

-8,526599997

-8,537324304

-8,538301105

-8,539005513

-8,54033487

-8,526758956

-8,53295462

-8,530596525

-8,533139807

-8,539101666

-8,522389506

-8,540479637

-29169

-28666

-30312

-29598

-31502

-29482

-30393

-28897

-28966

-33462

-29629

-28982

-28350

-34075

-33890

-34821

-34901

-34971

-35076

-33911

-34438

-34235

-34474

-34971

-33528

-35084

Herbaceas

Arbéreo,

Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,

Arbustivo,
Herbacea
Arbustivo,
Herbaceo

Arboéreo

Herbaceas

Arboreo

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arboéreo

Arbustivo,
Herbaceo

Oliveira

Salgueiro

canas silvas

Choupo branco
industrial

Sobreiro
Choupo branco
freixo

Freixo
salgueiro

Sobreiro

agricultura
pousio
herbacea de
charneca
silvas
herbacea de
charneca
milho
herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo
canas

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca
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Placemark 7

Placemark 1

Placemark 6

Placemark 49

Placemark 7

Placemark 3

Placemark 12

Placemark 8

Placemark 26

Placemark 30

Placemark 22

Placemark 12

Placemark 4

Wed Jun 12
12:24:52
GMT+00:00 2019
Tue Apr 16
20:02:49
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:35:12
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:36:29
GMT+00:00 2019
Wed May 08
11:07:03
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:54:08
GMT+00:00 2019
Wed May 22
15:33:49
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:36:16
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:47:02
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
10:35:43
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:37:26
GMT+00:00 2019

Wed May 08
11:39:03
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:44:11
GMT+00:00 2019

39,36439963

39,40803672

39,39844755

39,38034857

39,39015114

39,39950817

39,40430836

39,39937357

39,40201933

39,38550226

39,40221741

39,38846155

39,37336

-8,523797436

-8,528735506

-8,534669563

-8,539926837

-8,541175231

-8,521981216

-8,538562204

-8,534897683

-8,537717068

-8,545026737

-8,533621963

-8,538691098

-8,54057

-33663

-28817

-29879

-31886

-30798

-29766

-29227

-29776

-29481

-31312

-29461

-30986

-32662

-33670

-34074

-34590

-35052

-35154

-33496

-34922

-34609

-34851

-35489

-34498

-34941

-35111

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea

Arbustivo,
Herbaceo

Herbaceas
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbustivo,

Herbaceo

Herbaceas

Arboéreo,
Arbustivo

Herbaceas

Freixo
salgueiro

Oliveira

Sobreiro 70%

matos ulex
sistos
rosmaninhos

Choupo branco

freixo 10%

Freixo sobreiro

silvas

silvas 80%

freixo rosa
canina

herbacea de
charneca

silvas

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

rodeado por
sobro

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo

herbacea de
charneca

agricultura
pousio

milho

agricultura
pousio

agricultura
pousio
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Placemark 11

Placemark 27

Placemark 36

Placemark 5

Placemark 8

Placemark 48

Placemark 2

Placemark 9

Placemark 31

Placemark 14

Placemark 39

Placemark 8

Placemark 38

112

Wed May 08
11:34:19
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:50:28
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:01:55
GMT+00:00 2019
Wed May 22
12:01:01
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:21:22
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:32:21
GMT+00:00 2019
Wed May 08
12:36:48
GMT+00:00 2019
Wed May 08
11:19:44
GMT+00:00 2019

Wed Jun 12
14:57:50
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
15:15:05
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:07:47
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
12:09:34
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
11:06:26
GMT+00:00 2019

39,38854048

39,40246741

39,38532824

39,40081

39,40712229

39,38060543

39,40264

39,38889847

39,40610329

39,40687297

39,3823768

39,37182955

39,38472752

-8,539755007

-8,53869113

-8,542774875

-8,53431

-8,530462729

-8,538541095

-8,5376

-8,541960488

-8,542347944

-8,528169244

-8,543246181

-8,531441683

-8,544503946

-30977

-29431

-31332

-29617

-28917

-31858

-29412

-30936

-29026

-28946

-31660

-32835

-31398

-35033

-34934

-35295

-34558

-34223

-34932

-34840

-35223

-35247

-34026

-35337

-34325

-35444

Arbustivo,
Herbaceo

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Arbéreo

Herbaceas

Arbustivo,

Herbaceo

Arbustivo,
Herbaceo

Arboéreo,
Arbustivo

Herbaceas

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

freixo 80%
rosa canina

Choupo branco

Freixo

Freixo choupo

Salgueiro

freixo 10%

Sobreiro

Choupo branco

herbacea de
charneca

freixo 10%
rosa canina
silvas murta

silvas

herbacea de
charneca

crataegus
monogyna
70%
silvas30%

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

herbacea de
charneca

milho

milho

lago seco
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Placemark 1

Placemark 20

Placemark 1

Placemark 3

Placemark 14

Placemark 31

Wed Jun 12
11:52:35
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
14:36:10
GMT+00:00 2019

Wed May 08
12:32:22
GMT+00:00 2019
Wed May 22
11:34:26
GMT+00:00 2019

Wed May 08
11:54:39
GMT+00:00 2019
Wed Jun 12
10:38:27
GMT+00:00 2019

39,36975192

39,40300109

39,39774443

39,39251408

39,3937409

39,38443038

-8,529214108

-8,534950793

-8,537827619

-8,525844088

-8,538478059

-8,54501617

-33067

-29373

-29956

-30541

-30400

-31431

-34134

-34612

-34862

-33833

-34920

-35488

Arbéreo,
Arbustivo,
Herbacea
Herbaceas

Arbustivo

Herbaceas

Arbustivo,
Herbaceo

Choupo branco

Eucalipto

freixo 10%
rosa canina
silvas

silvas

herbacea de
charneca rosa
canina 70%

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo

herbacea de
charneca
junca bunho
paspalmo

linha do

caminho de

ferro
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Anexo III - PUBLICACOES CIENTIFICAS E PARTICIPACAO EM
SEMINARIOS

SAMPLING SITE SELECTION AHP MODEL TOWARDS THE ECOLOGICAL
ASSESSMENT OF EU STREAMS

Ecological assessment is nowadays recognised as fundamental to sustainable
management of the world’s freshwater resources. In Europe, where the European Union Water
Framework Directive 2000/60/EC of the European Parliament and of the Council of 23 October
2000 establishing a framework for Community action in the field of water policy Official
Journal L 327, 22/12/2000 P. 0001 — 0073, requires that water resources be subject to ecological

assessment, to provide a basis for the management and restoration of catchments.

The assessment of the ecological status of streams is the main idealistic approach of the
WEFD, whereas in practical terms the implementation of the WFD is turning into a scientific
problem. Much work was developed into the elaboration of such a strategy, with solid scientific
information and outstanding experts, however Europe changed, and the geographical coverage
enlarged, creating new challenges into the application and uniformity of the WFD. Previous
works financed by the EU failed in changing the attitude and interpretation of the directive by
each of the implementing institutions with exceptions made to the sampling methodology and

data interpretation.

Despite most countries endeavours in delivering its main objectives of non-deterioration
and the achievement of good status for all EU waters, implementation problems arise in the
most various forms. One of the main issues is sampling site selection where a set of legislative

criteria imposes that sampling sites must respect several geographical and natural parameters.

This paper proposes the use 0 QGIS software to model a multi-criteria decision-making,
the Analytic Hierarchy Process (AHP), which ranks the alternatives or selects the optimal
alternatives on basis of the hierarchical structure, criteria and sub criteria. Multi-criteria
decision-making analyses can help users understand the results of G1S-based decision-making
procedures, in this case, trade-offs among policy objectives and the use of results in a systematic

and justifiable way to develop policy recommendations. GIS provides support to the decision-
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making process by ensuring a flexible environment for the analysis of various alternatives based

on their criteria.

Results present the application of the AHP methodology in a GIS environment for
selecting the most appropriate set of sampling sites towards an appropriate implementation of
the EU WFD. The model was tested for the Nab&o River in Portugal confirming the adequacy
of the model’s stretch selection facilitating the methodological applicability of the WFD.
Furthermore, such model may be one of the routes towards methodological uniformization of

sampling site selection for EU streams Ecological Assessment.

» }. FOSS46 ‘\
\' Europe .{

SAMPLING SITE SELECTION AHP MODEL TOWARDS THE
ECOLOGICAL ASSESSMENT OF EU STREAMS

Rita Ferreira Anastdcio; Luis Carreira dos Santos;
Instituto Politécnico de Tomar, Portugal
Centro de Geociéncias da Universidade de Coimbra, Portugal

Vasco Lopes; Fausto de Assis
Instituto Politécnico de Tomar, Portugal
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Avaliacao do Potencial das Imagens Sentinel-2A como ferramenta
de apoio a Guarda Nacional Republicana (GNR), para a
determinacéo de areas ardidas

Vasco LOPES', Marina ABREU', e Luisa GONCALVES 23

"Instituto Politécnico de Tomar, Escola Superior de Tecnologia de Tomar (Portugal)
2 Camara Municipal de Leiria, Leiria (Portugal)
3INESC Coimbra (Portugal)

(vaalopes19@gmail.com; mcrabreu@gmail.com; Igoncalves@cm-leiria.pt)

Palavras-chave: Incéndios rurais, Sentinel-2A, NDVI, Detegéo remota

Resumo: Os incéndios rurais s&o cada vez mais frequentes no nosso pais, sendo as alteragdes climaticas um dos
fatores que contribuem para uma maior ocorréncia de grandes incéndios rurais. Como as areas florestais
percorridas por incéndios constituem uma das condicionantes dos Planos Diretores Municipais € necessario
delimitar a area ardida com rigor. Acresce o facto de que terrenos percorridos por incéndios, ficam condicionados
pelo prazo de 10 anos.

Neste artigo, é apresentado o estudo desenvolvido com recurso a técnicas de detegéo remota e ferramentas de
sistemas de informag&o geogréfica, para determinar as areas ardidas em 2017, tendo sido utilizadas imagens
multiespectrais do Sentinel 2A com uma resolucdo de 10 metros. O periodo em estudo vai de junho a outubro de
2017 e a area de estudo localiza-se na regido do Médio Tejo, zona onde ocorreram varios incéndios que
consumiram elevadas areas de floresta. Foram utilizadas imagens do Sentinel 2A adquiridos antes e depois dos
incéndios de agosto de 2017e foi utilizado o indicie NDVI (Normalized Difference Vegetation Index).

Os resultados do estudo permitem avaliar se as imagens e o modelo desenvolvido podem constituir uma
ferramenta de apoio a Guarda Nacional Republicana, que detém a obrigagéo de validar as areas ardidas, e, assim,
contribuir como complemento a recolha de dados obtidos através de sistemas GNSS, para a delimitagao das areas
ardidas.
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<2

1. Introducéao

A dimensé&o da area afetada por incéndios em Portugal tem sido muito significativa nos ultimos anos e agravou-se
de forma extraordinaria no ano 2017. A este facto, acresce o potencial destrutivo dos incéndios, o que tem levado
a que estes acontecimentos tenham deixado de ser considerados um problema natural nos climas mediterranicos
e evoluissem para um problema de ordem social, econdmico e politico. Esta situagio veio expor a fragilidade da
politica de gestédo da floresta e planeamento do espago rural que tem sido efetuada. Como resultado, o actual
quadro de ordenamento do territério nacional tem-se caracterizado por uma pandplia de Planos de diferentes
niveis para o sector Florestal (e.g. Plano Nacional de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PNDFCI), Plano
Regional de Ordenamento Florestal (PROF), Planos Distritais de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PDDFCI),
Plano Municipal de Defesa da Floresta Contra Incéndios (PMDFCI)) e tém surgido diversas pecas legislativas no
sentido de uma mudanga de abordagem e convergéncia de esfor¢os de todas as partes direta ou indiretamente
envolvidas.

O Instituto da Conservagéo da Natureza e das Floresta (ICNF) sendo um dos pilares do Sistema Nacional de
Defesa da Floresta Contra Incéndios, tem a responsabilidade de manter atualizada a base de dados relativa a
incéndios florestais, através do Sistema de Gestdo de Informagéo de Incéndios Florestais (SGIF) e o registo
cartografico das areas ardidas. Atualmente, compete & GNR o levantamento cartografico das areas ardidas por
incéndios rurais em areas iguais ou superiores a 1 ha (Lein.° 76/2017) e a sua introdugéo no SGIF. Esta cartografia
serve como base nas condicionantes a alteragao do uso do solo. No caso de grandes areas ardidas com muitos
hectares o levantamento por métodos topogréficos classicos ou recorrendo ao sistema GNSS, é moroso. Por esta
razdo, pretendeu-se avaliar se é possivel acelerar o processo, no caso de grandes incéndios, utilizando dete¢do
remota com imagens de satélite.

Segundo Fonseca et al 2004, as caracteristicas espetrais do coberto vegetal existente na superficie terrestre
variam consideravelmente no tempo e no espago e, embora cada espécie vegetal apresente caracteristicas
espetrais especificas, estas podem apresentar variagdes em fungdo da zona geogréafica em que a espécie se
encontra e das estagdes do ano.

Estudos recentes tém evidenciado que a potencialidades das imagens Sentinel na identificagdo quer de culturas
na zona agricola (Saraiva e Navarro, 2015) quer na identificagdo de areas ardidas (Rocha et al, 2013). Os
resultados apresentados no estudo desenvolvido por Navarro et al. (2017), com recurso a imagens Sentinel-2 para
avaliar os indices de gravidade do incéndio na Madeira durante agosto de 2016, evidenciaram que estas imagens
constituem uma ferramenta importante para a monitorizagdo pés-incéndio.

Neste estudo, o foco foi avaliar o potencial das imagens Sentinel-2A como ferramenta de apoio ao levantamento
cartografico das areas ardidas. Para a classificagdo das imagens foram usados dois classificadores o classificador
da maxima verosimilhanca e a rede neuronal MLP - multi-layer perceptron.

2. Estudo de Caso
2.1 Area de estudo

A area de estudo selecionada foi o Médio Tejo (figura 1), que corresponde aos municipios de Abrantes, Alcanena,
Constancia, Entroncamento, Ferreira do Z&zere, Magao, Ourém, Sardoal, Sertd, Tomar, Torres Novas, Vila de Rei
e Vila Nova da Barquinha. A analise de resultados de comparagao das areas ardidas, (figura 2) determinadas por
detegéo remota e as recolhidas com recurso a sistemas GNSS, s6 foi efetuada para os concelhos de Ferreira do
Zézere e Tomar em virtude de n&o se possuir dados fidedignos em sistema GNSS das grandes areas ardidas nos
outros concelhos. Estas areas correspondem aos incéndios de 5 e 12 de agosto em Tomar e de 11 de agosto em
Ferreira do Zézere do ano de 2017.
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Sistema de Coordenadas
WGS_1984_UTM_Zone_29N

Figura 1 - Area de Estudo

2.2 Imagens de Dete¢do Remota

LABNLTE

Legenda
[ concelhos do Medio Tejo (CAOP, DGT, 2017)

RGB843_020UT17
RGB Sistema de Coordenadas

B Red: Band_8 WGS_1984_UTM_Zone_29N

[ Green: Band_4 10 5 0 10 Km
IS —
[ Blue: Band_3

Figura 2 — Imagem RGB 843 de 020UT17

As imagens selecionadas do Sentinel-2A MSI, foram escolhidas tendo em conta o periodo em estudo, pelo que se
obteve as imagens pré incéndios de 04 de junho de 2017 e pds incéndio de 02 de outubro de 2017, tendo sido
necessario duas colegdes de imagens para cada dia em virtude da &rea de estudo se localizar na jungéo de duas
imagens. As bandas escolhidas foram: 2 (azul), 3 (verde), 4 (vermelho) e 8 (infravermelho proximo), estas foram
obtidas gratuitamente no site da European Space Agency (ESA) associadas ao sistema de coordenadas
(WGS_1984_UTM_Zone_29N). As bandas utilizadas apresentam uma resolugdo espacial de 10m (figura 3,

quadro 1).

Figura 3 - SENTINEL-2 Bandas com resolugéo especial 10 m: B2 (490 nm), B3 (560 nm), B4 (665 nm) e B8 (842 nm)
(Fonte:ESA)
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Quadro 1- Bandas utilizadas e suas caracteristicas

N° de banda 2 3 4 | 8
Comprimento de onda (nm) | 496.6 | 560.0 | 665 | 842

Resolugao espacial (m) 10 10 | 10 | 10

2.3 Metodologia

A metodologia aplicada dividiu-se nas seguintes etapas: processamento das imagens Sentinel-2A; definicdo das
areas de treino e teste para as imagens de junho e outubro de 2017; classificacdo das imagens utilizando os
classificadores da méxima verosimilhanca e rede neuronal MLP; andlise e exactiddo tematica utilizado indices
estatisticos; andlise da detec&o de alteragdes ocorridas entre junho e outubro efetuada com base nos mapas para
0s quais se obteve maior exactiddo global; anélise comparativa entre as manchas obtidas por deteccdo remota e
por GNSS para os concelhos de Ferreira do Zézere e Tomar.

Para definir as areas de treino, foram escolhidas 50 amostras por classe dispersas por toda a imagem. Para
classificar a imagem de outubro foram consideradas 4 classes: corpos de &gua, coberto vegetal, coberto néo
vegetal, areas ardidas. Para a imagem de junho foram consideradas as trés classes: corpos de agua, coberto
vegetal e coberto ndo vegetal. Nao foi identificada a classe “area ardida” para a imagem de junho, porque nessa
data areas ardidas existentes nao eram significativas, tinham uma dimens&o muito reduzida e apresentavam uma
assinatura espectral semelhante a outras ocupagdes do solo.

As areas de teste foram definidas com recurso a uma amostra estratificada, tendo sido também escolhidas 50
amostras por classe e apds a identificagdo do local, recorreu-se a orto fotos para identificar a classe correta.

Para avaliar a exactiddo tematica dos mapas produzidos com os algoritmos da maxima verosimilhanga e rede
neuronal MLP, com o objetivo de identificar o melhor classificador, foi construida uma matriz de confuséo.

Apobs a classificacdo das imagens, aplicou-se uma fungéo de generaliza¢do, que consiste numa operagao de
vizinhanga em que o valor de cada célula de saida ¢ obtido em fungdo dos valores de todas as células de entrada
que estdo numa vizinhanga especificada em torno dessa localizagéo, 0 que permite corrigir as areas classificadas
para que nao exista um pixel de uma classe isolado no meio de outra classe. Apos este processo, 0 mapa de
outubro de 2017 foi reclassificado em duas classes “area ardida” e “area néo ardida”.

Os levantamentos das areas ardidas efetuados pela GNR com recurso a GPS encontravam-se no sistema de
coordenadas Lisboa_Hayford_Gauss_IGeoE, foram transformadas para o sistema de coordenadas
WGS_1984_UTM_Zone_29N, e convertidos para formato matricial com pixéis de 10m. De referir que embora o
levantamento tenha sido efectuado com equipamentos que permitem alcangar uma preciséo de 1m, a exatidao do
sistema depende de varios fatores, dentre eles: configuragdo do sistema GPS no momento do posicionamento;
frequéncia do sinal GPS utilizado para o posicionamento, configura¢do do receptor GPS, como taxa de aquisicéo,
mascara de elevagao; interferéncia do multicaminhamento no sinal GPS, e 0 método utilizado para a corre¢éo
diferencial (satélite, radio, pés-processado). Os levantamentos efectuados pela GNR, utilizados para comparagéo,
nao foi utilizada correcéo diferencial, desconhecendo-se os valores dos desvios obtidos e que podem ser de varios
metros como demonstra o estudo efetuado por Stabile et al (2006).

Apbs a reclassificacdo do mapa tematico obtido com as imagens de outubro, foi efetuada uma detegéo das
alteragdes de forma a identificar de forma automética o tipo de classe existente na imagem de junho que ardeu.
Por Ultimo, foi efectuada uma analise comparativa entre a area ardida delimitagao pelo levantamento recorrendo
ao sistema GNSS, e a area ardida extraida por classificagdo automatica da imagem sentinela.
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3. Resultados

Para avaliar a exactidao tematica dos resultados obtidos, construiu-se uma matriz de confuséo. A exactidéo global
do mapa obtido em outubro de 2017 com o classificador Maxima Verosimilhanga foi de 98,5% e com o classificador
MPL foi de 98,9%. A exactiddo global do mapa obtido em junho de 2017 com o classificador Méxima
Verosimilhanga foi de 98,3% e com o classificador MPL foi de 99,4%. Nas figuras 4 e 5 constam os gréficos
comparativos com os valores da exatiddo do produtor (EP), e a exatiddo do utilizador (EU), obtidos com o
classificador de maxima verosimilhanca e classificador MLP em outubro.

Exatidao do utilizador Exatiddo do produtor
100% 100%
98% 98%
96% 96%
94% 94%
92% I 92%
90% 90%
Corposde Coberto Coberto Areas Corpos de Coberto Coberto ndo Areas
Agua Vegetal ndo Vegetal Ardidas Agua Vegetal Vegetal Ardidas
B EU -Classificador Méxima Verosimilhanca W EP -Classificador Maxima Verosimilhanga
B EU - Classificador MLP W EP - Classificador MLP
Figura 4 - Gréfico da exatiddo do utilizador dos mapas Figura 5 - Gréfico da exatiddo do produtor dos mapas
produzidos com as imagens de outubro de 2017 produzidos com as imagens de outubro de 2017

Para todas as classes do mapa obtido com o classificador MLP, & excepgéo do “coberto ndo vegetal”, o valor da
exatidao do produtor apresenta melhores resultados relativamente ao classificador da Maxima Verosimilhanca.
Em termos da exatiddo do utilizador o coberto ndo vegetal teve melhores resultados com o classificador da rede
neuronal e as areas ardidas obtiveram um melhor resultado com o classificador de méaxima verosimilhanga. As
restantes classes apresentam valores semelhantes para ambos os classificadores. Embora o valor da exatiddo
global do mapa produzido com o classificador MLP (98,9%) seja ligeiramente superior, optou-se pelo mapa
produzido com o classificador rigido da méxima verosimilhanga (98,5%) em virtude de as areas ardidas estarem
mais bem classificadas, o que é comprovado ndo so pelos indices estatisticos, mas também através da analise
visual efetuada.

Os mapas tematicos produzidos para outubro de 2017, com o classificador de maxima verosimilhanga estao
representados na figura 6 e com o classificador MLP na figura 7.

120



Modelos de valorizagdo integrada no apoio a conservacao e gestao de ecossistemas: Caso de estudo da Reserva
Natural do Paul do Boquilobo

Legenda

[ concelhos do Medio Tejo (CAOP, DGT, 2017)
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[ Corpos de agua Sistema de Coordenadas

[ Coberto vegetal WGS_1984_UTM_Zone_29N
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IS —

[ Area ardida

Figura 6 — Resultados Mé&xima Verosimilhanga

Legenda
[ Concelhos do Medio Tejo (CAOP, DGT, 2017)

MLP 020UT17 Sistema de Coordenadas

[ corpos de agua WGS_1984_UTM_Zone_29N
B Coberto vegetal

D Coberto ndo vegetal 10 5 0 10 Km
B Area ardida

Figura 7 - Resultados MLP

Com o estudo efetuado foi possivel verificar que sé se obtém uma boa identificagio das areas ardidas quando a
vegetacao é totalmente carbonizada, sendo que em incéndios com diferentes intensidades, os resultados sdo mais
dispares. Na figura 8 apresenta-se um mapa com as &reas ardidas determinadas por dete¢do remota e GPS.
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Legenda

[ Concelhos do Medio Tejo (CAOP, DGT, 2017)

[ Area nao ardida Sistema de Coordenadas Legenda

Sistema de Coordenadas

A : WGS_1984_UTM_Zone_29N [ Concelhos do Medio Tejo (CAOP, DGT, 2017)  WGS_1984_UTM_Zone_29N
I Area ardida (DR) [] Area nio ardida
[ Area ardida (GPS) 0 5 0 10Km Bl Area ardida vegetal 10 5 0 10 Km
I Area ardida (GPS e DR) M Area ardida ndo vegetal
Figura 8 — Areas ardidas determinadas por Detegéo Figura 9 — Tipo de ocupacé&o ardida

Remota (DR) e por GPS

Com base no conhecimento no terreno das areas percorridas pelos incéndios, e em virtude de se ter participado
na realizag&o dos levantamentos das areas ardidas com recurso a sistemas GNSS, apds 0os mesmos terem sido
dados como extintos, podemos verificar que as maiores discrepancias ocorrem nas fronteiras com as areas
urbanizadas, ou seja, junto dos aglomerados populacionais e nas zonas agricolas que se encontram no limite da
area ardida.

As areas ardidas na interfase urbana e agricola nao foi bem delimitada, o que se pode dever ao facto dos incéndios
em areas com muita quantidade de combustiveis finos e mortos néo exercer uma elevada desidratacéo dos solos,
0 que por sua vez implica a existéncia de alguma perturbacéo radiométrica, o que pode ser mal identificado como
area ardida.

No quadro 2 apresentam-se os valores das areas obtidas pelo levantamento com GPS e por dete¢do remota. Da
andlise dos valores obtidos podemos concluir que as areas mais bem identificadas por detecdo remota estéo
diretamente relacionadas com a intensidade do incéndio e ndo com a sua dimens&o e a existéncia de areas
agricolas ou urbanas na orla dos incéndios, tem interferéncia na qualidade do resultado.

Quadro 2 — Comparagéo das areas ardidas levantadas por GPS e as areas determinadas por detegéo
remota e 0 tipo de ocupagéo do solo

Ferreira do Zézere (11AGO17) | Tomar (12AGO17) | Tomar (05AGO17)
Area Ardida (GPS) ha 3323,8 545,2 22,0
Area Ardida classificada (DR) ha 2796,5 496,8 19,7
Exatidao % 84% 91% 89%
AA Coberto vegetal (DR) ha 2478,4 463,2 17,9
AA Coberto nao vegetal (DR) ha 318,1 33,6 1,8
AA Coberto nédo vegetal (DR) % 1% 7% 9%
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Considera-se ainda que a correta identificagao das areas ardidas, pode ser também influenciada pela velocidade
com que o incéndio percorreu toda a area, com consequéncias na forma como a vegetacéo ficou carbonizada,
sendo que no caso de Ferreira do Zézere foi cerca de 48 horas, Tomar (12AGO17) foi cerca de 6 horas e Tomar
(05AGO17) foi cerca de 3 horas. Verificou-se que nos incéndios onde ardeu maior area em menos tempo, 0s
resultados da detecdo remota aproximam-se mais das areas levantadas por sistemas GNSS.

As é&reas ardidas eram ocupadas maioritariamente por coberto vegetal onde se inclui todo o tipo de vegetagao
como floresta e matos, a area classificada como ardida na classe “coberto néo vegetal”, foi, conforme ja referido,
menos bem identificada, pelo que reforga a ideia de que as areas urbanas sdo determinantes para se obter um
bom resultado da exatiddo do mapa.

3. Conclusdes

O estudo evidenciou que a deteg¢do remota pode constituir uma mais valia para a validagao de grandes areas
ardidas, onde o levantamento com recurso a sistemas GNSS seja muito demorado e dispendioso, devendo
contudo, ser efetuadas mais analises com outras areas de estudo.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que existem varios fatores que influenciam a exactiddao da
identificacdo das areas ardidas, como seja a aplicagao de diferentes classificadores, o comportamento do incéndio
com a existéncia de areas em que ardeu tudo completamente e outras em que ficam as copas das arvores por
arder. Tendo-se verificado ainda que as zonas de fronteira das areas ardidas junto a areas urbanas ou agricolas,
também séo menos bem identificadas.

Comparando as areas ardidas identificadas por dete¢do remota, a partir das imagens Sentinel 2A, com as obtidas
por GPS, constata-se que a uma coincidéncia entre 84% e 91%. Por este facto, considera-se que na determinagéo
de grandes éareas ardidas, esta pode ser realizada com recurso a deteccdo remota em complemento com o
sistemas GNSS principalmente na interfase urbana, o que permitiria obter uma cartografia mais célere.
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