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Resumo

As espécies ndo nativas invasoras sdo das principais causas de declinio da biodiversidade nos
ecossistemas de agua doce. Um exemplo de uma espécie ndo nativa invasora é o peixe-gato-europeu
(Silurus glanis), que tem grandes impactos principalmente por predag&o sobre as espécies nativas, sendo
introduzido principalmente devido & pesca desportiva e a aquicultura em varios paises da Europa. Na
Peninsula Ibérica, ocorre nas bacias dos rios Ebro, Tejo, Douro, Guadalquivir, Ter e Llobregat. Devido
aos seus impactos, é importante prever os locais com maior adequabilidade para a espécie no futuro.
Neste trabalho, utilizou-se os métodos de maxima entropia (MaxEnt), anélise espacial multicritério e
regressao geografica ponderada (GWR), e foram utilizadas como variaveis explicativas tanto variaveis
bioclimaticas, como topogréficas e antropicas. As varidveis com maior contribuicdo para explicar a
adequabilidade na Europa foram a temperatura maxima do més mais quente e a minima do més mais
frio, enquanto para a Peninsula Ibérica e para as bacias dos rios Ebro e Tejo foi a ordem dos rios;
contrariamente ao esperado, as variaveis antrépicas ndo tiveram importancia, provavelmente devido a
introducdo intensiva mesmo em locais menos perturbados, com vista a pesca desportiva. Assim, 0s
resultados indicam que praticamente toda a Europa apresenta condicGes adequadas ao estabelecimento
da espécie. Na Peninsula Ibérica, todas as bacias sdo passiveis de serem invadidas, com destaque para
0s rios principais, seguidos pelos afluentes de maior dimenséo. No entanto, a regido norte de Portugal,
nordeste de Espanha e os rios que drenam da cordilheira Cantabrica para norte apresentam menor
adequabilidade. Por ultimo, as projecdes para as bacias dos rios Ebro e Tejo indicam que 0s rios
principais e os afluentes de maior dimens&o sdo aqueles com maior aptiddo. Esta informacao pode ser
relevante para a conservagdo e monitorizagdo dos ecossistemas europeus, pois permite identificar as
areas mais vulneraveis a invasao.

Palavras-chave: Modelo de distribuicdo de espécies; MaxEnt; SIG; Espécies ndo nativas invasoras;
rede hidrogréfica.



Abstract

Invasive non-native species are among the main causes of biodiversity decline in freshwater
ecosystems. An example of an invasive non-native species is the European catfish (Silurus glanis),
which has significant impacts mainly due to predation on native species, and was introduced mainly for
sport fishing and agquaculture in several European countries. In the Iberian Peninsula, it occurs in the
basins of the Ebro, Tagus, Douro, Guadalquivir, Ter, and Llobregat rivers. Due to its impacts, it is
important to predict the areas with the highest suitability for the species in the future. In this work, the
methods of maximum entropy (MaxEnt), multi-criteria spatial analysis, and geographically weighted
regression (GWR) were used, and bioclimatic, topographic, and anthropogenic variables were employed
as explanatory variables. The variables with the highest contribution to explaining suitability in Europe
were the maximum temperature of the warmest month and minimum temperature of the coldest month,
while for the Iberian Peninsula and the basins of the Ebro and Tagus rivers, it was the river order.
Contrary to expectations, anthropogenic variables had no importance, probably due to the intensive
introduction even in less disturbed areas for sport fishing. Thus, the results indicate that almost all of
Europe presents suitable conditions for the establishment of the species. In the Iberian Peninsula, all
basins are likely to be invaded, with the main rivers, followed by the larger tributaries, standing out.
However, northern Portugal, northeastern Spain, and the rivers that drain the Cantabrian Mountains to
due north present lower suitability. Lastly, the projections for the Ebro and Tagus river basins indicate
that the main rivers and the larger tributaries are those with the highest suitability. This information may
be relevant for the conservation and monitoring of European ecosystems, as it allows the identification
of the areas most vulnerable to invasion.

Keywords: Species distribution model; MaxEnt; SIG; Invasive non-native species; river network.
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1 Introducao

Os ecossistemas e as comunidades de agua doce sdo das mais afetadas do mundo, tanto pela
sobrepesca, poluicdo, alteracdo e destruicdo dos habitats, como pelas alteracGes climaticas e também
pelas espécies ndo nativas invasoras (Banha et al., 2017; Collares-Pereira et al., 2021). As espécies ndo
nativas podem tornar-se prejudiciais tanto para as espécies nativas como para o ecossistema, sendo das
principais causas de declinio da biodiversidade (Gozlan et al., 2010), principalmente na area do
Mediterraneo, um “hotspot” de biodiversidade onde a propor¢ao de endemismos ¢ mais elevada (Ribeiro
& Leunda, 2012). E o caso das peninsulas localizadas no sul da Europa como a Peninsula Italica e a
Peninsula Ibérica (PI) (Collares-Pereira et al., 2021; Copp et al., 2009).

Nos casos em que as espécies ndo nativas causam impactos, estes podem ser diretos, como a
predacdo, ou indiretos, como as modificagfes no ecossistema através da alteracdo da qualidade da agua
e da eutrofizacdo (Gallardo et al., 2016; Ribeiro & Leunda, 2012). Entre a lista de impactos estdo
também a hibridacéo, propagacdo de doencas e parasitas (caso os individuos introduzidos estejam
infetados), competicéo por recursos, alteragdes na cadeia alimentar e homogeneizagéo da biodiversidade
(Encina et al., 2024; Ribeiro & Leunda, 2012). Em casos extremos pode haver a extin¢do de espécies
nativas, se as espécies introduzidas forem predadores de topo ou predadores piscivoros (Gkenas et al.,
2024; Ribeiro & Leunda, 2012). Algumas das espécies que causam estes impactos sdo por exemplo o
achigd (Micropterus salmoides Lacepéde, 1802) que afeta sobretudo as espécies nativas pela predacéo,
a carpa (Cyprinus carpio Linnaeus, 1758) pela diminuicdo da qualidade da 4gua, ou o peixe-gato-negro
(Ameiurus melas Rafinesque, 1820) que além de diminuir a qualidade da agua e de ter um grande
impacto predatorio, também compete por recursos e transmite doencas e parasitas (Collares-Pereira et
al., 2021; Leunda et al., 2008). Por fim, as espécies invasoras também podem causar impactos sociais e
econdmicos, como a perda de bens e servigos, e ainda na satde publica (Collares-Pereira et al., 2021;
Gozlan et al., 2010; Ribeiro et al., 2008).

As razbes que levam & introducédo de espécies podem ser classificadas como de caracter intencional
ou acidental. Entre as razBes intencionais para a introducéo de peixes ndo nativos em aguas doces esta
a pesca desportiva, quando os pescadores introduzem as espécies para mais tarde poderem pescar, 0
comércio de peixes ornamentais que mais tarde sdo libertados nos rios, e o biocontrolo de algumas
espécies através da libertacdo dos seus predadores (Gkenas et al., 2024; Gozlan et al., 2010). As
atividades relacionadas com a pesca sdo também uma das principais formas de introducéo acidental de
espécies, uma vez que também ha espécies introduzidas através da utilizagdo de isco vivo, que pode ser
transportado e introduzido em areas muito distantes da sua origem (Banha et al., 2017). Outras raz8es
acidentais para a introducdo de espécies de peixes passam pela aquicultura quando as espécies
conseguem fugir dos recintos para os rios, pelo transporte maritimo (aguas de lastro e incrustacdes nos
navios), sendo este fendGmeno mais recorrente em organismos marinhos do que em peixes de &gua doce
e, por ultimo, também ja foi registada a introducdo de espécies ndo nativas através de lotes de peixes
importados que tém outros peixes para além daqueles que foram o objetivo da importacdo (Gkenas et
al., 2024; Gozlan et al., 2010).

As espécies nativas podem ser afetadas em grande escala quando fatores como a introducgdo de
espécies ndo nativas e as perturbagdes antropicas (como por exemplo a construgdo de barragens) sdo
combinados, uma vez que estes fatores impactam diretamente estas espécies e ainda promovem o
estabelecimento das espécies invasoras (Bae et al., 2018; Radinger & Garcia-Berthou, 2020). Assim, 0
sucesso de uma determinada espécie nao nativa invasora nas diferentes fases do processo de invasao
(transporte, estabelecimento, propagacdo e integracdo) pode ser influenciado por exemplo pelas
perturbacdes antrdpicas que o habitat sofre (Bae et al., 2018; Ribeiro et al., 2008).



Um exemplo de uma espécie de peixe de dgua doce que tem grande sucesso de estabelecimento em
novos locais é o peixe-gato-europeu ou siluro, Silurus glanis (Linnaeus, 1758) (Gkenas et al., 2024).
Este pertence a familia Siluridae e € uma espécie gque alcanca grandes dimensdes, com um comprimento
méaximo de 2,80 metros e podendo atingir 120 kg, sendo das maiores espécies da Europa (Collares-
Pereira et al., 2021; Copp et al., 2009). A sua area de distribuico nativa estende-se desde a Asia
ocidental até ao centro da Europa (Collares-Pereira et al., 2021), e atualmente a espécie encontra-se
presente até ao sul e oeste europeu em resultado de introdugdes mediadas pelo Homem (Cucherousset
etal., 2018).

O peixe-gato-europeu é uma espécie bastante tolerante a varios fatores adversos, permitindo que se
estabeleca num novo habitat com relativa facilidade, principalmente em dguas com temperatura elevada,
uma vez que o seu 6timo fisiolégico é entre os 25°C e 27°C (Copp et al., 2009; Hilge, 1985). Consegue
viver em habitats com um intervalo de temperatura entre 0° e 30°C, mas abaixo dos 10°C pode deixar
de se alimentar (David, 2006; Encina et al., 2024; Hilge, 1985) e consegue ainda sobreviver em
ambientes com baixos niveis de oxigénio e com altos niveis de poluigdo (Collares-Pereira et al., 2021,
Copp et al., 2009).

Esta espécie é encontrada principalmente em cursos de dgua de ordem mais elevada (segundo a
classificagdo de Strahler) e em &guas Iénticas e profundas, mas pode também ser encontrada em aguas
I6ticas com corrente mais lenta (Copp et al., 2009; Encina et al., 2024; Gago et al., 2016). A dispersao
natural varia entre 20 e 30 km ao ano, mas pode haver dispersdo a longa distancia quando ocorrem
eventos hidrologicos extremos como inundagdes (Gago et al., 2016; Gkenas et al., 2024). A migracéo
para a reproducdo ocorre quando a temperatura aumenta; nessa altura os peixes migram para a parte
mais a montante dos rios (Copp et al., 2009). O periodo em que ocorre a reprodugdo varia consoante a
regido em que a espécie se encontra (Copp et al., 2009). Esta espécie apresenta habitos sociais quando
0s recursos sdo abundantes, alterando para habitos solitarios caso 0s recursos sejam escassos, levando
assim a competicdo intraespecifica (Cucherousset et al., 2018; Ribeiro & Leunda, 2012).

Entre os impactos que esta espécie causa destaca-se a predacdo, que pode ser mais elevada na
Peninsula Ibérica e noutros paises do Sul da Europa, por serem éareas onde o nimero de endemismos é
mais elevado (Copp et al., 2009), e onde causa grandes perturbacdes nas populacdes de espécies
anadromas (Cucherousset et al., 2018). O peixe-gato-europeu € um predador de topo, oportunista e por
norma alimenta-se da presa mais abundante no ecossistema (Copp et al., 2009; Ferreira et al., 2019). A
sua dieta é bastante variada, podendo abranger além dos peixes, aves, anfibios e mamiferos, o que
também promove a facilidade de estabelecimento num novo habitat (Gkenas et al., 2024). No entanto,
sendo 0s peixes nativos os mais afetados pela predacdo e o impacto que a espécie causa nas suas
comunidades € maior (Gkenas et al., 2024).

Entre outros impactos, 0 peixe-gato-europeu pode levar a propagacdo de doencas e de parasitas e
pode alterar as areas ocupadas em termos de nutrientes e matéria organica, principalmente quando
apresenta comportamentos de agregacdo que aumentam a quantidade de matéria organica, para além de
poder levar a translocagdes de nutrientes (Boulétreau et al., 2011; Gallardo et al, 2016; Gkenas et al.,
2024; Copp et al., 2009).

Apesar de todos 0s impactos negativos que a espécie causa, esta possui um elevado valor
socioeconémico, quer pela pesca desportiva, quer pela aquicultura, tanto na area de distribuicdo nativa
como nos paises onde é considerada uma espécie ndo nativa invasora, como por exemplo Portugal e
Espanha (Collares-Pereira et al., 2021; Copp et al., 2009; Gago et al., 2016).



H& vérias razdes para a introducdo de espécies invasoras, que podem variar geograficamente, e 0
mesmo se sucede para 0 peixe-gato-europeu (Gkenas et al., 2024). Os principais motivos da sua
introducdo passam pela pesca desportiva e pela aquicultura, por ser considerado um peixe troféu devido
ao tamanho que pode alcancar (Copp et al., 2009; Gkenas et al., 2024). Outra razéo para as introducdes,
mas menos comum, é o controlo de espécies, como ocorreu nos Paises Baixos (Copp et al., 2009).

A invasdo do peixe-gato-europeu deu-se de forma gradual deste a Europa Central até aos paises
mais a oeste a partir do século X1X, devido aos dois principais motivos referidos anteriormente (Copp
et al., 2009). Em 1880 foi introduzido no Reino Unido, em dois lagos em Bedfordshire, e no inicio do
século XX foi introduzido em Italia (Copp et al., 2009; Mancini et al., 2022). Mais tarde, em 1956 foi
introduzido em Franca, no lago La Bresse, de onde alguns individuos fugiram e assim se estabeleceram
noutras areas (Linhart et al., 2002).

Na Peninsula Ibérica foi introduzido no rio Ebro (Espanha) em 1974; a partir desta bacia comegou
depois a espalhar-se por vérias bacias da peninsula (Gago et al., 2016; Gkenas et al., 2024). As bacias
da Catalunha atualmente também ja se encontram bastante invadidas (Clavero & Garcia-Berthou, 2006;
Gkenas et al., 2024), tendo sido o primeiro registo na bacia do rio Ter em 2003 e em 2006 no rio
Llobregat, onde, contudo é provavel que a espécie se tenha estabelecido antes de 2006 (Benejam et al.,
2007). Em 2011 houve o primeiro registo oficial da espécie no rio Genil, da bacia do rio Guadalquivir,
contudo ja existem relatos deste 2008 (Moreno-Valcércel et al., 2013).

Em 1998 foi introduzido no rio Tejo em Espanha (Collares-Pereira et al., 2021; Gago et al., 2016;
Ribeiro et al., 2023), e em Portugal a sua presenca foi confirmada em 2014, apesar de haver indica¢des
de que a espécie tenha chegado oito anos antes de ter sido registada (Gkenas et al., 2015). Na bacia do
rio Douro o primeiro registo foi em 2014, em Soria (Espanha) e apenas em 2019 foi registado em
Portugal (Gkenas et al., 2024). O aparecimento nestas bacias em territério portugués surgiu através da
dispersdo natural a partir de Espanha, mas também devido a introdu¢es mediadas por pescadores
(Collares-Pereira et al., 2021; Gago et al., 2016; Gkenas et al., 2015; Gkenas et al., 2024).

Os estudos sobre a previsdo da adequabilidade de habitat para o peixe-gato-europeu ainda séo
escassos: por Radinger & Garcia-Berthou (2020) apenas ao nivel da bacia do rio Ebro (Espanha), por
Rodriguez-Rey et al. (2019) para a Gréd-Bretanha e por Comte & Grenouillet (2013) para Franca. Assim,
pela falta de conhecimento e pela facilidade que a espécie tem de se estabelecer em novos locais e pelos
impactos que causa, ha a necessidade de realizar mais estudos, ndo s para identificar estas areas, mas
também para compreender quais as condi¢Ges mais favoraveis para a espécie se estabelecer, ou seja, 0
seu nicho ecolégico fundamental.

Até hoje ndo foi realizada uma previsdo das areas suscetiveis a invasao pelo peixe-gato-europeu a
uma escala europeia ou para a Peninsula Ibérica. Uma vez que na Europa ha paises que ainda ndo tém
registos ou que ndo se encontram invadidos na sua totalidade, tal como certas bacias que ndo séo
ocupadas em toda a sua extensdo, torna-se importante perceber quais os locais com maior aptiddo para
a espécie se estabelecer, para idealmente intervir nestas areas e impedir a sua introducdo, por exemplo
através da sensibilizacdo da populacdo, ou para que seja detetada num momento inicial da invasao, por
exemplo através da analise por ADN ambiental para uma intervencéo antecipada (Verreycken, 2019).

Para compreender a distribuicdo espacial e estimar a possivel expansdo do peixe-gato-europeu na
Europa e em particular para a Peninsula Ibérica e para as bacias dos rios Ebro e Tejo, este estudo tem
como objetivos: identificar as areas que retinem condi¢cGes ambientais de maior adequabilidade para o
estabelecimento da espécie, quer seja por dispersdo natural nas bacias onde ja se encontra ou por



dispersao assistida tanto nestas bacias como naquelas onde ainda ndo ha registos; identificar as variaveis
biocliméticas e topograficas que mais se correlacionam com a presenca da espécie.

O cumprimento destes objetivos é importante na medida em que podera ser possivel uma detecdo
precoce, que pode contribuir para agdes de conservacdo mais eficazes, evitando que a espécie se
estabeleca (Cucherousset et al., 2018; Vaclavik & Meentemeyer, 2009). Desta forma, minimizam-se as
situacBes em que a espécie € detetada muitos anos apds a sua introducédo, o que leva a que a populagdo
ja se encontre estabelecida (Encina et al., 2024).

Para estimar a adequabilidade das vérias regifes para 0 peixe-gato-europeu, neste estudo foi
utilizado um modelo de distribuicdo de espécies (SDM — Species Distribution Model), uma abordagem
que tem sido amplamente desenvolvida para perceber a expansdo, tanto de espécies nativas como
invasoras, através do calculo das relagfes entre a presenca ou abundancia dessas espécies com as
variaveis ambientais, o que permite compreender as preferéncias de habitats das espécies, ou seja, 0 seu
nicho ecoldgico (Schmidt et al., 2020; Véaclavik & Meentemeyer, 2009). Com o crescente nimero de
introdugdes de espécies invasoras (Ribeiro et al., 2008; Ribeiro & Leunda, 2012) e com os impactos que
estas podem causar, torna-se importante compreender a sua possivel expansdo (Radinger & Garcia-
Berthou, 2020). Desta forma, estes modelos tém sido uma ferramenta muito importante para a
conservagdo de espécies (Kércher et al., 2019) e, quando utilizados juntamente com um Sistema de
Informagdo Geogréfica (SIG), podem ser ferramentas muito Uteis por conseguirem prever a
probabilidade de ocorréncia de uma espécie em locais onde ndo ha registos (Vaclavik & Meentemeyer,
2009).

Os SDMs tém sido utilizados mais frequentemente apenas com varidveis bioclimaticas
(temperatura, precipitacdo), pelo clima ser um fator determinante na distribuicdo de muitas espécies
(Buisson et al., 2008). No entanto, a alteracdo dos habitats, por exemplo através da construcao de
barragens que promove o estabelecimento de espécies invasoras (Bae et al., 2018; Ribeiro et al., 2008),
levou a que a estes modelos tenha sido incorporada a vertente humana. A titulo de exemplo, Radinger
& Garcia-Berthou (2020) utilizaram na construgdo dos seus modelos as barragens.

O modelo utilizado na elaboragdo deste trabalho foi 0 de Méaxima entropia (Maximum entropy -
MaxEnt). Este método, como outros SDMs, estima a distribuicao das espécies relacionando as variaveis
dos locais onde se conhece a presenca da espécie, utilizando depois 0 principio da maxima entropia
(Kramer-Schadt et al., 2013; Vaclavik & Meentemeyer, 2009). E dos modelos mais utilizados entre os
modelos de distribuicdo de espécies, devido a grande eficAcia mesmo quando os dados sdo escassos, e
por considerar apenas dados correspondentes a presencas (Kramer-Schadt et al., 2013; Phillips et al.,
2006; Schmidt et al., 2020). E ainda um modelo capaz de prever distribuicdes de espécies mesmo em
cenarios em que os habitats sdo influenciados pelas alteragdes climaticas (Kramer-Schadt et al., 2013).

De modo a complementar o estudo, foram utilizados outros dois métodos, a andlise espacial
multicritério e a regressdo geografica ponderada (GWR — Geographically Weighted Regression). O
método de analise espacial multicritério (também denominado de analise de decisdo multicritério), é
frequentemente utilizado para visar uma melhor utilizagdo dos recursos e assim priorizar locais de
intervencdo, como por exemplo para a gestdo florestal ou no restauro de habitats (Chen, 2014; Fernandez
& Morales, 2016).

E um método de fécil aplicacdo e de facil interpretacdo dos resultados por parte dos responsaveis pela
tomada de decisfes (Chen, 2014), sendo que o resultado € uma combinagdo de variaveis que resulta num
mapa de adequabilidade, dividido em varios niveis, de forma a facilitar a leitura (Chen, 2014; Fernandez
& Morales, 2016).



Por fim, utilizou-se o método da regressdo geografica ponderada (Geographically Weighted
Regression — GWR), que é um método que destaca a forma como uma determinada variavel ou as
relacBes entre variaveis podem ser alteradas consoante a localizacdo geogréafica e assim influenciar a
variavel que pretendemos explicar (Mennis, 2006; Wang et al., 2005; Wheeler, 2021).

O GWR produz um modelo de regressdo local para a varidvel dependente, ajustando uma equacao
de regresséo a cada unidade de érea, a definir pelo utilizador, e usa relagdes espaciais de vizinhanga para
estimar os coeficientes das variaveis explicativas, além de considerar a distancia entre as unidades de
area (Mennis, 2006; Wang et al., 2005; Wheeler, 2021). Este método permite assim perceber em que
areas cada variavel tem mais influéncia na distribuicéo da espécie.

A utilizagdo complementar de diferentes métodos permite identificar &reas comuns com elevado
potencial, permitindo assim obter uma melhor avaliacdo da aptiddo dos rios para a presenca da espécie,
sendo estes locais 0s que justificam mais atencéo e que podem vir a ser alvo de a¢Ges de gest&o.

Por fim, as hipoteses levantadas para o estudo sdo que, devido a ecologia da espécie as variaveis
ambientais como a temperatura e a ordem dos rios sejam um fator determinante para o seu
estabelecimento, seja por dispersdo natural, seja por dispersdo assistida pelo Homem (Collares-Pereira
etal., 2021; Copp et al., 2009). Quanto a dispersdo mediada pelo Homem, um fator importante pode ser
0 acesso que a populagdo tem aos rios, pelo que as estradas e 0s meios urbanos podem estar associados
a dispersdo desta espécie, tal como de outras (Habit et al., 2012; Trombulak & Frissel, 2001).

2 Métodos

2.1 Area de estudo

A area de estudo compreende cinco areas geograficas (Figura 1 e Figura 2). A uma escala regional,
consideram-se a area de distribuicdo nativa (AN), que se fez corresponder a totalidade das bacias
hidrograficas que atravessam a Lituénia, Letdnia, Roménia, Ucrania, Bielorrissia e Moldavia, e a area
total (AT) que compreende a &rea de distribuicdo nativa e a restante area da Europa onde a espécie foi
introduzida e estabeleceu populacdes reprodutoras. A uma escala local, consideraram-se a Peninsula
Ibérica (PI), a bacia do rio Ebro (BRE) € a bacia do rio Tejo (BRT).

A érea de distribui¢do nativa é dominada, segundo a classificacdo climéatica de Kdppen, por um
clima continental himido com verdo quente. Na area total ha ainda regides de clima continental himido
com verao frio e de clima temperado humido com verdo quente (temperado oceénico) (Falquina et al.,
2022; Gerstengarbe & Werner, 2009).

A Peninsula Ibérica tem regides com clima semiarido frio (estepe), clima temperado hiumido com
verdo quente (temperado oceénico), temperado com verdo quente e seco (verdo quente mediterranico) e
clima subtropical de verdo seco (Falquina et al., 2022; Gerstengarbe & Werner, 2009). Tem uma grande
gama de altitudes e uma forte pressdo antropica (Bae et al., 2018; Cano-Barbacil et al., 2024).

A bacia do rio Ebro localiza-se no nordeste da Peninsula Ibérica e tem uma area com cerca de
86.000km?2 e um comprimento total de 910 km (Radinger et al., 2019). Esta bacia é abrangida por clima
semiérido frio (estepe) e por clima temperado hiumido com verdo quente (temperado oceénico) (Falquina
et al., 2022; Gerstengarbe & Werner, 2009). A bacia do rio Tejo apresenta uma superficie com cerca de
80.000 km? e o troco principal do rio tem aproximadamente 1.000km de extensdo (Sabater et al., 2009)
e é abrangida por clima temperado com verdo quente e seco (verdo quente mediterranico) e clima
subtropical de verdo seco (Falquina et al., 2022; Gallardo et al., 2012).
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Figura 1 — Area de distribuicio nativa (AN) e érea total (AT), com a localizacio dos respetivos pontos de presenca de peixe-
gato-europeu.
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Figura 2 — Peninsula Ibérica (PI), bacias dos rios Ebro e Tejo, com a localizagdo dos respetivos pontos de presenca de peixe-
gato-europeu.



2.2 Fonte dos dados

Os limites das bacias correspondentes a area de distribuicdo nativa foram obtidos através da FAO
(Food and Angriculture Organization of the United Nations; https://data.apps.fao.org/catalog/),
enguanto que os limites administrativos dos territérios da Europa foram recolhidos do Eurostat
(https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/nome). As delimitagdes das bacias dos rios Ebro e Tejo foram
recolhidas do SNIAmb (Sistema Nacional de Informacdo de Ambiente; https://sniamb.apambiente.pt/)
e do site do Gobierno de Espaiia (https://avancedigital.mineco.gob.es/es-es/paginas/index.aspx).

Os dados de presenca da espécie tanto na area de distribuicao nativa como na restante area na Europa
foram recolhidos no GBIF (Global Biodiversity Information Facility; https://www.gbif.org/) em
fevereiro de 2024: 1108 dados de presenca para a area de distribuicdo nativa, compreendidos entre 1843
e 2023, e 25745 pontos de presenca para a area de distribuicdo nao nativa, compreendidos entre 1650 e
2024. Para Espanha os dados recolhidos no GBIF foram complementados por dados disponibilizados
no site do SIBIC (Sociedade Ibérica de Ictiologia/ https://www.sibic.org/pt-pt/). Estes dados foram
obtidos em outubro de 2023, e correspondem a 59 registos compreendidos entre 2003 e 2010. Para
Portugal Continental os dados foram disponibilizados pela equipa do investigador Filipe Ribeiro
(MARE - Marine and Environmental Sciences Centre), correspondendo, a data de outubro de 2023, a
um total de 59 registos desde 2014 até 2023. Por ultimo, foi incluida a localiza¢&o na bacia do rio Douro
disponibilizada por Gkenas et al. (2024), assim como dois registos da bacia do rio Guadalquivir
disponibilizados por Sdez-Gomez & Prenda (2019).

A escolha das variaveis biocliméticas, topograficas e antropicas baseou-se em estudos de
distribuicdo de peixes (por exemplo Buisson et al., 2008; Karcher et al., 2019) e na ecologia da espécie
em estudo, como por exemplo a preferéncia por &guas com temperaturas mais elevadas (Collares-Pereira
et al., 2021; Copp et al., 2009). Para as variaveis antropicas foi tida em conta a acessibilidade que a
populagdo tem aos rios e a influéncia das barragens (Radinger et al., 2019; Trombulak & Frissell, 2001).
A lista de variaveis pode ser consultada na Tabela 1.

Os dados das wvaridveis  bioclimaticas  foram  recolhidos no  “WorldClim”
(https://www.worldclim.org/) com uma resolucdo de 30 segundos de arco (aproximadamente 1x1 km)
conforme utilizado por Kércher et al. (2019), assim como os dados da altitude. Ndo ha informagcéo sobre
a temperatura da agua em todas as bacias da PI, portanto foi utilizada a temperatura do ar, uma vez que
a agua troca calor com o ar e as duas temperaturas estdo correlacionadas positivamente (Bae et al., 2018;
Buisson et al., 2008).

A rede hidrografica foi obtida em formato shapefile, no SNIAmb, classificada com a respetiva ordem
dos rios segundo a classificacdo de Strahler. Esta informagdo, assim como as varidveis antropicas,
apenas foram recolhidas para a area da Peninsula Ibérica. Para a delimitacdo das barragens usaram-se
as albufeiras disponiveis na carta do uso do solo Corine Land Cover de Portugal e de Espanha de 2018,
retirada do Copernicus Europe’s eyes on Earth (https://www.copernicus.eu/en). A rede viaria foi obtida
também no formato shapefile, na plataforma DIVA-GIS (http://www.diva-gis.org/) e a informagao sobre
a densidade populacional foi recolhida no portal PORDATA - estatisticas sobre Portugal e Europa
(https://www.pordata.pt/) para as areas da NUTS 111 (Portugal), obtidas na Dire¢do-Geral do Territorio
(https://www.dgterritorio.gov.pt/). Para Espanha, a densidade populacional e a delimitacdo das
provincias foram recolhidas do Instituto Nacional de Estadistica (https://www.ine.es/index.htm).
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Tabela 1 — Variaveis utilizadas e a respetiva descricdo e natureza.

Variavel Descrigdo Tipo de variavel (minimo — maximo)
BIO1 (°C) Temperatura média anual Continua (-16,3 —21,1)
BIOS (°C) Temperatura méxima do més mais quente Continua (-2,2 — 36,7)
BIO6 (°C) Temperatura minima do més mais frio Continua (-31,5 — 14,6)
BIOS8 (°C) Temperatura média do trimestre mais himido Continua (-25 — 24,1)
BIO9 (°C) Temperatura média do trimestre mais seco Continua (-23 — 27,1)
BIO10 (°C) Temperatura média do trimestre mais quente Continua (-4 — 27,1)
BIO11 (°C) Temperatura média do trimestre mais frio Continua (-27,5 — 18,4)
BIO12 (mm) Precipitagdo anual Continua (101 — 3697)
BIO13 (mm) Precipitagdo do més mais himido Continua (12 — 451)
BIO14 (mm) Precipitagdo do més mais seco Continua (0 — 165)
BIO16 (mm) Precipitagdo do trimestre mais humido Continua (33 — 1264)
BIO17 (mm) Precipitagdo do trimestre mais seco Continua (0 — 523)
BIO18 (mm) Precipitagdo do trimestre mais quente Continua (4 — 679)
BIO19 (mm) Precipitagdo do trimestre mais frio Continua (22 — 1162)
Ordem dos rios Classificagdo de Strahler Discreta (1-8)
Barragens Divisdo dos cursos de agua em léntico e 16tico pela Discreta (0-1)

influéncia das barragens
Declive (°) Declive Continua (0 — 77,4)
Altitude (m) Altitude Continua (-189 — 5472)

Distancia as estradas Distancia minima entre as estradas e os pontos de Continua (28,9 — 12 357,8)
(m) presenca

Distancia aos centros Distancia minima entre os centros urbanos e os pontos  Continua (3,3 — 14 579,5)
urbanos (m) de presenga

Densidade populacional —~ Densidade populacional (NUTS III — Portugal — e Continua (13 400 — 6 946 419)
provincias — Espanha)

2.3 Andlise de dados

O seguinte workflow (Figura 3) representa a sequéncia dos processos elaborados ao longo do
trabalho. Apds a selegdo das variaveis bioclimaticas, topogréficas e antropicas, a modelacdo envolveu
trés métodos diferentes (Maxima entropia, analise espacial multicritério e regressdo geografica
ponderada). Estes processos serdo explicados detalhadamente nos subcapitulos seguintes.
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Figura 3 — Workflow da metodologia aplicada.

2.3.1 Pré-processamento dos dados

Apbs a recolha de todos os dados, estes foram georreferenciados e projetados num sistema de
referéncia geografico comum. Para o efeito utilizou-se o software QGIS versdo 3.26.3 (QGIS, 2024) e
0 Arcgis Pro (Versédo 3.1.0).

De seguida procedeu-se a exclusdo dos pontos de presenca que se referem ao mesmo local. Obteve-
se um total de 1108 pontos de presenca para a area de distribuicdo nativa. Para a area ndo nativa foram
selecionados aleatoriamente 1000 pontos, de modo a obter um nimero equilibrado de presencas entre a
area de distribuicdo nativa e a area ndo nativa. No entanto, foram mantidos todos os pontos de presenca
da PI por ser a area de estudo principal, totalizando assim 2254 pontos de presenca. Para a Pl obteve-se
um total de 146 pontos de presenca, 59 em Portugal e 87 em Espanha. Na bacia do rio Ebro contabilizam-
se 67 pontos e para a bacia do rio Tejo 57.

As variaveis explicativas também foram trabalhadas no software QGIS, recortando as variaveis
bioclimaticas e topogréaficas pelos limites das areas de estudo e calculou-se o declive a partir do raster
da altitude. No caso da variavel “distancia as estradas” foram calculadas as distancias entre cada ponto
de presenga ¢ a estrada mais proxima e para a variavel “distincia aos centros urbanos” procedeu-se de
igual forma, mas considerando o centroide do poligono da area urbana. Foi criado um raster de distancia
para estas variaveis. Para associar a densidade populacional das NUTS Il de Portugal e das provincias
de Espanha a cada ponto de presenca, primeiramente procedeu-se a interse¢do entre a informacao
populacional e os limites geogréficos, e de seguida intersetou-se as camadas dos limites geograficos
com a camada pontual das presencas da espécie.



De modo a classificar os cursos de agua em Iéntico e l6tico por influéncia das barragens foram
utilizadas as delimitacfes das albufeiras disponiveis na carta do uso do solo, intersectando-as com 0s
cursos de agua. As barragens sem delimitacdes das albufeiras ndo foram consideradas, tendo quase
sempre uma extensao menor que 1 km. A extensdo minima de uma albufeira onde foi registada uma
populacio estabelecida de peixe-gato-europeu foi de 1.5 km num lago do sudeste de Franca, o Etang
des Aulnes (Westrelin et al., 2022). Como tal, a ndo inclusdo destas pequenas barragens € justificavel.

2.3.2 Selecdo das variaveis

Para compreender quais as variaveis que mais se correlacionavam com a presenca da espécie e para
a sua selecdo, fiz uma andlise explorat6ria em duas fases. Para cada ponto de presenca foram associados,
por interce¢do espacial através da ferramenta Point Sampling Tool, os valores de todas as variaveis. De
seguida procedeu-se a uma analise preliminar realizada no software R (versdo 2023.12.0.369), para obter
os intervalos de valores de cada variavel em que ocorrem os pontos de presenca. Para o efeito foram
produzidos histogramas.

De seguida, testou-se a correlagdo entre cada par de variaveis, utilizando o0 mesmo valor que Radinger
et al. (2019) para a exclusdo de uma das variaveis em cada par com r<-0.7 ou r>0.7 através do software
GeoDa (Versdo 1.22.0.2). Tendo em conta a ecologia da espécie foi excluida uma das variaveis,
permanecendo a que tem mais relagdo com as ocorréncias da espécie, e também tendo em conta o padrdo
demonstrado pelos histogramas.

2.3.3. Modelacgéo

Foram utilizados trés métodos. O primeiro utilizou modelos de maxima entropia, recorrendo ao
software MaxEnt (Versao 3.4.4). Num primeiro passo, e separadamente para cada area de estudo, foram
selecionadas as variaveis que em conjunto explicam 90% (Tabela 3) da distribuicdo da espécie (Schmidt
et al., 2020). As variaveis com um valor elevado de “importincia de permutagdo” também foram
selecionadas. A percentagem de contribuicdo mede a influéncia das varidveis na constru¢do do modelo
e explica a importancia da variavel para a presenga da espécie, enquanto a “importancia de permutagdo”
é um parametro utilizado para medir a influéncia na construgdo do modelo em termos de permutagao
com os pontos de treino e tendo influéncia no valor de AUC (area under the curve) (Schmidt et al.,
2020; Smith & Santos, 2020).

Apobs esta selecdo de variaveis elaborou-se novamente um segundo modelo com as variaveis
selecionadas.

Foi utilizado um maximo de 500 iteracGes (Vaclavik & Meentemeyer, 2009) e saida (output) cloglog
(Schmidt et al., 2020). Quer para a area de distribuigdo nativa, quer para a area total foram utilizados
20% dos pontos de treino para validagcdo do modelo (West et al., 2016). Para a Pl e para as bacias do
Ebro e do Tejo foram utilizados 10% dos dados para valida¢do, uma vez que nestas trés areas o nimero
de pontos de presenca é muito mais reduzido.

Foi também utilizado o valor de AUC, disponibilizado no gréfico ROC (receiver operating
characteristic), para validar os modelos, que indica a preciséo, variando entre 0,5, que indica que o
modelo ndo tem capacidade de discriminar e 1, que indica que o modelo prevé as presencgas
perfeitamente (Kércher et al., 2019; Phillips et al., 2006; Schmidt et al., 2020). Utilizei um valor minimo
de 0,7, mas idealmente acima de 0,9 para selecionar modelos mais precisos (Bae et al., 2018).

Foi com base no segundo modelo que se obteve os mapas de adequabilidade, com uma escala que
varia entre 0 e 1. Para a PI, assim como para as bacias do Ebro e do Tejo, foi possivel mapear a
adequabilidade da rede hidrogréfica. Para toda a Europa, e dada a impossibilidade de mapear
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adequadamente a rede hidrogréafica, os mapas de adequabilidade sdo continuos, com valores para toda a
extensdo do continente.

A segunda abordagem metodoldgica foi a analise espacial multicritério. Nesta analise atribuiu-se a
cada uma das variaveis uma percentagem de importancia, obtida a partir da andlise da bibliografia
consultada sobre a ecologia da espécie e pela constatacdo dos dados nos locais amostrados. Foi utilizada
a mesma lista de variaveis selecionadas apoés teste de correlagdo mencionado no ponto 2.3.2.

Para este método, primeiramente as varidveis foram reclassificadas em trés classes de
adequabilidade, onde 1 € relativo aos valores das variaveis onde néo se registou qualquer individuo, 2
aos locais intermédios e 3 aos valores que tinham mais pontos de presenca. Esta reclassificacdo e a
atribuicdo dos pesos a cada variavel (Chen, 2014) teve como base uma andlise da bibliografia existente
sobre a ecologia da espécie (p.ex. Collares-Pereira et al., 2021; Copp et al., 2009; Gkenas et al., 2024)
e também a andlise do padrdo de distribuicdo apresentado nos histogramas. Foi dado mais peso as
variaveis para as quais os individuos estavam concentrados num determinado intervalo de valores. Os
resultados foram obtidos através de um somatdrio com as percentagens atribuidas a cada variavel, onde
a soma das percentagens totaliza 100%.

Os resultados obtidos pela analise espacial multicritério foram divididos em quatro niveis de
adequabilidade, com intervalos iguais, onde o primeiro nivel corresponde aos locais menos propicios a
invasdo e o nivel mais alto aos locais mais favoraveis a espécie. Assim os niveis foram denominados
por: improvavel; pouco provavel; provavel; muito provavel.

Para estes dois métodos, e apenas para as areas das bacias dos rios Ebro e Tejo, foi verificada a aptiddo
de todas as barragens consideradas intersetando as areas das albufeiras com os mapas de adequabilidade.
Assim as barragens foram classificadas pelos mesmos niveis de adequabilidade mencionados
anteriormente.

Por fim, para estes dois métodos foi elaborada uma matriz de valida¢&o. Primeiro selecionaram-se
aleatoriamente 20% dos pontos de presenca para a area nativa e para a area total e 10% para a Peninsula
Ibérica e para as bacias do Ebro e do Tejo, sendo que estes pontos ndo foram utilizados para a elaboracédo
dos modelos. De seguida, extrairam-se os valores das classes obtidas com cada método, em ambiente
SIG por intersecdo espacial, com os pontos de validagdo. Por Ultimo, construiu-se uma matriz de
validacdo com quatro niveis: os resultados do MaxEnt foram divididos em quartis e os resultados da
analise espacial multicritério foram separados pelos niveis de adequabilidade.

A terceira abordagem utilizada neste estudo, foi a regressdo geogréfica ponderada (GWR), realizada
no software ArcGis Pro para estimar a densidade da espécie (variavel dependente) e a variacdo da
importancia das variaveis consoante a localizacdo. Para o efeito criou-se uma grelha de 10kmx10km e
aplicou-se uma funcdo kernel density, com um raio de 10km. Para todos os pixels da kernel density,
contidos no interior de cada célula da grelha criada, calculou-se a média, através da funcdo Summary
statistics, e atribuiu-se a cada célula esse valor médio. Os parametros de relacdo espacial utilizados no
GWR foram: o tipo de modelo continuo (Gaussian), o tipo de neighborhood foi number of neighbors,
0 neighborhood selection method foi Golden search (com um nimero minimo de 8 e maximo de 16
vizinhos) e para o local weighting scheme foi Gaussian (Wheeler, 2021).

As variaveis explicativas utilizadas neste método foram as mesmas selecionadas no ponto 2.3.2.
Contudo, nao foram utilizadas as variaveis antropicas e a variavel “ordem dos rios” por estas nao
ocorrerem em todas as quadriculas da grelha (Wang et al., 2005).
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O método ndo foi aplicado para a area de distribuicdo nativa e para a area total por se tratar de um
método de atuacdo local e ndo global (Mennis, 2006). Assim apenas foi aplicado para a Pl e para as
bacias dos rios Ebro e Tejo.

Este método é muito sensivel a trés fatores: auséncia de dados; elevado numero de locais com a
variavel dependente igual a zero; multicolinearidade entre as variaveis explicativas (Wang et al., 2005;
Wheeler & Tiefelsdorf, 2005; Wheeler, 2021). Para a Peninsula Ibérica verificou-se multicolinearidade
entre as varidveis altitude e declive; optou-se pela altitude por estar relacionada com a variavel “ordem
dos rios” (Hughes et al., 2011), variavel essa ndo disponivel para todas as quadriculas. Ainda para a Pl,
em locais onde a varidvel dependente era zero nao se obteve previsdo de densidade. Contudo, para as
bacias do Ebro e do Tejo ja ndo houve estes dois inconvenientes.

Por fim, utilizou-se o valor de desvio padrdo para avaliar a incerteza associada ao método aplicado,
verificando assim a sua precisao, conforme realizado por Wang et al. (2005).

3 Resultados

3.1 Constatacao dos dados

Os gréficos que se seguem (Figura 4), assim como os graficos dos anexos (Anexo I, Anexo 11, Anexo
I11, Anexo IV e Anexo V), dizem respeito a cada area geogréfica estudada e representam em que
intervalos de valores as observagdes de individuos se concentram. Por exemplo, a Figura 4A indica que
a espécie ocorre com maior frequéncia em locais com temperaturas entre os 20 e 30°C. Contudo, nem
todas as variaveis apresentam um padrdo tdo marcado, como € o caso da temperatura média do trimestre
mais humido para a area total (Figura 4B).

BIO5 (Area de distribuigao nativa) BIO8 (Area total)
730

842
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3
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15 20 25 30 3% 0 5 10 15 20
Temperatura méaxima do més mais quente (°C) Temperatura média do trimestre mais humido (°C)

Figura 4 — Histogramas das variaveis da temperatura maxima do més mais quente da area de distribuicéo nativa (A) e da
temperatura média do trimestre mais himido para a area total (B).

3.2 Selecéo das variaveis

A selecdo das variaveis para os modelos realizados foi feita em separado para cada area de estudo
através de testes da correlagdo entre cada par de variaveis. A Tabela 2 lista as varidveis que foram
utilizadas no estudo e 0 Anexo V1 lista todas as variaveis excluidas.
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Tabela 2 — Variaveis selecionadas apés eliminagdo de uma variavel em cada um dos pares correlacionados positivamente. BIO5
— temperatura maxima do més mais quente; BIO6 — temperatura minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do
trimestre mais humido; BIO9 — temperatura média do trimestre mais seco; BIO12 — precipitagdo anual; BIO13 — precipitacdo
do més mais himido; BIO16 — precipitacdo do trimestre mais himido; BIO17 — precipitacdo do trimestre mais seco; BIO18 —
precipitacdo do trimestre mais quente; Ordem dos rios — classificacdo de Strahler; Barragem — diviséo dos cursos de agua em
Iéntico e I6tico pela influéncia das barragens; Densidade populacional — por NUTS 111 — Portugal e por provincia — Espanha;
Distancia as estradas — distancia minima entre as estradas e os pontos de presenca; Distancia aos centros urbanos — distancia
minima entre os centros urbanos e 0s pontos de presenca.

Area nativa Area total Peninsula Ibérica Bacia do rio Ebro Bacia do rio Tejo

BIOS5 (°C) BIOS5 (°C) BIOS (°C) BIOS (°C) BIOS5 (°C)

BIOG6 (°C) BIOG6 (°C) BIO8 (°C) BIO8 (°C) BIO16 (mm)

BIO8 (°C) BIOS (°C) BIO9 (°C) BIO9 (°C) BIO18 (mm)

BIO9 (°C) BIO12 (mm) BIOI12 (mm) BIO13 (mm) Declive (°)

BIO12 (mm) Declive (°) BIO17 (mm) Declive (°) Altitude (m)

Declive (°) Declive (°) Altitude (m) Ordem dos rios
Altitude (m) Ordem dos rios Barragens
Ordem dos rios Barragens Densidade populacional
Barragens Densidade populacional ~ Distancia as estradas (m)

Densidade populacional ~ Distancia as estradas (m) Distdncia aos centros
urbanos (m)

Distancia as estradas (m)  Distancia aos centros
urbanos (m)

Distancia aos centros
urbanos (m)

3.3 Méxima entropia (MaxEnt)

Num primeiro momento foram selecionadas as varidveis que explicam 90% da distribuicdo da
espécie. Na Tabela 3 é possivel observar a lista de varidveis mais relevantes, que assim foram escolhidas
para a modelagdo. A lista completa de varidveis, com a respetiva percentagem de contribuicao estd nas
tabelas dos anexos (Anexo VII, Anexo VIII, Anexo IX, Anexo X e Anexo XI).

Tabela 3 — Variaveis selecionadas pelo MaxEnt segundo o parametro da percentagem de contribuicdo; BIO5 — temperatura
méaxima do més mais quente; BIO6 — temperatura minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais
himido; BIO9 — temperatura média do trimestre mais seco; BIO13 — precipitagdo do més mais himido; BIO16 — precipitagao
do trimestre mais himido; BIO17 — precipitacdo do trimestre mais seco; Ordem dos rios — classificagdo de Strahler.

Areanativa Areatotal Peninsula Ibérica Bacia do rio Ebro  Bacia do rio Tejo

BIOS (°C)  BIOS (°C)  BIOS (°C) BIO13 (mm) BIO16 (mm)
BIO6 (°C)  BIO6 (°C)  BIO8 (°C) Altitude (m) Altitude (m)
BIOS (°C)  BIO8 (°C) BIO9 (°C) Ordem dos rios Ordem dos rios

BIO9 (°C)  Declive (°) BIO17 (mm)
Altitude (m)

Ordem dos rios
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3.3.1 Area de distribuicio nativa (AN)

O valor de AUC (area under the curve) do modelo foi de 0,898, sugerindo um bom desempenho na
previsao da adequabilidade do habitat segundo os dados da area de distribuicéo nativa da espécie (Figura
5) (Bae et al., 2018).

Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Silurus_glanis_Linnaeus,_1758
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Figura 5 — Curva ROC (receiver operating characteristic) e valor da AUC do modelo preditivo para a area nativa.

Segundo a importancia das variaveis para a AN (Tabela 4) destaca-se a varidvel da temperatura
minima do més mais frio tanto por ser a variavel que mais contribui para explicar a distribuicdo da
espécie como por ser a que mais contribui para a construgdo do modelo, tal como a variavel da
temperatura méxima do més mais quente que apresenta um elevado valor de importancia de permutacdo
(Anexo XII).

Os gréaficos do indicam em que intervalos de valores segundo determinada variavel as observagoes
estdo concentradas. Destaca-se a temperatura minima do més mais frio, negativamente correlacionada
com a presenca do peixe-gato-europeu. A varidvel da temperatura méxima do més mais quente
demonstra haver uma maior concentracdo das observac@es nas temperaturas mais elevadas e apresenta
um limite maximo (aproximadamente 33°C, Anexo XVII) de temperatura que a espécie suporta na AN.

Tabela 4 — Percentagem de importancia e de permutacédo das variaveis usadas na modelagdo para a area nativa.

Varidaveis  Descrigdo Percentagem de contribuicdo  Importancia de permutacéo (%)
BIO6 (°C)  Temperatura minima do més mais frio 57,2 68,3

BIOS (°C) Temperatura média do trimestre mais himido 17,2 3,6

BIOS (°C) Temperatura maxima do més mais quente 15,8 21,2

BIO9 (°C) Temperatura média do trimestre mais seco 9,8 6,9

A Figura 6 mostra os locais vulneraveis ao estabelecimento da espécie utilizando as localiza¢6es da
area de distribuicdo nativa. As principais regides onde € expectavel que a espécie ocorra na AN s&o as
regides em redor de Kiev (Ucrania) e entre Budapeste (Hungria) e Zagrebe (Croécia). As areas fora da
AN que se destacam séo a Republica Checa, a regido leste da Alemanha e a regido oeste da Poldnia.
Relativamente a Peninsula Ibérica apenas as regides de Valdelinares e de Alcaraz apresentam valores
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mais elevados de aptidao para a espécie, com valores maximos de 50%, porém em grande parte do
territorio a probabilidades é de 0%.

Maéxima entropia - Area de distribui¢do nativa (AN)
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Figura 6 — Adequabilidade para a espécie na area total utilizando as localizagdes da area de distribuicdo nativa. Na escala de
cor, 0 (azul) representa as regides com menor aptidao e 1 (vermelho) com maior aptidao.

Na matriz de validacdo (Tabela 5), verifica-se que esta projecdo tem mais de 80% dos pontos de
presenca em regides onde a probabilidade da espécie se estabelecer é acima dos 50%, e 41% das
ocorréncias estdo em &reas com probabilidade acima dos 75%.

Tabela 5 — Matriz de validagdo do modelo MaxEnt da éarea de distribuigdo nativa.

Probabilidade (%) Pontos Percentagem de pontos

0-0,25 18 8,14
0,25-0,5 17 7,69
0,5-0,75 94 42,54
0,75-1 92 41,63
Total 221 100

3.3.2 Area total (AT)
O valor de AUC do modelo preditivo da area total foi de 0,793, indicando assim um bom
desempenho a prever a adequabilidade para a espécie (Figura 7) (Bae et al., 2018).
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Silurus_glanis
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Figura 7 — Curva ROC (receiver operating characteristic) e valor da AUC do modelo preditivo para a area total.

Segundo a importancia das variaveis (Tabela 6) aquelas que se destacam séo as varidveis da
temperatura maxima do més mais quente e a temperatura minima do més mais frio, tal como é visivel
no grafico (Anexo XIlII). Através dos graficos das curvas de resposta (Anexo XVIII) conseguimos
perceber que hd novamente uma tendéncia para a espécie ser encontrada em temperaturas mais elevadas,
enquanto a variavel “declive” indica uma clara tendéncia para a espécie ser encontrada em areas com
menor declive.

Tabela 6 — Percentagem de importancia e de permutacéo das varidveis usadas na modelacao para a area total.

Variaveis Descrigao Percentagem de contribuigdo  Importancia de permutagao (%)
BIO6 (°C)  Temperatura minima do més mais frio 49,5 474

BIO5 (°C)  Temperatura maxima do més mais quente 39,1 37,1

Declive (°) Declive 5,8 4.8

BIO8 (°C)  Temperatura média do trimestre mais himido 5,6 10,8

A Figura 8 representa que as areas com maior adequabilidade para a espécie sdo, para além da area
nativa, a Franca, a Republica Checa, a regido leste da Alemanha e a regido oeste da Pol6nia. J& na
Peninsula Ibérica, as &reas mais adequadas sdo a bacia do rio Ebro e a regido norte de Portugal,
abrangendo a bacia do rio Minho. A bacia do rio Guadalquivir também se destaca por apresentar 0s
valores mais baixos de aptidao.
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Méxima entropia - Area total (AT)
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Figura 8 — Adequabilidade para a espécie para a area total, utilizando as localizagGes nativas e ndo-nativas. Na escala de cor, 0
(azul) representa as regides com menor aptiddo e 1 (vermelho) com maior aptidéo.

Na matriz de validacdo (Tabela 7), verifica-se a robustez desta projecdo uma vez que 47% dos
pontos encontram-se em locais onde a probabilidade de estabelecimento é acima de 75%.

Tabela 7 — Matriz de validagdo do modelo MaxEnt da area total.

Probabilidade (%) Pontos Percentagem de pontos

0-0,25 16 4
0,25-0,5 69 15
0,5-0,75 155 34
0,75-1 210 47
Total 450 100

3.3.3 Peninsula Ibérica (PI)
O valor de AUC (area under the curve) do modelo da Peninsula Ibérica foi de 0,965, indicando
assim um 6timo desempenho na previsao da adequabilidade (Figura 9) (Bae et al., 2018).
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Average Sensitivity vs. 1 - Specificity for Silurus_glanis
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Figura 9 — Curva ROC (receiver operating characteristic) e valor da AUC do modelo preditivo para a Peninsula Ibérica.

Segundo os dados da Tabela 8 e do grafico jackknife (Anexo XIV) as variaveis que se destacam sao
a “ordem dos rios”, seguida pela “altitude” apenas pelo elevado valor de “importincia de permutagao”.
Relativamente as restantes variaveis estas tém valores muito equilibrados nos dois parametros.

A curva de resposta (Anexo X1X) da variavel “ordem dos rios” apresenta uma clara associagdo entre
as ordens mais elevadas e a probabilidade de se encontrar individuos e 0 mesmo se sucede para as
altitudes mais baixas; a medida que a altitude aumenta a probabilidade de ocorréncia diminui de forma
significativa. Relativamente as variaveis da temperatura destaca-se o facto de a espécie ocorrer em locais
com temperaturas mais altas.

Tabela 8 — Percentagem de importancia e de permutacéo das variaveis usadas na modelagdo para a Peninsula Ibérica.

Variaveis Descrigio Percentagem de  Importancia de
contribuigdo permutacao (%)

Ordem dosrios Classificacdo de Strahler 72,5 48,8

Altitude (m) Altitude 8,1 24

BIO8 (°C) Temperatura média do trimestre mais himido 5,7 43

BIO9 (°C) Temperatura média do trimestre mais seco 4,7 10,3

BIO17 (mm) Precipitag@o do trimestre mais seco 4,6 9,2

BIOS (°C) Temperatura méxima do més mais quente 43 3,5

O mapa da Figura 10 destaca os rios com maior aptiddo para a espécie se estabelecer. Para além dos
rios onde a espécie ja se encontra, 0s rios com maior aptiddo sdo o Guadiana e Jucar, seguidos pelos rios
Minho, Sado, Segura, Tdria e Mijares, com probabilidade entre 25 e 90%. Destaca-se ainda o rio
Guadalquivir; apesar da espécie se encontrar neste rio, 0 mesmo ndo demonstra uma probabilidade
elevada de ocorréncia da espécie.
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Maxima entropia - Peninsula Ibérica (PI)
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Figura 10 — Adequabilidade da rede hidrografica da Peninsula Ibérica para o estabelecimento da espécie. Na escala de cor, 0
(castanho) representa os locais com menor aptiddo e 1 (vermelho) com maior aptidao.

Na matriz de validagdo (Tabela 9) destaca-se que 10 dos 14 pontos utilizados na validagdo do
modelo estdo entre as probabilidades 75 e 100%, pelo que a proje¢do prevé corretamente a possivel
presenca da espécie.

Tabela 9 — Matriz de validagdo do modelo MaxEnt para a Peninsula Ibérica.

Probabilidade (%) Pontos Percentagem de pontos

0-0,25 3 21,43
0,25-0,5 0 0
0,5-0,75 1 7,14
0,75-1 10 71,43
Total 14 100

3.3.4 Bacia do rio Ebro (BRE)
O valor de AUC do modelo da bacia do rio Ebro foi de 0,975 (Figura 11), sendo um valor muito
préximo do valor maximo o que indica que ha uma excelente projecdo para esta area (Bae et al., 2018).
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Figura 11 — Curva ROC (receiver operating characteristic) e valor da AUC do modelo preditivo para a bacia do rio Ebro.

A partir dos dados da Tabela 10 e do grafico jackknife (Anexo XV) destacam-se as variaveis “ordem
dos rios”, seguida pela “altitude” pelo elevado valor de importancia de permutacdo. As curvas de
resposta (Anexo XX) destas variaveis ttm um comportamento idéntico quando comparadas com a area
da Peninsula Ibérica, uma vez que a espécie ocorre principalmente em ordens de rios mais elevadas e
em altitudes mais baixas.

Tabela 10 — Percentagem de importancia e de permutacéo das varidveis usadas na modelagdo para a bacia do rio Ebro.

Variaveis Descrigao Percentagem de contribuicdo  Importancia de permutagéo (%)
Ordem dosrios Classificagdo de Strahler 90,8 58,2
Altitude (m) Altitude 6,1 31,2
BIO13 (mm) Precipitagdo do més mais humido 3,1 10,6

Segundo a Figura 12A, a sec¢do da bacia com uma aptiddo mais elevada para a espécie se estabelecer
corresponde ao trogo principal do rio Ebro e os afluentes com uma probabilidade mais elevada séo os
rios Segre, Cinca e Jalon. Relativamente as barragens que tém uma aptiddo mais elevada destaca-se a
barragem de Mequinenza (Figura 12B).
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Figura 12 — Adequabilidade da bacia do rio Ebro para a espécie (A); na escala de cor, 0 (castanho) representa os locais com
menor aptiddo e 1 (vermelho) com maior aptiddo. Adequabilidade das barragens (B) desta bacia.

A matriz de validacdo (Tabela 11) indica que este modelo tem um alto desempenho uma vez que
trés dos seis pontos estdo no intervalo de probabilidade de aptiddo mais alto; contudo os restantes pontos
estdo nas duas categorias mais baixas.

Tabela 11 — Matriz de validagéo do modelo MaxEnt para a bacia do rio Ebro.

Probabilidade (%) Pontos Percentagem de pontos
0-0,25 2
0,25-0,5 1
0,5-0,75 0
0,75-1 3
Total 6

3.3.5 Baciado rio Tejo (BRT)

O gréfico da Figura 13 apresenta um valor muito elevado de AUC (area under the curve) (0,970),
indicando assim um excelente modelo preditivo (Bae et al., 2018).
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Figura 13 — Curva ROC (receiver operating characteristic) e valor da AUC do modelo preditivo para a bacia do rio Tejo.

A Tabela 12 indica que a “ordem dos rios” ¢ a variavel mais importante, enquanto as restantes
variaveis tém valores semelhantes nos dois parametros (Anexo XVI). As curvas de resposta (Anexo
XXI) das variaveis, “ordem dos rios” e “altitude” tém a mesma tendéncia que nas duas areas
mencionadas anteriormente, ou seja, ha mais individuos em ordem mais altas e em baixas altitudes. O
grafico da variavel “precipitacdo do trimestre mais hiimido” indica que a espécie se encontra em valores
intermédios e que tem um ligeiro decréscimo a medida que os valores aumentam.

Tabela 12 — Percentagem de importancia e de permutagdo das variaveis usadas na modelagdo para a bacia do rio Tejo.

Variaveis Descrigao Percentagem de contribui¢do  Importancia de permutagao (%)
Ordem dosrios Classificacdo de Strahler 68,7 62,1

Altitude (m) Altitude 18,2 17

BIO16 (mm) Precipitagdo do trimestre mais himido 13,1 20,9

A Figura 14A indica quais os rios que tém maior aptiddo para a presenca da espécie, destacando-se
orio Tejo, sequido pelos rios Sorraia e Zézere. Na bacia do rio Tejo a barragem com maior probabilidade
para a espécie se estabelecer é a barragem José Maria Oriel-Alcéantara Il (Figura 14B).
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Figura 14 — Adequabilidade da bacia do rio Tejo para a espécie (A); na escala de cor, 0 (castanho) representa os locais com
menor aptiddo e 1 (vermelho) com maior aptiddo. Adequabilidade das barragens (B) desta bacia.

Na matriz de validagdo (Tabela 13), verifica-se que esta projecéo tem 80% dos pontos de presenca
em locais onde a aptidao para a espécie é acima de 75%, indicando uma grande eficécia.

Tabela 13 — Matriz de validagdo do modelo MaxEnt para a bacia do rio Tejo.

Probabilidade (%) Pontos Percentagem de pontos

0-0,25 1 20
0,25-0,5 0 0
0,5-0,75 0 0
0,75-1 4 80
Total 5 100

3.4 Analise espacial multicritério

3.4.1 Area de distribuicéo nativa (AN)

As variaveis explicativas que se destacam da projecdo feita segundo os dados da area de distribuicdo
nativa sdo as varidveis da temperatura méxima do més mais quente e a temperatura minima do més mais
frio por apresentarem valores mais elevados de contribui¢do, enquanto as restantes variaveis tém valores
semelhantes e inferiores (Tabela 14).
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Tabela 14 — Percentagem de contribui¢do de cada varidvel dos dados da &rea de distribuicéo nativa. A Gltima linha da tabela
indica a férmula usada para a estimativa de adequabilidade.

Variaveis Descrigao Contribuigdo (%)

BIOS (°C) Temperatura maxima do més mais quente 40

BIO6 (°C) Temperatura minima do més mais frio 40

BIO8 (°C) Temperatura média do trimestre mais htimido 2,5

BIO9 (°C) Temperatura média do trimestre mais seco 2,5

BIO12 (mm) Precipitagdo anual 7,5

Declive (°) Declive 7,5

Formula ((40*BIO5)+(40*BIO6)+(2,5*BIO8)+(2,5¥BI09)+(7,5*BIO12)+(7,5*Declive))/100

A Figura 15 representa a adequabilidade do habitat, no qual se pode constatar que praticamente toda
a extensdo da Europa demonstra valores elevados. Destacam-se a regido leste do continente que
corresponde a RUssia, a regido norte da Suécia e da Finlandia e a Peninsula Ibérica que apresentam os
valores mais baixos (mesmo assim com alguma adequabilidade).

Anélise espacial multicritério- Area de distribuigdo nativa (AN)
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Figura 15 — Adequabilidade dos habitats para o estabelecimento do peixe-gato-europeu para a area total, utilizando as
localizagGes da area de distribuigao nativa.

A matriz de validagdo (Tabela 15) indica que o modelo elaborado foi 100% eficaz uma vez que
todos os pontos utilizados para a validacdo estdo na classe mais alta de adequabilidade, e indica que este
modelo tem uma capacidade de previsdo elevada.
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Tabela 15 — Matriz de validagdo da analise espacial multicritério para a area nativa.

Adequabilidade Pontos Percentagem de pontos

1-1,5 0 0
1,52 0 0
2-2,5 0 0
2,5-3 221 100
Total 221 100

3.4.2 Area total (AT)

As variaveis que se destacam na projecdo com os dados da area total sdo igualmente a da temperatura
méaxima do més mais guente e a temperatura minima do més mais frio por apresentarem os valores de
contribuicdo mais elevados, e as restantes variaveis apresentam valores equilibrados (Tabela 16).

Tabela 16 — Percentagem de contribuicdo de cada varidvel dos dados da area total. A ultima linha da tabela indica a férmula
usada para a estimativa de adequabilidade.

Variaveis Descrigao Contribuiggo (%)
BIOS (°C) Temperatura maxima do més mais quente 40

BIO6 (°C) Temperatura minima do més mais frio 40

BIOS (°C) Temperatura média do trimestre mais himido 5

BIO12 (mm) Precipitagdo anual 7,5

Declive (°) Declive 7,5

Férmula ((40*BIO5)+(40*BIO6)+(5*BI08)+(7,5*BIO12)+(7,5*Declive))/100

O resultado desta projecdo apresenta novamente quase todo o territério da Europa com uma
adequabilidade maxima para o estabelecimento da espécie. Destaca-se como as areas com menor aptidao
a Noruega, Suécia e a regido norte da Finlandia e da Russia (Figura 16).
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Figura 16 — Adequabilidade dos habitats para o estabelecimento de peixe-gato-europeu para a area total, utilizando as
localizagBes nativas e ndo-nativas.

A matriz de validagdo (Tabela 17) indica que esta proje¢do tem uma capacidade de previsdo muito
elevada uma vez que 99,8% dos pontos utilizados para validar o modelo estdo na categoria mais elevada
de adequabilidade.

Tabela 17 — Matriz de validagéo da analise espacial multicritério para a area total.

Adequabilidade Pontos Percentagem de pontos

1-1,5 0 0
1,52 0 0
2-2,5 1 0,2
2,5-3 449 99,8
Total 450 100

3.4.3 Peninsula Ibérica (PI)

A variavel explicativa que mais se destaca na projecdo da PI é a “ordem dos rios”, seguida pelas
variaveis da temperatura maxima do més mais quente e a precipitacdo anual, enquanto as variaveis
antropicas se destacam por apresentarem baixos valores de contribuicdo (Tabela 18).
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Tabela 18 — Percentagem de contribuigdo de cada varidvel dos dados da Peninsula Ibérica. A Gltima linha da tabela indica a
férmula usada para a estimativa de adequabilidade.

Variaveis Descrigao Contribuigéo (%)
BIOS (°C) Temperatura maxima do més mais quente 13
BIO8 (°C) Temperatura média do trimestre mais humido 1
BIO9 (°C) Temperatura média do trimestre mais seco 1
BIO12 (mm) Precipitagdo anual 7,5
BIO17 (mm) Precipitagdo do trimestre mais seco 1
Declive (°) Declive 4
Altitude (m) Altitude 4
Ordem dos rios Classificagdo de Strahler 60
Barragens Delimitag@o em léntico e 16tico segundo a presenga de albufeiras 5
Distancia as estradas (m) Distancia minima entre as estradas e os pontos de presenca 1
Distancia aos centros urbanos (m) Distancia minima entre os centros urbanos e os pontos de presenga 1,5
Densidade populacional Densidade populacional pelas NUTS III e provincias 1

Férmula

((13*BI0O5) + (1*BIOS8) + (1*BIOY) + (7,5*BIO12) + (1*BIO17) + (4*Declive) +
(4*Altitude) + (60*Ordem dos rios) + (5*Barragens) + (1*Distancia as estradas) +
(1,5* Distancia aos centros urbanos) + (1*Densidade populacional))/100

Segundo a projecédo para os rios da Peninsula Ibérica (Figura 17) aqueles que tém condi¢des mais
favoraveis para a espécie sdo os rios principais das bacias seguidos pelos afluentes de maior dimensao.
A regido norte de Portugal, nordeste de Espanha e os rios que drenam da cordilheira Cantabrica para
norte apresentam menor adequabilidade.
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Figura 17 — Adequabilidade da rede hidrografica da Peninsula Ibérica para o estabelecimento da espécie.
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A matriz de validacdo indica que a projec¢do tem um bom desempenho na previsdo das areas com
maior adequabilidade uma vez que nove dos 14 pontos estdo na categoria mais elevada de aptiddo do
habitat (Tabela 19).

Tabela 19 — Matriz de validago da analise espacial multicritério para a Peninsula Ibérica.

Adequabilidade Pontos Percentagem de pontos

1-1,5 0 0
1,5-2 3 21,4
2-2,5 2 14,3
2,5-3 9 64,3
Total 14 100

3.4.4 Bacia do rio Ebro (BRE)

Na projecdo para a bacia do rio Ebro as varidveis que se destacam sao igualmente a “ordem dos
rios” e a temperatura maxima do més mais quente por terem uma percentagem de contribuicdo mais
elevada, enquanto as restantes variaveis tém valores semelhantes, mas inferiores (Tabela 20).

Tabela 20 — Percentagem de contribui¢do de cada variavel dos dados da bacia do rio Ebro. A ultima linha da tabela indica a
férmula usada para a estimativa de adequabilidade.

Variaveis Descrigao Contribuigao (%)
BIOS (°C) Temperatura méxima do més mais quente 15

BIO8 (°C) Temperatura média do trimestre mais hiimido 2

BIO9 (°C) Temperatura média do trimestre mais seco 2

BIO13 (mm) Precipitagdo do més mais himido 4

Declive (°) Declive 4

Altitude (m) Altitude 4

Ordem dos rios Classificagdo de Strahler 60

Barragens Delimita¢do em léntico e 16tico segundo a presenga de albufeiras 5

Distancia as estradas (m) Distancia minima entre as estradas e os pontos de presenca 1

Distancia aos centros urbanos (m) Distancia minima entre os centros urbanos e os pontos de presenca 2
Densidade populacional Densidade populacional pelas NUTS III e provincias 1

Formula ((15*BIO5)+(2*BIO8)+(2*BIO9)+(4*BIO13) + (4*Declive) + (4*Altitude) +
(60*Ordem dos rios) + (5*Barragens) + (1*Distancia as estradas) + (2*Distancia aos
centros urbanos) + (1*Densidade populacional))/100

O resultado produzido destaca como os rios com maior adequabilidade o trogo principal do rio Ebro,
seguido pelos rios Segre, Cinca e Jalon (Figura 18A). Relativamente as barragens, entre aquelas que séo
mais propicias ao estabelecimento da espécie destaca-se a barragem de Mequinenza (Figura 18B).
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Andalise espacial multicritério - Bacia do rio Ebro (BRE)
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Figura 18 — Adequabilidade dos rios (A) e das barragens (B) da bacia do rio Ebro para a espécie se estabelecer.

A matriz de validacdo (Tabela 21) indica que esta projecdo é eficaz uma vez que 67% dos pontos
encontram-se em areas onde a adequabilidade é acima de 2.

Tabela 21 — Matriz de validagdo da andlise espacial multicritério para a bacia do rio Ebro.

Adequabilidade Pontos Percentagem de pontos
1-1,5 0 0

1,52 2 33

2-2,5 1 17

2,5-3 3 50

Total 6 100

3.4.5 Bacia do rio Tejo (BRT)
As variaveis que se destacam pela elevada contribuigdo sdo a “ordem dos rios” e a “temperatura
maxima do més mais quente”, em oposi¢ao destacam-se as varidveis antropicas, por terem 0s menores

valores (Tabela 22).
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Tabela 22 — Percentagem de contribuigdo de cada varidvel dos dados da bacia do rio Tejo. A Gltima linha da tabela indica a
férmula usada para a estimativa de adequabilidade.

Variaveis Descrigao Contribuigéo (%)
BIOS (°C) Temperatura maxima do més mais quente 15

BIO16 (mm) Precipitagdo do trimestre mais himido 4

BIO18 (mm) Precipitagdo do trimestre mais quente 4

Declive (°) Declive 4

Altitude (m) Altitude 4

Ordem dos rios Classificagdo de Strahler 60

Barragens

Distancia as estradas (m)

Distancia aos centros urbanos (m)

Densidade populacional

Férmula

Delimitacao em léntico e l6tico segundo a presenga de albufeiras 5
Distancia minima entre as estradas e os pontos de presenga 1
Distancia minima entre os centros urbanos e os pontos de presenga 2
Densidade populacional pelas NUTS III e provincias 1
((13*BI05)+(4*BI016)+(4*BIO18)+(4*Declive)+(4*Altitude)+(60*Ordem dos

rios)+(5*Barragens)+(1*Distancia  as  estradas)+(2*Distancia  aos  centros
urbanos)+(1*Densidade populacional))/100

A Figura 19A destaca os rios com maior adequabilidade; sdo estes o troco principal e todos os
afluentes de maior dimensdo. Relativamente as barragens hd um aumento daquelas que tém maior
aptiddo, como por exemplo as barragens José Maria Oriel-Alcéantara Il e Castelo de Bode (Figura 19B).
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Figura 19 — Adequabilidade dos rios (A) e das barragens (B) da bacia do rio Tejo para a espécie se estabelecer.
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A matriz de validacdo da Tabela 23 demonstra que a projecao para a area da bacia do rio Tejo tem
uma alta eficécia por apresentar 80% dos pontos em locais com maior adequabilidade.

Tabela 23 — Matriz de validagdo da analise espacial multicritério para a bacia do rio Tejo.

Adequabilidade Pontos Percentagem de pontos

1-1,5 0 0
1,5-2 1 20
2-2,5 0 0
2,5-3 4 80
Total 5 100

3.5 Comparacdo entre os resultados produzidos pela Maxima entropia e pela Analise
espacial multicritério

3.5.1 Area de distribuicéo nativa (AN)

As Tabela 4 e Tabela 14 demonstram a contribuic¢do de cada variavel em cada um dos métodos para
a area nativa. Destaca-se 0 aumento da contribuicéo da variavel temperatura maxima do més mais quente
e também a utilizagdo de mais duas variaveis no método da anélise espacial multicritério.

A grande diferenca entre os resultados dos dois métodos (Figura 6 e Figura 15) é a expansao da
adequabilidade do habitat no segundo método em quase toda a Europa, uma vez gue no mapa produzido
pelo MaxEnt o habitat mais favoravel centra-se na area de distribui¢do nativa.

Através das matrizes de validacdo (Tabela 5 e Tabela 15) é destacivel a maior eficacia do método
analise espacial multicritério, apesar do modelo MaxEnt apresentar um alto desempenho.

3.5.2 Area total (AT)

As importancias das variaveis (Tabela 6 e Tabela 16) para a area total entre 0 método MaxEnt e
analise espacial multicritério ndo apresentam diferencas importantes, apenas no segundo método
utilizou-se mais uma variavel (precipitacdo anual).

Os resultados das projec¢des dos dois métodos assemelham-se mais em comparacao a 3.5.1; contudo
0 método analise espacial multicritério torna a ter uma area maior de adequabilidade (Figura 8 e Figura
18).

Nas matrizes de validacdo para a &rea total (Tabela 7 e Tabela 17), verifica-se uma maior eficécia
do método analise espacial multicritério apesar do modelo MaxEnt continuar a ter um alto desempenho.

3.5.3 Peninsula Ibérica (PI)

Os dois métodos que preveem a adequabilidade dos rios da PI destacam a variavel “ordem dos rios”
como a mais importante (Tabela 8 e Tabela 18). Salienta-se ainda a utilizacdo de variaveis antropicas e
0 aumento da contribuicdo da variavel temperatura maxima do més mais quente no método da analise
espacial multicritério.

A principal diferenca entre os dois mapas de adequabilidade (Figura 10 e Figura 17) é o aumento
generalizado de quase todos os rios no método da andlise espacial multicritério, exceto da regido
noroeste de Portugal e Espanha.

31



As matrizes de validacdo (Tabela 9 e Tabela 19) destacam um desempenho semelhante entre os dois
modelos apesar da clara diferenca entre os resultados apresentados (Figura 10 e Figura 17).

3.5.4 Bacia do rio Ebro (BRE)

Na modelag&o para a bacia do rio Ebro a variavel “ordem dos rios” tem uma diferenga de 30% entre
os dois métodos, apesar de ser a mais influente em ambos (Tabela 10 e Tabela 20). Destaca-se também
a importancia atribuida a variavel temperatura méxima do més mais quente no segundo método,
enguanto no MaxEnt ndo foi incluida na modelagéo, assim como as variaveis antrdpicas.

A principal diferenca entre os mapas de adequabilidade (Figura 12 e Figura 18) é o aumento em
todo o trogo principal do rio Ebro e dos afluentes de maior dimensdo no método andlise espacial
multicritério. Contudo, ndo houve um aumento das barragens mais adequadas a espécie com este
método.

As matrizes de validacdo (Tabela 11 e Tabela 21) destacam um ligeiro melhor desempenho do
método analise espacial multicritério comparativamente a projecdo do MaxEnt, porém os dois modelos
tém percentagens de validagdo semelhantes.

3.5.5 Bacia do rio Tejo (BRT)

Entre as diferencas na contribuicdo das varidveis dos métodos MaxEnt e analise espacial
multicritério destaca-se a diminui¢do da percentagem da variavel “altitude” e a utilizagdo da variavel
“temperatura maxima do més mais quente” com uma percentagem relativamente elevada no segundo
método; no método MaxEnt as variaveis antropicas voltam a néo ser utilizadas (Tabela 12 e Tabela 22).

O resultado da analise espacial multicritério mostrou um aumento generalizado da adequabilidade
de toda a bacia hidrografica, principalmente no troco principal e nos afluentes de maior dimenséo,
comparativamente ao resultado do MaxEnt (Figura 14 e Figura 19). Relativamente as barragens tornou
a ndo haver um aumento das que tém maior adequabilidade.

As matrizes de validagdo (Tabela 13 e Tabela 23), destacam novamente um ligeiro aumento do
desempenho do método analise espacial multicritério, contudo os valores sdo semelhantes entre 0s dois
métodos.

3.6 Regressdo geografica ponderada

3.6.1 Peninsula Ibérica (PI)

O resultado da projecdo de densidade para a Peninsula Ibérica (Figura 20) destaca as bacias dos rios
Ebro, Tejo e Guadalquivir como os locais com uma densidade mais elevada, destacando-se a bacia do
Guadalquivir uma vez que foram utilizados apenas dois pontos de presenca e mesmo assim apresenta
uma estimativa de densidade elevada, indicando que esta bacia pode ser um 6timo local para a espécie.
A confianga nesta estimativa é elevada pois o valor de desvio padréo é baixo (-0,037, Anexo XXI|I).
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Figura 20 — Previsdo da densidade do modelo GWR da Peninsula Ibérica.

Segundo a matriz de validagdo (Tabela 24), verifica-se que apenas um dos pontos esta em locais
com densidades mais elevadas e que 21% dos pontos estdo em areas com densidade nula, assim esta
projecdo tem uma baixa eficacia.

Tabela 24 — Matriz de validagdo do GWR da area da Peninsula Ibérica.

Densidade Pontos Percentagem dos pontos

0 3 21
0-0,5 2 14
0,5-1,5 8 57
1,5-2,18 1 7
Total 14 100

As variaveis explicativas que se destacam pela importancia sdo a temperatura média do trimestre
mais humido e do trimestre mais seco e a temperatura maxima do més mais quente, para as quais 0s
valores mais altos encontram-se na bacia do rio Tejo; os valores mais baixos das duas ultimas variaveis
também se encontram na mesma bacia (Anexo XXV). As restantes variaveis tém uma importancia
semelhante em todo o territdrio (Anexo XXVI).

3.6.2 Bacia do rio Ebro (BRE)

O resultado para a bacia do rio Ebro indica que os locais com maior densidade sé&o o trogo principal
do rio, mas principalmente a regido final (Figura 21). Esta projecéo apresenta um baixo valor de desvio
padréo (-0,03716, Anexo XXIII) indicando um alto desempenho do modelo ao prever a densidade da
espécie.
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Figura 21 — Previsdo da densidade do modelo GWR da bacia do rio Ebro.

De acordo com a matriz de validacdo (Tabela 25) este modelo tem uma eficécia intermédia uma vez
que 50% dos pontos encontram-se em locais com densidades superiores a 1 e 0s restantes pontos em
locais com densidades abaixo de 1.

Tabela 25 — Matriz de validacdo do GWR para a bacia do rio Ebro.

Densidade Pontos Percentagem dos pontos

0 0 0
0-0,5 1 17
0,5-1 2 33
1-1,53 3 50
Total 6 100

A variavel que se destaca em termos de importancia é o declive por apresentar os valores de
coeficiente mais elevados onde a densidade é mais elevada (Anexo XXVIII). As restantes variaveis tém
uma importancia semelhante (Anexo XXVII e Anexo XXVIII).

3.6.3 Bacia do rio Tejo (BRT)

A previsdo de densidade para a bacia do rio Tejo (Figura 22) indica que a regido final do rio é a que
apresenta valores mais elevados. Esta projecdo tem uma alta eficacia uma vez que tem um baixo valor
de desvio padréo (-0,00283, Anexo XXIV).
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Figura 22 — Previséo da densidade do modelo GWR da bacia do rio Tejo.

A matriz de validacdo (Tabela 26) para a bacia do rio Tejo destaca que esta projecdo tem alguma
eficacia uma vez que 60% dos pontos encontram-se em locais com valores de densidade superiores a 1.

Tabela 26 — Matriz de validagcdo do GWR para a bacia do rio Tejo.

Densidade  Pontos

Percentagem dos pontos

0 0
0-0,5 1
05-1 1
1-1,44 3
Total 5

0

20

20

60

100

A variavel que se destaca na bacia do rio Tejo é o declive sendo a varidvel que apresenta os valores
mais baixos, na parte final da bacia, e mais altos na regido de Abrantes, enquanto as restantes variaveis
tém uma importancia idéntica em toda a bacia (Anexo XXIX e Anexo XXX).
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4 Discussao

Este é o primeiro estudo que analisou a adequabilidade do habitat para o peixe-gato-europeu a uma
escala europeia, para a Peninsula Ibérica e para a bacia do rio Tejo, com o objetivo de identificar as
areas que reinem condigdes favoraveis para a espécie se estabelecer, inclusive para a area de distribuicdo
nativa. Esta informacdo pode ser utilizada para a conservacdo dos ecossistemas europeus, na medida
que é possivel prever os locais com maior adequabilidade para a espécie, e, portanto, mais vulneraveis
a sua invasao (Vaclavik & Meentemeyer, 2009).

Estes resultados foram obtidos com recurso a dois diferentes métodos, maxima entropia (MaxEnt)
e andlise espacial multicritério. Foi dada prioridade aos modelos de maxima entropia, devido a falta de
registos reais de auséncias, e considerando que ainda assim este modelo tem um bom desempenho em
comparagdo com outros modelos que utilizam auséncias (Kaky et al., 2020).

O método de méaxima entropia utiliza apenas os dados das variaveis onde se registou a espécie, e
produz um mapa de distribuicdo o mais uniforme possivel tendo em conta os dados disponibilizados,
mas mantendo algum grau de incerteza (Phillips et al., 2006). No entanto, ao utilizar apenas os dados
das localizagdes, pode gerar resultados em que a espécie poderia estabelecer-se em determinados locais,
mas estes sdo modelados como &reas inadequadas ao seu estabelecimento, ou seja, pode gerar falsos
negativos.

Outro problema que pode surgir é a escassez de dados em determinadas areas, 0 que pode influenciar as
projecOes nas mesmas, uma vez que o modelo parte do principio de que toda a &rea foi amostrada de
igual forma, o que pode levar a enviesamento dos resultados (Kramer-Schadt et al., 2013). Por exemplo,
embora a espécie ja esteja estabelecida na bacia do rio Guadalquivir, 0 modelo indica que esta bacia
apresenta um baixo valor de probabilidade da espécie se estabelecer (Casals & Sanchez-Gonzalez,
2020). Uma vez que se utilizou apenas dois pontos de presenca, é possivel considerar que esta bacia
retine condicdes favoraveis para a espécie, sendo que o clima da regido (clima temperado com verao
guente e seco [verdo quente mediterranico]) é semelhante ao de outras onde a espécie se encontra,
(Falquina et al., 2022; Gallardo et al., 2012). No caso das bacias dos rios Ebro e Tejo, as projecdes ndo
indicam problemas, sendo que, no caso da bacia do rio Ebro, a previsdo é semelhante a projecao
realizada por Radinger & Garcia-Berthou (2020).

No entanto, importa referir que, devido a escassez de dados de ocorréncias as matrizes de validacdo
da Peninsula Ibérica e das duas bacias foram construidas igualmente com um nimero reduzido de pontos
de presenga.

O segundo método utilizado para prever a adequabilidade do habitat para o peixe-gato-europeu foi
a analise espacial multicritério. Este método € menos suscetivel a problemas de falta de dados de
presencas pela forma como funciona, uma vez que as varidveis sdo reclassificadas em niveis de
adequabilidade (Chen, 2014). Cada nivel pode abranger um intervalo de valores maior que 0 método
anterior, uma vez que utiliza, a andlise da bibliografia da ecologia da espécie e abrange todo o intervalo
de valores disponivel para cada variavel, incluindo aqueles em que ndo foram observados individuos.
Contudo, a analise espacial multicritério por considerar todo o intervalo de valores das varidveis, pode
gerar falsos positivos, uma vez que inclui valores onde a espécie nao foi observada.

Tal como para 0 método anterior, as matrizes de validacdo também foram construidas com poucos
pontos de presenca deixando alguma margem de incerteza nos valores de adequabilidade determinados.
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Por Gltimo, utilizou-se 0 método da regressdo geografica ponderada (Geographically Weighted
Regression — GWR). A escolha deste método deveu-se a sua capacidade em demonstrar a variabilidade
espacial da contribuicdo de cada variavel explicativa, enquanto nos dois primeiros métodos a
contribuicdo de cada varidvel é a mesma independentemente da localizacao (Mennis, 2006). Além disso,
este método resulta num mapa de densidade.

De acordo com as matrizes de validacdo, este método nao apresenta uma elevada eficécia, uma vez
gue ha pontos de presenca em locais onde a densidade estimada é zero, e noutros locais, abaixo de um.
Podemos assumir que os valores de densidade deveriam ser mais elevados, uma vez que as estimativas
para o tamanho da populagdo deverdo ser semelhantes as do rio Garonne (Franca) de um peixe por cada
metro de rio (Ribeiro et al., 2023). Esta discrepancia pode ser explicada pela escassez de dados, que gera
quadriculas com baixos valores de densidade e outras sem informacao, como foi neste caso o exemplo
da Peninsula Ibérica (Wang et al., 2005; Wheeler, 2021). Com base nos valores da matriz de validacdo
e de densidade para a bacia do rio Ebro, também podemaos inferir que os valores de densidade deveriam
ser mais elevados, dado que a introdugdo da espécie nesta bacia ocorreu mais cedo do que na bacia do
rio Tejo (Gago et al., 2016; Gkenas et al., 2024; Ribeiro et al., 2023). Contudo, ha alguma concordancia
com 0s outros métodos, porque as areas com maior densidade correspondem as areas com maior
adequabilidade segundo 0 MaxEnt.

Os diferentes métodos sdo complementares, pelo que nenhum pode substituir o outro. Embora os
dois primeiros métodos resultem num mapa de adequabilidade do habitat, cada um utiliza ferramentas
diferentes, o que os torna abordagens complementares, além de que a analise espacial multicritério ndo
deve ser utilizada para modelar a distribuicdo de espécies. O método GWR, por sua vez, foi o Unico a
produzir uma previsao de densidade.

Uma vez que os métodos MaxEnt e analise espacial multicritério produzem um mapa de
adequabilidade do habitat é possivel uma comparagéo direta entre os dois métodos. Na generalidade das
cinco areas modeladas podemos concluir que as projecoes da analise espacial multicritério levam a um
aumento da adequabilidade do habitat em grande parte do territério em comparagdo com as projecdes
do MaxEnt. Esta estimativa de maior adequabilidade dos habitats deve-se a forma como ambos 0s
métodos funcionam. Como ja referido, o primeiro método abrange um intervalo menor de valores em
cada variavel comparativamente ao segundo método. No entanto, o aumento indicado pela andlise
espacial multicritério corresponde a um melhor desempenho, medido pelos valores das matrizes de
validagdo. N&o foi realizada uma comparagdo com o método da regressdo geogréfica ponderada, uma
vez que este resulta num mapa de estimativas de densidade.

Segundo a projecdo com os dados da &rea nativa (AN), conseguimos destacar que para 0 modelo
maxima entropia a variavel mais importante é a temperatura minima do més mais frio, o que
provavelmente se deve a estes dados estarem inseridos numa area com temperaturas mais baixas
relativamente aos restantes paises da Europa (Falquina et al., 2022; Gallardo et al., 2012). Sem surpresa,
de acordo com os dados da area nativa, os paises com maior adequabilidade para a espécie sdo aqueles
dentro dos seus limites. Contudo, apesar da tolerdncia da espécie a baixas temperaturas esta tem
preferéncia por &reas com temperaturas mais elevadas e assim as introducgdes efetuadas noutras areas
fora da area de distribuicdo nativa tiveram sucesso (Copp et al., 2009; Encina et al., 2024). Para a analise
espacial multicritério, as variaveis a que se atribuiu uma percentagem de contribuicdo mais elevada
foram a temperatura maxima do més mais quente e a temperatura minima do més mais frio, revelando
a plasticidade da espécie relativamente & temperatura que suporta (Copp et al., 2009; Encina et al., 2024).
As projecfes mostram um maior nimero de paises aptos a espécie comparativamente ao método
anterior, devido a reclassificacdo das variaveis e a maior importancia atribuida a temperatura maxima
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do més mais quente, sendo que os paises fora da AN tém temperaturas mais elevadas (Chen, 2014;
Falquina et al., 2022; Gerstengarbe & Werner, 2009).

A projecdo efetuada pelo modelo MaxEnt com os dados da &rea total (AT) refere como as varidveis
mais importantes a temperatura maxima do més mais quente e a temperatura minima do més mais frio.
Estas sdo as variaveis com uma percentagem de contribui¢do mais elevada precisamente pela utilizacdo
de mais localizagbes em &reas da Europa com climas mais extremos, abrangendo assim um intervalo
maior de temperatura em que a espécie consegue sobreviver (Kramer-Schadt et al., 2013; Phillips et al.,
2006). Assim, esta projecdo abrange uma area maior com caracteristicas adequadas a presenca da
espécie comparativamente a projecdo feita pelo mesmo método com os dados da &rea nativa.
Relativamente a projecdo da analise espacial multicritério, as variaveis com maior percentagem de
contribuicdo foram as mesmas do método anterior, pelas razdes ja mencionadas. Apesar destes dois
métodos terem percentagens semelhantes para estas duas variaveis, a projecdo da analise espacial
multicritério mostrou um aumento generalizado da adequabilidade de toda a Europa. Este aumento deve-
se, como ja referido, ao funcionamento dos dois métodos, pois a analise espacial multicritério utiliza um
intervalo maior das varidveis utilizadas enquanto a maxima entropia utiliza apenas os dados dos locais
onde se registou a espécie (Phillips et al., 2006).

Apesar da elevada importancia atribuida as variaveis da temperatura maxima do més mais quente e
da temperatura minima do més mais frio pelo modelo MaxEnt nas duas primeiras areas, nas restantes
(&reas na Peninsula Ibérica) a contribuicdo destas variaveis para o modelo foi muito diminuta, sendo que
a segunda varidvel ndo foi utilizada na modelacdo e a primeira teve uma contribuigdo muito baixa. Esta
diminuicdo de importancia pode que na Pl a temperatura tem menos relevancia (a gama de temperaturas
é menor), ganhando importancia outros fatores, como a ordem dos rios (classificagdo de Strahler),
variavel essa que nao foi utilizada nas areas de distribuicdo em toda a Europa.

Ao nivel da Peninsula Ibérica, a previsao utilizando o MaxEnt destaca principalmente as variaveis
“ordem dos rios” e “altitude”. Isto ocorre porque a maioria dos dados esta associada a ordens de rios
mais elevadas e a altitudes mais baixas (Kramer-Schadt et al., 2013). Sem surpresa, as projec¢des indicam
que os locais com condi¢Ges mais adequadas sdo aqueles onde a espécie esta presente, seguidos por rios
com caracteristicas semelhantes, principalmente ordens de rios mais altas. As observacdes ocorrem
maioritariamente nestes locais pela preferéncia da espécie por rios profundos e com corrente lenta, e
também pelas temperaturas mais elevadas que se encontram em altitudes mais baixas (Collares-Pereira
etal., 2021; Copp et al., 2009; Encina et al., 2024; Gago et al., 2016).

Na projecdo utilizando o método da analise espacial multicritério as variaveis a que se atribuiu uma
percentagem mais elevada foram a “ordem dos rios” pela preferéncia da espécie por ordens mais
elevadas e rios com correntes mais lenta e profundos, a “temperatura maxima do més mais quente” pela
preferéncia por temperaturas mais elevadas e, por ultimo, a “precipitacdo anual” por condicionar a
velocidade da corrente do rio (Collares-Pereira et al., 2021; Copp et al., 2009; Encina et al., 2024; Gago
et al., 2016). Este método indica que praticamente todas as bacias da Pl sdo adequadas a espécie,
principalmente os rios principais por terem a ordem mais elevada, seguidos pelos afluentes de maior
dimensdo. Destaca-se a regido norte de Portugal, nordeste de Espanha e os rios que drenam da
cordilheira Cantéabrica para norte, por apresentarem menor adequabilidade, provavelmente devido ao
caudal mais forte dos rios destas regides em comparagdo com o sul do rio Tejo, uma vez que a espécie
tem preferéncia por dguas mais lentas (Copp et al., 2009; Collares-Pereira et al., 2021; Encina et al.,
2024). Assim também para a Pl este método revela uma maior area adequada a espécie que o MaxEnt.
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Relativamente as bacias dos rios Ebro e Tejo o modelo MaxEnt destaca as variaveis da “ordem dos
rios” e “altitude” como as mais importantes pelos mesmos motivos referidos anteriormente. Para as duas
bacias 0 modelo destaca os rios principais e os afluentes de maiores dimens6es como 0s gue tém maior
adequabilidade para a espécie. Relativamente as barragens destaca-se apenas a adequabilidade de duas:
a barragem de Mequinenza para a bacia do rio Ebro e a barragem José Maria Oriel-Alcantara Il na bacia
do rio Tejo. E expectavel que as barragens tenham condicdes favoraveis ao estabelecimento da espécie
(Baeetal., 2018; Gago et al., 2016), mas para a modelagdo foram considerados muitos mais localizac6es
no rio que nas barragens, e esse enviesamento dos dados iniciais pode estar a influenciar este resultado
(Kramer-Schadt et al., 2013). Desta forma, quando esta variavel é incluida nos modelos a diferenca entre
os resultados ndo € significativa, ou seja, ndo ha aumento ou diminuicdo notavel na adequabilidade dos
rios, e a percentagem de contribuicdo da varidvel € baixa. Quando as barragens sdo intersetadas com os
resultados de adequabilidade, observa-se que poucas apresentam uma alta aptiddo para o
estabelecimento da espécie, uma sugestdo que podem ndo reunir condi¢bes favordveis ao seu
estabelecimento. No entanto, apesar do nimero diminuto de barragens propicias a invasdo, estas relinem
condicBes favoraveis ao estabelecimento, como corrente lenta e temperatura elevada (Bae et al., 2018).

Na analise espacial multicritério houve novamente um aumento da adequabilidade de quase toda a
area das bacias, que se deve ao funcionamento deste método. Por Gltimo, observou-se um ligeiro
aumento das barragens suscetiveis a invasdo do peixe-gato-europeu, pela inclusdo desta varidvel,
contudo continua a ser um namero reduzido.

Por altimo, para 0 modelo MaxEnt, as variaveis antrdpicas ndo foram utilizadas, indicando que estas
variaveis tém pouca importancia para a previsao da presenca da espécie.

As estradas sdo um meio de dispersdo de espécies ndo nativas via transporte pelos seres humanos
(Trombulak & Frissel, 2001) e no estudo conduzido por Copp et al. (2005) verificou-se que quando
menor a distancia entre as estradas e 0s lagos, maior o nimero de espécies nao nativas. Contudo,
contrariamente a hipdtese delineada, a variavel “distancia as estradas” ndo teve contribui¢do. Copp et
al. (2005) afirma que a distancia entre as estradas e 0s rios pode ser maior se a introducdo da espécie for
motivada pela pesca, 0 que podera estar a suceder no caso do peixe-gato-europeu, uma vez que é uma
das principais causas de introdu¢do. Do mesmo modo, Habit et al. (2012) ndo encontram a influéncia
esperada para as estradas, e especulam que a falta de relagdo pode dever-se a introducéo intensiva da
espécie mesmo em areas menos perturbadas, no que se assemelhara ao peixe-gato-europeu (Copp et al.,
2009).

A densidade populacional foi utilizada porque de um modo geral ha uma relagdo positiva entre o
namero de seres humanos e o nimero de introdugdes (Spear et al., 2013). Este fendmeno pode também
ocorrer devido a ligacdo entre a densidade populacional e a degradacdo do habitat, uma vez que a
degradacdo do habitat € um fator que promove o estabelecimento de espécies ndo nativas invasoras
(Habit et al., 2012; Spear et al., 2013). Assim, esta variavel poderia ter alguma importancia para a
distribuicdo da espécie, principalmente porque o peixe-gato-europeu suporta algum nivel de poluicdo
(Collares-Pereiraetal., 2021; Copp et al., 2009). Porém, ndo houve influéncia da densidade populacional
na distribuicdo da espécie, tal como a variavel “distancia aos centros urbanos”. Este padrao pode ser
devido a dispersdo natural a partir de locais de introdugdes distantes; por exemplo na bacia do rio Tejo
as primeiras introducgdes foram intensivas, com introducdo de longa distancia (Banha et al., 2017; Gago
et al., 2016; Gkenas et al., 2024). A dispersdo natural da espécie pode ter anulado a importancia destas
variaveis, uma vez que as localizagdes utilizadas ndo correspondem aos locais onde os individuos foram
introduzidos, sendo que a espécie pode dispersar-se 20-30km ao ano (Gago et al., 2016; Gkenas et al.,
2024).
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Na analise espacial multicritério, como foi utilizado apenas um método de selecdo de variaveis
(correlacdo entre variaveis), as variaveis antrépicas foram incluidas no estudo. Contudo, devido as
razdes apresentadas anteriormente, nao foi atribuido um valor elevado de contribuicéo a estas variaveis,
pois em estudos de modelacéo de distribuicdo de espécie ndo tiveram o efeito esperado.

Relativamente a projecdo de densidade para a Peninsula Ibérica, pelo método da regresséo
geogréfica ponderada a bacia que tem valores mais elevados é a do rio Tejo, o0 que se explica pelos
elevados valores de coeficiente nesta area das variaveis temperatura média do trimestre mais himido e
do trimestre mais seco, e da temperatura maxima do més mais quente. Estes valores podem ser
explicados pela preferéncia fisioldgica da espécie por habitats com temperaturas mais elevadas (Copp
et al., 2009; Encina et al., 2024). Nas bacias dos rios Ebro e Guadalquivir ndo houve nenhuma variavel
que se tenha destacado com valores de coeficientes mais elevados. Na bacia do rio Guadalquivir foram
utilizados muito poucos pontos de presenca e ainda assim apresenta valores de densidade semelhantes
aos das restantes areas. Estes valores demonstram que esta bacia apresenta condi¢fes adequadas a
espécie.

Nas bacias dos rios Ebro e Tejo os rios principais apresentam densidades mais elevadas. Isto deve-
se a variavel “declive” que apresenta valores de coeficiente mais elevados precisamente nas areas onde
a densidade é mais elevada. Estes valores de coeficientes podem ser explicados por condicionarem a
velocidade de corrente do rio e porque a espécie prefere correntes mais lentas, consequéncia dos menores
declives (Copp et al., 2009; Collares-Pereira et al., 2021; Encina et al., 2024).

A modelacao de distribuicdo de espécies pode ser fundamental para a avaliagdo da adequabilidade
dos habitats para as espécies em estudo, especialmente quando a introducéo ainda ndo foi efetuada ou
esta ainda nas fases iniciais, permitindo assim identificar &reas prioritarias para a conservacao e/ou para
a gestdo (Schmidt et al., 2020; Verreycken, 2019). De futuro é necessario realizar campanhas de
sensibilizacdo & populagéo, principalmente aos pescadores, sobre 0s impactos das espécies ndo nativas
invasoras, nomeadamente sobre 0 peixe-gato-europeu, e sobre a importancia de conservar os
ecossistemas e as espécies nativas de modo a evitar novas introducgdes (Gkenas et al., 2024; Verreycken,
2019). Porém, como a introdugdo de peixe-gato-europeu deve continuar, a principal medida de
contengdo da espécie ¢é através de leis de pesca (Cucherousset et al., 2018). Em Portugal pela “Lei da
Pesca” ¢ proibido devolver o peixe-gato-europeu ao habitat quando pescado, ndo tendo limitagdes na
sua captura, tal como na Bélgica e em Franca (Collares-Pereira et al., 2021; Cucherousset et al., 2018).
Como apontado por Verreycken (2019) a pesca, juntamente com uma lei adequada, podiam ser medidas
importantes para impedir a disseminacéo, uma vez que se acredita que ndo € possivel erradicar a espécie
(Ribeiro et al., 2023).

Para estudos futuros, recomenda-se que seja utilizada a temperatura da &gua em vez da temperatura
do ar apesar de estarem correlacionadas, conforme é recomendado por Bae et al. (2018). Para superar
as limitaces dos modelos de distribui¢do de espécies, como a suposi¢do de que a area foi amostrada de
igual forma, é fundamental atualizar os modelos com novos dados de ocorréncia, 0 que permite abranger
novos dados ambientais, potencialmente levando a resultados diferentes daqueles obtidos no presente
estudo (Franklin, 2013; Kramer-Schadt et al., 2013). Os resultados podem mudar até que a espécie ocupe
todo o habitat adequado (Véaclavik & Meentemeyer, 2011). Recomenda-se que seja feita uma nova
estimativa de densidade devido aos baixos valores obtidos, que se encontram muito abaixo das
estimativas ja realizadas.

Recomenda-se que seja feito um estudo com a projecdo das alteraces climaticas para o futuro
préximo, uma vez que as temperaturas irdo aumentar o que podera promover que a espécie se estabeleca
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mais facilmente, especialmente em &reas onde a espécie ja se encontra estabelecida, mas também em
areas onde ainda ndo ha registos da sua presenca, como é o caso dos paises mais a norte da Europa
(Cucherousset et al., 2018; Franklin, 2013; Lobanova et al., 2016; Karcher et al., 2019). Como exemplo
da expansdo da area geogréafica ocupada devido as alteracdes climaticas Rahel & Olden (2008) explicam
gue o peixe-gato-americano (Ictalurus punctatus, Rafinesque, 1818) pode ter a sua distribuicdo
expandida cerca de 240km para norte, nos Estados Unidos, por cada aumento de 1°C. De igual modo, a
distribuicdo pode expandir-se para 16 espécies na Europa (Rahel & Olden, 2008). Este aumento da
temperatura pode aumentar 0s impactos que as espécies predadoras tém sobre as nativas através da
predacdo (Rahel & Olden, 2008).

Por fim, a utilizacdo e comparacdo entre os diferentes métodos permitiu verificar a robustez de cada
abordagem e obter andlises mais precisas. Através desta analise dos locais com condi¢gbes mais
favoraveis a espécie, e pela combinacdo dos resultados dos diferentes métodos, conclui-se que
praticamente toda a Europa reune condi¢Oes propicias para o estabelecimento da espécie, tanto
considerando as localizagdes da sua area de distribuicdo nativa, quanto da area total. Na Peninsula
Ibérica, os rios com maior adequabilidade sdo os rios principais das bacias, como o rio Tejo, Ebro,
Douro, Guadiana e Segura, seguidos pelos afluentes de maior dimensdo. As projecdes para as bacias
dos rios Ebro e Tejo indicam que os rios principais sdo aqueles mais propicios ao estabelecimento da
espécie, seguidos pelos afluentes de maior dimensdo como o Segre, Cinca, Zézere e Sorraia. Embora o
nimero de barragens com alta adequabilidade seja reduzido, estas devem ser alvo de medidas de
monitorizacdo e conservagdo, pois, como ja mencionado, sao locais com condigdes favoraveis a espécie
(Bae et al., 2018). Os habitats mencionados anteriormente devem ser considerados prioritarios para
monitorizacdo, pois reinem condicdes adequadas para o estabelecimento da espécie. Assim, caso seja
introduzida, poderd ser detetada num momento inicial da invaséo e as a¢des de controlo poderdo ser
mais eficazes, uma vez que é preferivel intervir em locais onde a espécie ndo se encontra estabelecida
(Cucherousset et al., 2018). Recomenda-se a utilizagcdo do método anélise espacial multicritério em
estudos futuros de modelacdo de distribuicdo de espécies, devido ao elevado nivel de eficacia
demonstrado no presente estudo, contudo ainda sendo utilizado como método complementar e ndo como
método principal.

41



Referéncias bibliogréaficas

Anselin, L., Syabri, I., & Kho, Y. (2024). GeoDa: An introduction to spatial data science (Version
1.22.0.2). [Software]. GeoDa Center for Geospatial Analysis and Computation.
https://geodacenter.github.io/

Bae, M. J., Murphy, C. A., & Garcia-Berthou, E. (2018). Temperature and hydrologic alteration predict
the spread of invasive Largemouth Bass (Micropterus salmoides). Science of the Total
Environment, 639, 58-66. https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.001

Banha, F., Diniz, A., & Anastécio, P. M. (2017). The role of anglers' perceptions and habits in biological
invasions: perspectives from the Iberian Peninsula. Aquatic Conservation: Marine and
Freshwater Ecosystems, 27(1), 51-64. https://doi.org/10.1002/agc.2677

Benejam, L., Carol, J., Benito, J., & Garcia-Berthou, E. (2007). On the spread of the European catfish
(Silurus glanis) in the Iberian Peninsula: first record in the Llobregat river
basin. Limnetica, 26(1), 169-171. http://dx.doi.org/10.23818/limn.26.14

Boulétreau, S., Cucherousset, J., Villéger, S., Masson, R., & Santoul, F. (2011). Colossal aggregations
of giant alien freshwater fish as a potential biogeochemical hotspot. PLoS One, 6(10), e25732.
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0025732

Buisson, L., Blanc, L., & Grenouillet, G. (2008). Modelling stream fish species distribution in a river
network: the relative effects of temperature versus physical factors. Ecology of Freshwater
Fish, 17(2), 244-257. https://doi.org/10.1111/j.1600-0633.2007.00276.x

Cano-Barbacil, C., Radinger, J., & Garcia-Berthou, E. (2024). Interacting effects of latitudinal and
elevational gradients on the distribution of Iberian inland fish. Limnetica, 43(2), 273-285.
http://dx.doi.org/10.23818/limn.43.18

Casals, F. and Sanchez-Gonzélez, J. R. (Eds.). 2020. Guide to the alien and invasive species of rivers,
lakes and estuaries in the Iberian Peninsula. LIFE INVASAQUA Project. Ed. Iberian Society
of Ichthyology. 128 pp.

Chen, J. (2014). GIS-based multi-criteria analysis for land use suitability assessment in City of
Regina. Environmental Systems Research, 3(1), 13. https://doi.org/10.1186/2193-2697-3-13

Clavero, M., & Garcia-Berthou, E. (2006). Homogenization dynamics and introduction routes of
invasive freshwater fish in the Iberian Peninsula. Ecological Applications, 16(6), 2313-2324.
http://dx.doi.org/10.1890/1051-0761(2006)016[2313:HDAIRQO]2.0.CO;2

Collares-Pereira, M. J. (coord.), Alves, MJ, Ribeiro, F, Domingos, I, Almeida, PR, da Costa, L, Gante,
H, Filipe, AF, Aboim, MA, Rodrigues, PM e Magalhdes, MF. 2021. Guia dos peixes de agua
doce e migradores de Portugal Continental. Edigdes Afrontamento. Porto, 292 pp.

Comte, L., & Grenouillet, G. (2013). Species distribution modelling and imperfect detection: comparing
occupancy versus consensus methods. Diversity and Distributions, 19(8), 996-1007.
https://doi.org/10.1111/ddi.12078

Copp, G. H., Britton, J. R., Cucherousset, J., Garcia-Berthou, E., Kirk, R., Peeler, E., & Stakénas, S.
(2009). Voracious invader or benign feline? A review of the environmental biology of European
catfish Silurus glanis in its native and introduced ranges. Fish and Fisheries, 10(3), 252-282.
http://dx.doi.org/10.1111/].1467-2979.2008.00321.x

Copp, G. H., Wesley, K. J., & Vilizzi, L. (2005). Pathways of ornamental and aquarium fish
introductions into urban ponds of Epping Forest (London, England): the human vector. Journal
of Applied Ichthyology, 21(4), 263-274. https://doi.org/10.1111/].1439-0426.2005.00673.x

Cucherousset, J., Horky, P., Slavik, O., Ovidio, M., Arlinghaus, R., Boulétreau, S., Britton, R., Garcia-
Berthou, E., & Santoul, F. (2018). Ecology, behaviour and management of the European
catfish. Reviews in Fish Biology and Fisheries, 28, 177-190. https://doi.org/10.1007/s11160-
017-9507-9

42


https://geodacenter.github.io/
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2018.05.001
https://doi.org/10.1002/aqc.2677
http://dx.doi.org/10.23818/limn.26.14
http://dx.doi.org/10.1371/journal.pone.0025732
https://doi.org/10.1111/j.1600-0633.2007.00276.x
http://dx.doi.org/10.23818/limn.43.18
https://doi.org/10.1186/2193-2697-3-13
http://dx.doi.org/10.1890/1051-0761(2006)016%5b2313:HDAIRO%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1111/ddi.12078
http://dx.doi.org/10.1111/j.1467-2979.2008.00321.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.2005.00673.x
https://doi.org/10.1007/s11160-017-9507-9
https://doi.org/10.1007/s11160-017-9507-9

David, J. A. (2006). Water quality and accelerated winter growth of European catfish using an enclosed
recirculating system. Water and Environment Journal, 20(4), 233-239.
https://doi.org/10.1111/j.1747-6593.2006.00021.x

Direcdo-Geral do Territorio [DGT]. (s.d.). https://www.dgterritorio.gov.pt/ Acesso em dezembro de
2023.

DIVA-GIS. (s.d.). https://www.diva-gis.org/ Acesso em outubro de 2023.

Encina, L., Rodriguez-Ruiz, A., Orduna, C., Cid, J. R., llaria, M., & Granado-Lorencio, C. (2024).
Impact invasive European catfish (Silurus glanis) on the fish community of Terrejon reservoir
(Central Spain) during a 11-year monitoring study. Biological Invasions 26, 745-756.
http://dx.doi.org/10.1007/s10530-023-03204-2

Esri. (2024). ArcGIS Pro (Version 3.1.0) [Software]. Environmental Systems Research Institute, Inc.
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overview

Eurostat. (2023). https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/home Acesso em outubro de 2023.

Falquina, R., de la Vara, A., Cabos, W., Sein, D., & Gallardo, C. (2022). Impact of ocean-atmosphere ¢
oupling on present and future Képpen-Geiger climate classification in Europe. Atmospheric Re
search, 275, 106223. https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2022.106223

Fernandez, I. C., & Morales, N. S. (2016). A spatial multicriteria decision analysis for selecting priority
sites for plant species restoration: a case study from the Chilean biodiversity
hotspot. Restoration Ecology, 24(5), 599-608. https://doi.org/10.1111/rec.12354

Ferreira, M., Gago, J., & Ribeiro, F. (2019). Diet of European catfish in a newly invaded
region. Fishes, 4(4), 58. http://dx.doi.org/10.3390/fishes4040058

Fick, S.E. and R.J. Hijmans, 2017. WorldClim 2: new 1km spatial resolution climate surfaces for global
land areas. International Journal of Climatology 37 (12): 4302-4315.

Food and Angriculture Organization of the United Nations; https://data.apps.fao.org/catalog/ Acesso em
dezembro 2023.

Franklin, J. (2013). Species distribution models in conservation biogeography: developments and

challenges. Diversity and distributions, 19(10), 1217-1223. http://dx.doi.org/10.1111/ddi.12125

Gago, J., Anastacio, P., Gkenas, C., Banha, F., & Ribeiro, F. (2016). Spatial distribution patterns of the
non-native European catfish, Silurus glanis, from multiple online sources—a case study for the
River Tagus (lberian Peninsula). Fisheries Management and Ecology, 23(6), 503-509.
http://dx.doi.org/10.1111/fme.12189

Gallardo, B., Clavero, M., Sanchez, M. I., & Vila, M. (2016). Global ecological impacts of invasive
species  in  aquatic  ecosystems. Global Change  Biology, 22(1), 151-163.
https://doi.org/10.1111/gcb.13004

Gallardo, C., Gil, V., Hagel, E., Tejeda, C., & de Castro, M. (2012). Assessment of climate change in
Europe from an ensemble of regional climate models by the use of K&ppen-Trewartha
classification. International Journal of Climatology, 33(9), 2157-2166
https://doi.org/10.1002/joc.3580

GBIF.org (7 October 2023) GBIF Occurrence Download https://doi.org/10.15468/dl.r4c7zv

GBIF.org (14 February 2024) GBIF Occurrence Download https://doi.org/10.15468/dl.bf3en6

Gerstengarbe, F. W., & Werner, P. C. (2009). A short update on Koeppen climate shifts in Europe
between 1901 and 2003. Climatic Change, 92, 99-107. http://dx.doi.org/10.1007/s10584-008-
9430-0

Gkenas, C., Gago, J., Mesquita, N., Alves, M. J., & Ribeiro, F. (2015). First record of Silurus glanis
Linnaeus, 1758 in Portugal (Iberian Peninsula). Journal of Applied Ichthyology, 31(4), 756-758.
http://dx.doi.org/10.1111/jai.12806

43


https://doi.org/10.1111/j.1747-6593.2006.00021.x
https://www.dgterritorio.gov.pt/
https://www.diva-gis.org/
http://dx.doi.org/10.1007/s10530-023-03204-2
https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-pro/overview
https://ec.europa.eu/eurostat/web/main/home
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2022.106223
https://doi.org/10.1111/rec.12354
http://dx.doi.org/10.3390/fishes4040058
https://rmets.onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/joc.5086
https://data.apps.fao.org/catalog/
http://dx.doi.org/10.1111/ddi.12125
http://dx.doi.org/10.1111/fme.12189
https://doi.org/10.1111/gcb.13004
https://doi.org/10.1002/joc.3580
https://doi.org/10.15468/dl.r4c7zv
https://doi.org/10.15468/dl.bf3en6
http://dx.doi.org/10.1007/s10584-008-9430-0
http://dx.doi.org/10.1007/s10584-008-9430-0
http://dx.doi.org/10.1111/jai.12806

Gkenas, C., Martelo, J., Ribeiro, D., Gago, J., Santos, G., Dias, D., & Ribeiro, F. (2024). Westwards
expansion of the European catfish Silurus glanis in the Douro River (Portugal). Limnetica, 43
(1) 1-8. http://dx.doi.org/10.23818/limn.43.01

Gobierno de Espafia. (s.d.). https://avancedigital.mineco.gob.es/es-es/paginas/index.aspx Acesso em
outubro de 2023.

Gozlan, R. E., Britton, J. R., Cowx, l., & Copp, G. H. (2010). Current knowledge on non-native
freshwater fish introductions. Journal of Fish Biology, 76(4), 751-786.
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2010.02566.x

H. Wickham. ggplot2: Elegant Graphics for Data Analysis. Springer-Verlag New York, 2016.

Habit, E., Gonzalez, J., Ruzzante, D. E., & Walde, S. J. (2012). Native and introduced fish species
richness in Chilean Patagonian lakes: inferences on invasion mechanisms using salmonid-free
lakes. Diversity and Distributions, 18(12), 1153-1165. https://doi.org/10.1111/].1472-
4642.2012.00906.x

Hilge, V. (1985). The influence of temperature on the growth of the European catfish (Silurus glanis
L.). Journal of Applied Ichthyology, 1(1), 27-31.  https://doi.org/10.1111/j.1439-
0426.1985.tb00407.x

Hughes, R. M., Kaufmann, P. R., & Weber, M. H. (2011). National and regional comparisons between
Strahler order and stream size. Journal of the North American Benthological Society, 30(1),
103-121. https://doi.org/10.1899/09-174.1

Instituto Nacional de Estadistica [INE]. (s.d.). https://www.ine.es/index.htm Acesso em dezembro de
2023.

Kaky, E., Nolan, V., Alatawi, A., & Gilbert, F. (2020). A comparison between Ensemble and MaxEnt
species distribution modelling approaches for conservation: A case study with Egyptian
medicinal plants. Ecological Informatics, 60, 101150.
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2020.101150

Kaércher, O., Frank, K., Walz, A., & Markovic, D. (2019). Scale effects on the performance of niche-
based models of freshwater fish distributions. Ecological Modelling, 405, 33-42.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2019.05.006

Kramer-Schadt, S., Niedballa, J., Pilgrim, J. D., Schrdder, B., Lindenborn, J., Reinfelder, V., Stillfried,
M., Heckmann, I., Scharf, A. K., Augeri, D. M., Cheyne, S. M., Hearn, A. J., Ross, J.,
Macdonald, D. W., Mathai, J., Eaton, J., Marshall, A. J., Semiadi, G., Rustam, R., ... Wilting,
A. (2013). The importance of correcting for sampling bias in MaxEnt species distribution
models. Diversity and distributions, 19(11), 1366-1379. https://doi.org/10.1111/ddi.12096

Leunda, P. M., Oscoz, J., Elvira, B., Agorreta, A., Perea, S., & Miranda, R. (2008). Feeding habits of
the exotic black bullhead Ameiurus melas (Rafinesque) in the Iberian Peninsula: first evidence
of direct predation on native fish species. Journal of Fish Biology, 73(1), 96-114.
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2008.01908.x

Linhart, O., Sétch, L., Svarc, J., Rodina, M., Audebert, J. P., Grecu, J., & Billard, R. (2002). The culture
of the European catfish, Silurus glanis, in the Czech Republic and in France. Aquatic Living
Resources, 15(2), 139-144. https://doi.org/10.1016/S0990-7440(02)01153-1

Lobanova, A., Koch, H., Liersch, S., Hattermann, F. F., & Krysanova, V. (2016). Impacts of changing
climate on the hydrology and hydropower production of the Tagus River basin. Hydrological
processes, 30(26), 5039-5052. http://dx.doi.org/10.1002/hyp.10966

Mancini, E., Tiralongo, F., Coccia, F. C., Pieracci, D., Tentoni, E., Ceci, M., & Cerioni, S. (2022). The
wels catfish Silurus glanis Linnaeus, 1758 (Actinopterygii Siluriformes) in Italian waters: a
review with first report in the Bolsena lake (Italy). Biodiversity Journal, 13(3), 673-684.
http://dx.doi.org/10.31396/Biodiv.Jour.2022.13.3.673.684

44


http://dx.doi.org/10.23818/limn.43.01
https://avancedigital.mineco.gob.es/es-es/paginas/index.aspx
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2010.02566.x
https://doi.org/10.1111/j.1472-4642.2012.00906.x
https://doi.org/10.1111/j.1472-4642.2012.00906.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.1985.tb00407.x
https://doi.org/10.1111/j.1439-0426.1985.tb00407.x
https://doi.org/10.1899/09-174.1
https://www.ine.es/index.htm
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2020.101150
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2019.05.006
https://doi.org/10.1111/ddi.12096
https://doi.org/10.1111/j.1095-8649.2008.01908.x
https://doi.org/10.1016/S0990-7440(02)01153-1
http://dx.doi.org/10.1002/hyp.10966
http://dx.doi.org/10.31396/Biodiv.Jour.2022.13.3.673.684

Mennis, J. (2006). Mapping the results of geographically weighted regression. The Cartographic
Journal, 43(2), 171-179. https://doi.org/10.1179/000870406X114658

Moreno-Valcarcel, Raquel, de Miguel, Ramén José, & Fernandez-Delgado, Carlos. (2013). The first
record of the European catfish Silurus glanis Linnaeus, 1758 in the Guadalquivir River
basin. Limnetica, 32(1), 23-26. http://dx.doi.org/10.23818/limn.32.03

Phillips, S. J., Anderson, R. P., & Schapire, R. E. (2006). Maximum entropy modeling of species
geographic distributions. Ecological Modelling, 190(3-4), 231-259.
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2005.03.026

PORDATA. (s.d.). Estatisticas Sobre Portugal e Europa. https://www.pordata.pt/ Acesso em dezembro
de 2023.

Posit team (2023). RStudio: Integrated Development Environment for R. Posit Software, PBC, Boston,
MA. URL http://www.posit.co/.

Programme of the European Union. (2018). Copernicus Europe’s eyes on Earth.
https://www.copernicus.eu/en Acesso em outubro de 2023.

QGIS.org. (2024). QGIS Geographic Information System. QGIS Association. https://ggis.org/

R Core Team (2023). _R: A Language and Environment for Statistical Computing_. R Foundation for
Statistical Computing, Vienna, Austria. https://www.R-project.org/.

Radinger, J., Alcaraz-Hernandez, J. D., & Garcia-Berthou, E. (2019). Environmental filtering governs
the spatial distribution of alien fishes in a large, human-impacted Mediterranean river. Diversity
and Distributions, 25(5), 701-714. https://doi.org/10.1111/ddi.12895

Radinger, J., & Garcia-Berthou, E. (2020). The role of connectivity in the interplay between climate
change and the spread of alien fish in a large Mediterranean river. Global Change
Biology, 26(11), 6383-6398. http://dx.doi.org/10.1111/gch.15320

Rahel, F. J.,, & Olden, J. D. (2008). Assessing the effects of climate change on aquatic invasive
species. Conservation Biology, 22(3), 521-533. https://doi.org/10.1111/j.1523-
1739.2008.00950.x

Ribeiro, F., Elvira, B., Collares-Pereira, M. J., & Moyle, P. B. (2008). Life-history traits of non-native
fishes in Iberian watersheds across several invasion stages: a first approach. Biological
Invasions, 10 (1), 89-102. https://doi.org/10.1007/s10530-007-9112-2

Ribeiro, F., & Leunda, P. M. (2012). Non-native fish impacts on Mediterranean freshwater ecosystems:
current knowledge and research needs. Fisheries Management and Ecology, 19(2), 142-156.
https://doi.org/10.1111/j.1365-2400.2011.00842.x

Ribeiro, FR, Sequeira, |, Geraldes, H. & Anastacio, PM (2023) 25 espécies aquaticas que estao a invadir
Portugal. Projeto LIFE-INVASQUA — MARE - Centro de Ciéncias do Mar e do Ambiente,
Wilder — Rewilding your days & Universidade de Evora. Evora, 256 pp.

Rodriguez-Rey, M., Consuegra, S., Borger, L., & Garcia de Leaniz, C. (2019). Improving Species
Distribution Modelling of freshwater invasive species for management applications. PLoS
One, 14(6), e0217896. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0217896

Sabater, S., Mufioz, 1., Feio, M., Romani, A., & Graga, M. (2009). Chapter 4 — The Iberian Rivers.
Rivers of Europe. 113-149. http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-369449-2.00004-7

Saez-Gomez, P., & Prenda, J. (2019). Updating the distribution data of recently introduced freshwater
fish in the Guadalquivir River Basin (Spain). Biolnvasions Record, 8(4). 924-932.
http://dx.doi.org/10.3391/bir.2019.8.4.21

Schmidt, H., Radinger, J., Teschlade, D., & Stoll, S. (2020). The role of spatial units in modelling
freshwater fish distributions: Comparing a subcatchment and river network approach using
MaxEnt. Ecological Modelling, 418, 108937. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2020.108937

SIBIC 2017. Carta Piscicola Espafiola. Publicacion electronica (version 02/2017). Miranda R., Ribeiro
F.: coordinadores, Fernandez-Delgado C., Torralva M., Leunda P.M., Casals F., Oliva-Paterna

45


https://doi.org/10.1179/000870406X114658
http://dx.doi.org/10.23818/limn.32.03
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2005.03.026
https://www.pordata.pt/
http://www.posit.co/
https://www.copernicus.eu/en
https://www.r-project.org/
https://doi.org/10.1111/ddi.12895
http://dx.doi.org/10.1111/gcb.15320
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2008.00950.x
https://doi.org/10.1111/j.1523-1739.2008.00950.x
https://doi.org/10.1007/s10530-007-9112-2
https://doi.org/10.1111/j.1365-2400.2011.00842.x
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0217896
http://dx.doi.org/10.1016/B978-0-12-369449-2.00004-7
http://dx.doi.org/10.3391/bir.2019.8.4.21
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2020.108937

F., Quintella B., Maia C.: investigadores colaboradores, Zamora L. and Almeida D.: redactores,
Pino-del-Carpio A.: gestor de base de datos, Baeta C.: disefio grafico, Dix M.J.: desarrollador y
gestor informatico.

Sistema Nacional de Informacdo de Ambiente [SNIAmb]. (s.d.). https://sniamb.apambiente.pt/ Acesso
em outubro de 2023.

Smith, A. B., & Santos, M. J. (2020). Testing the ability of species distribution models to infer variable
importance. Ecography, 43(12), 1801-1813. https://doi.org/10.1111/ec09.05317

Spear, D., Foxcroft, L. C., Bezuidenhout, H., & McGeoch, M. A. (2013). Human population density
explains alien species richness in protected areas. Biological Conservation, 159, 137-147.
https.//doi.org/10.1016/j.biocon.2012.11.022

Steven J. Phillips, Miroslav Dudik, Robert E. Schapire. [Internet] Maxent software for modelling species
niches and distributions (Version 3.4.4). Available from url:
http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/. Accessed on 2024-5-30.

Trombulak, S. C., & Frissell, C. A. (2001). Review of ecological effects of roads on terrestrial and
aquatic communities. Conservation Biology, 14(1), 18-30. https://doi.org/10.1046/].1523-
1739.2000.99084.x

Vaclavik, T., & Meentemeyer, R. (2009). Invasive species distribution modeling (iSDM): are absence
data and dispersal constraints needed to predict actual distributions?. Ecological
Modelling, 220(23), 3248-3258. https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2009.08.013

Verreycken, H. (2019). Invasive alien species native to parts of the EU: The European catfish (Silurus
glanis). Technical note prepared by IUCN for the European Commission.

Wang, Q., Ni, J., & Tenhunen, J. (2005). Application of a geographically-weighted regression analysis
to estimate net primary production of Chinese forest ecosystems. Global Ecology and
Biogeography, 14(4), 379-393. https://doi.org/10.1111/].1466-822X.2005.00153.x

West, A. M., Kumar, S., Brown, C. S., Stohlgren, T. J., & Bromberg, J. (2016). Field validation of an
invasive species Maxent model. Ecological Informatics, 36, 126-134.
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2016.11.001

Westrelin, S., Boulétreau, S., & Santoul, F. (2022). European catfish Silurus glanis behaviour in
response to a strong summer hypoxic event in a shallow lake. Aquatic Ecology, 56(4), 1127-
1142, http://dx.doi.org/10.1007/s10452-022-09952-y

Wheeler, D., & Tiefelsdorf, M. (2005). Multicollinearity and correlation among local regression
coefficients in geographically weighted regression. Journal of Geographical Systems, 7(2),
161-187. https://doi.org/10.1007/s10109-005-0155-6

Wheeler, D.C. (2021). Geographically Weighted Regression. Handbook of Regional Science. 1895-
1921. https://doi.org/10.1007/978-3-662-60723-7_77

46


https://sniamb.apambiente.pt/
https://doi.org/10.1111/ecog.05317
https://doi.org/10.1016/j.biocon.2012.11.022
http://biodiversityinformatics.amnh.org/open_source/maxent/
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.2000.99084.x
https://doi.org/10.1046/j.1523-1739.2000.99084.x
https://doi.org/10.1016/j.ecolmodel.2009.08.013
https://doi.org/10.1111/j.1466-822X.2005.00153.x
https://doi.org/10.1016/j.ecoinf.2016.11.001
http://dx.doi.org/10.1007/s10452-022-09952-y
https://doi.org/10.1007/s10109-005-0155-6
https://doi.org/10.1007/978-3-662-60723-7_77

Anexos

BIO6 (Area de distribuicao nativa) BIO8 (Area de distribuig&o nativa)
800~ 788 A
600~
600-
« @
[
< $ -
2 2
ﬁ 400- ﬁ
[=} o
o (]
el el
s s
z Z 500-
200-
41
5 16 2
0- 0-
s -0 5 0 5 0 5 10 15 20
Temperatura minima do més mais frio (°C) Temperatura média do trimestre mais humido (°C)
BIO9 (Area de distribuic&o nativa) BIO12 (Area de distribuigéo nativa)
10004 992 c 551
750~
400~
o @
o [
8 Q
3. S
s £
] 5 274
F 2 245
o o
3 3
° o 200-
z z
250~
35 L‘
0- 0-
10 0 10 20 500 1000 1500 2000

Temperatura média do trimestre mais seco (°C) Precipitacdo anual (mm)

Declive (Area de distribuic&o nativa)

1000- 972
E

750~
«
i3
Ee)
S
o
2

S 500-
Q
o
O
e
N
4

250~

123
10 1 2
0-
0 20 %0 60
Declive (°)

Anexo | — Histogramas das variaveis da temperatura minima do més mais frio (A); temperatura média do trimestre mais himido
(B); temperatura média do trimestre mais seco (C); Precipitagdo anual (D); Declive (E) para a area distribuigdo nativa.

BIO5 (Area total) BIO6 (Area total)

900~
1000
8 8
& £
g 2
: :
S & 600-
2 %
Q2 2
o o
o O
S 500~ o
: :
z z
300-
2 2
0- 0-
15 20 25 30 35 20 -10

0
Temperatura méaxima do més mais quente (°C) Temperatura minima do més mais frio (°C)

47



BIO12 (Area total) Declive (Area total)

1500~ 1461 2080
c 2000- D

» 1000 1500~
i "
8 8
g g
<4 c
o o

2 & 1000-
o o
o o
el el
e, 500- <
z 378 382 =

500~

159
. L8| 2 12 1 2
i o
560 10'00 15'00 20‘00 6 2'0 4'0 6'0
Declive (°)

Precipitagdo anual (mm)

Anexo Il — Histogramas das variaveis da temperatura maxima do més mais quente (A); temperatura minima do més mais frio
(B); Precipitagdo anual (C); Declive (D) para a area total.

BIO5 (Peninsula Ibérica) BIO8 (Peninsula Ibérica)

69
60- B
60~
« @
8 40" 8
& & s0- 37
g g 34
@2 @
2 a2
o o
o o
o° o
° o
Z 20- P4
20-
3 &l
0- 0-
% 30 % 5 10 15 20
Temperatura méaxima do més mais quente (°C) Temperatura média do trimestre mais himido (°C)
BIO9 (Peninsula Ibérica) BIO12 (Peninsula Ibérica)
113 63
C D
60~ 57
90-
» @
S 8 40-
S o
o o
& s0- 5
@ ]
Q Q
o o
3 8
° °
z Z 20- 17
30-
6
3
1
0- o-
10 20 30 500 1000
Temperatura média do trimestre mais seco (°C) Precipitag&o anual (mm)
BIO17 (Peninsula Ibérica) Declive (Peninsula Ibérica)
73 94
E F
60- 75
« «
] 4
0 O
S S
<] 3
g 40- £ s0-
@2 ]
Q Q
o o
8 kS
° °
z z
20- 25-

50 100 150 200 [ 5 10
Declive (°)

Precipitagdo do trimestre mais seco (mm)

48



Altitude (Peninsula Ibérica) Ordem dos rios (Peninsula Ibérica)

86
75- 40-
s @
'§ -g 30-
2% 2
o [
2 2
S
o o
o o
z 25- z
10-
0- 0-
1200 2 4 6 8
Altltude (m) Ordem dos rios
Léntico e Iético (Peninsula Ibérica) Densidade populacional (Peninsula Ibérica)
125 | 0
12 100~ J
» 75
@
8 80- x§
& Legenda I
I c
3 B entco & -
§ Lético §
Z s0- Z
25
8
0 0
o-
0'0 0 5 1j0 IS Oe;OU 28;06 48;06 6e’lr06
Barragens Densidade populacional
Distancia as estradas (Peninsula Ibérica) Distancia aos centros urbanos (Peninsula Ibérica)
69 L 63 63 M
60-
60~
55
8 3
2 2
o o
3 3
K K
8 3
EZ 20- Gz 20-
15
S
2 2
0- 0-
(I) 50‘00 ‘\0600 ll) 50‘00 10(')00 15600
Distancia as estradas (m) Distancia aos centros urbanos (m)
Anexo Il — Histogramas das variaveis da temperatura maxima do més mais quente (A); Temperatura média do trimestre mais

himido (B); Temperatura média do trimestre mais seco (C); Precipitacdo anual (D); Precipitagdo do trimestre mais seco (E);
Declive (F); Altitude (G); Ordem dos rios (classificagdo de Strahler) (H); Barragens (divisdo dos cursos de dgua em Iéntico e
I6tico pela influéncia das barragens) (I); Densidade populacional (por NUTS Il — Portugal e por provincia — Espanha) (J);
Disténcia as estradas (distancia minima entre as estradas e os pontos de presenca) (L); Distancia aos centros urbanos (distancia

minima entre os centros urbanos e os pontos de presenca) (M) para a Peninsula Ibérica.

BIO5 (Bacia do rio Ebro) BIO8 (Bacia do rio Ebro)
A 25-

30-

N
S

0 P
8 8
§zo- §15'
o [
2 a
Q Qo
[=} o
$ 8 10-
2 Z
z 10-
5
4
0- o-
29 30 31 32 33 34 14 15 16 17 18

Temperatura maxima do més mais quente (°C) Temperatura média do trimestre mais humido (°C)

49



BIO9 (Bacia do rio Ebro)

50-

15

N° de observacdes

5 10 15

20

Temperatura média do trimestre mais seco (°C)

Declive (Bacia do rio Ebro)
31
30-

N° de observagdes
Y
8

S

a-

Declive (°)
Ordem dos rios (Bacia do rio Ebro)

30-

20-

N° de observagtes

S

4
Ordem dos rios

Densidade populacional (Bacia do rio Ebro)

30
30-

N
S

N° de observagdes

°

50405
Densidade populacional

0e+00

1e+06

C

BIO13 (Bacia do rio Ebro)

25 25 D
22

20~
m
o
Q
& 15-
s
o
2
o
8 10-
> 8
z 7

S
5-
o-
40 50 60 70 80
Precipitacdo do més mais himido (mm)
Altitude (Bacia do rio Ebro)
40- 39 F
30-

N° de observacoes
0
S

10-
0 1
o-
6 2%0 560 750
Altitude (m)
Léntico e Iético (Bacia do rio Ebro)
60- 59 H
§ 40-
3.
g Legenda
H [ Lentico
o |:| Letico
B
< 20-
8
o-
-0‘5 DIO OI5 1‘0 |I5
Barragens
Distancia as estradas (Bacia do rio Ebro)
43 J
40~
o 30~
[
i<}
S
o
c
o
2 50-
g 20
$ 15
o
z
10-
5
I s N
o-
l’) 50‘00 10600

Distancia as estradas (m)

50



Distancia aos centros urbanos (Bacia do rio Ebro)
34

N° de observagdes

0 5000 10000 15000

Distancia aos centros urbanos (m)
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Anexo V — Histogramas das variaveis da temperatura maxima do més mais quente (A); Precipita¢do do trimestre mais humido
(B); Precipitacdo do trimestre mais quente (C); Declive (D); Altitude (E); Ordem dos rios (classificagdo de Strahler) (F);
Barragens (divisdo dos cursos de dgua em Iéntico e I6tico pela influéncia das barragens) (G); Densidade populacional (por
NUTS Ill — Portugal e por provincia — Espanha) (H); Distancia as estradas (distancia minima entre as estradas e os pontos de
presenca) (l); Distancia aos centros urbanos (distancia minima entre os centros urbanos e os pontos de presenca) (J) a bacia do

rio Tejo.

Anexo VI — Variaveis descartadas pela correlacdo entre variaveis; BIO1 — temperatura média anual; BIO6 — temperatura
minima do més mais frio; BIO9 — temperatura média do trimestre mais seco; BIO10 — temperatura média do trimestre mais
quente; BIO11 — temperatura média do trimestre mais frio; BIO12 — precipitagdo anual; BIO13 — precipitacdo do més mais
himido; BIO14 — precipitacdo do més mais seco; BIO16 — precipitagdo do trimestre mais himido; BIO17 — precipitacéo do

trimestre mais seco; BIO18 — precipitacdo do trimestre mais quente; BIO19 — precipitacdo do trimestre mais frio.

Area nativa Area total

Peninsula Ibérica

Bacia do rio Ebro

Bacia do rio Tejo

Variaveis BIO1 (°C) BIO1 (°C) BIO1 (°C)
BIO10 (°C)  BIO9 (°C) BIO6 (°C)
BIO11 (°C)  BIO10(°C)  BIO10 (°C)
BIO13 (mm) BIOI1(°C)  BIOI11 (°C)
BIO14 (mm) BIOI13 (mm) BIO13 (mm)
BIO16 (mm) BIO14 (mm) BIO14 (mm)
BIO17 (mm) BIO16 (mm) BIO16 (mm)
BIO18 (mm) BIO17 (mm) BIOI18 (mm)
BIO19 (mm) BIOI8 (mm) BIO19 (mm)
Altitude (m) BIO19 (mm)

Altitude (m)

BIOI (°C) BIOI (°C)
BIO6 (°C) BIOG6 (°C)
BIO10 (°C) BIOS (°C)
BIOI1 (°C) BIOY (°C)
BIOI12 (mm) BIO10 (°C)
BIO14 (mm) BIO11 (°C)
BIO16 (mm) BIO12 (mm)
BIO18 (mm) BIO13 (mm)
BIO19 (mm) BIO14 (mm)
BIO17 (mm)
BIO19 (mm)
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Anexo VII — Percentagem de importancia e de permutacédo das varidveis dos dados da area nativa; BIO5 — temperatura maxima
do més mais quente; BIO6 — temperatura minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais humido; BIO9
— temperatura média do trimestre mais seco; BIO12 — precipitagdo anual. Valores a cinza representam as variaveis excluidas.

Variaveis Percentagem de contribuigdo

Importancia de permutagio (%)

BIO6 (°C) 52,7
BIOS (°C) 16
BIOS (°C) 11,4
BIO9 (°C) 9,9
BIO12 (mm) 8,3

Declive (°) 1,7

62,5
52
17,1
5,6
8,4

12

Anexo VIII - Percentagem de importancia e de permutacgdo das variaveis dos dados da &rea total; BIO5 — temperatura méaxima
do més mais quente; BIO6 — temperatura minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais humido; BIO9
— temperatura média do trimestre mais seco; BIO12 — precipitagdo anual. Valores a cinza representam as varidveis excluidas.

Variaveis Percentagem de contribuicio

Importancia de permutagéo (%)

BIO6 (°C) 50,2
BIOS (°C) 33,2
Declive (°) 6,1
BIOS (°C) 6

BIO12 (mm) 4,5

40,2
31,6
5,7

11,2

>

11,3
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Anexo IX — Percentagem de importancia e de permutacéo das varidveis dos dados da Peninsula Ibérica; BIO5 — temperatura
maxima do més mais quente; BIO9 — temperatura média do trimestre mais seco; BIO10 — temperatura média do trimestre mais
quente; BIO11 — temperatura média do trimestre mais frio; BIO12 — precipitacdo anual; BIO13 — precipitacdo do més mais
himido; BIO14 — precipitacdo do més mais seco; BIO16 — precipitagdo do trimestre mais himido; BIO17 — precipitacdo do
trimestre mais seco; BIO18 — precipitacdo do trimestre mais quente; BIO19 — precipitacdo do trimestre mais frio; Ordem dos
rios — classificagdo de Strahler; Distancia as estradas — distancia minima entre as estradas e os pontos de presenca; Distancia
aos centros urbanos — distancia minima entre os centros urbanos e os pontos de presenca; Densidade populacional - por NUTS
Il — Portugal e por provincia — Espanha; Barragem — divisdo dos cursos de agua em Iéntico e I6tico pela influéncia das

barragens. Valores a cinza representam as variaveis excluidas.

Variaveis Percentagem de contribuicdo  Importancia de permutagdo (%)
Ordem dos rios (1-8) 70,8 49,1
Altitude (m) 7,5 18,9
BIOS (°C) 4,2 5,7
BIO17 (mm) 3,8 8,7
BIOS5 (°C) 3,3 1
BIO9 (°C) 3,1 59
BIO12 (mm) 24 1.3
Distancia aos centros urbanos (m) 1,3 1,6
Barragem (0-1) 1,3 4,7
Distancia as estradas (m) 0.9 1,2
Declive (°) 0,8 1,2
Densidade populacional 0,6 0,5
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Anexo X — Percentagem de importancia e de permutagdo das variaveis dos dados da bacia do rio Ebro; Ordem dos rios —
classificagéo de Strahler; BIO13 — precipitagdo do més mais humido; Distancia as estradas — distancia minima entre as estradas
e 0s pontos de presenca; BIO9 — temperatura média do trimestre mais seco; Distancia aos centros urbanos — distancia minima
entre os centros urbanos e os pontos de presenga; Densidade populacional - por NUTS Il — Portugal e por provincia— Espanha;
BIO5 - temperatura maxima do més mais quente; Barragem — divisdo dos cursos de agua em Iéntico e I6tico pela influéncia
das barragens. Valores a cinza representam as variaveis excluidas.

Variaveis Percentagem de contribuicdo  Importancia de permutagio (%)
Ordem dos rios (1-8) 88,3 53,4
BIO13 (mm) 2,4 6,8
Altitude (m) 2,4 19,7
BIO8 (°C) 2,1 4,4
Distancia as estradas (m) 1,3 3.4
BIO9 (°C) 0,8 1,6
Distancia aos centros urbanos (m) 0,7 2,5
Densidade populacional 0,6 0,6
BIOS5 (°C) 0,6 1,8
Declive (°) 0,6 1,6
Barragem (0-1) 0,2 4

Anexo XI — Percentagem de importancia e de permutacdo das varidveis dos dados da bacia do rio Tejo; Ordem dos rios —
classificagao de Strahler; BIO16 — precipitagdo do trimestre mais humido; Distancia as estradas — distancia minima entre as
estradas e os pontos de presenca; Densidade populacional — por NUTS I1l — Portugal e por provincia — Espanha; Barragem —
divisdo dos cursos de agua em Iéntico e I6tico pela influéncia das barragens; Distancia aos centros urbanos — distancia minima
entre o0s centros urbanos e os pontos de presenca; BIO18 - precipitacdo do trimestre mais quente; BIO5 - temperatura maxima
do més mais quente. Valores a cinza representam as varidveis excluidas.

Variaveis Percentagem de contribuicdo  Importancia de permutagio (%)
Ordem dos rios (1-8) 63,6 63,1
Altitude (m) 18,2 2,6
BIO16 (mm) 11,2 19,3
Distancia as estradas (m) 1,5 1,6
Densidade populacional 1,4 4,6
Barragem (0-1) 1,1 2,6
Distancia aos centros urbanos (m) 1 0,5
BIO18 (mm) 0,8 2,9
Declive (°) 0,6 0,9
BIOS (°C) 0,5 2,1
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Jackknife of regularized training gain for Silurus_glanis_Linnaeus, 1758
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Anexo XII —Jackknife da &rea nativa. Representa a importancia das variaveis para a construgdo do modelo e o desempenho do
modelo caso feito apenas com uma determinada variavel e sem essa mesma varidvel. BIO5 — Temperatura maxima do més
mais quente; BIO6 — temperatura minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais himido; BIO9 —
temperatura média do trimestre mais seco.

Jackknife of regularized training gain for Silurus_glanis
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Anexo Xl — Jackknife da area total. Representa a importancia das variaveis para a construgdo do modelo e o desempenho do
modelo caso feito apenas com uma determinada varidvel e sem essa mesma variavel. BIO5 — temperatura maxima do més mais
quente; BIO6 — temperatura minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais htimido.
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Anexo XIV — Jackknife da Peninsula Ibérica. Representa a importancia das varidveis para a construgdo do modelo e o
desempenho do modelo caso feito apenas com uma determinada variavel e sem essa mesma variavel. BIO5 — temperatura
méaxima do més mais quente; BIO6 — temperatura minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais
himido; BIO9 — temperatura média do trimestre mais seco; BIO17 — precipitacdo do trimestre mais seco; Ordem dos rios —
Classificagdo de Strahler.
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Anexo XV - Jackknife da bacia do rio Ebro. Representa a importancia das varidveis para a construgdo do modelo e o

desempenho do modelo caso feito apenas com uma determinada variavel e sem essa mesma variavel. BIO13 — precipitacéo do
més mais himido; Ordem dos rios — Classificacéo de Strahler.

56



Jackknife of regularized training gain for Silurus_glanis
altitude Without variable =
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Anexo XVI — Jackknife da bacia do rio Tejo Representa a importancia das varidveis para a construgdo do modelo e o
desempenho do modelo caso feito apenas com uma determinada varidvel e sem essa mesma variavel. BIO16 — Precipitacéo do
trimestre mais himido; Ordem dos rios — Classificacdo de Strahler.
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Anexo XVII — Curvas de resposta da area nativa. BIO5 — Temperatura maxima do més mais quente; BIO6 — temperatura
minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais himido; BIO9 — temperatura média do trimestre mais
Seco.
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Anexo XVIII - Curvas de resposta da area total. BIO5 — temperatura maxima do més mais quente; BIO6 — temperatura minima
do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais himido.
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Anexo XIX — Curvas de resposta da Peninsula Ibérica. BIO5 — temperatura maxima do més mais quente; BIO6 — temperatura
minima do més mais frio; BIO8 — temperatura média do trimestre mais himido; BIO9 — temperatura média do trimestre mais
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seco; BIO17 — precipitacdo do trimestre mais seco; Ordem dos rios — Classificagdo de Strahler.
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Anexo XX — Curvas de resposta da
Classificagdo de Strahler.

bacia do rio Ebro. BIO13 — precipitacdo do més mais hdmido; Ordem dos rios —
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Anexo XXI — Curvas de resposta da bacia do rio Tejo. BIO16 — Precipitacdo do trimestre mais himido; Ordem dos rios —
Classificagdo de Strahler.
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Anexo XXII — Desvio padrdo do método GWR para a Peninsula Ibérica.
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Anexo XXIII — Desvio padrao do método GWR para a bacia do rio Ebro.
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Anexo XXIV — Desvio padrdo do método GWR para a bacia do rio Tejo.

GWR - Importancia das varidveis - Peninsula Ibérica (PI)

o o
S S
] 3
0 e}
o ~.t\l ‘ -
S 3l
8 ]
() o
b~ 5 e S
o (=]
= S
(=} S
o (=}
R R
- \A/‘[ 0 100 200 km|| +~
o — " eeeeeee—— 4 B —
2450000 2800000 3150000 3500000 2450000 2800000 3150000 3500000
g a
L
S C [ Peninsula Ibérica
-\’\'\\ BIOS - Temperatura maxima do més mais quente (A)
o By F 7,709894
: -4,642975
] 1
8 e BIOS - Temperatura média do trimestre mais humido (B)
b 7 ‘el 7,709894
-4,642975
BIO9 - Temperatura média do trimestre mais seco (C)
§ E 7,709894
S -4,642975 : - :
0 Sistema de referéncia cartografica:
= 0 100 200 km IGNF: ETRS89LAEA
|
2450000 2800000 3150000 3500000 Autor: Rafael Carreiro (2024)

Anexo XXV — Importancia das variaveis da Peninsula Ibérica segundo o método GWR.



GWR - Importdncia das varidveis - Peninsula Ibérica (PI)
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Anexo XXVI — Importancia das variveis da Peninsula Ibérica segundo o método GWR.

GWR - Importancia das variaveis - Bacia do rio Ebro (BRE)
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Anexo XXVII — Importancia das varidveis da bacia do rio Ebro segundo o método GWR.
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GWR - Importancia das varidveis - Bacia do rio Ebro (BRE)
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Anexo XXVIII — Importancia das variaveis da bacia do rio Ebro segundo o método GWR.
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Anexo XXIX — Importancia das variaveis da bacia do rio Tejo segundo 0 método GWR.
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GWR - Importancia das varidveis - Bacia do rio Tejo (BRT)
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Anexo XXX — Importancia das variaveis da bacia do rio Tejo segundo o0 método GWR.
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