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A FAUNA DE ARTROPODES DOS AGORES
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Use of Higher Taxa Richness as surrogate of Species Richness for the Azorean
Arthropods

Summary

In this contribution we examine the predictive power of numbers of higher taxa
(orders, families and genera) as surrogates of species richness (‘RESTAN” models
— models based on linear relationship between species and higher taxa numbers)
for the Azorean arthropod fauna. Recently, two large entomological and ecological
studies were performed in the Azores, using standardized sampling protocols to
estimate the diversity of arthropods in grassland and native forests. We use
datasets available from those studies to address a few technical questions:

A. what is the impact of using several measures of diversity (alpha, gamma and
beta species diversity; Shannon-Wiener index of diversity; Evenness) based on
numbers of families and genera for canopy arthropods? For instance, could be
predicted that values of beta-diversity decrease with the use of higher-taxa
estimates. All the measures of diversity could be used, being the genera the
best predictor;

B. how well behave the RESTAN models for functional groups of species like
grass-feeding and web-building spiders in grasslands? The predictive power of
higher-taxa is low using web-building spiders, due to few families being envolved
and some genera having many species locally represented;

C. assuming at least one sample with no species then there will be also no higher-
taxa in that sample. Consequently, the curve of the relationship between higher-
taxa richness and species richness should be anchored to the origin (y= bx).
What is the predictive value of this model in comparison with the linear (y =a +
bx), log-log (log y = a + b log x) and exponential (y = A « e °*) models? The best
fit was obtained with the linear model for the genus-species relationship, but the
variables are not normally distributed and the log-log model should be
preferable. For the family-species relationship the exponential model is the best.
The linear model anchored to the origin (y =bx) has some statistical pitfalls and
was of less predictive value;

D. in conservation studies what is the predictive value of higher-taxa in ranking
protected areas? We found that the numbers of arthropod genera could
successfully rank the Natural Forest Reserves as well as numbers of species
(using endemic species dataset).

We found that in the Azores the predictions of species richness using higher-taxa
are quite reasonable, mainly because of low levels of diversity. Therefore, cost-
effective studies could use only genera, since the species richness of arthropods
could be predicted reasonably closely from their genus-level richness. Family and
order-level data were less informative for all datasets. We suggest that in the Azores
as a consequence of the low levels of species diversification with a great proportion
of monospecific genera, the use of parataxonomists trained in genus-level
identification could be appropriate for sorting large numbers of ecological samples.
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Resumo

Nesta contribui¢cao pretendemos avaliar a aplicagdo dos modelos RESTAN, “Relagao entre o nUmero de Espécies e o niumero
de Taxones de Alto Nivel”, a fauna de artrépodes de varios habitats das ilhas dos Agores. Utilizamos varias bases de dados
recentemente obtidas baseadas em amostragens estandardizadas de artrépodes epigeos do solo em florestas de areas
protegidas, artropodes fitéfagos e predadores de pastagens semeadas e semi-naturais e artrépodes da copa da arvore
endémica Juniperus brevifolia. Os modelos RESTAN sé&o aplicados ndo s6 usando dados puramente taxonémicos, mas
igualmente agrupando os taxa em termos de estratégias ecoldgicas (e.g. herbivoros, predadores) e de colonizagado das ilhas
(e.g. endémicos). Deste modo pensamos poder avaliar a aplicabilidade destes modelos em estudos de estrutura de
comunidades e de conservagao. Para os Agores, a aplicagdo dos modelos RESTAN constitui uma forma muito pratica e
eficaz de obter estimativas de diversidade. De facto, em todas as matrizes de dados analisadas a riqueza de espécies pode
ser estimada eficazmente usando apenas a rigueza em géneros, sendo a relacgéo linear. Ao nivel da familia, os modelos
estimadores possuem um menor poder explicativo e sdo melhor explicados por uma fungéo exponencial. O escalonamento
de Reservas Florestais Naturais dos Agores em termos de biodiversidade de artrépodes endémicos pode ser efectuado
usando informagéo taxonémica ao nivel do género. A aplicagdo de métodos de estimativa rapida de biodiversidade fica assim
facilitada, podendo usar-se parataxonomistas bem treinados para o processo de triagem do grande niumero de amostras
geralmente necessarias em estudos ecolégicos. Discute-se igualmente a aplicabilidade dos modelos RESTAN a dados de

diversidade alfa, beta e gama.

Introducao

Os artropodes e em particular os insectos sdo um grupo
hiper-diverso e com grande importincia para o funciona-
mento dos ecossistemas (May, 1988). No entanto, a
aquisi¢@o de informacgao sobre a sua diversidade constitui
uma tarefa deveras dificil ndo so pela falta de taxonomistas
especializados como pelo tempo e custos que geralmente
envolve (Weeks & Gaston, 1997; Wilson, 2000).

Uma tentativa para ultrapassar a primeira dificuldade
consiste em usar parataxonomistas (sensu Basset & No-
votny, 1999), para triar grande nimero de amostras em
morfoespécies (Beattie & Oliver, 1994; Oliver & Beattie,
1996a, 1996b; Pik et al., 2000).

O uso de taxones de niveis hierdrquicos superiores
aos da espécie (e.g. géneros, tribos, familias) como predito-
res da diversidade relativa de locais tem vindo a ser propos-
ta como uma alternativa mais eficaz em estudos desta
indole sobre varios grupos de organismos (Gaston &
Williams, 1993; Williams & Gaston, 1994; Williams et al.,
1994; Andersen, 1995; Gaston & Blackburn, 1995; Gaston
et al., 1995; Balmford et al., 2000; Martin-Piera, 2000).
Parece ser também razoavel o uso da diversidade de
géneros para seleccionar areas para conservagao (Vander-
klift et al., 1998; Balmford et al., 2000; Polasky et al.,
2000). Esta situacdo ¢ também corroborada pelo facto de
que areas ricas em espécies ameagadas de extingdo pos-
suem, igualmente, elevada riqueza em géneros (Gaston &
Blackburn, 1996). Foi igualmente encontrada uma relag@o
positiva entre a riqueza em morfoespécies e de géneros com
a riqueza em espécies, gerando padrdes similares de
hierarquizagdo de habitats (Pik e al., 1999). Por outro lado,
a utilizagdo de géneros e familias varia em eficéacia entre
continentes para a selec¢do de “areas quentes” (hotspots)
em espécies de primatas (Harcourt, 2000) e nem sempre 0s
taxa de nivel hierarquico superior a espécie constituem
bons indicadores de diversidade (Reyers et al., 2000).

Os modelos RESTAN, “Relagédo entre o nimero de
Espécies e o niimero de Téxones de Alto Nivel” (RESTAR,
sensu Martin-Piera, 2000), foram inicialmente propostos
como uma forma de estimar a diversidade relativa em areas
de elevada riqueza de espécies ou para organismos hiper-
diversos usando niveis hierarquicos de menor resolugao.
Em ilhas oceénicas isoladas, em que a fauna ¢ geralmente
menos diversa, estes modelos poderdo ser muito uteis

evitando-se os custos inerentes a uma inventariagao exausti-
va ao nivel especifico. Por outro lado, esta inerente de um
modo geral ao género uma maior diversidade genotipica do
que a espécie e por sua vez uma diversidade genotipica
superior da familia relativamente ao género, pelo que estes
niveis podem constituir indicadores de diversidade poten-
cialmente de grande valor em termos de biodiversidade.

Restam, no entanto, algumas questdes por esclarecer
e que constituem objectivos da presente contribuigdo: a)
como variam diversas medidas de diversidade com a
utilizacdo dos géneros ou das espécies como estimadores de
diversidade? Por exemplo, em principio, a Beta diversidade
devera diminuir com a utilizagdo de niveis hierarquicos
superiores a espécie; b) como funcionam os modelos
RESTAN para grupos ecologicos, como insectos comedo-
res de gramineas ou aranhas construtoras de teias em
pastagens?; c¢) se ndo houver nenhum taxone superior a
espécie num local, também ndo pode haver nenhuma
espécie, pelo que a curva da relagdo riqueza de espécies -
riqueza de tdxones hierarquicamente superiores a espécie
devera passar pela origem. Consequentemente, qual a
utilidade de modelos em que a curva passa pela origem (y=
bx) em comparagdo com o modelo linear (y =a + bx), log-
log (log y = a+ b log x) e exponencial (y = A * ¢ °)?; d) em
estudos de conservagdo, qual ¢ o valor dos géneros e das
familias no escalonamento de Reservas?

Material e Métodos

Area de estudo

Situado no Oceano Atlantico o arquipélago dos Agores ¢
formado por nove ilhas e estende-se segundo uma linha
NWY/SE, com cerca de 615 km entre a ilha de S. Miguel e a
ilha do Corvo. As ilhas que constituem este arquipélago
estdo distribuidas por trés grupos: o Oriental, constituido
pelas ilhas de Sdo Miguel e Santa Maria; o Central, consti-
tuido pelas ilhas do Pico, Faial, S. Jorge, Graciosa e
Terceira; e o Ocidental que engloba as ilhas do Corvo e das
Flores. Geograficamente estas ilhas encontram-se numa
latitude entre os 36° 55N ( Santa Maria) ¢ os 39° 43'N
(Corvo) e em longitude entre os 24° 25'W (Ilhéus das
Formigas) e 0s 31° 17 W (Flores). Esta localizago coloca
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o arquipélago no extremo N da Macaronésia, regido
biogeografica que para além dos Acores, inclui os arquipé-
lagos da Madeira, Canarias e Cabo Verde. O arquipélago,
com uma superficie total aproximada de 2350 Km? ¢é
constituido por ilhas de dimensdes muito variadas. A maior
ilha é S. Miguel com cerca de 759 Km?, enquanto que a ilha
do Corvo, a menor, tem apenas 17 Km?. Para mais detalhes
sobre este arquipélago ver Borges & Brown (1999) e sobre
as suas Reservas Florestais Naturais ver Borges et al.

(2000).

As bases de dados

Recentemente varios estudos de comunidades de artropodes
tém vindo a ser realizados nos Acores (Borges, 1997;
Borges & Brown, 1999, 2001; Borges ef al., 1999, 2000;
Gaspar et al., em prep.). Estes estudos permitem-nos o
acesso a uma série de base de dados e matrizes de distri-
buicdo de espécies de artropodes de elevado valor pelo
facto de se basearem em amostragens padronizadas. Por
outro lado, temos diferentes escalas de amostragem, desde
a copa de arvores em transectos (Gaspar et al., 2000), fauna
de pastagens recentemente semeadas e semi-naturais em
trés ilhas (Borges, 1997; Borges & Brown, 1999, 2001) e
fauna de artropodes endémicos epigeos em Reservas
Florestais Naturais (Borges et al., 1999) de sete ilhas dos
Acores.

Asespécies de artropodes foram classificadas sempre
que possivel em trés categorias de colonizago: nativas,
endémicas e introduzidas. As espécies nativas chegaram as
ilhas por meios proprios de dispersdo a longa distancia e
sdo conhecidas igualmente de outras regides. As espécies
endémicas sdo aquelas que ocorrem apenas no arquipélago
Acoreano como resultado quer da extin¢do nas regioes de
origem (paleo-endemismos) ou por processos de especiagdo
in situ (neo-endemismos).

Analise estatistica

Para a aplica¢do dos modelos RESTAN optou-se por testar
varios modelos de regressdo aos dados: o modelo linear
simples (y = a + bx); o modelo linear constrangido pela
origem (y = bx); o modelo log - log (logy=a+ b logx); e
o modelo exponencial (y = A « e ®*). No presente estudo a
variavel dependente ou resposta é ariqueza de espécies (S),
enquanto que as variaveis independentes ou preditoras sdo
as categorias taxonomicas hirarquicamente superiores, ou
seja, a riqueza em numero de géneros, familias e ordens. O
grau de predicdo de cada modelo foi avaliado usando o
coeficiente de determina¢do r?, o declive e o seu erro
padrdo da relagdo entre o numero de espécies e o valor
obtido pelas categorias taxondmicas hierarquicamente
superiores em amostras padronizadas. Para todos os
modelos aplicou-se 0 método de regressao ordinario dos
quadrados minimos.

Normalmente podem-se considerar varios tipos de
riqueza de espécies, ou seja, riqueza alfa, gama e beta
(sensu Whittaker, 1972; Magurran, 1988). No presente
estudo iremos avaliar estas varias formas de quantificar a
diversidade seguindo as seguintes definigdes operacionais:
riqueza alfa como sendo o nimero médio de espécies (ou
géneros, ou familias) por amostra (no presente caso temos

20 amostras por local ou transecto na arvore Juniperus
brevifolia); riqueza gama como sendo o nimero acumulado
ou total de espécies (ou géneros, ou familias) em 20
amostras (num transecto na arvore Juniperus brevifolia); a
riqueza beta sera calculada seguindo a razdo entre riqueza
gama e alfa através da expressdo (Magurran, 1988; Harri-
son et al., 1992):

Beta = (Gama / alfa) —1

Para a mesma base de dados (fauna de artropodes da
copa de Juniperus brevifolia) iremos testar igualmente
outras duas medidas de diversidade:

Indice de Diversidade de Shannon (H")

H'=-Y pilnpi,
em que pi € ni /N, ou seja, propor¢ao de individuos de cada
espécie (ou género, ou familia) num transecto (Magurran,
1988).

Equitabilidade (E):

E=H /In(S),

sendo H" o valor do indice de Shannon e S o numero de
espécies, géneros ou familias.

Para tentar estabelecer as relagdes entre locais em
termos de composi¢do de espécies dos artropodes das
pastagens obtidos por Borges (1997), através de uma matriz
de espécies de outra de géneros, fez-se uma analise de
aglomerativa (“cluster’”) com o método agrupamentos de
WARD (CAP, 1999). Com este método, em cada analise,
todos os pares possiveis de locais sdo comparados entre si,
e os dois grupos escolhidos para fusdo sdo aqueles que
produzem a menor variancia (CAP, 1999).

Para estimar o numero de espécies ¢ géneros de
artropodes que ocorrem nas pastagens dos Acores
utilizaram-se varios métodos de reamostragem:

—a curva de acumulagdo simples mas com reamostra-

gem;

—o estimador de Presencga/Auséncia de Chao, método

ndo paramétrico (Colwell & Coddington, 1995;

Colwell, 1997; An6nimo, 1998):

Smax = Sobs' + (aZ /Zb)

em que, a = niimero de espécies ou géneros apenas encon-
tradas numa amostra ¢ b= niimero de espécies ou géneros
apenas encontradas em duas amostras;
— o estimador JACKKNIFE (Colwell & Coddington,
1995; Colwell, 1997; Anénimo, 1998):

Smax = Sobs' +a (n -1 /n)

em que, n = nimero de locais e a= niimero de espécies ou
géneros apenas encontradas numa amostra;
— estimagdo paramétrica da assimptota de Michaelis
-Menten (Colwell & Coddington, 1995; Colwell,
1997; Anénimo, 1998):

S(n) =S, (1-e*n)

max

em que, k € a constante estimada e n o numero de locais ou
amostras.

Emtodos os casos, fez-se correr o modelo 12 vezes de
forma a remover o efeito da ordem das amostras (pasta-
gens) e a ter uma melhor estimativa médiado S,,.
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Tabela I.
Valores do declive e seu erro padréo (e.p.) assim como a percentagem de variancia explicada (R? ajustado) de quatro tipos
de fungdes (linear; linear através da origem; log-log; exponencial) relacionando a riqueza em espécies (variavel dependente
ou resposta) com as estimativas de riqueza obtidas com os niveis taxondmicos géneros, familias e ordens (variaveis
independentes ou explicadoras) para a fauna de artropodes de pastagens dos Agores, usando uma matriz com todas as
espécies e outra apenas com as espécies endémicas (dados adaptados de Borges, 1997).

Declive

R? ajustado  Significancia

Spp. vs. Géneros

Linear 1,06 0,0195 0,996 p< 0,001
Todas as espécies Linear (pela origem) 1,11 0,0071 0,904 p< 0,001
log-log 0,95 0,0183 0,996 p< 0,001
Exponencial 0,01 0,0004 0,990 p< 0,001
Linear 1,02 0,0506 0,973 p< 0,001
Endemismos Linear (pela origem) 1,05 0,0231 0,883 p< 0,001
log-log 0,91 0,0691 0,940 p< 0,001
Exponencial 0,16 0,0111 0,951 p< 0,001
Spp. vs. Familias
Linear 2,14 0,1970 0,914 p< 0,001
Todas as espécies Linear (pela origem) 2,42 0,0650 0,813 p< 0,001
log-log 0,86 0,0784 0,915 p< 0,001
Exponencial 0,03 0,0022 0,918 p< 0,001
Linear 1,16 0,0605 0,971 p< 0,001
Endemismos Linear (pela origem) 1,12 0,0257 0,881 p< 0,001
log-log 0,98 0,0797 0,931 p< 0,001
Exponencial 0,19 0,0113 0,961 p< 0,001
Spp. vs. Ordens
Linear 15,39 6,1552 0,323 p=0,03
Todas as espécies Linear (pela origem) 7,86 0,5891 0,201 n.s.
log-log 1,98 0,7771 0,332 p=0,03
Exponencial 0,18 0,0712 0,334 p=0,03
Linear 2,76 0,4882 0,737 p< 0,001
Endemismos Linear (pela origem) 1,99 0,1549 0,606 p< 0,001
log-log 1,42 0,2092 0,803 p< 0,001
Exponencial 0,46 0,0680 0,804 p< 0,001

Uma ordem de prioridade das Reservas Florestais
Naturais foi desenvolvida por Borges et al. (1999, 2000),
usando dados de riqueza de espécies de artropodes. Esta
ordem de prioridade foi correlacionada com outras basea-
das em diferentes categorias taxonomicas utilizando-se um
método ndo paramétrico, a correlagdo de Spearman (,).

Resultados

Artrépodes de pastagens

As relagdes entre a riqueza de espécies de artropodes de
pastagem (endémicos, S= 26; totais, S = 237) e os trés
taxones hierarquicamente superiores (variaveis independen-
tes ou preditoras) sdo apresentadas na Fig. 1. Todas as
relagdes sdo estatisticamente significativas (ver Tabela I),
mas a percentagem de variagdo explicada diminui larga-
mente narelagdo espécies vs. ordens. Emrelagdo ao modelo
que melhor descreve a relagdo, o modelo linear comporta-se
bem, mas ndo segue os pressupostos da normalidade com
os residuos das regressdes mostrando padrdes. Em nenhu-
ma situagio a regressdo através da origem possui um r’
superior (Tabela I). Os modelos log-log e exponencial
comportam-se bem. Os géneros e familias sdo bons predito-
res do numero de espécies endémicas e totais, mas as

ordens ndo estio correlacionadas com a riqueza de espécies
(ver Tabelal). Em consequéncia destes resultados, optou-se
por excluir a categoria taxondmica ordens das analises que
se seguem.

Como se pode observar na Fig. 2, ordenando as
pastagens por ordem crescente de riqueza de espécies de
artropodes, o mesmo resultado foi obtido para as espécies
e para os géneros em termos de percentagem acumulada
destas categorias taxonomicas. Na Fig. 3 observa-se um
padrdo semelhante de agrupamento das pastagens com as
matrizes de espécies e géneros, ou seja, ambas as matrizes
sdo capazes de gerar o mesmo padrdo estrutural de compo-
sicdo das comunidades de artropodes.

As diferentes curvas de acumula¢do com reamostra-
gem obtidas (Fig. 4) mostram dois tipos de resultados para
as matrizes de espécies e géneros, ou seja, uma saturagao
mais evidente para os géneros do que para as espécies
(Chao presenga/auséncia; Michaelis-Menten) e um mesmo
padrdo de incremento para as duas categorias taxondmicas
(Jackknife; acumulagdo simples).

Quando se analisaram os dois grupos ecologicos de
artropodes, insectos comedores de gramineas e aranhas
construtoras de teias (Fig. 5; Tabela II), detectou-se uma
auséncia de poder preditivo das familias, mantendo-se os
géneros como bons preditores da riqueza de espécies
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Graficos do numero de espécies versus o numero de taxa de nivel hierarquico superior para os artropodes de

pastagens dos Acores usando uma matriz de espécies endémicas e outra com todas as espécies (Borges, 1997) (ver

Tabela I com analise estatistica).

(Tabela IT). Mais uma vez o modelo linear comporta-se bem
em termos de percentagem de variagdo explicada mas mal
em termos de distribui¢@o dos residuos. O constrangimento
da recta pela origem ndo melhora os modelos de predicido
(Tabela II) e os modelos de predi¢do funcionaram melhor
para os insectos fitofagos do que para as aranhas construto-
ras de teias.

Artropodes da copa

Para cinco medidas de diversidade, quer a matriz dos
géneros quer a matriz das familias mostraram uma elevada

correlacdo com a matriz das espécies (p< 0,001) (Tabela
III). Dos trés modelos testados (linear, log-log, exponen-
cial), os modelos log-log e exponencial foram os que
melhor se aplicaram aos dados (Tabela III). Na Fig. 6
apresentam-se os modelos com um 1> maior para cada
medida de diversidade. De realcar que, para quatro das
cinco medidas de diversidade, a relagdo espécies vs.
familias € melhor explicada pelo modelo exponencial,
enquanto que para a relag@o espécies vs. géneros o modelo
exponencial apenas é mais significativo para duas medidas
de diversidade (Fig. 6; Tabela III).
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Fig. 2. Percentagem acumulada
de espécies (quadrados escu-
ros) e de géneros (tridngulos
abertos) ordenando as pasta-
gens por ordem crescente de
riqueza de espécies de artropo-
des.

Fig. 3. Analise de agrupamen-
tos (método de Ward) baseada
na distribui¢@o de espécies de
artropodes em 12 pastagens
dos Acores (pastagens 1,1 a
6,2), usando uma matriz de
presencga auséncia para as espé-
cies (a) e para os géneros (b).
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Fig. 6. Relagdo entre estimativas de varias medidas de diversi-
dade obtidas para matrizes de espécies vs. géneros e
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de Juniperus brevifolia nas ilhas Terceira e Flores
(dados adaptados de Gaspar et al., 2000) (ver Tabela IIT
para mais detalhes).
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Fig. 6 (cont.)

Tabela Il.
Valores do declive e seu erro padréo (e.p.) assim como a percentagem de variancia explicada (R? ajustado) de quatro tipos
de fungdes (linear; linear através da origem; log-log; exponencial) relacionando a riqueza em espécies (variavel dependente
ou resposta) com as estimativas de riqueza obtidas com os niveis taxondmicos géneros e familias (variaveis independentes
ou explicadoras) para a fauna de artrépodes de pastagens dos Agores, usando uma matrizcom espécies fitéfagas comedoras
de gramineas e outra matriz com espécies de aranhas constructoras de teias (dados de Borges & Brown, 2001).

Declive .p- R? ajustado  Significancia

Spp. vs. Géneros

Linear 0,96 0,033 0,99 p< 0,001
L. i Linear (pela origem) 1,01 0,009 0,89 p< 0,001
Espécies Fitofagas log-log 0,92 0,046 0,97 p< 0,001
Exponencial 0,10 0,005 0,97 p< 0,001
Linear 0,71 0,115 0,77 p< 0,001
. Linear (pela origem) 1,32 0,073 0,06 n.s.
Aranhas Constructoras de Teias log-log 0.55 0.086 0.78 p< 0,001
Exponencial 0,07 0,012 0,73 p< 0,001
Spp. vs. Familias
Linear 1,67 1,394 0,04 n.s.
. s Linear (pela origem) 1,44 0,102 0,03 n.s.
Espécies Fitofagas log-log 1.25 0,923 0,07 n.s.
Exponencial 0,19 0,142 0,07 n.s.
Linear 1,13 0,580 0,20 n.s.
. Linear (pela origem) 3,85 0,382 -1,66 n.s.
Aranhas Constructoras de Teias log-log 0.18 0.158 0,03 ns.

Exponencial 0,10 0,057 0,16 n.s.
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Tabela lil.
Valores do declive e seu erro padrdo (e.p.) assim como a percentagem de variancia explicada (R? ajustado) de trés
tipos de fungdes (linear; log-log; exponencial) para cinco medidas de diversidade de artrépodes da copa de Juniperus
brevifolia, relacionando estimativas obtidas com o nivel taxonédmico espécies (variavel dependente ou resposta) com
as estimativas obtidas com os niveis taxondmicos géneros e familias (variaveis independentes ou explicadoras). A
escuro os modelos com R? superior.

Modelo Declive -p. R? ajustado  Significancia

Riqueza Gama

Linear 1,018 0,07 0,96 <0,001
Spp. vs. Géneros log-log 1,06 0,07 0,97 <0,001
Exponencial 0,037 0,003 0,93 <0,001
Linear 2,09 0,29 0,88 <0,001
Spp. vs. Familias log-log 1,55 0,16 0,93 <0,001
Exponencial 0,07 0,006 0,94 <0,001

Riqueza Alfa
Linear 1,09 0,04 0,99 <0,001
Spp. vs. Géneros log-log 1,04 0,03 0,99 <0,001
Exponencial 0,14 0,008 0,97 <0,001
Linear 1,31 0,12 0,94 <0,001
Spp. vs. Familias log-log 1,16 0,09 0,96 <0,001
Exponencial 0,16 0,02 0,94 <0,001

Beta Whittaker
Linear 1,16 0,07 0,97 <0,001
Spp. vs. Géneros log-log 1,09 0,08 0,96 <0,001
Exponencial 0,36 0,03 0,96 <0,001
Linear 1,01 0,13 0,90 <0,001
Spp. vs. Familias log-log 0,75 0,09 0,90 <0,001
Exponencial 0,32 0,03 0,93 <0,001

Div. Shannon
Linear 1,15 0,05 0,98 <0,001
Spp. vs. Géneros log-log 1,09 0,06 0,98 <0,001
Exponencial 0,59 0,03 0,99 <0,001
Linear 1,04 0,1 0,93 <0,001
Spp. vs. Familias log-log 0,91 0,11 0,91 <0,001
Exponencial 0,54 0,05 0,94 <0,001

Equitabilidade
Linear 1,05 0,05 0,98 <0,001
Spp. vs. Géneros log-log 1,02 0,05 0,98 <0,001
Exponencial 1,92 0,04 0,996 <0,001
Linear 1,01 0,04 0,98 <0,001
Spp. vs. Familias log-log 1,02 0,05 0,98 <0,001
Exponencial 1,83 0,07 0,989 <0,001

Tabela IV.

Prioridade dada a 16 Reservas Florestais Naturais dos Agores em termos de fauna de artrépodes endémicos usando
trés categorias taxondmicas diferentes; espécies, géneros, familias.

Categorias Taxonémicas

Reservas Ilha L. . .
Espécies Géneros Familias
Caveiro Pico 1 1 1
Pico Alto Santa Maria 2 5 4
Mistério da Prainha Pico 3 3 7
Pico da Vara Sao Miguel 3 2 2
Morro Alto e Pico da Sé Flores 5 5 9
Graminhais Sao Miguel 5 3 3
Lagoa do Caiado Pico 7 9 7
Atalhada Sao Miguel 7 5 4
Biscoito da Ferraria Terceira 7 5 4
Caldeiras Funda e Rasa Flores 10 10 9
Pico das Caldeirinhas Sao Jorge 10 12 11
Picos do Carvao e da Esperanca Sao Jorge 10 12 11
Serra de St? Barbara e M. Negros Terceira 10 10 11
Cabeco do Fogo Faial 14 12 11
Pico do Arieiro Sao Jorge 14 15 15

-
D
-
»

Vulcado dos Capelinhos Faial 16
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Fig. 7. Relagdo entre a prioridade dada a

Reservas Florestais Naturais usando uma 2
matriz de espécies com matrizes baseadas em
géneros (a) e familias (b) (dados extraidos de
Borges et al., 1999). 0

Prioridade das Reservas Florestais Naturais (RFNs)

Existe uma boa correlagdo entre as matrizes de géneros e
espécies (r, = 0,94; p= 0,0003) e entre as matrizes de
familias e espécies (r, = 0,88; p= 0,0006) para a ordem de
prioridade obtida para as RFNs com base na sua fauna de
artropodes endémicos epigeos (Fig. 7). No entanto, uma
analise em detalhe dos resultados obtidos (Tabela IV)
mostra que a RFN do Pico Alto em S. Maria, segunda em
termos de prioridade usando a riqueza em espécies, passa
para quinta e quarta em termos de géneros e familias
respectivamente. As RFNs do Mistério da Prainha (Pico) e
Morro Alto (Flores) perdem também (alguma) prioridade
na matriz de familias.

Discussao

Os modelos RESTAN (= RESTAR sensu Martin-Piera,
2000) podem constituir um forma pratica e com custos
financeiros mais baixos para executar estudos de estimati-
vas da biodiversidade. Varios autores ja demonstraram a

2 4 6 8 10 12 14 16

prioritizagao (géneros)

2 4 6 8 10 12 14 16

prioritizagao (familias)

sua aplicabilidade (Gaston & Williams, 1993; Williams &
Gaston, 1994; Williams et al., 1994; Andersen, 1995;
Gaston & Blackburn, 1995; Gaston ef al., 1995; Balmford
et al., 2000; Martin-Piera, 2000), embora o modelo de
regressdo a aplicar deva ser determinado para cada tipo de
dados.

A utilizagdo de categorias taxonomicas de nivel
hierarquico superior ao da espécie, como 0s géneros ou as
familias, para predizer a diversidade de areas naturais so6
tera interesse se demonstrada empiricamente a sua aplicabi-
lidade com reducao de custos sem comprometer a qualidade
dos resultados obtidos (Williams & Gaston, 1994; Gaston
& Blackburn, 1995). No presente estudo demonstramos
que, pelo menos, a riqueza em géneros pode ser usada
como medida de diversidade para os artropodes de pasta-
gens e da copa de arvores dos Acores. Assim, qualquer
necessidade futura de estimar rapidamente o valor da
diversidade de varios fragmentos de floresta natural dos
Acores pode ser efectuada com o uso de parataxonomistas
treinados a identificar os principais géneros de grupos de
artropodes indicadores. Para tal, basta construir boas
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colecgdes de referéncia e fazer uma identificagdo tipo
“morfogénero”, uma analogia com o termo morfoespécie
(Oliver & Beattie, 1996a, b; Pik et al., 2000).

Para os Agores, em que a diversidade de artropodes
¢ relativamente baixa, pode-se questionar a aplicabilidade
dos modelos RESTAN, ja que com um pouco mais de
esforgo se consegue identificar a maior parte das espécies.
No entanto, tal implica sempre um acréscimo de esforgo de
um ou mais taxonomistas experimentados. A vantagem dos
modelos RESTAN reside também na possibilidade de se
usar mao de obra menos especializada na triagem de
grandes quantidades de amostras, tarefa muito morosa em
estudos ecologicos e de conservagio.

A escala em que os estudos sdo efectuados deve ser
igualmente equacionada. No presente estudo demonstramos
que, estudando a fauna de artropodes de pastagens espalha-
das por diferentes ilhas ou a fauna de artropodes na copa de
uma arvore, nao foi alterada a eficacia dos modelos RES-
TAN.

Quanto aos modelos de regressdo a utilizar, o modelo
linear tem a vantagem de nos permitir uma predigdo mais
directa da riqueza de espécies, mas como sucedeu com os
dados investigados no presente estudo, tem como desvanta-
gem o facto de, na maior parte das situagdes, as variaveis
ndo possuirem uma varidncia constante e ndo serem
lineares, possuindo os residuos padrdes de distribuicdo que
ndo sdo ao acaso. Deste modo, o modelo log-log ao norma-
lizar as variaveis, possui largas vantagens em termos de
rigor estatistico, sendo mais poderoso nas previsdes que
permite.

Quanto a possibilidade de compelir a curva a origem
(y = bx), este modelo tem logica em termos bioldgicos, ou
seja, o numero de espécies deve ser zero quando o nimero
de géneros ou familias for zero para uma determinada
amostra e a curva deve passar pela origem. No entanto, este
modelo mostrou-se pouco eficaz para as bases de dados
investigadas. De facto, mesmo em termos analiticos o
modelo pode ser alvo de vérias criticas por diversas razoes:
a) forcando a curva pela origem podemos estar a aumentar
de forma irreal o declive da recta principalmente se a
ordenada na origem for realmente maior do que zero. Como
consequéncia, estamos a ampliar a relagdo positiva entre
duas varidveis; b) se os dados ndo contém valores da
variavel independente e dependente igual a zero ou proximo
de zero, entdo estaremos a extrapolar para além dos limites
dos dados o que pode ser perigoso em regressdo (Fry,
1992); ¢) se houver uma amostragem insuficiente nas
comunidades mais ricas havera uma tendéncia para a
ordenada na origem ndo passar pelo ponto zero-zero
(Griffiths, 1999). Consequentemente, podemos estar a criar
uma relagdo curvilinear nos dados que ndo ¢ real. Deste
modo, ndo se pode aconselhar o modelo y = bx em futuras
aplicagdes dos modelos RESTAN (= RESTAR).

Tal como em Martin-Piera (2000), o modelo exponen-
cial parece comportar-se bem, principalmente se as familias
forem consideradas a variavel preditora da riqueza de
espécies.

No presente estudo tentamos aplicar os modelos
RESTAN a grupos ecoldgicos como os insectos comedores
de gramineas e as aranhas construtoras de teias. Os resulta-
dos obtidos ndo foram tdo bons como os conseguidos para

a comunidade global de artropodes das pastagens dos
Acores. As razdes para tal circunstancia derivam do facto
de a matriz de espécies de aranhas cosntrutoras de teias ser
constituida por varios géneros com muitas espécies, estando
poucas familias envolvidas. Assim, para estudos detalhados
de habitos ecologicos, os modelos RESTAN devem ser
utilizados com alguma restri¢do. Estes padrdes poderdo
implicar que podera haver alguma dificuldade na aplicagéo
dos modelos RESTAN em comunidades com alta radiagdo
de espécies por género. No entanto, tal ndo € necessaria-
mente verdade, pois depende da distribui¢@o espacial dessas
espécies.

No presente estudo investigou-se igualmente a
aplicabilidade dos modelos RESTAN ao sub-grupo das
espécies endémicas das pastagens. Os modelos apresenta-
ram um elevado valor preditivo, principalmente para os
géneros e familias. No entanto, algumas questdes pertinen-
tes podem-se colocar, ja que se para os habitos ecologicos
a identificacdo do género e familia nos da uma boa indica-
¢do, no caso dos endemismos a identificagdo de um género
e de uma familia ndo nos da nenhuma pista se o tdxone em
causa ¢ endémico ou ndo de uma fauna. No caso dos
Acores, em que existem muitos géneros com apenas
espécies endémicas e monospecificos por ilha (Borges
1990, 1992; Borges et al., 2000), esta dificuldade pode ser
superada. No entanto, tendo sido efectuado um estudo
prévio de uma determinada comunidade, pode depois aferir-
se acerca da possibilidade de utilizar os géneros como
preditores da riqueza de espécies endémicas.

Um outro aspecto que exploramos no presente ensaio
teve a ver com o poder preditivo dos modelos RESTAN em
termos de eleger o grau de prioridade de areas protegidas
tendo como base os artrépodes epigeos do solo, das RFNs
dos Acores. Os resultados ndo foram completamente
satisfatorios, embora aceitaveis. De facto, em termos de
riqueza em géneros, foram penalizadas as RFNs com
géneros com varias espécies endémicas. No entanto, as
cinco RFNs prioritarias baseadas na riqueza de espécies
mantiveram-se do mesmo modo nos cinco primeiros
lugares, tendo em consideraggo a riqueza de géneros (ver
Tabela IV).

Ficouigualmente demonstrada a possibilidade de usar
ariqueza de géneros em estudos de ecologia de comunida-
des (ver Figs. 3 e 4) e, em termos praticos, os modelos
RESTAN podem ser aplicados igualmente a varias medidas
de riqueza de espécies, nomeadamente a riqueza alfa, gama
e beta.

Conclusodes

Com base nos resultados obtidos podemos retirar as
seguintes conclusdes:

® Por razoes diversas, em termos analiticos ndo se acon-
selha a utilizagdo nem do modelo linear nem do modelo
linear com constrangimento pela origem;

® 0 modelo log-log € 0o modelo exponencial resolvem
grande parte dos problemas, recomendando-se as
fungoes curvilineares para a relacdo espécies vs. fami-
lias;
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os modelos RESTAN (= RESTAR) devem ser usados
com cuidado em estudos de grupos ecoldgicos restritos,
ou em situacdes em que haja a necessidade de diferen-
ciar entre taxones endémicos, nativos e exoticos, € onde
a identificac@o apenas do género torna muito dificil o
conhecimento do estatuto de origem do taxone em
questio;

€ também necessario conhecer um pouco sobre a taxa de
especiagdo local dos géneros alvo, ja que o poder de
predi¢do diminui com o aumento local de espécies por
género;

os modelos RESTAN funcionam bem para varias
medidas de diversidade (alfa, gama, beta, indice de
Shannon);

pode-se aplicar os modelos RESTAN a estudos de
estimacao rapida da biodiversidade em que se pretenda
obter o grau de prioridade de areas a proteger, desde
que se assuma um certo intervalo de confianga e se
seleccione como mais prioritdrias uma frac¢@o impor-
tante das mesmas;

com o uso dos modelos RESTAN a aplicagdo de
métodos de estimativa rapida de biodiversidade fica
assim facilitada, podendo usar-se parataxonomistas bem
treinados para o processo de triagem do grande numero
de amostras geralmente necessarias em estudos ecologi-
COS.
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