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Resumo

Véarios estudos a grande escala e em variados grupos taxondmicos tém
demonstrado a existéncia de uma correlacédo positiva entre 0 nimero de espécies em
determinada area e a intensidade da presenca humana. Porém, quando se torna o
grao de analise mais fino, a relacdo descrita em cima, por norma, desaparece ou
torna-se negativa.

Assim sendo, este trabalho pretende analisar e comparar a relacdo existente
entre a distribuicdo da riqueza especifica de répteis e anfibios (herpetodiversidade) da
Peninsula Ibérica em funcdo da intensidade da presenca humana, a trés resolugdes
espaciais diferentes. Os dados de Portugal e Espanha foram analisados, ainda, em
separado para se avaliar a influéncia do esforco de amostragem nestas relacdes. Para
tal, selecionaram-se seis variaveis indicadoras do grau de intensidade da presenca
humana, as quais se juntaram trés variaveis consideradas fatores de confuséo.

Verificou-se que, de uma maneira geral, @ medida que a escala se torna mais fina
a relagcédo entre herpetodiversidade e presenca humana torna-se menos clara e mais
complexa. Em Espanha o numero de espécies estd positivamente associado aos
maiores centros urbanos, em contraste com Portugal onde se verifica uma maior
uniformidade na distribuicdo da herpetodiversidade e um menor efeito da presséo
humana. O esforco de amostragem e a escala de andlise devem ser fatores a ter
sempre em conta em estudos de Biogeografia, principalmente num contexto de

crescimento demografico continuo.

Palavras-chave: riqgueza especifica, répteis e anfibios, pressdo humana, modelos

estatisticos, escalas de resolugéo, esforco de amostragem.



“Multi-scale analysis of the relationship between herptile diversity and

human presence in the Iberian Peninsula: implications for conservation”

Abstract

Several studies have shown a positive correlation between the species richness of
different taxonomic groups and human presence, when analyzed at coarse scales.
However, when the grain becomes thinner, the relationship described above, in
general, disappears or becomes negative.

Thus, this study aims to analyze and compare the relationship between the
distribution of species richness of reptiles and amphibians (herptile diversity) in the
Iberian Peninsula and the intensity of human presence, at three different spatial
resolutions. Also, the data from Portugal and Spain were analyzed separately to
assess the influence of sampling effort in these relationships. To this end, we selected
six variables indicating the degree of intensity of human presence, to which we joined
three confounding variables.

It was found that, in general, as the scale becomes thinner the relationship
between herptile diversity and human presence becomes less clear and more complex.
In Spain, the number of species is positively associated with larger urban centers, in
contrast to Portugal where there is a greater uniformity in the distribution of herptile
diversity and a smaller effect of human pressure. The sampling effort and the scale of
analysis should always be factors to take into account in biogeographical studies,
especially in a context of continuous population growth.

Key words: species richness, reptiles and amphibians, human presence,

statistical models, spatial resolutions, sampling effort.
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1. Introducao

Desde ha muito tempo que a presenga humana é intuitivamente associada a uma
baixa na biodiversidade e a uma degradacdo do ambiente. Um facto é que a atividade
humana tem tido um grande contributo na extingdo de varias espécies um pouco por
todo o Mundo, tanto por caca, dando como exemplo as extingdes da megafauna nos
finais do Pleistoceno, onde esta tera tido elevada contribuicdo apesar de nao ter sido o
Unico fator (Barnosky et al., 2004; Lyons et al., 2004; Lorenzen et al., 2011; Sandom et
al., 2014), como um pouco mais indiretamente através da degradacdo de habitats
(fragmentacdo, desflorestacdo, poluicdo) e da introducdo de espécies exodticas com
potencial invasor. Estas introduc¢des de origem antrépica, voluntaria ou involuntéria,
poderdo contribuir temporariamente para um aumento da riqueza especifica de uma
regido, embora de forma ndo natural e levando muitas vezes a extingao de espécies
nativas por predacdo, competicdo, como vetores de doencas ou atuando
sinergicamente com outras ameacas (Vitousek et al., 1997; Mooney & Cleland, 2001;
Pautasso, 2007; Ellis et al., 2012). Efetivamente, o impacto do Homem no ambiente ja
€ considerado tao elevado, que ha quem defenda que estamos a vivenciar uma nova
época: a antropocénica (Crutzen & Stoermer, 2000). Contudo, o Homem com a sua
capacidade de alterar a paisagem acaba por criar mosaicos de habitats e corredores
ecoldgicos (mesmo dentro de cidades) propicios a ocorréncia de véarias espécies de
animais e plantas, podendo assim promover localmente a biodiversidade de uma
regiao (Bryant, 2006).

Vérios estudos tém apontado para uma correlagdo positiva entre a presenca
humana e a riqgueza especifica de diversos grupos de animais e plantas,
principalmente em analises de grandes areas geograficas e/ou a escalas relativamente
grosseiras (e.g. Balmford et al., 2001; Araujo, 2003; Pautasso, 2007; Pecher et al.,
2010). Muitos autores tém sugerido que esta relacdo se pode dever a preferéncia
natural por zonas com maior produtividade, tanto por parte do Homem como das
restantes espécies, ou a que o Homem aumente a heterogeneidade de habitats
dessas regides, criando novas oportunidades para a fixacdo de outras espécies. No
entanto, esta correlagdo entre presenca humana e biodiversidade é potencialmente
perigosa, devido ndo so a situagdes de conflito direto Homem-Natureza, como também
a casos de poluicdo, degradacdo e fragmentacdo de habitats, inerentes a atividade
humana (Gaston, 2005; Ellis et al., 2012).

Em estudos realizados a escalas mais finas ou locais, a relacdo positiva descrita

em cima, por norma, desaparece e em certos casos torna-se negativa, denotando ai a
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importancia da escala nas andlises efetuadas (Pecher et al., 2010). Diminuindo o grao,
diminui-se a &rea de cada zona estudada ou foca-se em relag6es mais locais, onde
aumenta a probabilidade de conflito Homem-Natureza, esperando-se assim a inversao
da relagéo entre herpetodiversidade e pressdo humana. Um investimento na educacéo
ambiental em zonas urbanas poderd, eventualmente, mitigar alguns impactos destes
confrontos, principalmente para com os dois grupos aqui estudados, os répteis e
anfibios, por serem tdo mal afamados (Ceriaco, 2012), sensibilizando a populacdo
para as teméticas da conservacao (Rohde & Kendle, 1997).

O esfor¢co de amostragem utilizado também pode oferecer uma explicagdo menos
estudada para as correlagbes entre presenca humana e biodiversidade. Sitios mais
bem amostrados por serem de mais facil acesso, tendencialmente, terdo maiores
niveis de biodiversidade registados do que zonas mais remotas, podendo criar
enviesamento em algumas andlises (Ficetola et al.,, 2012; Barbosa et al., 2010;
Barbosa et al., 2013).

Com este trabalho pretende-se analisar a influéncia da intensidade da presenca
humana nos padrdes de distribuicdo da riqueza especifica de répteis e anfibios na
Peninsula Ibérica. Para tal recorreu-se a seis varidveis indicadoras da pressao
humana, controlando eventuais fatores de confusdo, tais como a area,
heterogeneidade de habitat e latitude. Estas andlises foram feitas a trés escalas de
resolucdo diferentes: quadriculas UTM de 100 x 100 km, 50 x 50 km e 10 x 10 km
(seguidamente designadas por UTM100, UTM50 e UTM10, respetivamente).
Procedendo deste modo, avalia-se o efeito do tamanho do gréo da escala, mantendo a
extensao da area de estudo. Realizou-se ainda a separacdo dos dados provenientes
dos dois paises, Portugal e Espanha, e analisou-se cada um separadamente, de modo
a comparar dois territérios onde a distribuicdo geral do esforco de amostragem foi
diferente. Foram testadas as seguintes hipoteses:

1) a relacdo positiva entre herpetodiversidade e presengca humana diminuird ou
inverter-se-a com a diminuicdo do gréo de analise (ou seja, de escalas mais grosseiras
para escalas mais locais);

2) a relagdo entre herpetodiversidade e presenca humana sera mais fraca ou
negativa em Portugal, onde o esforco de amostragem foi bem distribuido pelo
territério, do que em Espanha, onde o esforgco de amostragem foi maior nas regides

com maior populacdo humana.
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1.1. Escala

Os estudos em biogeografia e macroecologia encontram-se dependentes das
escalas temporal e espacial (Levin, 1992; Chave, 2013). Em ecologia, divide-se a
escala temporal em escala evolutiva e ecoldgica, consistindo a primeira no estudo dos
processos evolutivos, medindo-se entre milhares a milhdes de anos, enquanto a
segunda se baseia nos processos biolégicos e ecoldgicos quantificaveis e observaveis
presentemente (janela de tempo em que se fazem as observacgfes). J4 0 conceito de
escala espacial apresenta duas componentes: a extensdo e o0 grao/resolucdo. A
extensao refere-se ao tamanho total da area de estudo, podendo ser uma herdade,
uma regido, um continente, etc. O grdo prende-se com a unidade de area minima
onde cada observacdo é efetuada, podendo ser pontos, transetos, quadriculas de
diversos tamanhos, provincias ou outras (Levin, 1992; Chave, 2013). Um outro
conceito ecologico ligado ao de escala € o de nivel de organizagéo biologica (Turner et
al., 1989; Odum & Barrett, 2004). Este refere-se ao sistema biolégico em estudo,
podendo ser de diferentes graus de magnitude (célula, individuo, populagéo,
ecossistema, etc.). Cada um destes niveis tera uma abordagem diferente e uma
metodologia de estudo propria.

A escolha da escala temporal e espacial adequada dependera do objetivo do
estudo e da disponibilidade de dados ou da possibilidade de os recolher. Efetuar
estudos a diferentes escalas permite ter um melhor conhecimento acerca das

interacdes ecoldgicas numa comunidade/ecossistema.

1.2. Caracterizacédo geral dos grupos em estudo

1.2.1. Anfibios

Sao animais vertebrados, ectotérmicos, tetrdpodes e passam, normalmente, por
dois meios diferentes ao longo do seu ciclo de vida, atravessando uma metamorfose
durante o periodo de desenvolvimento de larva a adulto. Dividem-se em trés ordens:
Anura, Caudata e Gymnophiona. Ao longo da metamorfose, os individuos passam por
alteracdes morfolégicas bastante significativas, como por exemplo a perda das
branquias e crescimento de pulmd@es, a perda da cauda no caso dos Anura, entre
outras. O seu estagio larvar ocorre dentro de agua, onde apresentam respiracédo
branquial; no estado adulto colonizam o meio terrestre e as trocas gasosas passam a

7

ocorrer por via cutdnea e pulmonar. Este € o ciclo da maioria das espécies, mas
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naturalmente ha excec¢des. As principais espécies que fazem parte destas excecbes
pertencem a ordem Gymnophiona que, por serem anfibios subterraneos, adotaram
estratégias pouco comuns noutros grupos, como por exemplo as crias alimentarem-se
da pele da progenitora (Wilkinson et al., 2008). Na Peninsula Ibérica existem apenas
espécies representantes das ordens Anura e Caudata.

O facto de estes animais ndo apresentarem uma defesa exterior para além da
pele, torna-os especialmente sensiveis as alterag6es ambientais e faz deles um dos
grupos de vertebrados que se encontra atualmente em maior declinio (Collins &
Storfer, 2003; Stuart et al., 2004). Entre as ameacas a estes encontram-se a
destruicao/degradacdo de habitats, doencas, introducdo de espécies exdticas e o

aumento da radiacao ultravioleta (Collins & Storfer, 2003).

1.2.2. Répteis

Sao vertebrados tetrapodes, ectotérmicos e apresentam o corpo coberto por
escamas. Conseguiram colonizar com sucesso varios ecossistemas diferentes, desde
oceanos a desertos, e atualmente dividem-se em quatro ordens: Sphenodontia,
Crocodilia, Squamata e Testudines, tendo a ordem Squamata o maior nimero de
representantes (Pincheira-Donoso et al., 2013). Na Peninsula Ibérica encontram-se
presentes espécies das ordens Squamata e Testudines, tendo ja ocorrido também
avistamentos pontuais de crocodilos do Nilo introduzidos na regido de Malaga
(Pleguezuelos et al.,, 2002). Os répteis podem apresentar desenvolvimento
embrionario viviparo, oviparo ou ovoviviparo, e a maior parte reproduz-se
sexuadamente, ocorrendo fecundacgdo interna. Porém, ha espécies que se podem
reproduzir assexuadamente por partenogénese facultativa (Booth et al., 2012).

Em termos de conservagéo, a situacao dos répteis € também preocupante, ja que
cerca de 20% das espécies descritas mundialmente se encontram ameagadas (B6hm
et al., 2013). Dentro das ameagas encontram-se as mais gerais, tais como a
destruicdo de habitats, a introducdo de espécies invasoras ou a sobre-exploragéo
economica (Gibbons et al., 2000), bem como a perseguicdo e morte por parte do

Homem, seja por medo seja por mera supersticdo (Ceriaco, 2012).
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2. Materiais e Métodos

2.1. Areade Estudo

A Peninsula Ibérica tem uma area de cerca de 582,000 km?, com um total de
cerca de 36,200,000 habitantes (Bright et al., 2009). O seu caracter peninsular &
bastante vincado, pois encontra-se ligada ao restante continente europeu por um istmo
relativamente estreito e ocupado em toda a sua extensédo pela cadeia montanhosa dos
Pirinéus, parte da sua delimitacdo norte. A sul e sudeste encontra-se delimitada pelo
mar Mediterraneo e a norte e noroeste pelo oceano Atlantico. Consequentemente, as
trocas bidticas e a dispersdo de grande parte das espécies terrestres séo dificultadas.
A Peninsula Ibérica inclui maioritariamente os territérios continentais de Portugal e
Espanha, que representam cerca de 99% da sua area total, bem como a cidade
francesa Cerdagne (parte norte da regido de Cerdanya, dividida entre Franca e
Espanha aquando do tratado dos Pirinéus, em 1659), o principado de Andorra e o
territério de Gibraltar, pertencente ao Reino Unido. Estes trés territérios representam
menos de 1% da éarea total da Peninsula. Assim sendo, e para facilitar a analise e
interpretacdo, assumem-se estes trés territérios como estando integrados em
Espanha. Portugal tem uma &rea de cerca de 89,000 km? e Espanha cerca de 493,000
km?.

A Peninsula Ibérica apresenta trés regides climaticas distintas: atlantica,
mediterrénica e continental. A regido atlantica ocorre essencialmente no noroeste e
oeste da Peninsula e apresenta precipitagdes regulares e abundantes em comparagéo
com as outras duas; a mediterranica encontra-se essencialmente a sul, sudeste e este
da Peninsula e é marcada por evidente sazonalidade, havendo uma concentracao da
precipitacdo no Outono/Inverno; a regido continental abrange os territérios mais
interiores e apresenta precipitacao escassa e irregular e o maior contraste térmico das
trés (Font, 2000).

2.2. Informacdo geografica

Os mapas da Peninsula Ibérica UTM10 e UTM50 foram obtidos através da EDIT
Geoplatform (Sastre et al., 2009). O mapa UTM100 foi criado por agregacdo das
quadriculas do mapa UTM10. A estes mapas foram adicionados os valores de cada
variavel para cada quadricula através de operagbes em Sistemas de Informacéo
Geogréfica (SIG), utilizando o programa GRASS (GRASS Development Team, 2009)
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através da interface gréfica disponivel no QGIS (Quantum GIS Development Team,
2009), aplicando a operacdo correspondente a cada varidvel (soma ou média de
valores). No total houve 6175 quadriculas UTM10 (40 foram eliminadas por falta de
pelo menos 1 valor para alguma das 10 variaveis), 276 quadriculas UTM50 e 98
quadriculas UTM100.

Os mapas para a analise comparativa de Portugal e Espanha foram obtidos
utilizando operagdes SIG a partir do mapa da Peninsula Ibérica. Neste caso utilizou-se
apenas a escala UTM10, para se ter uma amostra representativa de Portugal, j& que
as outras duas escalas sdo demasiado grosseiras para a area total deste pais. Em
Portugal foram analisadas 1001 quadriculas (5 removidas por falta de dados) e em

Espanha 5174 quadriculas (35 removidas por falta de dados).

2.3. Dados das espécies

Os dados de riqueza especifica da herpetofauna ibérica foram retirados do “Atlas
dos Anfibios e Répteis de Portugal” (Loureiro et al., 2008) e do “Atlas y Libro Rojo de
los Anfibios y Reptiles de Espana” (Pleguezuelos et al., 2002).

Excluiram-se os registos de tartarugas marinhas, devido a sua ecologia particular,
e 0s das espécies exoticas presentes em menos de 10 quadriculas UTM10. Aplicou-se
este limite de modo a excluir avistamentos fortuitos ou populacdes que ndo se podem
considerar estabelecidas. Segundo este critério, a tartaruga-de-orelha-vermelha
(Trachemys scripta), espécie exdtica proveniente dos Estados Unidos da América mas
ja com populacdes estabelecidas em varias regides da Peninsula Ibérica, foi incluida
nas analises da riqueza especifica; porém, espécies como o crocodilo-do-Nilo
(Crocodylus niloticus) e a ra-flecha-vermelha-e-azul (Oophaga pumilio) foram
excluidas, por se considerarem registos ndo representativos de popula¢des naturais.

As espécies Triturus marmoratus e T. pygmaeus foram abarcadas numa sé, bem
como as espécies Pelodytes punctatus e P. ibericus. Efetuaram-se estas duas juncdes
devido as diferencas de opinido e discussdo na taxonomia relativa a estas espécies
nos dois paises analisados. Os autores do “Atlas dos Anfibios e Répteis de Portugal”
consideraram as duas primeiras como sendo subespécies de Triturus marmoratus (T.
m. marmoratus e T. m. pygmaeus), dado o grau de sobreposicdo espacial destas e
ainda a ocorréncia de hibridos em Portugal (Themudo, 2004). No segundo caso, 0s
autores do atlas portugués englobaram as duas espécies de Pelodytes spp. num Unico
mapa de distribuicdo, dada a sua separacdo recente (Sanchez-Herraiz et al., 2000), a

discussdo taxonomica em redor destas e o facto de grande parte dos registos nao
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poderem ser atribuidos com seguranca a qualquer uma das duas novas espécies. No

total foram, portanto, contabilizadas 67 espécies: 25 anfibios e 42 répteis.

2.4. Variaveis preditivas

Foram analisadas 9 variaveis independentes. Destas, 6 encontram-se diretamente
relacionadas com a presenca/atividade humana, enquanto as outras 3 (area
disponivel, diversidade de habitats e latitude) podem funcionar como fatores de
confusdo, isto é, influenciar simultaneamente a riqueza especifica e a populacao

humana:

- HPop — namero total de habitantes em cada quadricula. Esta variavel foi obtida
a partir de Bright et al. 2009. E o indicador mais direto do grau de pressdo humana a

que cada quadricula esta sujeita;

- UrbA - éarea total urbanizada de cada quadricula (Hansen et al., 1998, 2000).
Corresponde a soma dos pixeis 1 x 1 km “urbanos” numa quadricula e € uma variavel

indicadora da quantidade de territério urbanizado em cada quadricula;

- DUrb — média das distancias de cada pixel ao pixel “urbano” mais préximo,
numa quadricula (Hansen et al., 1998, 2000). E uma medida complementar e

representativa do quanto uma quadricula se apresenta urbanizada;

- D100 e D500 - distancia média a grandes centros urbanos com mais de 100,000
e de 500,000 habitantes, respetivamente. Estes dados foram obtidos por Barbosa et
al. 2003, através da digitalizacdo de mapas de Portugal e Espanha, dos quais foram
delimitados os centros urbanos com os tamanhos indicados, em 1999, segundo 0s

Institutos Nacionais de Estatistica de cada pais;

- NLight - intensidade total da luz noturna em cada quadricula. A escolha desta
variavel deveu-se ao facto de ser um bom indicador da densidade populacional,
desenvolvimento urbano e emissbes de CO, (Elvidge et al., 1997a; Elvidge et al.
1997b). Indica assim uma percepcdo mais abrangente da atividade humana em

determinada regiéo;
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- Area — area terrestre total de cada quadricula em km? E uma medida que tanto
influencia a atividade e pressdo humana, como o numero de espécies que cada

quadricula pode sustentar;

- Lati — média das latitudes dos pixeis de 1 x 1 Km em cada quadricula. E outra
variavel que pode influenciar quer a distribuicdo humana, quer a biodiversidade, por
estar correlacionada com a energia ambiental (Willig et al., 2003);

- LDiv — soma do numero de tipos diferentes de ocupacdo de solo em cada
quadricula (Hansen et al., 1998, 2000). Indica a diversidade de habitats ou

heterogeneidade ambiental.

Estas 3 dltimas variaveis servem para ter em conta eventuais efeitos na riqueza
especifica que se pudessem confundir com efeitos causados por alguma das variaveis
de presenca humana correlacionados com elas (Barbosa et al., 2010, 2013). Isto €,
sdo varidveis que, teoricamente, tanto influenciam a varidvel resposta como 0s

preditores, e portanto uma desconsideracdo destas pode levar a conclusdes erradas.

2.5. Andlise Estatistica

A andlise incidiu separadamente em cada escala para posterior comparag¢do do
efeito desta, quer na selecdo das variaveis, quer na relacao verificada entre a
herpetodiversidade e a presen¢ga humana. Também se analisou separadamente
Portugal e Espanha, neste caso recorrendo apenas a uma escala (UTM10), para se ter
uma maior representatividade do numero de observacdes em Portugal. Para tal
efetuaram-se regressdes multiplas para cada situagcdo utilizando o pacote glmulti
(Calcagno & Mazancourt, 2010), implementado em ambiente R e recorrendo ao critério
de informagéo de Akaike (Akaike, 1973), na sua variante AICc, corrigida para o caso
de tamanhos de amostra pequenos (Hurvich & Tsai, 1989; Burnham & Anderson,
2002). Este critério seleciona o modelo que explica a maior parte da variacdo da
rigueza especifica utilizando o menor niamero possivel de variaveis independentes,
tendo assim em conta o principio da parcimonia. Com a fung&o glmulti obtém-se todos
os modelos possiveis ordenados por ordem crescente de AICc. De todos os modelos
obtidos em cada regresséo, foi escolhido apenas o primeiro, por apresentar o AlCc
mais baixo (i.e., mais parcimonioso) e porque a riqueza prevista pela média dos
melhores modelos, selecionados pela diferenga de AlCc (A; < 2; Burnham & Anderson,

2002), é essencialmente similar a prevista pelo melhor modelo. Foi usado o método
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mais simples (retirando apenas os principais efeitos de cada variavel na riqueza
especifica), pois o objectivo do trabalho foi analisar apenas a relacdo geral entre a
riqueza especifica e a presenca humana, sem contar com eventuais efeitos causais
diretos ou com interacdes entre as variaveis independentes.

Nos modelos lineares (ver seccdo 2.5.1) as variaveis “HPop”, “UrbA”, “NLight” e
“Area” foram logaritmizadas de modo a cumprir com 0s pressupostos estatisticos
deste método (Barbosa et al., 2010, 2013). As observacdes que apresentavam o valor
0 em alguma destas quatro variaveis, somou-se uma unidade (1), de modo a se obter
valores reais apos a logaritmizacdo (Crawley, 2007). O R? ajustado foi a medida
escolhida para se avaliar os modelos, ja que este se encontra dependente do nimero
de preditores de cada modelo, isto é, tem em conta que eventuais melhorias do
modelo possam ser devidas apenas a simples adicdo de mais variaveis. Realizou-se
ainda a mesma analise sem logaritmizacao das variaveis para termos de comparacao.

Nos modelos de Poisson (ver seccdo 2.5.2) analisou-se igualmente cada escala
em separado e depois cada pais apenas a escala UTM10. A proporgéo da variagdo da
variavel resposta explicada por estes modelos foi obtida pela funcdo Dsquared (D?) do
pacote modEVA (Barbosa et al., 2014), ja que ndo se obtém uma medida do género

diretamente dos modelos.

2.5.1. Regresséo Linear Multipla

E um método estatistico utilizado para analisar 0 modo como um conjunto de
variaveis independentes se relaciona com uma varidvel dependente e tem sido
amplamente utilizado na andlise de correlacdes entre riqueza especifica e presenca
humana (Pautasso, 2007; Barbosa et al., 2010; Pecher et al., 2010).

A equacgéo associada é do tipo:

Y =Bo+ BXy +BoXo+ ... +B Xt E

onde By é uma constante do modelo (intercepto, ou ordenada na origem) e 0s
parametros B; B2, ..., Pn, referem-se a alteracdo média da variavel resposta (neste
caso, a riqueza especifica) provocada pelo aumento em uma unidade em cada
variavel independente X;, X, ...,X,, respetivamente. A sigla € representa o valor dos
residuos ndo explicados pelo modelo. Este método pressup8e que os residuos devem
ser independentes, apresentar uma distribuicdo normal de média igual a 0, e que a

variancia deve ser constante. Devido a estes pressupostos, muitas vezes tem de se
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recorrer a transformacéo dos dados para se ter uma maior confiangca nas conclusdes
tiradas apds as regressoes. Porém, estas transformacdes sdo contestadas por alguns
autores, que defendem a utilizacdo de outro tipo de regressdes que tenham em conta
a ndo normalidade dos dados (O’'Hara & Kotze, 2010). Por esta razdo, e sendo a
variavel-resposta uma contagem de espécies, recorreu-se ainda a regressao multipla

de Poisson, mais apropriada para este tipo de varidvel-resposta.

2.5.2. Regressédo Multipla de Poisson

A regressdo mudltipla de Poisson é um método pertencente ao conjunto dos
modelos lineares generalizados (GLM) e permite uma maior flexibilidade no que diz
respeito aos pressupostos estatisticos (Nelder & Wedderburn, 1972). Este método
assume que a variavel resposta apresenta uma distribuicdo de Poisson e o logaritmo
do seu valor esperado € modelado pela combinagéo linear dos preditores e respetivos
parametros estimados. Aplica-se quando a varidvel dependente (ou resposta) resulta
de contagens, ja que a distribuicdo de Poisson é positiva. Porém, esta distribuicdo
assume que a média da variavel resposta é igual a sua variancia, situacdo que
raramente se verifica em dados reais da natureza. Como tal, também se recorre a
regressao de quasi-Poisson ou a regressdo binomial negativa para se ultrapassar
estes pressupostos (normalmente quando hd uma sobredispersao das observacdes) e
obter-se coeficientes mais corretos, em termos estatisticos (Hinde & Demétrio, 1998;
Burnham & Anderson, 2002; Crawley, 2007). Quer em UTM100 como em UTM50 néo
se verificou sobredispersdo dos dados; porém, em UTM10 esta verificou-se. Realizou-
se entdo as respetivas regressodes alternativas a Poisson para os conjuntos de dados
desta escala; os sumarios dos modelos saturados podem ser encontrados no anexo
n° 1. Optou-se por se analisar apenas os sumarios dos modelos de Poisson, pois 0s
valores dos coeficientes estimados ndo sao 0 mais importante neste trabalho, mas sim
a influéncia positiva ou negativa das variaveis de presengca humana na

herpetodiversidade num contexto multivariado.
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3. Resultados

3.1. Analise exploratoria dos dados

Para a Peninsula Ibérica, em UTM100 a riqueza especifica variou entre 0 e 41
espécies por quadricula (média: 31.14; mediana = 33.00; desvio-padrdo = 7.51). Em
UTM50, a riqueza especifica por quadricula variou também entre 0 e 41 espécies
(média = 28.30, mediana = 29.00, desvio-padrao = 5.90). Para a riqueza especifica de
UTM10 verificou-se uma variacdo entre 0 e 35 espécies por quadricula (média =
12.78, mediana = 13.00, desvio-padrdo = 7.23).

Em Portugal a riqueza especifica varia de 0 a 35 espécies por quadricula (média
= 17.26; mediana = 17.00; desvio-padrdo = 5.71) e em Espanha varia de 0 a 34
espécies por quadricula (média = 11.92; mediana = 11.00; desvio-padrao = 7.18), em
quadriculas UTM10.

3.2. Peninsula Ibérica - Regressdo linear mdltipla sem

transformacédo de variaveis

Na escala UTM100 o modelo inclui as variaveis area e diversidade de ocupacéo
do solo. Em conjunto, estas variaveis explicam 53% da variacdo da riqueza especifica
de répteis e anfibios nesta escala (Tabela 1).

Na escala UTM50, o modelo inclui 4 variaveis e explica 31% da variacdo na
riqueza especifica, que volta a aumentar significativamente com a area de cada
guadricula e com a diversidade de ocupacdo do solo. O numero de habitantes
aparenta ter uma relacdo positiva significativa com a herpetodiversidade, neste
contexto multivariado. Ja a distancia média a zonas urbanas mostra um efeito negativo
(Tabela 2).

Em UTM10, o modelo inclui 8 variaveis e explica apenas 9% da variacdo da
herpetodiversidade ibérica. A riqueza especifica aumenta significativamente com a
populacdo humana, a distancia média a zonas urbanas, a intensidade de luz noturna,
a &rea e a diversidade de usos do solo de cada quadricula, diminuindo com a distancia
a centros urbanos com mais de 500,000 habitantes, com a area urbanizada de cada

guadricula e com a latitude (Tabela 3).
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Tabela 1
Sumario do modelo multivariado sem transformacdo de variaveis na escala UTM100. A

proporcdo de variacdo explicada pelo modelo (R? ajustado) é 0.53.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
Area 8.373x 10" 1.619 x 10 <0.001
LDiv 1.696 0.327 <0.001
Intercept 11.87 2.463 <0.001
Tabela 2

Sumario do modelo multivariado sem transformacdo de variaveis na escala UTM50. A

proporcdo de variacdo explicada pelo modelo (R? ajustado) é 0.31.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 2.372x 10° 1.092 x 10° <0.05
DUrb -0.027 0.013 <0.05
Area 3.089 x 107 4.219 x 10 <0.001
LDiv 0.831 0.235 <0.001
Intercept 1.629 1.660 <0.001
Tabela 3

Sumério do modelo multivariado sem transformacdo de variaveis na escala UTM10. A
proporcéo de variacdo explicada pelo modelo (R2 ajustado) é 0.09.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P

HPop 2.846 x 10” 7.725x 10° <0.001
UrbA -0.326 9.338 x 10° <0.001
DUrb 1.492 x 10 3.977 x 10° <0.001
D500 -1.238 x 10 1.547 x 10°° <0.001
NLight 7.958 x 10 1.297 x 10™ <0.001
Area 1.718 x 107 4.686 x 10° <0.001
Lati -0.510 5.093 x 10” <0.001
LDiv 1.083 7.447 x 10° <0.001
Intercept 27.20 2.018 <0.001
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3.3. Peninsula Ibérica - Regressdo linear mudltipla com

transformacao de variaveis

Na escala UTM100 o modelo inclui apenas o logaritmo da varidvel area,
denotando a variacdo que esta apresenta e a importancia que a relacao espécies-area
tem. Esta variadvel sozinha explica 63% da variacdo da riqgueza especifica nesta escala
(Tabela 4).

Na escala UTM50, o modelo inclui 3 variaveis e explica 35% da variacdo na
rigueza especifica, que volta a aumentar significativamente com a area de cada
quadricula e a diminuir significativamente com a distancia a zonas urbanas e aos
centros urbanos com mais de 500,000 habitantes (Tabela 5).

Em UTM10, o modelo inclui um maior nimero de variaveis e explica apenas 10%
da variagdo da herpetodiversidade ibérica. A riqueza especifica aumenta
significativamente com o logaritmo da populacdo humana, a distancia a zonas
urbanas, o logaritmo da intensidade de luz noturna e a diversidade de usos do solo,
diminuindo com a distancia a centros urbanos de mais de 500,000 habitantes e com a
latitude (Tabela 6).

Tabela 4
Sumario do modelo multivariado com transformacé@o logaritmica de varidveis na escala

UTM100. A proporc¢éo de variagdo explicada pelo modelo (R2 ajustado) é 0.63.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
log(Area) 7.362 0.574 <0.001
Intercept 5.515 2.051 <0.01
Tabela 5

Sumario do modelo multivariado com transformacéo logaritmica de variaveis na escala UTM50.

A proporc¢édo de variagdo explicada pelo modelo (R2 ajustado) é 0.35.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
DUrb -0.038 0.012 <0.01
D500 -0.008 0.005 0.122
log(Area) 6.483 0.541 <0.001
Intercept 9.989 1.876 <0.001
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Tabela 6
Sumario do modelo multivariado com transformacéao logaritmica de variaveis na escala UTM10.

A proporcao de variacdo explicada pelo modelo (R? ajustado) é 0.10.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
log(HPop) 0.619 0.212 <0.01
DUrb 2.4x107 40x10° <0.001
D500 -1.2x 107 1.6x10° <0.001
log(NLight) ~ 2.533 0.444 <0.001
Lati -5.2x10° 5.2x10™ <0.001
LDiv 1.047 7.4x 107 <0.001
Intercept 20.842 1.988 <0.001

3.4. Peninsula Ibérica— Regressdo multipla de Poisson

Na escala UTM100 o modelo inclui 2 variaveis que explicam 45% da variacdo da
riqueza especifica. A area de cada quadricula e a diversidade de habitats apresentam
uma relacdo positiva e bastante significativa com a riqueza especifica. Nao foi
seleccionada nenhuma variavel indicadora da pressdo humana (Tabela 7).

Na escala UTM50, o modelo inclui 4 variaveis e explica 30% da variacdo na
riqueza especifica. Deteta-se uma relagdo positiva com a populagdo humana, a area
de cada quadricula e a diversidade de habitats, e uma relacdo negativa com a
distancia média a zonas urbanas (Tabela 8).

Em UTM10, o melhor modelo inclui todas as variaveis independentes e explica
apenas 8% da variacdo da herpetodiversidade ibérica. A riqueza especifica aumenta
significativamente com a populagdo humana, a distancia média a zonas urbanas, a
area da quadricula, a intensidade de luz noturna e a diversidade de usos do solo,
diminuindo com a area urbanizada de cada quadricula, distancia a centros urbanos
com mais de 100,000 e 500,000 habitantes e com a latitude (Tabela 9).
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Tabela 7
Sumaério do modelo multivariado utilizando regressdo de Poisson na escala UTM100 (D’ =

0.45).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
Area 2.681x 10” 5.673 x 10° <0.001
LDiv 6.996 x 107 1.305 x 10 <0.001
Intercept 2.671 0.104 <0.001
Tabela 8

Sumario do modelo multivariado utilizando regresséo de Poisson na escala UTM50 (D? = 0.30).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 7.673x10° 3.826 x 10° <0.05
DUrb -9.718 x 10 5.114 x 10™ <0.1
Area 1.221 x 10™ 1.732 x 10° <0.001
LDiv 3.452 x 10° 9.466 x 10° <0.001
Intercept 2.845 7.085 x 10 <0.001
Tabela 9

Sumario do modelo multivariado utilizando regress&o de Poisson na escala UTM10 (D? = 0.08).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 1.243 x 10° 2549 x 10" <0.001
UrbA -1.630 x 10” 3.252x10° <0.001
DUrb 1.467 x 10°° 1.830 x 10™ <0.001
D100 -4.312 x 10™ 1.417 x 10" <0.01
D500 -9.311 x 10™ 6.685 x 10° <0.001
Area 1.811 x 10° 2.125 x 10" <0.001
NLight 5.493 x 10° 4.749 x 10° <0.001
Lati -4.257 x 10™ 2.171x10° <0.001
LDiv 8.556 x 10 3.045 x 10° <0.001
Intercept 3.743 8.666 x 10 <0.001
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Figura 1

Gréficos da riqueza especifica prevista por cada modelo (regressdo linear sem e com
transformacgéo logaritmica de variaveis e regressdao de Poisson) em funcdo da riqueza
especifica observada, nas trés escalas analisadas (quadriculas UTM de 100x100, 50x50 e
10x10km)
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Figura 2

Mapas ilustrativos da distribuicdo do nimero total de habitantes, riqueza especifica observada, riqueza especifica prevista segundo o método da regresséo
linear (sem e com transformacao logaritmica) e riqueza especifica prevista segundo o método da regressédo de Poisson na Peninsula Ibérica e as 3 escalas
estudadas (quadriculas UTM de 100x100, 50x50 e 10x10 km). Os valores minimos e maximos observados em cada mapa estdo indicados na respetiva

legenda.
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3.5. Portugal vs Espanha: efeitos da separagcdo de territorios com

diferente distribuicdo do esforco de amostragem

Ao analisar separadamente os dados de Portugal, que foi mais uniformemente
amostrado, e Espanha, onde o esforco de amostragem foi mais desigual, todos os seis
modelos multiplos apresentam uma relacdo fraca entre herpetodiversidade e as 9
variaveis estudadas, explicando uma baixa variacdo da herpetodiversidade (os R? e D?
para Portugal variam entre 0.13 e 0.14 e os de Espanha entre 0.10 e 0.12). Contudo,
consegue-se evidenciar alguns efeitos das variaveis analisadas na herpetofauna
ibérica.

Em Portugal, a area de cada quadricula apresenta uma relagcdo positiva
significativa com a riqueza especifica (tabelas 10, 12 e 14), enquanto em Espanha a
area nao tem influéncia significativa, exceto nos modelos de Poisson (tabela 15).
Possivelmente por haver uma muito menor variacdo da area das quadriculas neste
pais, esta nao foi contabilizada nos modelos de regressao linear mdltipla (Tabelas 11 e
13). A latitude aparenta ter uma influéncia negativa na herpetodiversidade em
Espanha (tabelas 11, 13 e 15), algo que ndo acontece nos modelos multivariados
portugueses.

A distdncia média a zonas urbanizadas apresenta uma relacdo positiva
significativa com a herpetodiversidade em ambos os paises, isto €, dentro de cada
guadricula, quanto maior for a distancia a uma zona urbanizada maior sera a riqueza
especifica. JA as variaveis de distancia a centros urbanos com mais de 100,000 e
500,000 habitantes apresentam uma relagdo negativa significativa com a
herpetodiversidade em Espanha (tabelas 11, 13 e 15), inversamente ao que ocorre em
Portugal, onde a distancia a centros com mais de 100,000 habitantes sé tem efeito
significativo no modelo de Poisson e a distancia a centros com mais de 500,000
habitantes tem um efeito positivo significativo na riqueza especifica, segundo os 3
métodos (tabelas 10, 12 e 14). Resumindo, em Espanha e tendo em conta as
restantes variaveis do modelo, com um afastamento aos maiores centros urbanos ha
um menor nimero de espécies registadas. Em Portugal ocorre o contrario: com o
afastar dos centros urbanos com mais de 500,000 habitantes, tende-se a encontrar
mais espécies de répteis e anfibios.

Em termos de &rea urbanizada numa quadricula, em Espanha, quanto maior for
esta, menor sera a riqueza especifica no respectivo contexto multivariado (tabelas 11
e 15); em Portugal a variavel entrou no modelo linear sem transformacéo de variaveis,

mas ndo apresentou um efeito significativo na herpetodiversidade (tabela 10) e no
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modelo de Poisson tem um efeito negativo significativo para com a mesma (tabela 14).
Quando logaritmizada, a area urbanizada ndo entrou em nenhum dos dois modelos
(tabelas 12 e 13).

A intensidade luminosa tem uma relacdo positiva com a herpetodiversidade
registada em Espanha (tabelas 11, 13 e 15), enquanto em Portugal ndo tem influéncia.
Esta varidvel encontra-se fortemente correlacionada com o nimero de habitantes por
quadricula (ver anexo n°2). A diversidade de habitats tem uma influéncia positiva na
herpetodiversidade, quer em Espanha quer em Portugal (tabelas 10 a 15). Por sua
vez, a latitude apresenta uma relagcdo negativa com a herpetodiversidade em
Espanha: quadriculas mais a norte apresentam, em geral, menor numero de espécies
(Tabelas 11, 13 e 15).

Tabela 10
Sumaéario do modelo de regresséo linear multipla sem transformacao logaritmica para Portugal

(R?=0.14).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 4.750 x 10° 1.121 x 10° <0.001
UrbA -0.244 0.125 <0.1
DUrb 5.050 x 10 7.415x 10 <0.001
D500 2.421 x 107 4.062 x 10° <0.001
Area 2.109 x 107 0.003 <0.05
LDiv 0.737 0.163 <0.001
Intercept 7.400 1.085 <0.001
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Tabela 11

Sumario do modelo de regresséao linear multipla sem transformacéo logaritmica para Espanha

(R*=0.11).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 2.313x10° 8.360 x 10° <0.01
UrbA -0.291 0.108 <0.01
DUrb 1.785 x 107 4.723x10° <0.001
D100 -2.164 x 10 3.697 x 10° <0.001
D500 -1.138 x 107 1.658 x 107 <0.001
NLight 8.406 x 10™ 1.392 x 10™ <0.001
Lati -4.808 x 10™ 5.557 x 10 <0.001
LDiv 1.226 7.701 x 107 <0.001
Intercept 27.300 2.172 <0.001
Tabela 12

Sumario do modelo de regressao linear multipla aplicando transformagdo logaritmica as
variaveis HPop, Area, NLight e UrbA, para Portugal (R2 =0.13).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
log(HPop) 0.987 0.310 <0.01
DUrb 5.050 x 107 7.415 x 107 <0.001
D500 2.300 x 107 4192 x10° <0.001
log(Area) 2.356 1.012 <0.05
LDiv 0.750 0.164 <0.001
Intercept 1.857 2.045 0.364
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Tabela 13
Sumario do modelo de regressdo linear mdltipla aplicando transformacao logaritmica as

variaveis HPop, Area, NLight e UrbA, para Espanha (R” = 0.12).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
log(HPop) -0.613 0.224 <0.01
DUrb 1.960 x 10 4.740 x 10° <0.001
D100 -2.166 x 10° 3.719x 10° <0.001
D500 -1.000 x 10 1.682 x 10°° <0.001
log(NLight) ~ 4.122 0.472 <0.001
Lati -0.518 5.678 x 10° <0.001
LDiv 1.133 7.804 x 107 <0.001
Intercept 20.420 2.282 <0.001
Tabela 14

Sumario do modelo de regresséo de Poisson efetuado para Portugal (D2 =0.14).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 2.787x10° 5.042 x 107 <0.001
UrbA -1.544 x 10° 5.765 x 10° <0.01
DUrb 2.575x 10° 3.412 x 10" <0.001
D100 5.037 x 10™ 3.357 x 10™ 0.1335
D500 1.224 x 10°° 2.386 x 10™ <0.001
Area 1.665 x 10° 5.019 x 10 <0.001
LDiv 4.325x 10” 7.607 x 10°° <0.001
Intercept 2.223 5.630 x 10 <0.001
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Tabela 15
Sumério do modelo de regressao de Poisson efetuado para Espanha (D? = 0.10).

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 9.962 x 10~ 2.825x 107 <0.001
UrbA -1.486 x 10 3.808 x 10° <0.001
DUrb 1.518 x 103 2.062 x 10™ <0.001
D100 -1.909 x 10°® 1.629 x 10™ <0.001
D500 -9.326 x 10* 7.159 x 10° <0.001
NLight 5.785 x 10° 5.240 x 10°® <0.001
Area 1.409 x 10°® 2.354 x 10 <0.001
Lati -3.962 x 10 2.324 x 10° <0.001
LDiv 9.954 x 10 3.349 x 10° <0.001
Intercept 3.618 9.259 x 10 <0.001
Regressao Linear Regressao Linear Regressao de
% sem Logaritmizacdo com Logaritmizagao Poisson
—1 ’:l; : & :- :; i .... l “ ',——'—'1'4” “ | . e i '
3 {0 i HH*HL ]
g ug /TH ' lI JTrL o l: ‘ H e - IH‘H’HH‘!H! -”Tlh !
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Riqueza Especifica Observada Riqueza Especifica Observada Riqueza Especifica Observada

Figura 3
Graficos da riqueza especifica prevista por cada modelo (regressdo linear sem e com
transformacéo logaritmica de varidveis e regressdo de Poisson) em fungdo da riqueza

especifica observada, para os dois paises estudados (Portugal e Espanha).

Mestrado em Biologia da Conservacdo | André Emanuel Lopes Pereira | 22



4. Discussao

4.1. Peninsula Ibérica: efeitos da escala de resolucéo

Na escala UTM100, apenas as variaveis area e diversidade na ocupac¢éo do solo
apresentam relacao positiva com a riqueza especifica. Assim sendo, e neste contexto,
ndo se verifica a relacdo positiva entre a presenca humana e a herpetodiversidade,
registada noutros estudos e para varios grupos taxonomicos (Balmford et al. 2001;
Araljo, 2003). A esta escala é onde a variacdo da area das quadriculas é maior,
notando-se bastante a relacdo espécies-area (Rosenzweig, 1995). Igualmente, uma
maior area pode agrupar uma maior diversidade de habitats, varios nichos ecolégicos
e, consequentemente, mais oportunidades para a fixacdo de espécies.

Em UTM50 j& se verifica uma relacdo positiva entre a riqueza especifica registada
e a presenca humana. As variaveis representativas das distancias médias a centros
urbanos (particularmente, DUrb e D500) e o numero de habitantes estao
representadas nos trés modelos, ndo simultaneamente. Nos trés modelos é
consensual que o afastamento aos centros urbanos leva a uma diminuigdo no namero
de espécies registadas em cada quadricula, no contexto multivariado de cada modelo.
O facto de no modelo linear sem transformacéo de variaveis e no de Poisson a
herpetodiversidade aumentar com o aumento do nimero de habitantes, suporta a 12
hipétese de que, a uma escala grosseira, pode-se verificar uma relagdo positiva entre
riqueza especifica e pressdo humana. Nesta escala a variagdo da area € mais
atenuada (por haver mais quadriculas interiores completas), mas mantém a sua
importancia nos trés modelos.

Na escala UTM10 ha mais espécies registadas de répteis e anfibios perto de
regibes mais povoadas, verificando-se um efeito positivo da intensidade luminosa e
um efeito negativo do afastamento aos centros urbanos com mais de 500,000
habitantes e, também, com mais de 100,000 habitantes no caso do modelo de
Poisson. Porém, o nimero de espécies € maior quanto menos urbanizada estiver a
quadricula, aparentando haver uma certa incongruéncia que podera ser explicada por
um eventual esforco de amostragem desigual ao longo da Peninsula, ou por haver
mais especies de répteis e anfibios nas periferias do que dentro das cidades ou em
sitios isolados. Nos trés modelos, a area e a diversidade de usos do solo voltam a
apresentar uma relagdo positiva significativa com o nimero de espécies presentes por
quadricula, o que se prende com a disponibilidade de espaco e a relacdo espécies-

area.
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4.2. Portugal vs Espanha: efeitos do esfor¢co de amostragem

As principais diferengas entre Portugal e Espanha observaram-se nos efeitos
contrastantes das distancias a centros urbanos com mais de 100,000 habitantes e
mais de 500,000 habitantes (respetivamente, negativo em Espanha e sem efeito
significativo em Portugal; negativo em Espanha e positivo em Portugal) e no efeito
positivo da intensidade luminosa em Espanha. Os efeitos destas duas variaveis vao de
acordo com o esperado para Espanha, onde um maior afastamento dos grandes
centros urbanos leva a um decréscimo na herpetodiversidade registada, denotando
uma eventual falta de observac¢des nas zonas mais remotas do pais. Para Portugal, o
efeito é o oposto e também vai de acordo com o esperado pela 22 hipétese, ja que é
um pais muito mais pequeno, comparativamente a Espanha, com menos pontos de
dificil acesso e foi sujeito a um esfor¢co de amostragem mais uniformemente distribuido
por todo o territério nacional (Loureiro et al., 2008). A hipdtese da amostragem
desigual deve ser objeto de mais estudos em ecologia e biodiversidade, ja que o
namero de registos/avistamentos de cada espécie € importante para compreender nao
s6 a sua detetabilidade bem como para evitar conclusées erradas em estudos de
macroecologia. Certamente que é muito mais dificil estudar sitios remotos (por
questdes monetérias, de acessibilidade, etc), mas é algo que se deve ter em conta ao
estudar grandes areas.

4.3. Modelos lineares, de Poisson e transformacéo de variaveis:

efeitos do método estatistico utilizado

Quanto maior a distancia aos maiores centros urbanos, maior a riqueza especifica
registada. Intuitivamente, esta seria a relagdo mais provavel. Contudo, o nimero de
espécies em Portugal aumenta com o aumento do numero de habitantes por
guadricula. Porém a herpetodiversidade também aumenta quanto maior o afastamento
as zonas urbanizadas dentro de cada quadricula. Estas interpretacées tém de ser
tidas com os devidos cuidados, ja que se esta num contexto de mdltiplas variaveis
com relacbes entre elas também (multicolinearidade), cuja ordem de entrada no
modelo pode afectar visivelmente os seus efeitos. Além disso, este conjunto de
variaveis apenas explica a volta de 14% da variancia da riqgueza especifica observada.

Ha varias maneiras de lidar com a multicolinearidade nos modelos multivariados,

desde analisar as correlagBes entre as varidveis duas a duas e escolher (com base
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nalgum critério) quais as variaveis correlacionadas a excluir, até analisar medidas de
correlacdo multipla tais como o Variance Inflation Factor (VIF). No entanto, este
procedimento também pode ser problematico e subjetivo, porque ha varias formas de
proceder quando se encontram varidveis com correlagbes ou VIFs altos, varios
critérios (por vezes muito diferentes) de valor-limite a partir do qual a correlagcdo ou o
VIF se consideram altos e varios pacotes estatisticos que calculam o VIF com
resultados visivelmente dispares (Estrada & Barbosa, subm.). Neste trabalho optou-se
por ndo se analisar a multicolinearidade entre variaveis, uma vez que o objetivo era
determinar a influéncia geral das variaveis de pressao humana (controlando a latitude,
a area e a diversidade de habitats) na herpetodiversidade, a diferentes escalas e com
diferentes niveis gerais de amostragem, independentemente do efeito exato de cada
variavel em si.

Também é de realcar a influéncia do método de analise escolhido nos resultados
e na sua potencial interpretacdo. A regressao linear tem sido o método mais utilizado
na analise das correlagdes entre biodiversidade e pressdo humana (Pautasso, 2007;
Barbosa et al. 2010; Pecher et al., 2010), quer com quer sem transformagédo das
variaveis para as obrigar a cumprir 0s pressupostos estatisticos deste método. Ambas
as opcdes tém vantagens e desvantagens e podem influenciar os resultados das
analises. A regressdo de Poisson, mais recomendada para o0 caso de variaveis-
resposta resultantes de contagens (i.e., nimeros inteiros positivos, como é aqui o
caso), tem no entanto sido menos utilizada neste tipo de analise, mas é provavelmente
a mais indicada (O’Hara & Kotze, 2010; Cameron & Trivedi, 2013) e também origina

algumas diferengas nos resultados.

4.4. Efeitos daintensidade de luz noturna

A relacdo positiva da intensidade luminosa noturna com a herpetodiversidade é
interessante, pois suscita algumas questbes: serdo os anfibios e répteis
(principalmente estes ultimos) atraidos por focos de luz, tendo descoberto novos sitios
de termorregulacdo e alimentacdo nas cidades que possam ter levado a um aumento
natural da herpetodiversidade nestas? Ou serd isto meramente explicado pela falta de
amostragem em sitios mais isolados? Ou ambos? Esta relacdo ndo se nota em
Portugal que, em geral, foi melhor amostrado (Loureiro et al., 2008), o que vem dar
algum suporte a hipétese de que ha uma maior recolha de informagéo ecoldgica nas
zonas mais proximas as cidades em territérios maiores. Os estudos acerca dos efeitos
da luz artificial noturna na fisiologia e ecologia dos anfibios e répteis ainda séo

escassos. Contudo, os que ja foram publicados demonstram que ha taxa que saem
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beneficiados, aproveitando os focos de luz para se alimentarem ou termorregularem,
embora possam igualmente sair prejudicados jA que ficam mais expostos a
predadores (Perry et al., 2008). A nivel biol6gico, a luz artificial noturna induz
alteracdes fisioldgicas e comportamentais em diversos grupos de animais e plantas,
desregulando os ritmos circadianos intrinsecos ao organismo e moldados ao longo de
milhdes de anos de evolugcédo (Longcore & Rich, 2004; Holker et al., 2010; Gaston et
al., 2013). Ao nivel das comunidades e ecossistemas, uma intensa luminosidade pode
alterar ainda as interagfes ecoldgicas destas (Longcore & Rich, 2004; Gaston et al.,
2013).

4.5. Considerac0es finais e aplicacdes a conservacao

O efeito do esfor¢co de amostragem aponta para a necessidade de o ter em conta,
tanto nas andlises da correlagdo com a pressdao humana, como nas andlises de
biodiversidade em geral. Os efeitos do método estatistico e das varias opcdes
metodoldgicas associadas também apontam para a necessidade de se ter cuidado na
interpretacdo dos resultados deste tipo de andlise. A implementacao de medidas de
conservacdo adequadas num contexto de aumento da pressdo humana requer a
andlise cuidada destas relacdes e a comparagcdo entre varios métodos, escalas e
niveis gerais de esforco de amostragem, de modo a se ter uma visdo mais ampla de

todos os processos inerentes a distribuicdo da biodiversidade.
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Anexo n°l - Tabelas

Tabela 1

Sumario do modelo binomial negativo saturado para Espanha.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 1.413 x 10° 7.543x 10" <0.1
UrbA -2.021 x 10° 9.753 x 10° <0.05
DUrb 1.629 x 10° 4.436 x 10" <0.001
D100 -1.874 x 10°° 3.491 x 10™ <0.001
D500 -8.775 x 10™ 1.555 x 10 <0.001
NLight 6.677 x 10° 1.277 x 10° <0.001
Area 1.790 x 10°® 4.801 x 10™ <0.001
Lati -3.759 x 10 5.183 x 10° <0.001
LDiv 9.859 x 10 7.327 x 10° <0.001
Intercept 3.482 0.207 <0.001
Tabela 2

Sumario do modelo quasi-Poisson para Espanha.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 9.962 x 10~ 5.594 x 10~ <0.1
UrbA -1.486 x 10 7.541 x 10°° <0.05
DUrb 1.518 x 10° 4,083 x 10" <0.001
D100 -1.909 x 10°® 3.227 x 10" <0.001
D500 -9.326 x 10™ 1.418 x 10™ <0.001
NLight 5.785 x 10° 1.038 x 10° <0.001
Area 1.409 x 10°° 4.662 x 10" <0.01
Lati -3.962 x 10 4.603 x 10° <0.001
LDiv 9.954 x 10” 6.633 x 10° <0.001
Intercept 3.618 0.183 <0.001
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Tabela 3

Sumario do modelo binomial negativo saturado para Portugal.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 3.288 x 10° 9.708 x 10" <0.001
UrbA -1.908 x 10 8.660 x 10° <0.05
DUrb 2.359 x 10° 5.821 x 10™ <0.001
D100 5.658 x 10 4538 x 10" 0.194
D500 1.236 x 10° 3.096 x 10™ <0.001
NLight -1.021 x 10° 1.646 x 10° 0.535
Area 1.893 x 10°° 6.114 x 10™ <0.001
Lati -5.693 x 10° 9.210x 10° 0.537
LDiv 4.493 x 10” 9.605 x 10° <0.001
Intercept 1.996 0.369 <0.001
Tabela 4

Sumaério do modelo quasi-Poisson para Portugal.

Variavel Coeficiente Erro-padréo P
HPop 3.174 x 10° 9.653 x 107 <0.01
UrbA -1.778 x 10” 8.661 x 10° <0.05
DUrb 2.300 x 10° 5.785 x 10 <0.001
D100 5.562 x 10™ 4.365 x 10" 0.203
D500 1.236 x 10° 3.107 x 10™ <0.001
NLight -9.606 x 10° 1.659 x 10° 0.563
Area 1.657 x 10°° 6.339 x 10™ <0.01
Lati 5.596 x 10°° 9.234 x 10°%° 0.545
LDiv 4.429 x 10” 9.658 x 10 <0.001
Intercept 2.008 0.370 <0.001
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Anexo n°2 — Graficos de correlagdes entre variaveis
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Figura 1 — Gréficos das relacdes entre variaveis, distribuicdo de cada uma, correlacdes
univariadas de Spearman e respetivos niveis de significancia (* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001),
na Peninsula Ibérica & escala UTM100. Feito através da funcéo “chart.Correlation” disponivel
no pacote PerformanceAnalytics (Peterson et al., 2014).
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Figura 2 — Gréficos das relacdes entre variaveis, distribuicdo de cada uma, correlacdes

univariadas de Spearman e respetivos niveis de significancia (* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001),
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na Peninsula Ibérica a escala UTM50. Feito através da fung¢ao “chart.Correlation” disponivel no

pacote PerformanceAnalytics (Peterson et al., 2014).
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Figura 3 — Gréficos das relacdes entre variaveis, distribuicdo de cada uma, correlacdes
univariadas de Spearman e respetivos niveis de significancia (* p<0.05; ** p<0.01; *** p<0.001),
na Peninsula Ibérica a escala UTM10. Feito através da funcao “chart.Correlation” disponivel no

pacote PerformanceAnalytics (Peterson et al., 2014).
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