o
=
()]
©
(7]
.m'
c O
< 2 X
o mM
@) ]
= £ o
IE C“ _
L n —
a) 8T
I o c O
L msem o O
0y mH (©)
<C o= (0
a 8 o
D °es 2 %%
o Zwl 33
> s o w § A a
> ~Oee ~
Nl =
- o
(7))
S
’w C
|



Master
‘” UNIVERSIDADE in Conservatien

DE EVORA Universidade de Evora BiSlogy

Departamento de Biologia

Mestrado em Biologia da Conservacgéo

Interac¢des Biologicas nas Comunidades de Montado

Caso de Estudo da Herdade da Mitra

André Filipe Catarino de Oliveira

Orientacao
Doutor Rui Lourenco

Doutor Carlos Godinho

Dissertacao

Evora

2018






indice

AGradECIMENTOS ....eeiiiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeees 1
RESUIMO ... et e e et e e et e e e e e e et e e eaaeees 2
Y 0153 = Lo PP 3
I 11 0 T U o= T T 4
1.1 Conservacao Actual da Biodiversidade.............ccccccovvvviiiiiiiiiiiinnnnnnn. 4

1.2 InteracGOes BiOlOQICAS. .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiieiee e 5

1.3 Estabilidade dos ECOSSISIEMAS ..........ccovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee 5

1.4 Network Analysis, Predacéo e Redes Troéficas..........ccovvvvvvvviiinnneennn. 7

1.5 Montado, um Ecossistema em MudanGa............cccccvvvvveiiiiiiiiiinnenennnn. 8

1.6 ODJECHIVOS. ...coiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 9

P2 \Y 1= (o To (0] (o o - T 10
2.1 Caracterizacdo da Area de EStUdO...........c.ccceeeeeeieeceiieee e, 10

2.2 Estruturacdo das Comunidades EcolOgiCas ..........ooeuvvviiieeereeennnne 11

2.3 Caracterizag8o d0S CENANIOS .....ccuieeeeiiiiiiiiiiiieeae e e e e eeiiieeeee e e e e e 12

2.4 Softwares de Network AnalysSiS .........cccovvvuiiiiiieieeeieecee e, 15

2.5 Analise de Redes TrofiCas.........uuvvvviiieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee 18

G T =S 1 = Lo [0 1 20

D 1o 1S T PSP 32

5. CoNCIUSOES FINAIS ...cooeeeeeieeeee e 35

6. Referéncias BibliografiCas ..........cccccvvvvviiiiiii e 36

T AANEXOS. ..t e e e e e ae 43



Agradecimentos

Desde j4, gostaria de agradecer aos meus orientadores Rui Lourengo e
Carlos Godinho por me terem apresentado este tema de trabalho, pela paciéncia
para esclarecer todas as duvidas e pela ajuda disponibilizada durante a

realizacdo do estudo.

Aos meus professores de mestrado por todos os conhecimentos e
competéncias transmitidos em Biologia da Conservagao, principalmente prof2.
Carla Pinto-Cruz, profd. Helena Adao e prof. Paulo S4-Sousa que me ajudaram

muito durante as apresentacdes de Projecto e Seminario.

Ao prof. Jodo Rabaca ndo s6 por me ter ajudado durante as
apresentacdes de Projecto e Seminério, mas também por me ter indicado quem

melhor me poderia orientar no estudo das interac¢des bioldgicas.

Ao Pedro Pereira por todas as sugestdes de melhoramento do trabalho,
pela contribuicdo com bibliografia para construir a base de dados e pela ajuda
na identificacdo de aves e plantas.

Ao meu amigo Luis Guilherme Sousa que desde sempre me tem passado
0 seu conhecimento sobre biodiversidade e forma de estar em campo, para além

dos seus conselhos e sugestdes para o trabalho.

Aos meus amigos Patricia Santos, Claudia Lopes e Pedro Faisca, que me
acompanharam em algumas saidas de campo e partilharam comigo dias de

redaccao e leitura de artigos.

A todos os meus colegas e amigos de licenciatura e de mestrado que me
acompanharam em aulas, saidas de campo, sessfes de estudo e trabalhos de

grupo, para além dos momentos divertidos durante estes cinco anos.

A minha familia, especialmente pais e avos, e restantes amigos por todo

0 apoio, preocupacao e incentivo em qualquer fase da minha vida universitaria.

Por dltimo, um agradecimento especial a minha amiga e namorada Sara
Ornelas por todas as conversas, desabafos, apoio em saidas de campo e escrita,

sugestdes e ajuda na concretizacdo deste trabalho.

[O presente documento nao segue o Acordo Ortografico de 1990]



Resumo

O estudo das interacgdes biologicas tem um papel importante na
percepcao dos efeitos de alteracdes nos ecossistemas. Sendo o montado um
ecossistema onde a intervencdo humana é imprescindivel, foi avaliada a
estabilidade das interac¢des troficas em cenarios de aumento de intensidade de
pastoreio e de temperatura, na Herdade da Mitra. Para isso, foram construidas
matrizes de interaccao, caracterizados os cenarios e seleccionado um programa
de Network Analysis que mais se adequava a avaliacdo de uma série de
parametros. Como resultados, verificou-se a diminuicdo da maioria dos indices
calculados com o aumento dos dois factores de perturbacdo, sendo o montado
aberto aquele que pareceu ser mais estavel, provavelmente pela sua elevada
heterogeneidade espacial e estrutural que possibilita um maior nimero de
espécies e interaccdes. Assim, podera ser importante utilizar a avaliacdo das
interaccdes biologicas como um critério adicional de certificacdo florestal do

montado e de outros ecossistemas geridos pelo Homem.

Palavras-chave: Alteracfes Climaticas; Bipartite; Estrutura de Comunidades;

Intensificacdo de Pastoreio; Redes Trdficas.



Abstract

Biological Interactions in Montado Communities — Case Study of
Herdade da Mitra

The study of biological interactions has an important role in perception of
changes effects in ecosystems. The montado is an ecosystem where human
intervention is essential. We have analysed the stability of trophic interactions in
scenarios of increased grazing and temperature intensity, in Herdade da Mitra.
For this, we have constructed interaction networks, characterized the scenarios
and selected the best software for Network Analysis, to evaluate several
descriptors. As results, we noted the decrease of most attributes with the increase
of the two perturbation factors. The open montado seems to be the most stable,
probably for its high spatial and structural heterogeneity that allows a high number
of species and interactions. In the future, it may be important to use the evaluation
of biological interactions as an additional criterion for forest certification of

montado and other anthropogenic systems.

Keywords: Bipartite; Climatic Change; Communities’ Structure; Food Webs;

Grazing Intensification.



1. Introducéo

1.1.Conservagao Actual da Biodiversidade

Nos Ultimos anos, investigadores, decisores politicos e mesmo a
sociedade em geral tém vindo a preocupar-se com o aumento da perda de
biodiversidade, causado principalmente pela destruicdo de ecossistemas e
alteracdes climéticas globais (Naeem et al., 2016; Seddon et al., 2016; Pyke,
2017; Ripple et al., 2017). Porém, tém tomado consciéncia de que sera muito
dificil conseguir conservar todas as espécies e habitats existentes no planeta,

devido a limitacdo de recursos.

A estratégia mais utilizada em processos de tomada de decisdo quando
falamos de questbes ambientais e ecoldgicas passa por priorizar as espécies
com um estatuto de conservacdo mais desfavoravel ou habitats que se
encontrem em piores condi¢cBes de sustentabilidade. Todavia, a forma como
fazemos essa priorizacdo tem sofrido mudancas, como realcado por Harvey et
al. (2017). Inicialmente, a abordagem utilizada em conservagéo passava por dar
principal foco a gestdo dos parques naturais ou de espécies individuais para
conseguir uma protec¢cdo dos processos gue ocorrem ao nivel do ecossistema
ou de toda a comunidade. No futuro, os investigadores apontam que a
Conservacao deverd focar-se nos proprios processos e servicos dos
ecossistemas e redes de interac¢des entre espécies para dar uma proteccao

efectiva aos habitats e espécies existentes no local (Harvey et al., 2017).

Sendo assim, para prever as consequéncias da perda de espécies ao
nivel da comunidade e do ecossistema € necessario ampliar a nossa
compreensao tradicional de sistemas mais simples de interaccao entre espécies
para redes ecoldgicas mais complexas encontradas nos ecossistemas naturais

(Brose et al., 2005).



1.2.Interac¢Bes Bioldgicas

As interaccdes biologicas, também designadas de relacbes ecoldgicas,
correspondem a qualquer interaccao entre dois ou mais individuos, da mesma
espécie ou de espécies diferentes, que ocorram numa comunidade dentro de um
ecossistema, podendo exercer efeitos positivos, negativos e/ou neutros sobre os

individuos envolvidos.

Tal como demonstram Dunne et al. (2002) e Deguines et al. (2017), um
dos maiores desafios da comunidade cientifica do século XXI & entender como
o clima e outros factores influenciam as interac¢des entre as espécies dentro das
comunidades ecolégicas, estando provavelmente os efeitos da perda de
biodiversidade dependentes da complexidade do ecossistema afectado, bem
como do numero e da funcdo das espécies perdidas. Assim, sera importante ter
presente o conceito de estabilidade dos ecossistemas.

1.3.Estabilidade dos Ecossistemas

A definicdo de estabilidade ndo € consensual entre ecoélogos,
apresentando mais de uma centena e meia de significados diferentes, segundo
Grimm & Wissel (1997). Para tornar essa definicdo mais simples, Saint-Béat et
al. (2015) propuseram que a estabilidade se refere a capacidade de um
ecossistema se manter num determinado estado ao longo do tempo, contra
forcas internas e externas que o forcam a sair desse estado. Além disso, os
mesmos autores apresentam 0s quatro conceitos mais usados e aceites pela
comunidade cientifica, que contribuem para a explicacdo do termo e que se

encontram definidos abaixo e representados graficamente na Figura 1.

- Resiliéncia: Velocidade que um sistema tem de voltar ao estado de

equilibrio depois de uma perturbacao.

- Persisténcia: Tempo de permanéncia num mesmo estado antes de
mudar para outro (medida da capacidade de um sistema se manter através do

tempo).



- Resisténcia: Capacidade do ecossistema se manter no estado original

perante perturbacdes externas.

- Robustez: Durabilidade da integridade do ecossistema (quantidade de

perturbacdo que um ecossistema consegue suportar até mudar para outro

estado).
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Figura 1 — Quatro conceitos relativos a estabilidade, segundo Saint-Béat et al.
(2015). Os gréficos mostram a continuidade temporal de ecossistemas
hipotéticos (A-H); PE indica a ocorréncia de uma perturbagéo externa; e todas
as curvas verdes representam ecossistemas mais estaveis (A, C, E e G).

Como demonstrado por Hooper et al. (2005), ndo € apenas a abundancia
relativa de cada espécie de uma comunidade que contribui para a estabilidade
do ecossistema, mas também as suas caracteristicas funcionais. Muitas
propriedades dos ecossistemas ndo se alteram com a perda de espécies, uma
vez que na comunidade existem espécies que desempenham funcgbes
semelhantes. Nestes casos, 0 contributo para o ecossistema das espécies
perdidas é baixo. Mais recentemente, Laliberté et al. (2010) concluiram que a

resiliéncia de um ecossistema depende da redundancia funcional (nUmero de



espécies que contribuem similarmente para as mesmas fungbes no
ecossistema) e da diversidade de respostas (como espécies semelhantes
funcionalmente respondem de forma diferente as perturbacbes). Essa
redundancia funcional pode ser calculada através da riqueza de espécies por

grupo funcional.

Em 1969, Robert Paine utilizou pela primeira vez o conceito de “espécie-
chave”, definida como uma espécie que tem um impacto na comunidade muito
superior ao expectavel quando consideramos a sua abundéancia relativa,
podendo ter consequéncias drasticas na composicao, estrutura e estabilidade do
proprio ecossistema. Essa espécie pode desempenhar qualquer funcéo
importante, encontrar-se em qualquer nivel tréfico da comunidade e/ou ter
qualquer efeito sobre outras, como por exemplo, espécies engenheiras,
predadores de topo e espécies mutualistas, respectivamente. Torna-se assim
importante compreender como e em que situacdes a perda de espécies-chave
causa grandes declinios de muitas outras dentro da mesma comunidade

ecolégica (Graedel et al., 2001).

1.4.Network Analysis, Predacado e Redes Tréficas

Hoje em dia, o estudo dos sistemas ecolbgicos e das interac¢cbes que
ocorrem entre espécies estd em grande expansao, recorrendo a modelos de
Network Analysis para caracterizar a estrutura, funcdo e evolucdo desses
sistemas (Proulx et al., 2005). Este tipo de analise tem sido utilizado para o
estudo de interacgdes dentro de comunidades microbiolégicas (p. ex., Barberan
et al., 2012), para o estudo de relacdes entre plantas e polinizadores (p. ex.,
Chacoff et al., 2012), para a avaliacdo de como certos factores ambientais
podem influenciar as interac¢gbes de uma comunidade (p. ex., Deguines et al.,
2017) e ainda entender como se mantém as relagdes numa comunidade quando
ocorre extingdo e/ou invasao de espécies em ecossistemas que possam estar

mais fragilizados (p. ex., Wallach et al., 2017).

Neste estudo, focamo-nos nas interaccfes predatérias entre espécies,
pela facilidade de recolha de dados e por terem um papel importante na



estabilidade das comunidades. A predagao pode-se definir tdo simplesmente
como qualquer interac¢cdo onde ocorre morte de um individuo (presa) por outro
(predador), havendo fluxo de matéria e energia do primeiro para o segundo (Sih
et al., 1985). Reportando ainda a definicdo proposta por Sih et al. (1985), apenas
se consideram predadores os animais que se alimentam de matéria vegetal
(herbivoros), de matéria animal (carnivoros) ou de ambas (omnivoros). Para
mais facilmente se estudarem essas interaccoes, e aplicando modelos de
Network Analysis, utilizam-se representacdes graficas das interligacdes naturais
de cadeias alimentares, designadas redes troficas.

1.5.Montado, um Ecossistema em Mudanca

No contexto biogeografico da Peninsula Ibérica, o montado aparece como
um ecossistema de grande importancia, conjugando valores elevados de
biodiversidade com diversas actividades humanas, como exploracéo florestal,
pastoreio, cinegética e turismo (Pereira et al., 2015). E definido como um sistema
agro-silvo-pastoril da regido Mediterranica onde predomina o sobreiro (Quercus
suber) e a azinheira (Q. rotundifolia), podendo ainda ter associadas outras
espécies de quercineas (Q. faginea, Q. pyrenaica, Q. robur, Q. coccifera e Q.
lusitanica), coniferas (Pinus pinea e P. pinaster) e oleaceas (Olea europaea). O
montado é um bom exemplo da interaccao entre 0 Homem e a Natureza, sendo

a intervencdo humana necessaria para a sua gestao e harmonia.

Nas ultimas décadas, o montado tem sofrido um conjunto de mudancas
que podem contribuir para a perda de biodiversidade e, consequentemente,
perda de funcionalidade estrutural. Primeiro com a alteracdo nas espécies de
gado utilizadas e mais recentemente com a intensificacdo do pastoreio, tem-se
verificado o aumento da fragmentacao e da homogeneidade do montado (Pinto-
Correia & Mascarenhas, 1999; Pereira et al., 2015; Almeida et al., 2016).
Também a reducdo da cobertura arbustiva e aumento da mecanizacdo na
agricultura promovem a degradacé&o do solo, diminuem a regeneracao natural do
coberto arboreo e podem fragilizar a salde das arvores (Pinto-Correia &
Mascarenhas, 1999). Todas estas consequéncias negativas tém contribuido



para a destruicdo deste ecossistema, estando também correlacionadas com o
aumento da periodicidade dos incéndios e alteracdes climaticas na regido
Mediterranica (Almeida et al., 2016).

1.6.Objectivos

Torna-se assim importante avaliar em que medida esses factores de
alteracdo do montado podem provocar mudancgas na composi¢ao e estrutura das
comunidades. Para procurar dar resposta a estas questdes, 0s objectivos
principais deste estudo prendem-se com a realizacdo de um exercicio tedrico
para caracterizar as redes tréficas de comunidades ecoldgicas em dois tipos de
montado com densidades arbéreas distintas, e avaliar o impacto do aumento de
temperatura e intensidade de pastoreio na riqueza de espécies, equitabilidade e
outros descritores quantitativos de redes troficas em cinco cendarios, utilizando

para isso uma area representativa de montado na regido sul de Portugal.



2. Metodologia

2.1.Caracterizagdo da Area de Estudo

Este estudo foi realizado na Herdade da Mitra (38°32' N, 8° 01’ W), uma
propriedade do Estado que se encontra sob tutela da Universidade de Evora.
Situa-se perto da aldeia de Valverde, a cerca de 12 km da cidade de Evora e que
pertence a sub-regido do Alentejo Central (NUTS II). Foi escolhida por
apresentar informacao de base detalhada acerca da biodiversidade e da gestéao
realizada, existindo parcelas de montado em bom estado de conservacao, que

funcionam como base de referéncia para os cendrios propostos.

s

A Herdade da Mitra tem uma area aproximada de 290 ha e é
maioritariamente ocupada por montado misto de sobro e azinho, pastagens e
matos, apresentando algumas parcelas de olival, pinhal e vinha. Para além
destes bidtopos de maior relevancia, encontram-se também elementos na
paisagem que contribuem para a elevada biodiversidade deste local, como a
galeria ripicola formada pela ribeira de Valverde, que limita a herdade a Norte e
Oeste, e 0s charcos permanentes e temporarios que pontuam o montado aberto,
constituindo reservatoérios de agua importantes principalmente durante a estacao
seca (Mitra-Nature, 2014).

Em termos de densidade arbodrea, na Herdade da Mitra, encontramos uma
area de montado denso (cobertura arbérea superior a 50 arvores/ha) na regiao
sudoeste e uma area de montado aberto (entre 20 e 50 arvores/ha) na regiao
nordeste (Pereira et al., 2015). Segundo Pinto-Correia & Almeida (2013) e
Pereira et al. (2015), ainda podemos considerar uma terceira categoria de
classificagdo qualitativa do montado (montado esparso, com uma cobertura

arborea inferior a 20 arvores/ha), importante para a definicdo dos cenarios.
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2.2.Estruturacéo das Comunidades Ecoldgicas

Para estruturar e caracterizar as redes troficas das comunidades
ecologicas € necessario saber que espécies as compdem. Esta informacao foi
obtida através da consulta de base de dados nacionais e internacionais (eBird,
2012; Flora-On, 2014; Mitra-Nature, 2014), atlas de distribuicdo de espécies
(Loureiro et al., 2008; Bencatel et al.,, 2017) e complementada através da
solicitacdo de dados de especialistas e atravées da realizacdo de amostragens de

campo direccionadas para cada grupo.

Essas amostragens decorreram entre julho de 2016 e novembro de 2017
e consistiram na deteccdo da presenca de espécies de quatro classes de
vertebrados, em quadriculas de 250 x 250 m, na Herdade da Mitra. Para anfibios
e répteis foram realizados percursos para prospeccdo com duracao de 10 min,
em cada quadricula. No caso das aves, fizeram-se percursos de 30 min em cada
quadricula para registo visual e/ou auditivo das espécies ai presentes. Para os
mamiferos colocaram-se camaras de armadilhagem fotografica (Bushnell e
Reconyx) em quadriculas escolhidas aleatoriamente por tipo de montado, na
tentativa de cobrir a maioria dos habitats presentes na area de estudo. O total de

guadriculas amostradas foi 31, cobrindo cerca de 194 ha da area de estudo.

Depois de toda a informacdao recolhida, foi necessario aplicar critérios de
seleccdo de espécies. No caso das espécies de vertebrados, foram
consideradas espécies que passem um periodo regular e facam uma utilizacdo
frequente dos habitats (com mais de 10 observacfes/registos durante pelo
menos 2 meses) e/ou tenham reproducdo confirmada na area de estudo.
Espécies que apenas ocorrem de passagem (p. ex., migragao), ocasionais ou
raras para a regiao nao foram consideradas para os cenarios. Quanto aos grupos
de invertebrados e familias de plantas, consideraram-se taxa com abundancia

relevante e registo confirmado na area de estudo.

Para a categoria dos predadores foram consideradas as espécies de
vertebrados presentes na area de estudo, e para a categoria das presas foram
tidas em conta espécies de vertebrados, ordens de insectos, outras classes
(Arachnida, Chilopoda e Diplopoda), subfilo (Crustacea) e filos (Mollusca e
Annelida) de invertebrados e familias de plantas com relevancia para as
comunidades estudadas. Foi tomada a opcdo de ndo serem consideradas para

11



0 estudo espécies de invertebrados e de plantas, porque ndo havia informacgéo
suficientemente detalhada destes grupos na area de estudo, para além de poder

tornar as analises mais confusas.

Depois de definidos os predadores, procedeu-se a consulta de bibliografia
acerca da alimentacdo potencial para cada espécie de vertebrado (Cramp, 1977-
1994; MacDonald & Barrett, 1999; Catry et al., 2010; Balmori et al., 2013; Pereira,
et al., 2015; Salvador & Barja, 2018), registando apenas os taxa que representem

pelo menos 5% da dieta de cada predador.

2.3.Caracterizacao dos Cenarios

Consideraram-se cinco cenarios de montado onde se avaliaram as
interaccdes na comunidade, dois que representam situacdes reais e trés que
representam situacdes hipotéticas, conforme as previsbes de alteracGes
climaticas (Lindner et al., 2010) e de disseminac¢éo do gado bovino nos montados
do sul de Portugal, como uma das principais fontes de rendimento agricola
(Pinto-Correia et al., 2011; Almeida et al., 2016). A Figura 2 mostra as

representacfes de cada um dos cenarios abaixo descritos.

e Cenério 1 — Situacdo Real (CEN1_MD): Este cenério foi baseado na
situacdo actual da regi&o sudoeste da area de estudo. E caracterizado por um
montado denso, com elevada cobertura arbustiva, sem pastoreio e baixa
intervencdo humana. Existe uma ribeira com caudal intermitente (segundo a
classificacdo de Lencastre & Franco, 2003), que apenas fica reduzido a alguns
remansos durante os meses de Verdo. A galeria ripicola apresenta um bom

estado de conservacgéo.

e Cenério 2 — Situagcdo Real (CEN2_MA): Este cenario foi baseado na
situacdo actual da regido nordeste da area de estudo. E descrito com um
montado aberto, com alguns nucleos arbustivos, apresentando um pastoreio de
média intensidade por gado bovino. A ribeira apresenta também um caudal
intermitente, embora de menor largura, ficando reduzido a pequenos remansos
nos meses de Verdo. A galeria ripicola apresenta um bom estado de

conservagao.

12



e Cenario 3 — Situacao Hipotética (CEN3_ME): Este cenério foi criado com
base numa intensificagdo do pastoreio a partir do CEN2_MA. E caracterizado
por um montado esparso, sem coberto arbustivo, apresentando um pastoreio
com grande intensidade por gabo bovino. Neste cenario existe morte de algumas
arvores. A ribeira apresenta um caudal muito semelhante aos cenarios 1 e 2,
porém a galeria ripicola encontra-se parcialmente destruida por invasédo do gado

bovino.

e Cenério 4 — Situacao Hipotética (CEN4_MDT): Este cenario foi projectado
numa situacdo de aumento de temperatura e dos meses de seca a partir do
CEN1_MD. E descrito como um montado denso, com grande coberto arbustivo,
sem pastoreio e pouca intervencdo humana. A ribeira perde grande parte do
caudal, transformando-se num curso de agua efémero (Lencastre & Franco,
2003), escoando agua apenas durante ou imediatamente apds periodos de
precipitacdo, devido ao aumento do niumero de meses em seca, aumento da
temperatura média anual e diminuicdo da humidade relativa. A galeria ripicola

sofre uma transformacdo na composicao de espécies vegetais.

e Cenario 5 — Situacao Hipotética (CEN5_MAT): Este cenario foi criado
numa situacdo de aumento de temperatura a partir do CEN2_MA. Caracteriza-
se por um montado aberto, com alguma cobertura arbustiva, apresentando um
pastoreio de média intensidade por gado bovino. A ribeira passa a um curso de
agua efémero, por aumento da temperatura média anual. A galeria ripicola sofre

uma transformacéo na composicao floristica.

13
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Figura 2 — Cenérios representativos de diferentes situagfes de montado. CEN1_MD: situacdo real de montado denso, sem pastoreio e pouca intervengcao humana;
CEN2_MA: situacéo real de montado aberto, com pastoreio de média intensidade; CEN3_ME: situac&o hipotética de montado esparso por aumento de pastoreio;
CEN4_MDT: situacao hipotética de aumento de temperatura no montado denso; CEN5_MAT: situacao hipotética de aumento de temperatura no montado aberto.




2.4. Softwares de Network Analysis

Para analisar redes troficas existem diversos softwares com
especificidades e requisitos distintos. No ambito desta dissertacdo, avaliaram-se
nove softwares diferentes de forma a perceber o que mais se adequava a

tipologia de dados existente.

- Ecopath: Segundo Christensen et al. (2005), trata-se de um software que
permite estudar modelos descritivos de redes tréficas a partir de diferentes bases
de dados, possibilita explorar cenérios alternativos no tempo e no espago e
avalia a instabilidade de ecossistemas aquaticos e terrestres. E muito utilizado
em estudos de ecossistemas marinhos e com aplicacdo em gestédo de pesca (p.
ex., Colléter et al., 2015). Nao permite o calculo de variaveis com importancia em
comunidades terrestres, como densidade de ligagdes, sobreposi¢éo de nicho,

declive de extin¢céo, e produz graficos e outros outputs pouco intuitivos.

- EcoNet: Software online, com uma interface simples e flexivel, adaptavel
a qualquer tipo de estudo (comunidades terrestes ou marinhas) (Kazanci, 2007).
Porém, ndo € muito pratico para comunidades complexas (mais de 50 espécies
de predadores e presas), apresenta alguns graficos e variaveis de dificil

interpretacdo e ndo existem muitos trabalhos publicados que o usem.

- network: Pacote do programa R utilizado principalmente para criar e
modificar redes de qualquer natureza (ecoldgicas, sociais, informaticas, etc.),
permitindo visualizar e gerar representacfes de estruturas mais complexas,
recolher atributos e fazer operacfes com redes (Butts et al., 2015). Esta na base

de outros pacotes do R abaixo referidos (p. ex., bipartite e econullnetr).

- igraph: Como referido por Csardi et al. (2018), o principal objectivo do
igraph é fornecer um conjunto de dados e funcbes para implementacédo de
algoritmos graficos no programa R, permitindo criar graficos de diferentes tipos
com varias formas possiveis, que se adequam a visualizagdo das redes.
Contudo, mostrou-se um processo moroso e dificil para obter os graficos ideais

de representacdo das comunidades estudadas.

- vegan: Pacote do R com ferramentas para ecologia descritiva de
comunidades, apresenta varios métodos de ordenagcdo de dados descritivos.

Permite o calculo de diferentes indices de diversidade e é usado em muitos
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estudos (Dixon, 2003; Oksanen et al., 2018). Todavia, a maioria dos trabalhos
publicados sdo em areas relacionadas com interaccfes a nivel microbioldgico,
genético e planta-polinizador (p. ex., Barberén et al., 2012; Weiner et al., 2011).
Tal como o pacote network, também se encontra na base de pacotes mais

recentes, como € o caso do bipartite.

- bipartite: Pacote de utilizagdo no R, que fornece func¢des para visualizar
webs e calcular uma série de indices comummente usados para descrever redes
ecolégicas (Dormann et al., 2018). Esta focado em webs com apenas dois niveis
de interaccdo, como planta-polinizador (p. ex., Chacoff et al., 2012) e presa-
predador (p. ex., Dalerum et al., 2016). Permite calcular parametros de
diversidade e estabilidade ao nivel da comunidade, dos grupos funcionais e das
espécies, apresentando outputs muito interessantes para o estudo em causa.
Para comunidades complexas, os graficos de interaccdo ficam pouco

perceptiveis.

- econullnetr: Outro pacote do programa R, que usa ferramentas de
criacdo de modelos nulos, a partir de redes ecoldgicas originais, analisando a
estrutura das mesmas e identificando os recursos mais importantes (Vaughan,
2017). Demonstra-se muito semelhante ao bipartite, mas necessita de dados

sobre a abundancia das presas.

- enaR: Este é outro pacote do R, baseado na teoria de Ecosystem
Network Analysis (ENA), que utiliza uma série de algoritmos desenvolvidos para
analisar modelos de rede com fluxos de matéria e energia nos ecossistemas
(Lau et al., 2017). Necessita de informacao acerca das especies, fluxos internos
e externos, respiracao, biomassa, entre outros, para os algoritmos conseguirem

efectuar as analises.

- cheddar: Segundo Hudson et al. (2018), este pacote do R fornece uma
representacdo flexivel e extensivel das comunidades ecoldgicas.
Adicionalmente, disponibiliza um conjunto de funcdes de analise e visualizacéo,
permitindo a comparacao entre webs, como também alteracdes na estrutura das
comunidades através de gradientes ambientais, temporais e espaciais. Todavia,
precisa de informacédo sobre as redes tréficas, a massa corporal das espécies e

a sua abundancia.
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De todos os softwares avaliados (Tab. 1), entendeu-se que o bipartite
(Dormann et al., 2018) seria 0 mais adequado para comparar as comunidades
do nosso estudo. Primeiro porque se trata de comunidades terrestres com um
grande numero de espécies, e depois porque ndo existe informacgéo acerca da
abundancia, biomassa, fluxos de matéria e energia, entre outros, para todos os

grupos envolvidos.

Tabela 1 — Quadro-resumo sobre as especificidades e requisitos dos softwares de Network
Analysis analisados.

. alcul o Exploraca
Softwares Andlise de Cfa culoNae Gréficos e Xplo Eilg.ao ae
. Parametros para Dados Cenérios
de Network  Comunidades . 0 Outputs :
. Comunidades Necessarios o Alternativos no
Analysis Complexas Intuitivos
Terrestres Espaco e Tempo
Biomassa,
Mortalidade,
Ecopath Sim N&o Consu.m~os, Néo Sim
Composicéo da
Dieta, Capturas
de Pesca
EcoNet N&o Sim Interaccbes N&o Sim
network Sim Sim Interaccgbes N&o Nao
Igraph N&o Nao Interaccbes Sim Nao
Vegan Sim Sim Interaccgbes Sim Nao
bipartite Sim Sim Interaccgdes Sim N&o
econullnetr Sim Sim Interachoeg © N&o Nao
Abundancia
Interaccoes,
enaR Sim Sim Biomassa, Sim Nao
Fluxos, etc.
Interaccoes,
cheddar Sim Sim Abundancia e N&o Sim
Biomassa
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2.5. Analise de Redes Troéficas

As espécies de vertebrados, grupos de invertebrados e familias de
plantas, existentes nos cenarios CEN1_MD e CEN2_MA, constituiram a base

para prever quais 0s taxa presentes nos restantes cenarios.

Para o cenario CEN3_ME foi usada informacédo do guia de gestdo do
montado (Pereira et al., 2015), bem como varias bases de dados (eBird, 2012;
Flora-On, 2014) para definir a distribuicdo das espécies e 0s seus habitats
preferenciais. Posteriormente, foram consultados especialistas dos diferentes
grupos sobre a ocorréncia de cada taxon numa situacdo de aumento do

pastoreio, perda de coberto arbustivo e destruicdo parcial da galeria ripicola.

Os cenarios CEN4_MDT e CEN5 MAT, e para as espécies de
vertebrados, basearam-se em Araujo et al. (2011) e Aradjo et al. (2012) para
prever qual a distribuicAo das espécies face as previsdes de alteracdes
climaticas para as proximas décadas. Para os grupos de invertebrados,
considerou-se que aqueles que dependiam da agua para completar o seu ciclo
de vida estariam ausentes em caso de aumento dos meses em seca e
diminuicdo da humidade relativa. Para as familias de plantas com requisitos
hidrolégicos e de temperatura mais restritos também foram consideradas
ausentes destes cendrios, com o auxilio de botanicos e das fichas de espécie no
Flora-On (2014).

Com os dados de presenca/auséncia nos cinco cenarios considerados e
os dados de predacdo, obtiveram-se cinco tabelas, uma para cada cenario,
designadas matrizes de interac¢do, com apenas dois niveis, onde os predadores
estdo representados nas colunas e as presas nas linhas. Nas matrizes, 1
significa existéncia de interaccédo entre as duas espécies e 0 auséncia dessa

interaccao.

Com as matrizes finalizadas, contabilizou-se o niamero de predadores-
chave (conjunto de dez vertebrados que se alimentam do maior numero de
presas em cada cenario) presentes em trés, quatro ou cinco dos cenarios
estudados. De seguida, foram importadas as cinco matrizes para o programa R,
utilizando o pacote bipartite (version 2.11; Dormann et al., 2018), e procedeu-se

ao calculo de varios parametros para comparacado das comunidades (Tab. 2).
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Tabela 2 — Parametros e respectivo significado bioldgico para avaliacdo das comunidades dos cinco
cenarios estudados, utilizando o pacote bipartite (version 2.11) do programa R.

Parametros de Avaliacdo das

Food Webs

Significado Biologico

Riqueza Especifica
(Taxa Richness)

Numero de taxa na rede trofica (soma entre o nimero de
presas e o numero de predadores)

Numero de Ligacdes
(Number of Trophic Links)

Numero de ligages troficas entre taxa

Densidade de Ligacdes
(Linkage Density)

Numero de ligagdes por taxon

Conectancia
(Connectance)

Proporcédo de ligagBes tréficas reais em relacdo as possiveis

Conectancia por Taxa
(Cluster Coefficient)

Proporcao média de ligacdes troficas reais por taxon

Aninhamento
(Nestedness)

Medida de organiza¢do em subconjuntos da rede tréfica

Diversidade de Shannon
(Shannon Diversity)

Diversidade de interac¢des na rede tréfica, utilizando o indice
de Shannon

Equitabilidade de Interac¢des
(Interaction Evenness)

Distribuicdo equitativa de interac¢des na rede trofica

Assimetria de Rede
(Web Asymmetry)

Balango quantitativo do numero de taxa entre niveis tréficos

Assimetria de Especializacdo
(Specialisation Asymmetry)

Balanco quantitativo de especializagéo entre niveis troficos

Namero de Presas
(Number of Prey)

Numero de taxa do nivel inferior (presas)

NuUmero de Predadores
(Number of Predators)

NuUmero de taxa do nivel superior (predadores)

Vulnerabilidade
(Vulnerability)

Numero médio de predadores por presa

Generalidade
(Generality)

Numero médio de presas por predador

Complementaridade Funcional
(Functional Complementarity)

Complementaridade de nicho de cada nivel tréfico

Diversidade de Interac¢bes
(Partner Diversity)

Numero de interacgdes por taxon em cada nivel tréfico

Sobreposicdo de Nicho
(Niche Overlap)

Similaridade entre interac¢des partilhadas entre taxa de cada
nivel tréfico

Proximidade Tréfica

Numero de co-ocorréncias entre pares de taxa do mesmo

(Togetherness) nivel tréfico
Competicdo entre Taxa , . p -
pene Numero de competicbes entre taxa do mesmo nivel tréfico
(C Score)
Agregacéo entre Taxa , ~ . -
gregac . Numero de agregacdes entre taxa do mesmo nivel tréfico
(V Ratio)
Discrepancia Numero de discordancias em relacéo a rede tréfica de
(Discrepancy) méximo aninhamento

Expoente da Equacédo de Extincdo
(Extinction Equation’s Exponent)

Expoente da equacao (y = 1 — x%) de extincdo de um nivel
trofico, apos extingdo inicial de taxa no outro nivel tréfico

Robustez
(Robustness)

Area abaixo da curva de extingao
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3. Resultados

Da caracterizagéo feita as duas comunidades de montado presentes na
area de estudo e as trés situacdes hipotéticas propostas, foram considerados
227 taxa para o montado denso (CEN1_MD), 232 para o montado aberto
(CEN2_MA), 179 para a situagédo de montado esparso (CEN3_ME), 126 para a
situacdo de montado denso com aumento de temperatura (CEN4_MDT) e 133
para a situacdo de montado aberto com aumento de temperatura (CEN5_MAT).
Na Figura 3 esta graficado o numero de taxa em cada grupo de vertebrados,

invertebrados e plantas, para cada cenario estudado.

Aves Mamiferos Répteis Anfibios Peixes Invertebrados Plantas

90
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o

o

EHCEN1_MD mCEN2_MA CEN3_ME ®CEN4_MDT CEN5_MAT

Figura 3 — Distribuicdo do numero de taxa por grupo de vertebrados, invertebrados e plantas, para
cada cenario estudado. Os grupos de vertebrados estdo representados por espécies, 0s
invertebrados por ordens, classes, subfilos e filos, e as plantas por familias. CEN1_MD: situagdo
real de montado denso; CEN2_MA: situacao real de montado aberto; CEN3_ME: situacao hipotética
de montado esparso; CEN4_MDT: situacdo hipotética de aumento de temperatura no montado
denso; CEN5_MAT: situacédo hipotética de aumento de temperatura no montado aberto.

Entre os vertebrados, as aves aparecem como a classe com maior riqueza
de espécies, seguidas de mamiferos e répteis, em todos os cenarios (Tab. 3).
Para as plantas e invertebrados, como apresentavam um grande numero de
espécies e ndo havia informacéo completa da sua presencga na area de estudo,
foram considerados taxa superiores e, portanto, ndo podem ser comparaveis

com os grupos de vertebrados.
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Tabela 3 — Distribuicdo do numero de taxa por grupo taxondmico para oS cinco cenarios
estudados. Os grupos de vertebrados estéo representados por espécies, 0s invertebrados por
ordens, classes, subfilos e filos, e as plantas por familias. CEN1_MD: situacéo real de montado
denso; CEN2_MA: situacgédo real de montado aberto; CEN3_ME: situacao hipotética de montado
esparso; CEN4_MDT: situacdo hipotética de aumento de temperatura no montado denso;
CENS5_MAT: situacdo hipotética de aumento de temperatura no montado aberto.

Grupos Taxonémicos CEN1_MD CEN2_MA CEN3_ME CEN4_MDT CEN5_MAT

Aves 73 84 55 32 41
Mamiferos 29 26 17 14 13
Répteis 19 17 15 14 13
Anfibios 12 12 12 10 10
Peixes 9 9 6 0 0
Invertebrados 19 19 19 16 16
Plantas 66 65 55 40 40

Da contabilizacdo do numero de predadores-chave, registaram-se seis
espécies presentes em trés cenarios (coruja-das-torres Tyto alba, mocho-galego
Athene noctua, aguia-d’asa-redonda Buteo buteo, pega Pica pica, corvo Corvus
corax e gralha-preta Corvus corone), trés espécies em quatro cenarios (coruja-
do-mato Strix aluco, estorninho-preto Sturnus unicolor e geneta Genetta genetta)
e duas espécies presentes no total de cenarios analisados (milhafre-preto Milvus

migrans e pardal Passer domesticus).

Como a representacdo de toda a comunidade num gréfico de redes
troficas seria de dificil interpretacdo, nas Figuras 4 a 8 estdo representadas as
interaccdes apenas para os predadores mamiferos carnivoros presentes na area
de estudo e para 0s cinco cendrios. E de notar que 0s cenarios que representam
situacdes reais (CEN1_MD e CEN2_MA) tém maior numero de predadores, de

presas e de interacgdes.
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Martes foina Mustela.putorius Herpestes.ichneumon
Mustela.nivalis Vulpes.vulpes Genetta.genetts Meles. meles Lutrs.lutra

anistes caeruleus Annelida Rosacese Ericacese Alectoris rufs Milvus migrans Poacese Coleoptera Natrix maura
*odarcis virescens Microtus ducdecimco®atius norvegicus Passer hispaniclensisas platyrhynchos Mollusca Fabacese Crustaces Hyla meridionalis
Sitta europaea Corvus corone Rattus rattus Talpa occidentalBenetta genetta Myoctis daubentonii Oleacese Discoglossus galganoi Lepomis gibbosus
Pariiz mains Rarriliz alandarine Mustala nivalic Viitaresae  Martes frina NMuntic muntic LAldss mictarnasii Emie arhimalaric | izentritan hazrai

Figura 4 — Interacc¢0es tréficas dos predadores mamiferos carnivoros presentes na Herdade da Mitra no cenario
representativo da situacéo real de montado denso (CEN1_MD). Em cima apresentam-se os predadores e em baixo estdo
as respectivas presas. As linhas cinzento-claras representam as interacgdes tréficas entre os dois niveis tréficos.
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Martes foina Mustels.putorius Herpestes.ichneumon
Mustela. nivalis Vulpes.vulpes Genetta.genetta Meles. meles Lutra.lutra

anistes caeruleus Pica pica Rosacese Ericacese Moraceae Mollusca FPoacese Coleopters Natrix maura
*cdarcis virescens Corvus corone Mustels nivalis Talpa cccidentalis  Turdus philomelo®ipistrellus kuBhielcides bedrisgai Crustacea Hyla meridionalis
Sitta europaea Garrulus glandariusRhinechis scalaris Vitacese Cysnopica coBipistrellus pipHeeibrshois hippoorepis  Discoglessus galganoi Lepomis gibbosus
Pariic maine | aniiz AranatanziPazzar hicnaninlancziz Anae nlahrhunbhoomchandractnma | Ridiaicl e rnbdootmnrntndan hrowviz Erue marhimcilaric | izentritan haceai

Figura 5 — Interacg¢0es tréficas dos predadores mamiferos carnivoros presentes na Herdade da Mitra no cenario
representativo da situacéo real de montado aberto (CEN2_MA). Em cima apresentam-se os predadores e em baixo estéo
as respectivas presas. As linhas cinzento-claras representam as interacgdes tréficas entre os dois niveis tréficos.
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Vulpes.vulpes Herpestes.ichneumon Lutra.lutra Mustela.nivalis Meles.meles Mustela.putorius

Alectoris rufs Mustels nivalis Mauremys leprosa Rosacese Natrix maura Pelophylax perezi Fabacese Arachnids
Columba livia Rhinechis scalaris Columba palumbus Passer hispaniolensis  Pleurodeles waltl Coleopters Oleacese Chilopods
Corvus corone Talpa occidentslis Psammodromus slgirus Chslcides bedriagsi  Triturus pygmaeus Rattus norvegicus  Poacess Dipters
Crtieniv retieniv Carazzine anratis Cunsiniz marmin Hemnrrhniz hinmaranic  Palahatos ~oltrines Rathiz ratiizmanlazziz nslaanai

Figura 6 — Interacg¢0es tréficas dos predadores mamiferos carnivoros presentes na Herdade da Mitra no cenario
representativo da situagdo hipotética de montado esparso (CEN3_ME). Em cima apresentam-se os predadores e em baixo
estao as respectivas presas. As linhas cinzento-claras representam as interacgdes troficas entre os dois niveis troficos.
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Genetts.genetta Herpestes.ichneumon Mustels.nivalis Vulpes.vulpes

Arachnids Poaceae Timon lepidus Rattus rattus Mus spretus Lepus granatensis Mustels nivalis Sus scrofa
serthia brachydacty8turnus unicolor Acanthodactylus erythrurus Hemidactylus turcicus Oryctolagus cuniculuFasser hispaniclensis Rhinechis scalaris Alectoris rufa
Chilopcda Coleopters Pelobates cultripes Tarentola mauritanica Rosacese Psammodromus slgirus Annelids
Nicrrnlncziie nalaanni Frirarcoc Palanhvlavy narawi Rlaniic minaraiic Cuwannanira ArankiCrAacidira ricaiila Mivtrnz Incarta

Figura 7 — Interacg0es tréficas dos predadores mamiferos carnivoros presentes na Herdade da Mitra no cenario representativo da
situacao hipotética de aumento de temperatura no montado denso (CEN4_MDT). Em cima apresentam-se os predadores e em
baixo estdo as respectivas presas. As linhas cinzento-claras representam as interac¢des tréficas entre os dois niveis troficos.
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Genetts.genetta Herpestes.ichneumon Mustels. nivalis Vulpes.vulpes

rthia brachydsctyla Ericacese Pelophylax perezi Epidales calamita Rosacese Mustels nivalis Genetta genetta
Chilopoda Crthoptera Rattus norvegicus Parus msjor Blanus cinereus Rhinechis scalaris Merops apiaster
Discoglossus galganoi Vipera |atastei Rattus rattus Podasrcis virescens Psammodromus algirus Annelids Streptopelis decaoctc
Hula maridinnaliz Hamidamtilis tirmicos Chalrides hadrianai Chalrides ctriatis Cuananica Aanki Mitrne Insarta Sz crenfa

Figura 8 — Interacg¢0es tréficas dos predadores mamiferos carnivoros presentes na Herdade da Mitra no cenario representativo da
situacao hipotética de aumento de temperatura no montado aberto (CEN5_MAT). Em cima apresentam-se os predadores e em
baixo estdo as respectivas presas. As linhas cinzento-claras representam as interac¢des troficas entre os dois niveis troficos.
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Alguns dos parametros que se demonstraram mais interessantes para o

estudo encontram-se na Tabela 4. Todos os parametros calculados para

comparar as comunidades dos cinco cenarios estdo apresentados na Tabela 5

(Anexos).

Tabela 4 — Parametros mais relevantes para avaliagdo das comunidades dos cinco cenarios.
CEN1_MD: situacdo real de montado denso; CEN2_MA: situacdo real de montado aberto;
CEN3_ME: situacdo hipotética de montado esparso; CEN4_MDT: situacdo hipotética de
aumento de temperatura no montado denso; CEN5_MAT: situacdo hipotética de aumento de

temperatura no montado aberto.

Riqueza Especifica 342 360 260 178 197
NUumero de LigacOes 2536 2940 1765 927 1174
Densidade de Ligagdes 7,41521 8,16667 6,78846 5,20787 5,95939
Conectancia 0,09030 0,09452 0,10845 0,12325 0,12706
Aninhamento 4,25596 4,49561 6,90988 9,08504 8,48488
Diversidade de Shannon 7,83834 7,98617 7,47591 6,83195 7,06817
Equitabilidade de Interacc¢des 0,76524 0,77198 0,77092 0,76545 0,77406
Numero de Presas 205 216 155 109 120
Numero de Predadores 137 144 105 69 77
Vulnerabilidade 33,63959 | 35,09864 | 26,27932 20,16505 21,63203
Generalidade 29,62539 | 33,25578 | 25,66402 18,84250 22,26917

Compl. Funcional Presas 517,48730 | 570,11770 | 394,32550 | 240,71030 | 279,52170
Compl. Funcional Predadores 473,32030 | 516,09680 | 357,82980 | 208,82490 | 245,46560
Discrepéancia Presas 1331 1540 926 449 577
Discrepancia Predadores 1508 1693 1046 516 646
Expoente Extingdo Presas 12,91572 | 14,46847 | 12,27990 10,04027 11,52025
Expoente Extingdo Predadores 5,75025 6,66493 5,63124 4,44905 5,22939
Robustez Presas 0,91492 0,92217 0,91287 0,89670 0,90571
Robustez Predadores 0,83148 0,84553 0,82984 0,79996 0,82193

Alguns dos parametros acima tabelados foram representados em graficos

para facilitar a comparacdo entre cendrios. Atraves da Figura 9, verifica-se que

as situacOes reais CEN1_MD e CEN2_MA apresentam maiores valores de

Riqueza Especifica, Numero de Presas e Numero de Predadores. Também

parece haver uma tendéncia de diminuicdo para esses trés parametros tanto

com o aumento da intensificacdo do pastoreio (CEN3_ME), como com o
aumento da temperatura (CEN4_MDT e CEN5_MAT).
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Figura 9 — Riqueza Especifica, NUumero de Presas e Nimero de Predadores para 0s cincos
cenérios considerados. CEN1_MD: situagéo real de montado denso; CEN2_MA: situacao
real de montado aberto; CEN3_ME: situacéo hipotética de montado esparso; CEN4_MDT:
situagdo hipotética de aumento de temperatura no montado denso; CEN5_MAT: situacao
hipotética de aumento de temperatura no montado aberto.

No caso da Densidade de Ligacfes, a tendéncia de diminui¢cdo continua
a ser verificada com aumento do pastoreio e aumento da temperatura para os
dois tipos de montado (Fig. 10). Pelo contrério, a Conectancia parece aumentar

com os dois factores de perturbacdo (Fig. 11), tal como acontece com o

Aninhamento (Fig. 12).
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Figura 10 — Densidade de LigagBes para 0s cinco cenarios Figura 11 — Conectancia para cada um dos cinco cenarios
estudados. CEN1_MD: situacdo real de montado denso; estudados. CEN1_MD: situacdo real de montado denso;
CEN2_MA: situacdo real de montado aberto; CEN3_ME: CEN2_MA: situacao real de montado aberto; CEN3_ME:
situacdo hipotética de montado esparso; CEN4_MDT: situacdo hipotética de montado esparso; CEN4_ MDT:
situacao hipotética de aumento de temperatura no montado situacao hipotética de aumento de temperatura no montado
denso; CEN5_MAT: situacdo hipotética de aumento de denso; CEN5_MAT: situacao hipotética de aumento de
temperatura no montado aberto. temperatura no montado aberto.
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Figura 12 — Aninhamento para cada um dos cinco cenarios considerados.
CEN1_MD: situacao real de montado denso; CEN2_MA: situacéo real de
montado aberto; CEN3_ME: situacdo hipotética de montado esparso;
CEN4_MDT: situagéo hipotética de aumento de temperatura no montado

denso; CEN5_MAT: situacéo hipotética de aumento de temperatura no
montado aberto.

Para a Diversidade de Shannon e Equitabilidade de Interaccbes, as
diferencas ndo sdo muito acentuadas, embora a primeira pareca que diminui
ligeiramente com o0 aumento da intensidade de pastoreio e aumento da

temperatura (Tab. 4).

Passando agora aos parametros de analise dos niveis troficos, através da
Figura 13, nota-se que os valores tanto de Vulnerabilidade como de
Generalidade séo superiores nos cenarios CEN1_MD e CEN2_MA, e que com
o aumento do pastoreio e aumento da temperatura os valores diminuem. O
mesmo se verifica para a Complementaridade Funcional de presas e
predadores, com valores mais elevados para as duas situacfes reais e uma
diminuicdo para as situagdes hipotéticas (Tab. 4). A Discrepancia dos dois niveis
troficos também segue a mesma tendéncia de diminuicdo com o aumento da

intensidade de pastoreio e aumento da temperatura (Tab. 4).
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Figura 13 — Vulnerabilidade e Generalidade nos cenarios analisados. CEN1_MD:
situacdo real de montado denso; CEN2_MA: situacdo real de montado aberto;
CEN3_ME: situagéo hipotética de montado esparso; CEN4_MDT: situacdo hipotética
de aumento de temperatura no montado denso; CEN5_MAT: situagdo hipotética de
aumento de temperatura no montado aberto.

No caso dos parametros de robustez, pela andlise da Figura 14, verifica-
se que o Expoente da Equacéo de Extincdo das presas € superior para todos 0s
cenarios em relacdo ao mesmo parametro dos predadores. Analisando presas e
predadores em separado, para ambos, o Expoente da Equacdo de Extincdo
segue a tendéncia de diminuicdo com o aumento da intensidade de pastoreio e
aumento da temperatura, sendo superior nas situacoes reais (CEN1_MD e
CEN2_MA). A Robustez né&o sofreu grandes oscilagdes com o0 aumento dos dois

factores ambientais estudados, embora a tendéncia seja de diminuigéo (Tab. 4).

Expoente da Equacgdo de Extingdo Presas  Expoente da Equagdo de Extingdo Predadores

[ e e
o N B O

o N B OO

HCEN1_MD mCEN2_MA CEN3_ME ®CEN4_MDT CEN5_MAT

Figura 14 — Expoente da Equacédo de Extincdo de presas e de predadores nos cinco
cenarios considerados. CEN1_MD: situacao real de montado denso; CEN2_MA: situagdo
real de montado aberto; CEN3_ME: situacao hipotética de montado esparso; CEN4_MDT:
situacéo hipotética de aumento de temperatura no montado denso; CEN5_MAT: situagdo
hipotética de aumento de temperatura no montado aberto.
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Nas Figuras 15 e 16 estéo representadas as curvas de extingdo para cada
nivel trofico (presas e predadores) nos cincos cenarios estudados. Pela
comparacao dos dois graficos, é de notar que a curva de extingdo dos
predadores € muito mais acentuada do que a das presas, para todos 0s cenarios.
Além disso, verifica-se que 0s cenarios representativos das duas situacoes reais

Sao um pouco mais robustos do que os cenarios de situacdes hipotéticas.
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Proporc¢do de ExtingOes Primarias de Predadores
= CEN1_MD = CEN2_MA CEN3_ME = CEN4_MDT CEN5_MAT

Figura 15 — Curvas de extingdo de presas, apés extingdo primaria de predadores, para
0s cincos cendrios estudados. CEN1_MD: situacdo real de montado denso; CEN2_MA:
situagdo real de montado aberto; CEN3_ME: situacao hipotética de montado esparso;
CEN4_MDT: situacdo hipotética de aumento de temperatura no montado denso;
CEN5_MAT: situagéo hipotética de aumento de temperatura no montado aberto.
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Figura 16 — Curvas de extingdo de predadores, apos extingao primaria de presas, para 0s
cincos cenarios considerados. CEN1_MD: situacéo real de montado denso; CEN2_MA:
situagdo real de montado aberto; CEN3_ME: situacdo hipotética de montado esparso;
CEN4_MDT: situagdo hipotética de aumento de temperatura no montado denso;
CEN5_MAT: situagédo hipotética de aumento de temperatura no montado aberto.
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4. Discussao

O numero total de espécies e o numero de espécies por grupo tém valores
mais elevados para os cenarios CEN1_MD e CEN2_MA. Este resultado é
corroborado pelos graficos de redes tréficas onde, através de uma amostra da
comunidade (apenas interaccdes tréficas dos predadores mamiferos
carnivoros), se verifica um maior nimero de espécies e interac¢des para as
situacbes reais. Para além disso, muitos dos parametros calculados, como
Riqueza Especifica, Numero de Ligacfes, Densidade de Ligac¢des, Diversidade
de Shannon, Numero de Presas e Numero de Predadores, apresentam a mesma
tendéncia de diminuigdo quando ocorre aumento do pastoreio (CEN3_ME) e
aumento de temperatura (CEN4_MDT e CEN5 MAT), sendo o cenério

CEN2_MA o que apresenta valores mais elevados.

Uma explicacdo para esses resultados podera ser a grande variedade de
nichos ecoldgicos que ocorrem nesta regido da area de estudo. Enquanto que
em montado denso (CEN1_MD) podem ocorrer espécies florestais especialistas
e generalistas, que necessitam de maior cobertura arb6rea, em montado aberto,
com uma galeria ripicola em bom estado de conservagcdo, como € o0 caso de
CEN2_MA, é possibilitada a coexisténcia de uma maior variedade de espécies:
florestais generalistas, agricolas generalistas e de habitats de transicao (Pereira
et al., 2015). A elevada heterogeneidade espacial e estrutural, presente no
montado aberto, potencia a ocorréncia de uma maior diversidade de espécies

(Telleria, 2001) e, provavelmente, um maior nimero de interaccées.

Pelo contrario, o cenario CEN3_ME apresenta menor cobertura arbdrea
e menor diversidade de habitats, ndo sendo o cenario mais adequado para
espécies florestais e até mesmo para espécies de habitats de transicdo,
permanecendo apenas espécies agricolas que ndo necessitam de coberto
arbustivo para se alimentarem ou reproduzirem (Pereira et al., 2015). No caso
dos cenarios CEN4_MDT e CEN5_MAT, sera o aumento de temperatura a ter
um impacto directo nos organismos. Devido a diminui¢cdo da precipitacdo e da
humidade relativa, a ribeira torna-se muito mais efémera e a galeria ripicola sofre
uma transformacdo na composicao floristica, tendo efeitos negativos para a

fauna que depende desses habitats. Estas consequéncias também foram
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verificadas para outro tipo de interacgOes, como dispersdao de sementes

(Concepcion et al., 2017), herbivoria e parasitismo (Flores-Mejia et al., 2017).

Um dos parametros que melhor descreve a estrutura das networks,
segundo Delmas et al. (2018), e que traduz uma melhor estimativa da
sensibilidade da comunidade a perturbacdo € a Conectancia. Porém, pelas
nossas analises, parece que as comunidades com maior Conectancia seréo
aguelas afectadas pelas alteracbes ambientais, tal como se verifica para o
Aninhamento. No caso da Discrepancia, parametro baseado em Aninhamento e
que traduz a discrepancia de uma network para outra de maxima organizacao,
os valores mais baixos, que correspondem a comunidades mais aninhadas,
também séo para os cenarios CEN3_ME, CEN4_MDT e CEN5_MAT. Isto podera
dever-se ao facto de que, nos cenarios de situacdes hipotéticas, tenham
desaparecido espécies mais susceptiveis as alterac6es do meio e com requisitos
alimentares mais especializados, permanecendo espécies mais generalistas e
com maior numero de interaccfes, dando a falsa ideia de que nestas situacdes

as comunidades estdo mais conectadas e aninhadas.

Esses resultados parecem estar de acordo com os predadores-chave
presentes em trés ou mais cenarios. Estas espécies tém em comum o facto de
serem mais generalistas, consumindo um grande nimero de presas €, por isso,
mais tolerantes as alteracdes do habitat, como o aumento de pastoreio e

aumento da temperatura.

Também é expectavel que a vulnerabilidade das presas e generalidade
dos predadores sejam cada vez mais reduzidas com o aumento das
perturbacdes, por perda de potenciais predadores e perda de potenciais presas,
respectivamente. Estes efeitos também se traduzem numa diminuicdo da
Complementaridade Funcional e da Diversidade de Interac¢fes, o que pode por
em causa a resiliéncia e estabilidade do ecossistema (Laliberté et al. (2010),

guando sujeito as alteracdes avaliadas.

Quanto aos parametros de Expoente da Equacdo de Extincdo e
Robustez, as diferengas entre cenarios ndo foram muito acentuadas, ainda que
a tendéncia de diminui¢ao continue a ser verificada, com o aumento do pastoreio

e aumento da temperatura. Tal como demonstraram Laliberté et al. (2010), isso
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parece indicar que cendrios bastante perturbados serdo menos robustos e
resistentes a perturbacdes adicionais, devido a perda de diversidade e
redundancia funcionais, destruindo a propria dindmica do ecossistema. Também
era expectavel que os predadores fossem menos resistentes a extingdo das

presas, com curvas de extingdo mais acentuadas para todos 0s cenarios.

Uma das anotacdes importantes deste estudo foi o calculo de bastantes
parametros para comparar 0S cinco cenarios, estando muitos deles
correlacionados e apresentando conclusdes redundantes, como demonstraram
Dormann et al. (2009). Por exemplo, Sobreposicdo de Nicho, Proximidade
Tréfica e Competicdo entre Taxa estao altamente correlacionados, porque déao
informacBes acerca da sobreposicdo dos nichos, da proximidade e da
competicdo entre espécies do mesmo nivel tréfico. No nosso estudo em
particular, foram pardmetros que nao tiveram grandes diferengas entre cenarios,
e foram tidos como pouco relevantes, tal como Equitabilidade de Interaccoes,
Assimetria de Rede, Assimetria de Especializacdo e Agregacao entre Taxa. Nao
estamos a dizer com isto que sdo parametros pouco pertinentes para analisar a
estabilidade das interaccdes tréficas em comunidades (Vaughan et al., 2018),
apenas que aqui ndo houve diferencas muito acentuadas e que sera necessario

replicar o estudo para outras areas de montado da Peninsula Ibérica.

Embora para estudos mais generalistas a escolha dos parametros mais
adequados se torne dificil utilizando o pacote bipartite, esta multiplicidade de
opcOes permite a sua utilizacdo em estudos com temas mais direccionados. A
titulo de exemplo, para estudos com uma perspectiva ecologica de competicao
entre espécies apenas sera interessante calcular parametros como
Sobreposicao de Nicho (Santos et al., 2013; Wirta et al., 2015), enquanto que
para estudos focados na introducdo de espécies exaticas e impacto na extingdo
de espécies autdctones ja tera mais interesse determinar o valor de Expoente de
Extingdo (Heleno et al., 2008; Heleno et al., 2012a).

Apesar de existirem muitos parametros redundantes, as diversas analises
conseguidas através do pacote bipartite sdo importantes para determinar a
estabilidade das comunidades, quando apenas temos dados de presenca de
espécies e das suas interac¢des. Com informacgfes mais detalhadas para cada

uma das espécies/taxa da comunidade, como abundancia, biomassa e fluxos de
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energia, as analises poderiam ser completadas com recurso a outros pacotes do
programa R ou mesmo outros programas de Network Analysis (Hudson et al.,
2013; Borrett & Lau, 2014; Colléter et al., 2015; Vaughan et al., 2018).

5. Conclusdes Finais

Embora o montado aparegca como um ecossistema que necessita de
intervencdo humana para a sua estabilidade (Pereira et al., 2015), permitindo
elevados valores de biodiversidade, podera estar sujeito a pressdes negativas,
quer o aumento da intensidade do pastoreio, quer o possivel aumento da
temperatura causado pelas alteragbes climaticas, que contribuem para uma
simplificacdo das suas comunidades. A perda do numero de espécies e do
namero de interac¢bes fazem com que este ecossistema, caracteristico da
Peninsula Ibérica, deixe de ser tao resiliente, persistente, resistente e robusto,
tudo caracteristicas que contribuem para a sua estabilidade e bom estado de

conservacao (Laliberté et al., 2010; Deguines et al., 2017).

Numa perspectiva de conservagao da biodiversidade do montado, quanto
maior for o volume de informacdo acerca das espécies, populacbes e
comunidades ai presentes, mais seguras seréo as decisdes tomadas, tornando
mais facil o delineamento de estratégias de gestdo deste ecossistema. Se aos
dados sobre riqueza especifica, abundancias, estatutos de conservacédo e dados
filogenéticos, acrescentarmos informacéo acerca das interaccdes biolégicas ao
nivel da comunidade (Harvey et al., 2017), conseguimos avaliar de forma mais
estruturada e proxima da realidade a estabilidade do montado, permitindo

aumentar o conhecimento acerca do estado de conservagdo do mesmo.

Devido a sua importancia comprovada (Chacoff et al., 2012; Jonsson et
al., 2015; Pellissier et al., 2018), a avaliacdo das interac¢des bioldgicas podera
ser utilizada, no futuro, como um critério adicional de certificagéo florestal do
montado e de outros ecossistemas geridos pelo Homem (Heleno et al., 2012b).
Assim, os produtores florestais, agricolas e pecuarios poderdo ser informados
sobre a melhor estratégia de gestdo das varias parcelas dos seus terrenos,
recebendo a certificacdo dos seus produtos, e acima de tudo a conservacao da

biodiversidade e dos servi¢os disponibilizados podera ser assegurada.

35



6. Referéncias Bibliograficas

Almeida, M., Azeda, C., Guiomar, N., & Pinto-Correia, T. (2016). The effects of
grazing management in montado fragmentation and heterogeneity.
Agroforestry Systems, 90 (1): 69-85.

Araujo, M. B., Guilhaumon, F., Neto, D. R., Pozo, I., & Calmaestra, R. (2011)
Impactos, Vulnerabilidad y Adaptacion al Cambio Climéatico de la
Biodiversidad Espafiola. 2 Fauna de Vertebrados. (12 ed.). Madrid: Ministerio

de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino.

Araujo, M.B., Guilhaumon, F., Neto, D. R., Pozo, I., & Calmaestra, R. (2012)
Biodiversidade e Alteracdes Climéaticas. (12 ed.). Lisboa/Madrid: Ministério da
Agricultura, do Mar, do Ambiente e do Ordenamento do Territério de Portugal

& Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente de Espafia.

Balmori, P. T., Garcia, P. Z., & Lazaro, A. H. (2013). Semillas de frutos carnosos
del norte ibérico: Guia de identificacion. (12 ed.). Valladolid: Ediciones
Universidad de Valladolid.

Barberan, A., Bates, S. T., Casamayor, E. O., & Fierer, N. (2012). Using network
analysis to explore co-occurrence patterns in soil microbial communities. The
ISME Journal, 6 (2): 343-351.

Bencatel, J., Alvares, F., Moura, A. E., & Barbosa, A. M. (2017). Atlas de
Mamiferos de Portugal. (12 ed.). Evora: Universidade de Evora.

Borrett, S. R., & Lau, M. K. (2014). enaR: an R package for ecosystem network
analysis. Methods in Ecology and Evolution, 5 (11): 1206-1213.

Brose, U., Berlow, E., & Martinez, N. D. (2005). Scaling up keystone effects from
simple to complex ecological networks. Ecology Letters, 8 (12): 1317-1325.

Butts, C. T., Hunter, D., Handcock, M., Bender-deMoll, S., & Horner, J. (2015).
network: Classes for Relational Data. R package version 1.13.0. Disponivel
em: http://CRAN.R-project.org/package=network. (acedido a 18 de Janeiro de
2018).

Catry, P., Costa, H., Elias, G., & Matias, R. (2010). Aves de Portugal. Ornitologia
do Territorio Continental. (12 ed.). Lisboa: Assirio & Alvim.

36



Chacoff, N. P., Vazquez, D. P., Lomascolo, S. B., Stevani, E. L., Dorado, J., &
Padrén, B. (2012). Evaluating sampling completeness in a desert plant—

pollinator network. Journal of Animal Ecology, 81 (1): 190-200.

Christensen, V., Walters, C. J., & Pauly, D. (2005). Ecopath with Ecosim: a User’s
Guide. (12 ed.). Vancouver: Fisheries Centre, University of British Columbia.

Colléter, M., Valls, A., Guitton, J., Gascuel, D., Pauly, D., & Christensen, V.
(2015). Global overview of the applications of the Ecopath with Ecosim
modeling approach using the EcoBase models repository. Ecological
Modelling, 302 (1): 42-53.

Concepcioén, E. D., Gotzenberger, L., Nobis, M. P., Bello, F., Obrist, M. K., &
Moretti, M. (2017). Contrasting trait assembly patterns in plant and bird
communities along environmental and human-induced land-use gradients.
Ecography, 40 (6): 753-763.

Cramp, S. (Chief Editor). (1977-1994). Handbook of the Birds of Europe, the
Middle East and North Africa. The Birds of the Western Palearctic. (Vols. | —
IX). New York: Oxford University Press.

Csardi, G., Amestoy, P. R., Azzalini, A., Badics, T., Benison, G., Bowman, A,, ...
& Nepusz, T. (2018). igraph: Network Analysis and Visualization. R package
version 1.2.1. Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=igraph.
(acedido a 20 de Julho de 2018).

Dalerum, F., Hellstrém, P., Miranda, M., Nystrom, J., Ekenstedt, J., & Angerbjorn,
A. (2016). Network topology of stable isotope interactions in a sub-arctic raptor
guild. Oecologia, 182 (2): 511-518.

Deguines, N., Brashares, J. S., & Prugh, L. R. (2017). Precipitation alters
interactions in a grassland ecological community. Journal of Animal Ecology,
86 (2): 262-272.

Delmas, E., Besson, M., Brice, M. H., Burkle, L. A., Dalla Riva, G. V., Fortin, M.
J.,, ... & Poisot, T. (2018). Analysing ecological networks of species

interactions. Biological Reviews, doi: 10.1111/brv.12433.

Dixon, P. (2003). VEGAN, a package of R functions for community ecology.
Journal of Vegetation Science, 14 (6): 927-930.

37



Dormann, C. F., Frind, J., Blithgen, N., & Gruber, B. (2009). Indices, graphs and

null models: analyzing bipartite ecological networks. The Open Ecology
Journal, 2 (1): 7-24.

Dormann, C. F., Fruend, J., & Gruber, B. (2018). bipartite: Visualising Bipartite
Networks and Calculating Some (Ecological) Indices. R package version 2.11.

Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=bipartite. (acedido a 25
de Julho de 2018).

Dunne, J. A., Williams, R. J., & Martinez, N. D. (2002). Network structure and

biodiversity loss in food webs: robustness increases with connectance.
Ecology Letters, 5 (4): 558-567.

eBird. (2012). eBird: An online database of bird distribution and abundance.

eBird, Ithaca, New York. Disponivel em: http://www.ebird.org. (acedido a 17
de Julho de 2018).

Flora-On (2014). Flora-On: Flora de Portugal Interactiva. Sociedade Portuguesa

de Botanica. Disponivel em: www.flora-on.pt. (acedido a 17 de Julho de 2018).

Flores-Mejia, S., Fournier, V., & Cloutier, C. (2017). Performance of a tri-trophic
food web under different climate change scenarios. Food Webs, 11 (1): 1-12.
Graedel, T. E., Alldredge, A., Barron, E., Davis, M., Field, C., Fischhoff, B., ... &

Street, K. A. (2001). Grand Challenges

in  Environmental
Washington, DC: National Academy Press.

Sciences.
Grimm, V., & Wissel, C. (1997). Babel, or the ecological stability discussions: an

inventory and analysis of terminology and a guide for avoiding confusion.
Oecologia, 109 (3): 323-334.

Harvey, E., Gounand, I., Ward, C. L., & Altermatt, F. (2017). Bridging ecology and

conservation: from ecological networks to ecosystem function. Journal of
Applied Ecology, 54 (2): 371-379.

Heleno, R. H., Ceia, R. S., Ramos, J. A., & Memmott, J. (2008). Effects of alien

plants on insect abundance and biomass: a food-web approach. Conservation
Biology, 23 (2): 410-419.

38



Heleno, R. H., Olesen, J. M., Nogales, M., Vargas, P., & Traveset, A. (2012a).
Seed dispersal networks in the Galapagos and the consequences of alien

plant invasions. Proceedings of the Royal Society B, 280 (1750): 1-9.

Heleno, R., Devoto, M., & Pocock, M. (2012b). Connectance of species
interaction networks and conservation value: is it any good to be well

connected?. Ecological Indicators, 14 (1): 7-10.

Hooper, D. U., Chapin, F. S., Ewel, J. J., Hector, A., Inchausti, P., Lavorel, S., ...
& Wardle, D. A. (2005). Effects of biodiversity on ecosystem functioning: a
consensus of current knowledge. Ecological Monographs, 75 (1): 3-35.

Hudson, L. N., Emerson, R., Jenkins, G. B., Layer, K., Ledger, M. E., Pichler, D.
E., ... & Reuman, D. C. (2013). Cheddar: analysis and visualisation of

ecological communities in R. Methods in Ecology and Evolution, 4 (1): 99-104.

Hudson, L., Reuman, D., & Emerson, R. (2018). cheddar: Analysis and
Visualisation of Ecological Communities. R package version 0.1-633.
Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=cheddar. (acedido a 30
de Junho de 2018).

Jonsson, T., Berg, S., Emmerson, M., & Pimenov, A. (2015). The context
dependency of species keystone status during food web disassembly. Food
Webs, 5 (1): 1-10.

Kazanci, C. (2007). EcoNet: A new software for ecological modeling, simulation
and network analysis. Ecological Modelling, 208 (1): 3-8.

Laliberté, E., Wells, J., DeClerck, F., Metcalfe, D., Catterall, C. P., Queiroz, C., ...
& Mayfield, M. (2010). Land-use intensification reduces functional redundancy

and response diversity in plant communities. Ecology Letters, 13 (1): 76-86.

Lau, M. K., Borrett, S., Hines, D., & Singh, P. (2017). enaR: Tools for Ecological
Network Analysis. R package version 3.0.0. Disponivel em: https://CRAN.R-
project.org/package=enaR. (acedido a 20 de Janeiro de 2018).

Lencastre, A., & Franco, F. M. (2003). LicOes de Hidrologia. (12 ed.). Lisboa:

Fundacdo Armando Lencastre.

Lindner, M., Maroschek, M., Netherer, S., Kremer, A., Barbati, A., Garcia-
Gonzalo, J., ... & Marchetti, M. (2010). Climate change impacts, adaptive

39



capacity, and vulnerability of European forest ecosystems. Forest Ecology and
Management, 259 (4): 698-709.

Loureiro, A., Ferrand de Almeida, N., Carretero, M. A., & Paulo, O. S. (2008).
Atlas dos Anfibios e Répteis de Portugal. (12 ed.). Lisboa: Instituto da
Conservacao da Natureza e da Biodiversidade.

MacDonald, D. W., & Barrett, P. (1999). Mamiferos de Portugal e Europa. (12
ed.). Porto: FAPAS.

Mitra-Nature: Biodiversidade da Herdade da Mitra. (2014). Instituto de Ciéncias
Agrarias e Ambientais Mediterranicas-Ecosystem  Functioning and
Conservation Group, Universidade de Evora. Disponivel em: www.mitra-

nature.uevora.pt. (acedido a 17 de Julho de 2018).

Naeem, S., Chazdon, R., Duffy, J. E., Prager, C., & Worm, B. (2016). Biodiversity
and human well-being: an essential link for sustainable development.
Proceedings of the Royal Society B, 283 (1844): 1-10.

Oksanen, J., Blanchet, F. G., Friendly, M., Kindt, R., Legendre, P., McGlinn, D.,
... & Wagner, H. (2018). vegan: Community Ecology Package. R package
version 2.5-2. Disponivel em: https://CRAN.R-project.org/package=vegan.
(acedido a 26 de Junho de 2018).

Paine, R. T. (1969). A note on trophic complexity and community stability. The
American Naturalist, 103 (929): 91-93.

Pellissier, L., Albouy, C., Bascompte, J., Farwig, N., Graham, C., Loreau, M., ...
& Gravel, D. (2018). Comparing species interaction networks along

environmental gradients. Biological Reviews, 93 (2): 785-800.

Pereira, P., Godinho, C., Roque, I., & Rabaca, J. E. (2015). O Montado e as Aves:
boas praticas para uma gestdo sustentavel. (12 ed.). Coruche: Camara

Municipal de Coruche e Universidade de Evora.

Pinto-Correia, T., & Almeida, M. (2013). Tentative identification procedure for
HNV montados. In The MONTADO/DEHESA as High Nature Value Farming
Systems: implications for classification and for policy support, ICAAM

International Conference, Universidade de Evora.

40



Pinto-Correia, T., & Mascarenhas, J. (1999). Contribution to the
extensification/intensification debate: new trends in the Portuguese montado.
Landscape and Urban Planning, 46 (1-3): 125-131.

Pinto-Correia, T., Ribeiro, N., & Sa-Sousa, P. (2011). Introducing the montado,
the cork and holm oak agroforestry system of Southern Portugal. Agroforestry
Systems, 82 (2): 99-104.

Proulx, S. R., Promislow, D. E., & Phillips, P. C. (2005). Network thinking in
ecology and evolution. Trends in Ecology and Evolution, 20 (6): 345-353.

Pyke, G. H. (2017). Sustainability for Humanity: It's Time to Preach Beyond the
Converted. Trends in Ecology and Evolution, 32 (6): 391-394.

Ripple, W. J., Wolf, C., Newsome, T. M., Galetti, M., Alamgir, M., Crist, E., ... &
Laurance, W. F. (2017). World scientists’ warning to humanity: A second
notice. BioScience, 67 (12): 1026-1028.

Saint-Béat, B., Baird, D., Asmus, H., Asmus, R., Bacher, C., Pacella, S. R., ... &
Niquil, N. (2015). Trophic networks: How do theories link ecosystem structure
and functioning to stability properties?. A review. Ecological Indicators, 52 (1):
458-471.

Salvador, A., & Barja, |. (2018). Enciclopedia Virtual de los Vertebrados
Espafioles. Madrid: Museo Nacional de Ciencias Naturales. Disponivel em:

http://www.vertebradosibericos.org. (acedido a 25 de Marco de 2018).

Santos, G. M., Carvalho, C. A., Aguiar, C. M., Macédo, L. S., & Mello, M. A.
(2013). Overlap in trophic and temporal niches in the flower-visiting bee guild
(Hymenoptera, Apoidea) of a tropical dry forest. Apidologie, 44 (1): 64-74.

Seddon, N., Mace, G. M., Naeem, S., Tobias, J. A., Pigot, A. L., Cavanagh, R.,
... & Walpole, M. (2016). Biodiversity in the Anthropocene: prospects and
policy. Proceedings of the Royal Society B, 283 (1844): 1-9.

Sih, A., Crowley, P., McPeek, M., Petranka, J., & Strohmeier, K. (1985).
Predation, competition, and prey communities: a review of field experiments.

Annual Review of Ecology and Systematics, 16 (1): 269-311.

Telleria, J. L. (2001). Passerine bird communities of Iberian dehesas: a review.

Animal Biodiversity and Conservation, 24 (2): 67-78.

41



Vaughan, I. (2017). econullnetr: Null Model Analysis for Ecological Networks. R
package version 0.1.0. Disponivel em: https://CRAN.R-

project.org/package=econulinetr. (acedido a 18 de Janeiro de 2018).

Vaughan, I. P., Gotelli, N. J., Memmott, J., Pearson, C. E., Woodward, G., &
Symondson, W. O. (2018). econullnetr: An r package using null models to
analyse the structure of ecological networks and identify resource selection.
Methods in Ecology and Evolution, 9 (3): 728-733.

Wallach, A. D., Dekker, A., Lurgi, M., Montoya, J. M., Fordham, D., & Ritchie, E.
(2017). Trophic cascades in 3D: network analysis reveals how apex predators

structure ecosystems. Methods in Ecology and Evolution, 8 (1): 135-142.

Weiner, C., Werner, M., Linsenmair, K., & Blithgen, N. (2011). Land use intensity
in grasslands: Changes in biodiversity, species composition and specialisation
in flower visitor networks. Basic and Applied Ecology, 12 (4): 292-299.

Wirta, H. K., Weingartner, E., Hamback, P. A., & Roslin, T. (2015). Extensive
niche overlap among the dominant arthropod predators of the High Arctic.
Basic and Applied Ecology, 16 (1): 86-92.

42



7. Anexos

Tabela 5 — Parametros calculados para avaliagdo das comunidades dos cinco cenarios.
CEN1_MD: situacdo real de montado denso; CEN2_MA: situacdo real de montado aberto;
CEN3_ME: situacdo hipotética de montado esparso; CEN4_MDT: situagdo hipotética de
aumento de temperatura no montado denso; CEN5_MAT: situagdo hipotética de aumento de
temperatura no montado aberto.

Riqueza Especifica 342 360 260 178 197
Numero de Ligacbes 2536 2940 1765 927 1174
Densidade de Ligagcdes 7,41521 8,16667 6,78846 5,20787 5,95939
Conectancia 0,09030 0,09452 0,10845 0,12325 0,12706
Conectancia por Taxa 0,06829 0,06944 0,08387 0,10092 0,10000
Aninhamento 4,25596 4,49561 6,90988 9,08504 8,48488
Diversidade de Shannon 7,83834 7,98617 7,47591 6,83195 7,06817
Equitabilidade de Interac¢des 0,76524 0,77198 0,77092 0,76545 0,77406
Assimetria de Rede -0,19883 -0,20000 -0,19231 -0,22472 -0,21827
Assimetria de Especializagao 0,14938 0,13101 0,12665 0,18940 0,15704
Numero de Presas 205 216 155 109 120
Numero de Predadores 137 144 105 69 77
Vulnerabilidade 33,63959 35,09864 26,27932 20,16505 21,63203
Generalidade 29,62539 33,25578 25,66402 18,84250 22,26917

Compl. Funcional Presas 517,48730 | 570,11770 | 394,32550 | 240,71030 | 279,52170
Compl. Funcional Predadores 473,32030 | 516,09680 | 357,82980 | 208,82490 | 245,46560
Divers. InteraccOes Presas 3,07381 3,14244 2,91349 2,62825 2,73368
Divers. Interac¢cdes Predadores 3,19588 3,30140 3,05713 2,79371 2,94289
Sobrep. Nicho Presas 0,11732 0,12690 0,13306 0,13861 0,14933
Sobrep. Nicho Predadores 0,24809 0,24571 0,24200 0,28239 0,27016
Proximidade Trofica Presas 0,03448 0,03862 0,04585 0,04976 0,05652
Proximidade Tréfica Predadores 0,07875 0,07844 0,08662 0,11920 0,10759
Competicdo entre Presas 0,70629 0,68825 0,67006 0,67625 0,65342
Competicao entre Predadores 0,49494 0,49655 0,53386 0,48608 0,48965
Agregacéao entre Presas 24,86173 25,39783 17,84727 14,09744 14,54856
Agregacédo entre Predadores 14,73174 16,97713 11,81040 7,64069 9,76604
Discrepancia Presas 1331 1540 926 449 577
Discrepancia Predadores 1508 1693 1046 516 646
Expoente Extin¢cdo Presas 12,91572 14,46847 12,27990 10,04027 11,52025
Expoente Extingdo Predadores 5,75025 6,66493 5,63124 4,44905 5,22939
Robustez Presas 0,91492 0,92217 0,91287 0,89670 0,90571
Robustez Predadores 0,83148 0,84553 0,82984 0,79996 0,82193
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