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Biogeografia macaronésica: - Factores de diversidade e endemicidade na avifauna

Iticic Pires do Rosario

Resumo

Abordam-se os factores determinantes da diversidade de aves caracteristicas das ilhas
dos arquipélagos dos Agores, Madeira, Canarias e Cabo Verde, que se incluem na regido
biogeografica designada por Macaronésia.

Ensaiam-se e avaliam-se modelos biométricos relativos a explicacdo da diversidade e
endemicidade insulares no Atlantico Norte.

Dé-se particular relevo a inovacgdes relativas a longitude, para explicagdo do numero de
aves nidificantes, e a latitude, para explicar a constituicdoe de endemismos insulares.
Recorre-se a utilizacdo da simulagdc biométrica na procura de indicadores ambientals
que possam apeoiar a viabilizagao do desenvolvimento econémico apoiado em recursos

naturais renovaveis.

Palavras chave: Biometria; Estatistica; Biogeografia; Macaronésia; Acores; Madeira;

Canarias; Cabo Verde; Aves; Biodiversidade; Diversidade; Endemismos; Conservacao;

Desenvolvimento sustentado; Indicadores ambientais.

Biogeography of macaronesian’s islands: - Factores determining diversity and
endemism in birds

Abstract

This paper considers the facters which determine diversity in birds and, among them, of
those specially characteristic on the islands of the archipelagos of the Azores,
Madeira, the Canaries and Cape Verde, all off which comprise the biogeographical region
known as Macaronesia.

Biometrics models relating to the explanation of the diversity and endemicity of the
North Atlantic island are tested and evaluated.

Particular emphasis is given to new theories of longitude, to explain the numbers of
nesting birds, and of latitude, te explain how insular endemism are established.
Methods of biometrics simulation are applied, in the search for environmental

indicators which encourage eccnom:c development based on renewable natural resources.

Key words: Biometryr Statistics; Biogeography; Macaronesia; Azores; Madeira; Canaries;
Cape Verde; Birds; Biodiversity; Diversity; Endemic species; Nature conservation;

Sustainable development; Envir~nmental indicators.
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1 - INTRODUCAO

O presente trabalho constitui uma sGmula de um projecto de investigacdc
desenvolvido para o curso de Informéatica da Estatistica e da Econometria, no

dmbito da licenciatura em Estatistica e Gestdo de Informacdo do ISEGI — UNL.

Com recurso as técnicas biométricas, desenvolve-se um modelo multiequacional,
explicativo e caracterizador de alguns tragos marcantes da biogeografia das

ilhas do Atlédntico Norte englobadas sob a designacio genérica de Macaronésia.

A abordagem e desenvelvimento de temas de biogecografia e biometria insulares
resultam da necessidade de procura de indicadores de riqueza, de diversidade
e de estabilidade dos sistemas naturais, considerando-se estes como
descritores sintese que apoiam e credibilizam a avaliacio de impactes de
diferentes intervencgdes estruturais sobre os espacos, mas também como bases
essenciais para a programacdo e a monitorizagdc de adequadas estratégias de
desenvolvimento sustentado a partir de recursos renovaveis, designadamente
para areas ecologica e socialmente deprimidas, questdo que, directamente,
também pode vir a ter ou Jja& tem alguma impertdncia nas ilhas em causa,
sobretudo no dmbito do designade “turismo verde”, que ali se tem procurado
promover e incentivar come sector chave de economias voltadas para o

exterior.

2 - ENQUADRAMENTO GERAL DQ TRABALHO

Por comparagdo com o espago gque ocupam a superficie da Terra, as ilhas
tiveram sempre um papel particular e destacado na biogeografia, em resultado
da sua reparticdc por todas as =zonas bioclimdticas e porque nelas se
constituiram, de forma isclada e a microescala, quer em espacgo, gquer em
termos da diversidade, estrutura e evolugido das comunidades biolégicas,

importantes réplicas de condicgbes marinhas e continentais préximas.

Assim, consequéncia do respectivo isolamento, da forma como foram povoadas e
da evolugdo das plantas e dos animais que ai se estabeleceram, cada ilha (ou
arquipélago) apresenta caracteristicas préprias, onde o limitade numero de
espécies presentes permite, em relacio as condigdes continentais reportaveis,
compreender de forme mais simplificada a instalagdo, a evolucdc e a
especiacgdo das biocenoses a partir de stocks iniciais reduzidos. As ilhas
constituem, deste modo, verdadeiros laboratérios vivos, com um interesse
biolégico e conservacionista verdadeiramente excepcional, designadamente na
perspectiva da manutencdo da biodiversidade, gquestdo que no passado recente

saltou de forma marcada para as preocupacdes comuns da nossa existéncia.




Neste contexto, de acorde com as zonagens biogeograficas deo Globo gue na
generalidade se aceitam !, a Macaronésia - que engloba o conjunto dos
arquipélagos dos Acores, Madeira, Canarias e Cabo Verde ~, constitui uma de
entre as 37 regides floristicas e faunisticas que as respectivas comunidades
naturais caracteristicas permitem individualizar, sendo a regido insular a
que se reporta a Europa Sudocidental e o Noroeste de Africa. Ou seja, o
conhecimento da Macaronésia engloba ndo sé territério insular portugués e
outros a que historicamente estivemos ligados, como permite a andlise de
réplicas ecolégicas simplificadas de certas condigdes do proéprio Continente

portugués.
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Figura 1l: Localizagio geral das ilhas da Macaronésia

O impacto das ilhas no pensamento cientifice teve inicios nos comecos do
século XIX, quando varias nacdes europeias comecaram de facto a explorar, a

cartografar e a estudar o novo mundo descoberto poucos séculos antes,

= Vil designadament o Brown & Gitoon (1983) e Robicson (196070,




trabalhos que frequentemente foram acompanhados por naturalistas, de que se

destacam, pelas obras produzidas, Wallace, Darwin 2 e Wooker.

Todavia, apenas com MacArthur & Wilson (1963 e 1967) se estabeleceram os
primérdios de uma teoria consistente para a interrelagdc entre os padrées
ecoldgicos e biogeograficos das ilhas, com a formulagdo do modelo de relacdo
entre o numero de espécies colonizadoras e a 4rea e o isolamento de cada ilha

ou arguipélago.

Blondel (1978), Brown & Gibson (1983) e Aizen {1989), entre outros, abordam e
desenvolvem avangos posteriores sobre a mesma tematica, focalizando-se também
em outros factores Jjulgados determinantes do equilibrio dinamico das
comunidades insulares, a partir do balanco entre as taxas de imigracido e as

de extincdo de espécies.

Para o caso da Macaronésia, muito embora haja indmeros trabalhos de
diferentes autores sobre as respectivas comunidades, destacando-se as da
flora e de lepidépteros, & sobretudo em Lack (1969) e Bacallado (1975) que se
inicia uma abordagem introdutéria aos facktores influenciadores da
distribuicdo e da evolugdo da avifauna para os arquipélagos dos Acores,
Madeira e Canidrias, contudo com algumas discrepancias e apenas no conjunto de
cada grupo daquelas ilhas (Vd. Quadro 1). Exceptuando Naurois {1990 e 1994),
que se refere exclusivamente as ilhas de Cabo Verde, n3o se conhecem para tal
grupe da fauna trabalhos posteriores abrangentes da regido biogeografica no

global ou relacionandeo-o com cada uma das ilhas de per si.

Quadro 1: Variaveis biométricas da Macaronésia referidas na bibliografia

Em Bacallado (1875) Em Lack (1969)
Distdncia ao Continente {km) 111 100
Canirias Area (km') 7167 7300
Mimerc de aves ocorrentes 60 53
Distancia ao Continente (km) 600 BOO
Madeira Area (km) 1540 BOO
Nimero de aves ocorrentes 42 27
Distéancia ao Continente (km) 1400 1400
Agores Area (km™) 2529 2400
Nimero de aves ocorrentes 21 22

No entanteo, as aves sdo dos grupos da fauna que maiores atencdes tém recebido
do mundo cientifico nos anos recentes, sendo o seu interesse inquestionavel,
designadamente para os estudos de biogeografia e biodiversidade insulares,
sobretudo em fungdo da sua genérica conspicuidade, da liberdade de
movimentacdo e dos hébitos migratdrios cu divagantes de muitas espécies. Dai
que indmeros trabalhos tenham  sido publicados nos ultimos anos,

designadamente ac © nivel de algumas ilhas ou de grupos de ilhas da

= De destacar gue Lol em model o pecolhidos nos seus estudos sobre as comunid
insulares, em particular gobre no Galdpagos em 1835, mas incluindo Lambém cg Ac-or
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Macaronésia®, o que pode relevar também o interesse de actualizacio e de

enquadramento regional geral das andlises biogeograficas antes desenvolvidas.

Por outro lado, neste trabalho testa-se o uso da longitude em alternativa a
distdncia minima acs continentes para explicar a diversidade de avifauna nas
ilhas, constituinde também um avanco em relaglo aos trabalhos conhecidos a
abordagem das questdes relativas aos padrdées de endemicidade insular, em
particular no relativo as suas relacdes com a latitude, tomando como ponto de

partida as teorias defendidas em Naurois (1990).

Destaca-se que, como se refere no autor antes citado, os endemismos nas ilhas
oceanicas sdo o produto, sobretudo, duma ruptura brutal de pequenos niicleos
de stocks de certas espécies chegadas em condigdes acidentais e que sofrem

depois uma longa adaptacdo e evolucdo no isolamento.

Quaisqguer gue sejam as causas e as modalidades do desenraizamento em relacdo
ao stock original, a constituicdo de endemismos pressupde uma dura prova de
sobrevivéncia, nidc sé pele sempre limitado nimere dos efectivos
colonizadores, comc pela necessidade destes terem de “talhar” quase sempre um

' drasticamente

novo nicho ecoldgico, muitas vezes em condigdes ambientais
diferentes das originais, como por um dificil novo reordenamento do stock
genéticc da populacdo isolada, como ainda pela necessidade de “resistir” a
chegada de eventuais noves inputs de invasores do stock original, ou de

reevoluir com eles.

Segundo a posigdo geografica e em funcio da latitude, a adaptagdo as novas
condigBes ambientais insulares apresentard mais ou menos dificuldades. Entre
cada um dos Pélos e as latitudes préximas dos 45°, Norte ou Sul, © nlimero de
endemismos subespecificos é praticamente nulo, o gque se explica pelos
invernos rigorosos caracteristicos e porgue nas ilhas as aves estio limitadas
nos seus movimentos, engquanto nas vastas extensdes continentais elas podem
mais facilmente migrar e encontrar, em cada estagdo do ano, as condigdes
favoraveis mais adequadas para sobreviver. Por outro ladoe, ao longo dos
Trépicoes, em resultado sobretudo de contemporidneos ° fenémenos termodinamicos
e, particularmente, de efeitos mecdnicos na atmosfera (ventos de subsidéncia
e de advecgdo), estendem-se os desertos quentes °, com influéncias presentes
na Macaronésia, a determinar também condigdes adversas ao estabelecimento e a
subsisténcia de uma maior diversidade biolAgica. Nas zonas intertropicais e
nas temperadas, entre os Trépicos e as zonas de influéncia polar, é& ainda a

latitude que determina a insolacdo, a pluvicsidade e o espacamento e ritmo

= Voo capitulo sobre Riblicgrafia.

= Jesber et el Tmad ossss,

= B Lepnos gooldglooas,

= alayme (19%6) el oa formacdn dentoes desertos pelas oo T U o
tmam junto ao Bguadoo, agquecidas pela incidéncia vertical dos raics zulares, ¢ .z degoem,
capenilag na ataeestera, o @ oo 309 e latitnde, Horte « Jui.
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das estagdes, sintetizadas na produtividade primaria, a influenciar a

favorabilidade ou ndc para o estabelecimento e a viabilizacdo de endemismos.

Tals questdes reflectem-se na Macaronésia, como se pode concluir do presente
trabalho, por um crescendo de condigdes favoraveis a endemicidade 3 medida

que se caminha de Sul para Norte.

3 - SOBRE A DISTRIBUICAO O0S ESTATUTOS LOCAIS DA AVIFAUNA
MACARONESICA

Para a organizagdo da sintese da informacdo disponivel e conhecimento das
variadveis que caracterizam as ilhas da regido biogeografica em analise - a
Macaronésia - e as espécies da avifauna nelas ocorrentes, criou-se uma
pequena base de dados referenciais, recorrendo-se a bibliografia disponivel,
bem como a informag¢bes coligidas em resultado de trabalho de campo pessoal na
Regido da Madeira, cujos outputs em referé&ncia ao presente trabalho se

sintetizam no Quadro 2 anexo.

Os dados de ocorréncia e de estatutos sobre as diferentes espécies reportados
4 bibliografia consultada tém como base, respectivamente

— Agores em Bannerman & Bannerman (1966), Grand (1977, 1980 e 1983) e
SNPRCN (1990);

- Madeira em Bannerman & Bannerman (1965), Baez (1993) e SNPRCN (1990);

- ITlhas Selvagens em SNPRCN (1990} ;

~ Canarias em Bacallado (1975), Collins (1993), Delgadr et al. (1993),
Hounsome (1993), Martin & Nogales (1993), Nogales et al. (1993), Schottler
(1993) e Trujillo (1993).

— Cabo Verde em Bannerman & Bannerman (1968) e Naurois (1994},

A organizacdo sistematica das espécies por familias apresentada no Quadro 2

seqgue o definido em Freeman (1975) e Sacarrdo & Soares {1979).

Nas qualificagbes dos estatutos de conservagido geral por cada espécie e por
ilha consideram-se as categorias da UICN (1988), no seu Red Data Book:

-Extinta (Ex!), para as espécies que, ainda que subsistam em cativeiro, nioc
foram definitivamente encontradas no estado selvagem nos ultimos 50 anos,
recorrendo-se a notagdc Ex? guando é virtualmente certo que um certo taxen ficou
recentemente extinto;

- Em perigo de extingdo (Ex), para os taxa em perigo de extingdo e para
agqueles cuja sobrevivéncia ¢é pouco provavel se se continuarem a verificar os
factores adversos que originam tal situacdo, incluindo-se ainda os taxa cujos
efectivos populacionéis foram reduzidos para niveis criticos ou cujes habitats foram
tdo drasticamente reduzidos que se consideram em 1mediato perigo de extingdo;

- Vulneravel (V), para os taxa que se considera provavel a passagem a

categoria de "em perigo de extingdo" num futuro proximo se os factores de ameacga se



continuarem a verificar, incluindo-se ainda as espécies das quais a maioria de todas
as populagdes estdo sujeitas a uma reducdo devido a uma exploragido excessiva, a uma
extensa destruigcdo dos habitats ou a outras perturbacdes ambientais, bem como as
espécies cujas populacdes tenham sofrido uma grave redugdc e cuja seguranca ainda
ndo tenha sido assegurada ou as espécies cujas populagdes sejam ainda abundantes mas
que estejam em perigo devido a factores adversos.que actuam sobre os respectivos
habitats em toda a &rea de ocorréncia;

- Rara (R), para os taxa com peguenas populagdes mundiais que nao estejam
actualmente nas categorias "em perigo de extincdo” ou "wulneravel”, mas que estejam
sujeitas a riscos, correspondendo geralmente a espécies que se encontram restritas a
zonas geograficas ou habitats limitados ou estdoc distribuidas por uma zona
geografica ampla mas com efectiveos muito reduzidos;

- Indeterminada (I), para os taxa que se sabe estarem incluidos nas categorias
"em perigo de extincdo", "vulnerdvel" ou "rara”, mas sobre os quais nio se dispde de
informagcdo suficiente para determinar qual das trés categorias é correcta;

=~ Insuficientemente conhecida (K), para os taxa de que se suspeita pertencerem
a qualquer das categorias anteriores, mas sobre os quais se carece de informacdo;

— Ndo ameagada (NA), para os taxa ndo compreendidos em qualquer das categorias

antericres, ou seja, para os que ndo sejam conhecidos ameacas ou riscos.

Em alternativa ao estatuto anterior, quando conhecido, assinala-se o estatuto
populacional local da avifauna, sendo este referido para cada espécie através
do nuimero de individuos (Ni) ou de casais (Np) presentes ou, mais
vulgarmente, pelos indicadores qualitativos que tém como base referencial os
pardmetros seguidos na Estacio Bioldégica de Kalo (Dinamarca), no ambito do
Grupo de Trabalho de Estatisticas de Caca da Unido Internacional dos
Biologistas de Caga, que tem em conta como classes populacionais em expressido

indicativa agregada de:

Mcm - Muito comum - > 100000 i;

Cm £ Comum - 10000-100000 4i;
Pcm = Relativamente comum - 1000-10000 i;
Esc = Escasso - 100-1000 1i;

Rr = Raro - 10-100 i;

Mrr - Muite rarc = 1=10 iz

Acd = Acidental;

b= = Dada como ocorrente sem conhecimento do

Também quando conhecido,

estatuto.

que & definido pelas notacdes:

R

P

Cfgi}::’:!ztfi

- Residente todo o ano;

- Primaveril/Estival;

- Nidificagdo confirmada;
- Nidificagdo provavel;

- Nidificagdo possivel;

- Outenal/Invernante;

- Migrador de passagem;

- 3ituacdo ndo esclarecida.

assinala-se o estatuto de

presenca de cada

espécie,
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4 - FORMULACAO DO MODELO

4.1 - Especificacdo

De entre os factores que diferentes autores tém afirmado como capazes de
influenciar e determinar a diversidade '’ (naven)® e a endemicidade ° (navend)
. . 5 . 0 % . ; ;
avifaunisica ao nivel insular }, sendo certo que, logo & partida, a primeira

influencia decisivamente a segunda, merecem especial destaque:

- A area de cada ilha (area), variavel que se correlaciona de forma
positiva com a diversidade, ndoc s6 em funcdo de uma previsivel maior
disponibilidades de recursos e de biétepos " & medida que a superficie
terrestre aumenta, mas ainda em resultado das relacgdes inter e
intraespecificas caracteristicas, que as  superficies disponiveis para

territério e nicho condicionam;

- A distdncia ao continente (distcon), varidvel que afecta negativamente
a diversidade de aves, por a lonjura sobre o mar entre stocks de origem e de
destino ser um factor limitante mais ou menos importante para cada espécie de
ave, em fungdo da sua mobilidade e resisténcia no wvoo, questdo que por seun
lado pode afectar de forma positiva o nlmero de endemismos ocorrentes,

através do maior ou menor isolamento genético que caracteriza cada ilha;

- A altitude maxima de cada ilha {altmax), variavel que pode afectar de
forma positiva quer a diversidade quer a endemicidade, por traduzir a
potencial existéncia ou ndc em cada ilha de diversos ecossistemas e
Lespectivas opcfes de uso, podendo ocorrer, a medida que se caminha em
altu[a‘ﬂ desde o litoral, com praias, dunas e escalvados, aos pastos e
cultivos das zonas basais ou baixas altitudes, passando pelos bosques e
florestas das médias altitudes, ate chegar aos ambientes alpinos das poucas

ilhas onde se ultrapassam os 1500 metros de altitude.

Por outro lado, como antes se assinala, a titulo de ensaio neste trabalho

recorre-se ainda as seguintes varidveis explicativas:

& subegpd
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~ A longitude (long), em alternativa a variavel distcon, com correlacio
igualmente negativa no referente & diversidade e positiva para a
endemicidade !, partindo-se da hipétese de que as correntes migratérias
susceptiveis de “alimentar” a colonizagdo das ilhas se realiza mais num
sentido geral Norte - Sul e inverso, que ao longo de uma certa distancia

reportada as orlas ndo rectilineas dos litorais continentais;

- A latitude (Iat), que na Macaronésia pretende traduzir o potencial
incremento dos padrdes de endemicidade & medida que se caminha de Sul para

Norte, sequndo hipétese formulada a partir de Naurois (1990) para Cabo Verde:

- A humanizacgdo das ilhas (human), variavel que, por simples indicacio
da presenca ou auséncia do Homem, pode expressar uma relagdo positiva com a
diversidade de aves, ndo sé pela maior atractividade bioldgica de uma certa
drea que a presenca humana também pode reflectir, como também pela criacdo de
uma maior diversidade de habitats, incluindo estruturas essenciais para

algumas espécies, como cultivos, florestas industriais, construcodes, etc.

Na formulacdo de modelo de partida recorre-se a um modelo com equacdes
poténcia, que sdo ndo sb as que melhor ajustam as estimagbes de relacdes
deste tipo & realidade conhecida, como sdo também as recomendados para
"normalizacido” de conjuntos de valores de variidveis exXpressas em diferentes

sistemas de unidades, como & o caso.

Deste modo, o modelo biequacional formulado inicialmente foi o sequinte:
- pz _ . B3 . . f3 pa
naven;; = A . areap; . distcony; (em alternativa, - longy ™). altmax, "™ .

. .
. humans®® . &%

{s 8a) i @ o [#3
navend;; = B . navenp;; © . distcons; 3 {em alternativa, leongs; 3) . altmaxy; "

(24 vi
. latr,-l 3 + 8 =

4.2 = Beptimacas & andlise

4.2.1 - Variadveis e agrupamentos de individuos

Tendo em conta as discrepdncias notaveis nos valores de algumas varidveis

i
.

dispeniveis na bibliografia no referente aos Agores, Madeira e Canarias
bem como a genérica falta de dados sobre as Selvagens e ainda os erros e
desajustes nos dados referentes a Cabo Verde, que sdc também mais recentes
Que  ©s  anteriores no referente ao conhecimento da respectiva avifauna,
constituimos um referencial global tnico, a partir da adequacdo das mesmas

bases de trabalho, com vista a apoiar a estimacdo do modeloc em bases mais

v i




fidveis e, no minimo, com dados actualizados, contemporaneos e coerentes

entre si.
Assim, no referente as varidveis explicadas ou enddégenas - Numero de Aves
Nidificantes (naven) e Numero de Aves Endémicas (navend) - os valores

adoptados s3o os resultantes da base de dados referencial antes apresentada'",

Os wvalores das wvariaveis Latitude (lat), Longitude (long) e Distancia ao
Continente (distcon), €Xpressas em graus as primeiras e em quildmetros a
Ultima, foram retirados ou medidos directamente a partir de FHOS (1985), em
cartografia na escala 1:3500000. As coordenadas correspondem & projeccio de
Mercator. As Distancias ao Continente, que sdo0 as minimas referidas a cada
ilha, reportam-se ao Cabo da Roca (Portugal) para as ilhas dos Acores, ao
Cabo Sim (Marrocos) para as da Madeira, ao Cabo Tarfaya (ou Yubi) para as
Canarias e Desertas e ao Cabo Verde (Junte a Dakar, no Senegal) para as de
Cabo Verde.

Os valores para a variavel Area (area) e Altura Maxzima (altmax), que se
expressam respectivamente em quildmetros quacirades e em metros, foram
adoptados de CEGUL (1979 e 1984) para os Acores e Madeira, embora no Ultimo
Caso se reportem a SNPRCHN (1990) os wvalores refoerentes as Desertas, Bugio e
Selvagens, em Bacallado (1875) para as Canarias o em Amaral (1991) e Naurois
(1994} para Cabo Verde.

A wvariavel Humanizacdo das ilhas (human) Expressa, através de uma varidvel
bindria (Dummy), se cada ilha é povoada pelo Homem (valor e = 2.71828) ou
deserta ({valor 1), ou seja, é utilizada para quantificar um efeito de ordem

qualitativa sobre a varidvel dependente da equacan onde se includ.

Os valores dos dados sobre a populacdo humana, que a titulo informative
também se anexam em alguns quadros, reportam-se respectivamente a EU (1994) e
INE (1984) para os Acores, a EU (1994) e CEQUL {1984) para a Madeira, a EU
(1994) para as Canarias e a Amaral (1991) para Cibo Verde
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De notar que, pela sua limitada exXpressdo em &area e porque na maioria dos
casos ndo dispusemos de dados sobre a avifauna de cada um, tratamos os
elementos referentes aos ilhéus muito pequenocs como integrando a respectiva
ilha mais préxima. Estdo neste caso, designadamente, os ilhéus da Cal, de
Cima, das Cenouras e de Fora em relagdo a Porto Santo, o ilhéu Chdo na
Deserta Grande, os ilhéus de Fora, do Norte e outros minusculos na Selvagenm
Pequena, os ilhéus do Curral Velho, dos Pissaros e do Baluarte na Boavista, o
ilhéu de Rabe de Junco no Sal e o ilhéu da Lage Branca em Maio. Contudo,
bequenos grupos de ilhéus caracteristicos foram tratados individualmente,

como sdo os casos das Formigas nos Acores e dos Rombos em Cabo Verde.

4.2.2 - Etapas e processos de estimagio do modelo
As estimagbes e as analises de base do modelo foram desenvolvidas com recurso
ao software SAS/STAT, integrando o SAS Release 6.08 T5408, datade de 1989.

Com wvista & realizacdo das estimagdes houve que proceder a prévia
linearizacdo das equacdes poténcia do modelo inicialmente proposto, atraveés

da sua logaritmizacdo (Variaveis no Quadro 3.2).

Tendo em conta a limitada dimensioc da amostra em analise (n=37) e o nimero de
variaveis a incluir na regressdo, com vista a maximizar o nuamero de graus de
liberdade, com reflexoc na diminuicdo da variincia dos estimadores de minimos
quadrados e na melhoria do grau de precisdo das estimativas, recorreu-se ao
processo de regressdo Stepwise (regressdoc por passos), com um nivel de
confianca de 5%, para a redefinicdo das variaveis explicativas a incluir no

modelo biequacional em causa.

Tal processo levou a eliminac&o, por falta de significdncia estatistica em
Minimos Quadrados Ordinarios (MQO), das variaveis humanl na primeira equacdo
do modelo e da variavel longl (ou distcon) da segunda. A eliminacd3o da
varidvel humanl na 1% equacdo resulta alids da elevada correlagdo que tal
variavel tem quer com areal quer com altmax ”, surginde humanl comoc uma guase

- . ¢!
réplica de navend '.

Por outro lado, através do processo Stepwise foi também possivel usar um meio
de ajuizar da importancia de variavels alternativas para uma mesma equacdo,
No caso as correspondentes ao ensaio de distcon versus long no referente a
primeira equacdo, onde qualquer delas poderia ser adoptada. Como antes se

refere, estas variaveis foram rejeitadas para explicacio de navend, até




porque participam, alternativamente, de facto, na explicacio de naven, que

por sua vez explica a anterior.

Todavia, deve-se precisar que embora o procedimento Stepwise adopte long, por
analise global da significdncia estatistica das duas variaveis, o recurso
alternativo a distcon ndo altera significativamente os wvalores dos
coeficientes de determinacdo nem os resultados dos testes F, sendo ambas as
varidveis integradas na equacio ao segundo passo, com significancias

estatisticas muito préximas.

Posteriormente, tendo em conta que o modelo subsistente & um modelo

biequacional com equagdes simultineas e que tal pode provocar problemas de
19

estimagdo + levaram-nos a aplicar o método de Minimos Quadrados Duples ou
Bi-etapico (MQD), concluindoc-se que ©s parametros estimados por MQD para a
primeira equagdo sdo exactamente os mesmos que os estimades para MQQO, mas
para a 2 equacdo, onde os problemas correlagdo podem de facto ocorrer, os
resultados sdo ligeiramente diferentes e com solugées mais satisfatérias,

pois aproximam mais a estimacdes das observagdes de facto verificadas.

O modelo final a que se chegou na sequéncia das diferentes etapas de calculo
fol, por reversdo do modelo linearizado para o modelo poténcia proposto:

navény; = 31,821017 . area. % i#7e

~0,522153

long:; altmax,; """

= 1315159 0,053%0 T B ASNEY
navéndy = 0,052965 . naveny; '~ = altmaxﬁL' e late; :

Tal explica, assim, a elasticidade das varidveis endégenas em relacdo as pré-
determinadas, indicande as variacdes percentuais das primeiras quando as

segundas variam, caso a caso, de um por cento (ceteris paribus).

3.2.3 - Bnalise do modelo adoptado

A expressdo linear do modelo anterior e os respectivos coeficientes e

estatisticas de qualificacdao 5do, respectivamente:

‘navénlu = 3,460127 + 0,140258.areal,; -0,522739.1ongl:;+ 0,094503.altmaxl,;

SE 0,456%0477 0,02474633 0,1251216 0,05257503

Ty 7,573 5,688 -4,178 1,784

CV = 6,04836 R = 0,8674 Fei,i5 = 71,945 DW = 1,809
Inavéndlli=—2,942569 +1,315159.navenly; + 0,083396.altmaxly; + 0,243344.1latl,;
SE 0,428502 0, 168072 0,067262 0,100732

T -6,867 7,825 1,240 2,416

CV = 9,53964 R’ = 0,9040 Fi,, ; = 103,571 DW = 2,461

Do ponto de vista da teoria biogeografica, os siniis esperados dos parametros

sdo em todos os casos os adequados.




Os valores do coeficiente de determinacio (R?) significam para cada equacio
que na 1% 86,74% da variagdo total do nimero de aves nidificantes pode ser
explicada pela regressio, enquanto a 22 explica 90,4% da variacdo total do
nimero de aves endémicas por cada ilha da Macaronésia. Tratando-se de dados
de corte transversal, tais valores apontam para gqualidade das regressSes em
que se pode considerar boa a 1® equagio e muitc boa a 2?2, embora se deva
considerar gque o Jjulgamento da qualidade das regressdes com base em tal

critério nio possa ser considerado absoluto.

No referente aos testes F (teste de significédncia global ou teste global de
linearidade), como para Fs,a:9 0 Fepie = 2.90(para « = 5%), em qualquer das

equagdes Fiy,a3 > Fuoir,, pelo que se aceita a linearidade das regressoes.

Quanto aos testes T (teste de significédncia individual sobre cada um dos
pardmetros pela estatistica T de Student), tendo em conta que T .. {(para df =
33 e o £ 5%) = +2.04, o valores da estatistica para os diferentes paramelros
levam a:

- Rejeitar a hipétese nula em relacdo as varidveis areal e longl na 1°
equagdo do modelo, enquanto em relacdc a altmax tal hipétese ndo deva ser
rejeitada, ainda gque para um nivel de confianca de 10- a hipdtese nula seja
ja rejeitada para tal variavel {T.yiy = £ 1.69), o que leva & sua inclusio no
modelo adoptado;

- No referente a 2? equagdo, a hipétese nula deve ser rejeitada em
relagdo &s varidveis pré-determinadas navenl e latl, mas em relicdo a altmaxl
tal hipoétese nZo deve ser rejeitada para niveis de confianca até cerca dos
25~30%; Contudo, a importidncia desta wvariavel para explicar a equacdo em

causa levaram-nos a manté-la no modelo.

5 - SIMULACAO DE RESULTADOS E SUA INTERPRE TACAQ

A verificagdo do ajustamento do medelo proposto as observacdes verificadas na
realidade para o caso das ilhas da Macaronésia & apresentada no quadro 5 e

nas figuras 2 e 3.

Note-se, antes do mais, que quer no quadro quer nas figuras se apresentam os
dados das simulacdes desenvolvidas em funcdo da aplicacas do Minimos

Quadrados Ordindrios e por Minimos Quadrados Duplos, sende ie relevar as

ligeiras diferencas entre as estimacdes do nuUmero de aves - ndémicas pelo
primeiro processo (“navend) em relacdo ao segundo ("navend I, Jja que em
relacdo ao nimero de aves nidificantes ("naven) elas sdo exactar-nte iguais.



Quadro 4: Observagdes e estimagSes do ntimerc de aves nidificantes e endémicas

nas ilhas da Macaronésia

NAVEN - NAVEND -
ILHA NAVEN NAVEND “HNAVEN “MAVEND NAVE! Dmgad MNAVER “NAVENDmgd
Corvo 17 11 15 8 8 2 3
Flores 22 12 20 12 i2 2 Q
Graciosa 21 11 18 9 9 3 2
Terceira 21 13 25 16 16 =4 =3
5. Jorge 24 13 23 15 15 ik i
Faial 22 13 22 14 1.3 0 0
Pico 21 12 27 20 19 =B =i
S. Miguel 24 14 29 19 19 = =5
Formigas 5 2 6 2 2 -1 0
Sta. Maria 22 10 21 12 12 1 =2
Porto Santo 25 17 22 12 13 3 4
Madeira 39 25 38 27 27 1 =2
Deserta Grande L7 st 18 10 10 =i 1
Bugio 15 10 15 7 7 0 3
Selvagem Grande 8 4 14 6 3 -6 -2
Selvagem Pequena 8 3 9 3 3 =1 -2
Alegranza 24 14 19 9 10 5 4
Lanzarote 36 23 39 24 26 =3 =3
Fuerteventura 35 23 43 27 28 -8 -6
Gran Canaria 54 35 43 3 32 il 3
Tenerife 53 36 47 37 37 ) =1
La Gomera 41 28 33 24 22 g 7
La Palma 40 32 27 27 27 ] 5
Hierro 35 26 31 20 20 4 6
Santo Antdo 23 1.3 31 18 18 -8 =5
S. Vicente 22 11 24 12 L2 2 =
Sta. Luzia 16 8 17 7 7 =1, 1
Branco 14 4 12 5 ] 2 0
Raso 15 51 13 5 5 2 0
5. Nicolau 23 13 27 15 14 -4 -1
Sal 24 11 23 11 kN 1 0
Boavista 30 14 27 13 13 3 1
Maio 23 12 24 11 11 =, 1
Santiage 32 18 32 18 18 0 0
Fogo 25 14 30 18 19 -5 -4
Rombos 15 5 11 4 3 4 2
Brava 24 13 20 10 20 4 3
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Como se wverifica, a resposta das varidveis explicadas em funcao das
explicativas no modelo adoptadc ajustam-se aos valores observados na
realidade, sendo certo que mesmo a evolugcdo de tendéncias ao longo da

distribuicdo de valores das primeiras é no genérico acompanhado.

Tratando-se as variaveis explicativas de base, na generalidade, de dados
fisicos imutaveis, ndo hj aqui lugar & possibilidade de simulacdo de
previsdes e impactos em funcdo da sua possivel alteragdo ou a formulacio de
cenarios alternativos, embora nio deixe de ter interesse a sua aplicabilidade
4 previsdo da diversidade e endemicidade em avifauna para eventuais novas
ilhas, questdo que a instabilidade tecténica e a quase permanente

vulcanologia na regifo em causa permite perceber nio estar fora do possivel.

Poderdo reflectir, eventualmente, particulares degradacées dos habitats
naturais os diferenciais verificados entre o observado e ¢ estimado (< -3v-4),
quer no referente ao Numero de Aves Nidificantes quer no gue ao Numero de
Aves FEndémicas diz respeito, nos casocs das ilhas da Terceira, Pico e S.

Miquel (Agores), Fuerteventura (Canarias) e Santo Antdo e Fogo (Cabo Varde);

Pelo contrario, merecem particular destaque no mesmo ambito os diferenciais

positivos conjuntos(2 +3v4) nas ilhas de Porto Santo {(Madeira), Alegranza,

Gran Canaria, La Gomera, La Palma e Hierro (Canérias)e Brava (Cabo Verde) .

€ - CONCLUSOES E QUALIFICACOES

i - O modelo poténcia estimado parece adaptar-se e expressar bam as relagdes

de diversidade e endemicidade da avifauna nas ilhas macaronésicas.

ii - Os coeficientes de regressio do modelo adoptado expressam a elasticidade
de:

- Nimero de Aves Nidificantes em ordem respectivamente a Area de cada
ilha (correlacdo positiva), a Longitude (correlacio negativa) e a Altitude

Maxima (correlacdo positiva):

- Numero de Aves Endémicas em ordem ac Namero de Aves Nidificantes

(cerrelaciao positiva), a Altitude Maxima (correlaga. positiva) e a Latitude

(correlacdo positiva);

indicando a variacdo percentual das varidveis explicada quando cada varidvel

explicativa varia de um por cento (ceteris paribus).




iii - No global, as varidveis explicativas incluidas no modelo explicam,
respectivamente, 86,74% na equagdo relativa & divesiddae de avifauna
nidificante & 90,4% para a avifauna endémica das ilhas macaronésicas.

iv - A varidvel Longitude é adoptada, em alternativa ao uso classico da
Distancia ao Continente, para expressar as limitagdes decorrentes da
disténcia aos stocks originais, © 4que parece significar que para a
colonizacdo das ilhas sdo mais importantes os sentidos dos fluxos migratérios

Norte - Sul da avifauna que os movimentos da mesma ao longo dos continentes.

v - Confirma-se a aplicabilidade da Latitude como varidvel explicativa da

endemicidade avifaunistica em toda a regido da Macaronésia.

vi - Algumas discrepancias entre as observacgdes reais das variaveis
explicadas e os seus valores estimados para cada ilha podem ser explicadas
por outros factores ndo analisados neste estudo e que necessitam de ser
explicitados, julgando-se que devem ter algum relevo, entre outros, a maior
ou menor antropogenizacdo dos meios insulares, a determinar situactes de
extingdo de certas especies, ou um maior e mais concentrado esforco de
conhecimento em certas ilhas, tendo como consequéncia a referenciacdo de um
numero adicional de espécies que em condigdes usuais ndo seriam dadas como

ocorrentes em certas Aareas.

vii - O adequado esclarecimento das questdes anteriores e um mais aprecfundado
desenvelvimento do modelo, podem vir a permitir recorrer aos desvios entre o
observado e o estimadoe como indices de qualidade e amadurecimento dos
sistemas naturais presentes em cada ilha, que sdo referenciais importantes na

perspectiva da sua conservacio e uso sustentado.

viii - Estudos adicionais e obviamente mais desenvolvidos no ambito abordado
podem permitir encontrar melhores e mais adequadas respostas para os
problemas da conservacdo da natureza, mas também para as percepcdo das
verdadeiras condicionantes ambientais as necessidades de desenvolvimento
econdémico, que sd8c essenciais em algumas das ilhas incluidas na regiio

analisada.

ix - Particular relevancia deve ser dada no futuro & mais completa elencagem
das espécies presentes < ao conheciments decs seus estatutos populacionais e
taxonémicos, bem como a uma maior precisdo e detalhe nas medidas fisicas em

causa.

¥ - Finalmente, importa estudar da possivel importdncia neste contexto de
intervencées que venham & acontecer no espaco, designadamente em termos da

criacdo de diversidade de habitats por estruturacdc de novos padrdes de




arborizacdo, que podem designadamente permitir recriar horizontalmente aquilo

que apenas a altitude e o tempo facultam Nos processos naturais.
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