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“It is a tribute to our ignorance about

these forests that the most obvious question:
Why are they so rich in tree species?
continues to poses a difficult challenge.”
(Hubbel e Foster, 1983)
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RESUMO

Amostragem da diversidade de espécies arboreas em florestas tropicais:
padroes e limitacoes de algumas medidas

A descricd@o dos padroes de acumulagdo de espécies com o aumento da drea amostrada, através
da curva de acumulacdo de espécies, tem diversas aplicagcdes no estudo de comunidades vegetais.
Porém o uso dessa relagdo como uma ferramenta para determinar a suficiéncia amostral em estudos
fitossocioldgicos apresenta problemas metodolégicos, como a arbitrariedade da ordem de entrada
das unidades amostrais na constru¢do da curva e a pressuposicao de que um patamar serd obtido no
ponto em que o aumento da drea amostrada ndo acrescentar novas espécies a amostra; e também
problemas relacionados ao conceito de comunidade vegetal utilizado, que € considerada como uma
entidade espacialmente discreta com composicao de espécies fixa e definida. Em florestas tropicais
a definicao desses limites € dificultada pela alta riqueza de espécies e pela falta de estabilizacdo
da curva mesmo com grandes tamanhos de amostra. Utilizando dados de trés formacdes florestais
tropicais, foram obtidas curvas médias de acumulacdo de espécies e seus intervalos de confianca
empiricos através de procedimentos de aleatorizagcdo, que enfatizaram o cardter assintético da curva
e evidenciaram a auséncia de um ponto de inflexdo para a determinagdo objetiva de um tamanho
o6timo de amostra. Entretanto, o uso dos padrdes de acumulacdo de espécies em estudos compa-
rativos, seja em formacodes diferentes ou locais dentro de uma mesma formagao, mostrou ser mais
informativo. A anélise das variacdes das estimativas de riqueza e do padrao de acumulacao de espé-
cies com tamanhos crescentes de amostra indicam que € possivel identificar niveis de amostragem
que permitem a distingdo e a comparagdo entre locais. Por fim, considerando as limita¢des das
medidas tradicionais de diversidade, como a dependéncia do esforco amostral, foram utilizados
os indices de diversidade e distingdo taxondOmica para caracterizar € comparar a diversidade das
diferentes formagdes estudadas. Além da vantagem de incorporar as diferencas taxondmicas entre
as espécies a estimativa de diversidade, esses indices ainda apresentaram independéncia do esforco
amostral e menor variabilidade, permitindo sua utilizagdo na comparagdo entre areas que tenham
sido amostradas com diferentes intensidades.

Palavras-chave: Relacdo espécie-drea; Curva de acumulagdo de espécies; Suficiéncia amostral;
Diversidade de espécies; Diversidade taxondmica; Distin¢cdo taxondmica



ABSTRACT

Sampling of tree species diversity in tropical forests: patterns and limitations
of some measures

The description of species accumulation patterns with the increase of sampled area using the
species accumulation curve has many applications to plant community studies. The use of this re-
lation as a tool to determine the sampling sufficiency in phytosociological studies, therefore, shows
methodological problems such as the arbitrariness in the order of sampling units for the curve con-
struction and the assumption that this curve tend to a flat line with the increase of sampled area.
Another constraint is the plant community concept adopted, where the plant community is saw like
a spatially discrete entity with fixed species composition. In tropical forests, the identification of
communities boundaries is particularly difficult and, due to their high species richness, the species
accumulation curves do not become flat, even with large sample sizes. Data from a sample of 5,74ha
in three tropical forests showed a mean species accumulation curves, with empiric confidence in-
tervals obtained by randomization procedures, which emphasized the asymptotical character of the
curve. The curve also stressed the absence of a inflection point and indicated that it is not possible
to objectively define a optimum sample size. Therefore the use of species accumulation patterns
i1s more informative in comparative studies, either within or between plant formations, than in the
description of a given individual study area. The analysis of the variations in richness estimates
and species accumulation patterns with increasing sample sizes indicated that is possible to iden-
tify optimal sampling sizes in the comparison of different forest areas that allows to distinguish
them. Finally, considering the limitations of traditional diversity measures, such as sampling effort
dependency, diversity and distinctness taxonomic indexes were used to characterize and compare
the diversity of the three different plant formations. Besides the advantage of incorporating the
taxonomic differences among species, these indexes showed independence of sampling sizes and
had estimates of low variability, which allows their utilization in comparisons of areas sampled
with different intensities.

Keywords: Species-area relations; Species-accumulation curve; Sampling sufficiency; Species di-
versity; Taxonomic diversity; Taxonomic distinctness



1 INTRODUCAO

O estudo da biodiversidade, conceito que inclui todos os aspectos da diversidade bioldgica,
desde a variacao genética até a de ecossistemas, adquiriu maior importancia a partir do crescimento
das preocupacdes com a conservacao dos recursos naturais.

Nesse contexto, as florestas tropicais sdo de particular importancia, pois uma das suas carac-
teristicas mais marcantes € a riqueza de espécies excepcionalmente alta, combinada ao grande
nimero de espécies raras e endémicas. Apesar de cobrirem apenas cerca de 7% da superficie ter-
restre, as florestas tropicais contém mais da metade das espécies da biota mundial, e estima-se que
cerca de dois tercos das espécies vegetais ocorram nos tropicos (WILSON, 1988; WHITMORE,
1998).

As decisdes politicas e de gerenciamento, destinadas tanto a avaliar e conservar a biodiversi-
dade como a mitigar os impactos de sua perda devem basear-se na compreensdo da sua natureza
e amplitude de mudancas (YOUNES, 2001). Nesse sentido, assume grande importincia a énfase
no aspecto mensurdvel da diversidade bioldgica, que permite quantifica-la localmente e comparar
diferentes regides.

Em geral sdo reconhecidas trés formas de quantificacdo da biodiversidade: através da deter-
minacao do nimero de espécies presentes (riqueza de espécies); pela descricao da abundancia de
individuos dessas espécies (modelos de abundancia) ou usando medidas (indices de diversidade)
que combinem esses dois componentes — riqueza e abundancia (MAGURRAN, 2004; KREBS,
1999).

Apesar de considerar apenas um dos aspectos da biodiversidade, a riqueza de espécies € sua
medida mais utilizada, e esses termos muitas vezes sdo usados com sentido comum. Ainda assim,
segundo Gaston (1996), ha evidéncias de que diferencas na riqueza de espécies entre comunidades
podem estar relacionadas com diferencas em algumas outras medidas de diversidade, justificando
o seu uso como estimador da diversidade de um local.

Umas das formas de estimar a riqueza de espécies € através da curva espécie-drea (ou, mais
especificamente, da curva de acumulacdo de espécies), onde o nimero de espécies observadas
€ uma funcdo do esforco amostral, medido geralmente em numero ou densidade de individuos
(MAGURRAN, 2004). As discussdes sobre as relacdes espécie-area e suas implicagdes para a des-
cricdo de comunidades bioldgicas, sdo relativamente antigas (ARRHENIUS, 1921; GLEASON,
1922), e pode-se afirmar que essa relacdo € simplesmente a compilagdo do nimero de espécies
por unidade de drea, observando-se que o aumento da drea amostrada implica em encontrar mais
espécies, mas a uma taxa decrescente, o que deveria levar a uma estabilizacdo da curva. Devido

a expectativa de ocorréncia desse patamar, tornou-se usual estimar a chamada suficiéncia amostral
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em levantamentos floristicos e fitossocioldgicos através do ponto de estabilizacdo da curva de acu-
mulacdo de espécies.

Assim, € importante distinguir entre o uso da relacdo espécie-area para caracterizar comu-
nidades vegetais e o uso dessa relacdo para definir questdes relativas a amostragem dessas co-
munidades, como a suficiéncia amostral. Em relacdo ao primeiro aspecto, a curva espécie-area
permite observar caracteristicas importantes da comunidade, como o nimero méiximo de espé-
cies e o padrao de acumulacdo da curva, que deve ser diferente para diferentes ambientes. Por
outro lado, o uso da relacdo espécie-area, através da chamada curva do coletor, para determinar o
tamanho 6timo da amostra apresenta diversas limitagdes, relacionadas tanto com a forma como ¢é
feita a amostragem quanto com a construcao da curva propriamente dita.

Os indices de diversidade (como Shannon e Simpson), que combinam informacdes sobre a
riqueza e a abundancia de espécies numa unica medida, sdo frequentemente utilizados a despeito
de suas limitacdes na descri¢do da diversidade de florestas tropicais. Essas medidas sdao depen-
dentes do esforco amostral e assumem pressuposi¢oes dificilmente verificiveis para o estrato ar-
boéreo desses ambientes, como a distribuicdo aleatdria das espécies (MAGURRAN, 2004). Além
disso, ao se comparar a diversidade entre diferentes dreas, pode ser importante considerar nao so-
mente o nimero de espécies, mas as diferencas taxondmicas entre elas, conforme discutido por
Vane-Wright, Humphries e Williams (1991).

Neste trabalho serdo discutidos alguns aspectos relacionados a amostragem do componente
arboreo em florestas tropicais e formas de quantificar e caracterizar a sua diversidade.

O segundo capitulo aborda questdes relativas ao uso da curva de acumulagdo de espécies como
forma de determinar a suficiéncia amostral em florestas tropicais, € como alguns dos conceitos de
uso corriqueiro nessa drea sdo empregados de forma dibia ou mesmo equivocada.

No terceiro capitulo é feita a demonstracdo da inadequagdo da curva de acumulagdo de espécies
para determinar o tamanho da amostra em estudos floristicos e fitossocioldgicos. Para isso foram
utilizados dados de quatro grandes levantamentos feitos em florestas tropicais distintas, com uma
intensidade de amostragem muito maior que a usual nesse tipo de levantamento.

A curva de acumulacdo de espécies pode ser utilizada como descritor dos padrdes de acumu-
lacdo de espécies de um ambiente e, possivelmente, como ferramenta para comparar ambientes
distintos. Assim, no quarto capitulo, os padrdes de acumulacdo de espécies utilizando tamanhos de
amostra crescentes em diferentes formacoes florestais sdo comparados, visando caracterizar essas
areas.

Por fim, o quinto capitulo aborda a utilizacdo e as propriedades dos indices de diversidade e
distingdo taxondmica, desenvolvidos por Warwick e Clarke (1995), como estimadores da diver-
sidade arborea em diferentes formacoes florestais. Esses indices, que consideram as diferencas

taxonOmicas entre os individuos, ainda apresentam importantes propriedades estatisticas, como a
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independéncia do esfor¢co amostral, tornando-os possiveis alternativas as formas tradicionais de

mensuragdo da diversidade.
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2 CURVA DE ACUMULACAO DE ESPECIES E SUFICIENCIA AMOSTRAL EM
FLORESTAS TROPICAIS

Resumo

O uso da relagdo espécie-area, ou curva de acumulacdo de espécies, para determinar a suficién-
cia amostral em estudos fitossociolégicos é uma técnica usual, porém controversa. A defini¢do de
um tamanho 6timo de amostra estd baseado na idéia de que quanto maior o tamanho da amostra,
maior o nimero de espécies que serd encontrado, mas a uma taxa decrescente, até o ponto em que
a curva estabiliza e torna-se horizontal. Esse ponto seria a drea minima necessdria para representar
a comunidade. Entretanto, esse conceito assume que a comunidade vegetal € uma entidade espa-
cialmente discreta com composi¢ao de espécies fixa e definida. Em florestas tropicais, por sua vez,
a defini¢do dos limites das comunidades torna-se particularmente dificil e, devido a alta riqueza de
espécies, a curva nao apresenta estabilizacdo mesmo com grandes tamanhos de amostra. Assim, a
curva de acumulacdo de espécies € inapropriada como técnica de determinagdo do tamanho 6timo
de amostra em florestas tropicais, por ndo apresentar o comportamento esperado. Além disso, o
conceito de suficiéncia amostral em si estd baseado numa definicdo problematica de comunidade
vegetal.

Palavras-chave: Relacdo espécie-drea; Curva de acumulacdo de espécies; Suficiéncia amostral;
Fitossociologia

Abstract

The use of the species-area relationship, or the accumulation species curve, to determine sam-
pling sufficiency in phytosociological studies is a current technique, despite of being a controversial
issue. The definition of an optimum sample size is based on the idea that the larger the sample size,
the greater the number of species in the sample, but the rate of increase becomes progressively
smaller so the curve tend to flat line. The point where the curve becomes horizontal is the minimal
area to represent the plant community: the sampling sufficiency. This concept assumes that the
plant community is a spacially discrete entity with fixed species composition. In tropical forests,
the identification of communities boundaries is particularly difficult and, due to their high species
richness, the species accumulation curves do not become flat, even with large sample sizes. The
species accumulation curve is unsuitable to determine optimum sample size in tropical forests be-
cause these curves do not behave as expected, and the concept of sampling sufficiency itself rests
upon a problematic definition of plant community.

Keywords: Species-area relation; Species-accumulation curve; Sampling sufficiency; Phytosocio-
logy
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2.1 Introducao

A suficiéncia amostral é um conceito quantitativo (ou quasi-quantitativo) utilizado em estudos
fitossocioldgicos para informar se a amostra utilizada € “representativa” da comunidade vegetal em
estudo. A idéia de representatividade nesse caso esta relacionada a indicacao de que a composicao
floristica e a densidade de drvores por espécie estd adequadamente amostrada. A curva do coletor,
por sua vez, € uma técnica que surgiu da relacio espécie-area, considerada de grande importancia
na caracterizacdo de comunidades vegetais, e que vem sendo extensivamente utilizada em estu-
dos de fitossociologia (particularmente no Brasil) para indicar a suficiéncia amostral. Entretanto,
varios autores (HOPKINS, 1957; MARTINS; SANTOS, 1999; RICE; KELTING, 1955) ja expres-
saram desconforto com o conceito de suficiéncia e com o uso da curva do coletor como forma de
determinar a adequagdo de uma amostra para estudos de ecologia vegetal.

Nesse contexto, € importante distinguir o uso da relacdo espécie-drea na caracterizacdo de co-
munidades vegetais do uso dessa relagdo na defini¢do de questdes relativas a amostragem dessas
comunidades. Segundo Kilburn (1966) as pesquisas sobre a relacdo espécie-area se concentraram
em quatro aspectos principais: 1) predi¢cdo do nimero de espécies em grandes dreas; 2) determi-
nacao da expressao matemadtica precisa da relacdo; 3) determinagdo do tamanho 6timo da amostra
e 4) determinagdo da drea minima de uma comunidade. O foco do presente trabalho € discutir o
terceiro aspecto: a determinacido do tamanho 6timo da amostra como forma de abordar a questdao
da sufici€éncia amostral.

Assim, os objetivos desse trabalho sdo revisar a utilizacao da curva espécie-area como forma de
determinar a adequacdo de uma amostra; analisar o conceito de sufici€éncia amostral como forma
de assegurar uma representacdo apropriada da comunidade vegetal em estudos ecolégicos e, final-
mente, discutir métodos alternativos a suficiéncia amostral e a curva espécie-area para analisar a

adequacdo de amostras em estudos de ecologia vegetal.

2.2 A curva espécie-area

Em 1835, Watson apud Hill, Curran e Foody (1994) foi o primeiro a citar que o nimero de
espécies tende a aumentar continua e monotonicamente com a drea. Porém, a €nfase na expressao
matematica da relagdo ocorreu somente a partir dos trabalhos de Arrhenius (1921) e Gleason (1922,
1925). Esses autores alimentaram uma controvérsia sobre a validade da férmula empirica proposta
por Arrhenius (1921), em que a soma das probabilidades de encontrar cada espécie em particular
em uma area dava o ndmero provavel de espécies dessa drea, e que teve sua corre¢cdo demonstrada
para diversos tamanhos de amostra. Numa critica a esse trabalho, Gleason (1922) sustenta que a
equacgdo proposta por Arrhenius estd totalmente errada, pois, caso estivesse correta, o nimero de

espécies deveria aumentar continuamente com o aumento da drea. Ou seja, se a associacdo fosse
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uniforme em relacido a sua composicao, e se uma parcela tivesse tamanho suficiente para conter
todas as espécies, areas maiores ndo acarretariam um aumento no numero de espécies. Outro
ponto destacado por Gleason na sua critica ao trabalho de Arrhenius € a auséncia de informacgao
sobre a alocacdo das parcelas, se contiguas ou distribuidas sobre a drea de estudo, e justifica essa
preocupacdo com o argumento de que o uso de parcelas disjuntas provoca uma taxa de crescimento
do numero de espécies a principio mais rapida, para entdo diminuir até se equiparar aos valores para
parcelas contiguas. Dessa forma, o tamanho da amostra (que € baixo quando o nimero de espécies
cresce rapidamente) ndo € uma constante - apenas pode parecer uma constante em pequenas areas.

O estudo da curva espécie-area levou Braun-Blanquet (1932) a propor o uso dessa curva para
indicar o “tamanho minimo” de uma comunidade (associacdo). Essa “drea minima” foi definida
como a menor drea que pode conter uma representacao adequada da comunidade, e o ponto em que
a curva espécie-drea torna-se aproximadamente horizontal determina o chamado “nimero minimo”
ou “combinagdo caracteristica” de espécies. Porém, segundo Cain (1938), esse tamanho minimo
ndo garante por si sO a representatividade da amostra, pois Braun-Blanquet utilizara povoamentos
menores que a drea minima sob o argumento de que de qualquer forma seria necessario observar a
presenca da combinagdo caracteristica de espécies na drea escolhida, e que mesmo uma area maior
do que a drea minima poderia ndo conter todas as espécies caracteristicas daquela associagdo. Cain
(1938) também comenta os trabalhos de alguns fitossoci6logos americanos usando a curva espécie-
area para estudar problemas de amostragem relacionados a selecdo de um tamanho apropriado de
parcela e a0 menor nimero de parcelas necessdrio para amostragem.

Mueller-Dombois e Ellemberg (1974) enfatizam a necessidade de distinguir a questdo da amos-
tragem de comunidades vegetais nos métodos de classificacdo e de ordenagcdo. Nos métodos de
classificagdo, relacionados a escola de Ziirick-Montpellier e ao método relevé, de Braun-Blanquet,
o objetivo € a descri¢cdo de uma comunidade (associagdo, segundo o conceito original) em termos
principalmente floristicos, visando determinar a 4rea minima necessdria para representar a comu-
nidade. Nesse caso, a presenga ou auséncia de espécies € mais importante que variagdes menores
nos aspectos quantitativos. Ja no método de ordenagao, relacionado a escola Anglo-Americana, o
objetivo € obter uma representatividade estatistica de atributos quantitativos da comunidade, como
densidade, frequéncia e cobertura (dominancia) por espécie. Para isso sdo utilizadas diversas parce-
las distribuidas, aleatdria ou sistematicamente, sobre a drea de estudo, e a presenga ou auséncia de
espécies é considerada menos importante do que as variacdes, mesmo que pequenas, nos aspectos
quantitativos.

Os diferentes objetivos dos métodos de amostragem descritos acima implicam em diferencas
fundamentais na forma de construcdo da curva espécie-drea. A curva construida pela agregacao,
ligada ao conceito de drea minima da associagdo, pressupde o uso de uma parcela tinica formada a

partir da lista de espécies em uma parcela relativamente pequena, que é gradativamente aumentada
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(normalmente dobrando seu tamanho) e tem as espécies adicionais contadas. Esse procedimento
continua até que a adi¢do de novas dreas nio acrescenta mais novas espécies ou, a0 menos, um
numero significativo delas (BRAUN-BLANQUET, 1932; MUELLER-DOMBOIS; ELLEMBERG,
1974). Por esse sistema, a maior parcela sempre contém todas as anteriores, e € entdo definida
uma ordem ndo-arbitrdria para a constru¢do da curva espécie-area. Porém, quando essa curva é
construida de acordo com o conceito de representacdo quantitativa da comunidade vegetal, sdo
utilizadas varias parcelas, geralmente pequenas e disjuntas, e a ordem de entrada das parcelas
torna-se arbitrdria.

Assim, pode-se dizer que a discussao sobre a utilizacdo de uma parcela dnica, em geral de um
hectare, ou de uma série de parcelas disjuntas, remete a uma distin¢@o histérica entre a escola de
Ziirick-Montpellier, que apresenta uma abordagem mais qualitativa, e a escola Anglo-Americana,
com uma abordagem mais quantitativa e estatistica. A amostragem por parcela inica remete a uma
abordagem cientifica em que a comunidade vegetal é entendida como uma associagdo de espécies
de plantas que pode ser espacialmente delimitada, reconhecida e identificada no campo, na forma
de “stands” (BRAUN-BLANQUET, 1932; DAUBENMIRE, 1968) e entendida principalmente em
termos da composig¢ao floristica de cada stand. Ja a amostragem através de parcelas disjuntas esta
relacionada a uma abordagem cientifica onde a comunidade é representada por atributos quan-
titativos das espécies, individualmente, de modo a ter representatividade estatistica. Entretanto,
apesar de suas diferencas, as duas abordagens buscaram na curva espécie-area uma forma obje-
tiva de determinar o tamanho 6timo da amostra, entendendo-se esse “6timo” como a combinagdo
caracteristica de espécies da comunidade.

Pielou (1977) comenta que a construcao de uma verdadeira curva espécie-area requer parcelas
independentes, e sugere o uso do termo ‘“curva do coletor” para se referir ao caso de parcelas
agrupadas, como na metodologia consagrada para determinacdo da drea minima da comunidade
(CAIN, 1959), em que uma parcela tinica tem seu tamanho aumentado gradativamente, podendo-se
considerar a parcela toda como um agrupamento de parcelas. Porém, em estudos fitossocioldgicos
no Brasil (Tabela 2.1), usa-se a denominag¢do “curva do coletor” indistintamente, tanto em parcelas

Unicas como disjuntas.

2.3 A Curva do Coletor

A distingdo entre os termos “curva espécie-area” e “curva do coletor” torna-se importante de-
vido as diferentes questdes ecoldgicas que sdo abordadas em cada caso. Colwell e Coddington
(1994) utilizam o termo “curva de acumulacdo de espécies” para as curvas construidas com dados
de habitats aproximadamente homogéneos no tempo € no espaco, € a expressao “curva espécie-
area” € reservada para padrdes biogeogréficos, o que torna implicita a heterogeneidade da area.

No presente trabalho, o termo ““curva do coletor” tem sentido equivalente ao da expressao “curva



do coletor para determinar a suficiéncia amostral

Citacao Formacao Florestal Parcelas
Fonseca e Rodrigues, 2000 Estacional semidecidua Disjuntas
Kurtz e Aratjo, 2000 Ombrofila densa Disjuntas
Longui et al., 2000 Estacional decidua Disjuntas
Melo et al., 2000 Ombroéfila densa Disjuntas
Nappo, Fontes e Estacional semidecidua e ombroéfila mista  Disjuntas
Oliveira-Filho, 2000

Nappo, Oliveira-Filho e Estacional semidecidua e ombroéfila mista  Disjuntas
Martins, 2000

Rondon Neto et al., 2000 Estacional semidecidua montana Disjuntas
Yared, Couto e Leite, 2000 Ombroéfila densa Disjuntas
Armelin e Mantovani, 2001 Ombroéfila densa Disjuntas
Gama et al., 2001 Ombrofila densa Disjunta
Negrelle e Lechtenberger, 2001 Ombrofila mista Disjuntas
Bentes-Gama et al., 2002 Ombroéfila densa Disjuntas
Rondon Neto et al., 2002a Ombrofila mista Disjuntas
Rondon Neto et al., 2002b Ombroéfila mista montana Disjuntas
Sztutman e Rodrigues, 2002 Restinga e Ombrofila Contiguas
Coelho et al., 2003 Ombrofila densa Disjuntas
Gama et al., 2003 Virzea baixa e alta Disjuntas
Aratjo et al., 2004 Estacional decidua Disjuntas
Assuncdo e Felfili, 2004 Cerrado Disjuntas
Budke et al., 2004 Estacional decidua Disjuntas
Costa, 2004 Ombrofila densa Disjuntas
Dorneles e Waechter, 2004a Restinga Disjuntas
Dorneles e Waechter, 2004b Restinga Disjuntas
Fonseca e Silva Jr, 2004 Cerrado Disjuntas
Silva e Scariot, 2004 Estacional decidua Disjuntas
Silva et al., 2004 Estacional semidecidua Disjuntas
Silva Jr., 2004 Cerrado Disjuntas
Nappo et al., 2005 Estacional semidecidua e ombroéfila mista  Disjuntas

Oliveira e Amaral, 2005

Ombroéfila densa

Disjuntas

17

Tabela 2.1 — Trabalhos publicados em peridédicos nacionais, nos ultimos 5 anos, utilizando a curva



18

de acumulacgdo de espécies” usada por Colwell e Coddington (1994). Admitindo-se essa definicao,
o estudo de uma comunidade vegetal homogénea no tempo e no espaco pode ter sua relagdo entre
riqueza de espécies e unidades amostrais representada pela curva do coletor (ou curva de acumu-
lac@o de espécies). Essas unidades amostrais podem ser o nimero de parcelas, a drea acumulada
das parcelas, pontos amostrais (método de quadrantes) ou o nimero acumulado de individuos.

O uso da curva do coletor na definicdo do tamanho 6timo da amostra, ou para determinagdo
da suficiéncia amostral, apresenta uma série de limitagdes. A primeira delas estd relacionada a
arbitrariedade da ordem de entrada das unidades amostrais na constru¢do da curva (COLWELL;
CODDINGTON, 1994; MARTINS; SANTOS, 1999), possibilitando gerar uma curva diferente
para cada ordenacdo. Como conseqii€ncia disso, tem-se que qualquer interpretacdo a respeito da
forma da curva, ou de variacdes nessa forma a partir de um padrio bdsico esperado, é invélido
se essa curva tiver sido gerada a partir de uma ordem arbitraria. Por exemplo, a observacdo de
pequenas variacdes depois do ponto de estabilizagdo da curva poderiam ser interpretados como a
amostragem de uma comunidade diferente da original. Porém, se a curva tivesse sido construida
observando uma outra ordem arbitrdria qualquer tais saltos poderiam nem sequer ter sido observa-
dos. Uma exceg¢do a esse caso € o estudo de gradientes no tempo ou no espaco, onde ha uma ordem
natural das unidades ao longo do gradiente (COLWELL; CODDINGTON, 1994).

Diversos autores utilizam técnicas de modelagem da curva do coletor, baseadas em regressao
linear ou ndo-linear, para tentar definir um ponto de estabiliza¢do para a curva de acumulagdo de
espécies (BENTES-GAMA et al., 2002; BUDKE et al., 2004; GAMA et al, 2001,2003; NAPPO;
FONTES; OLIVEIRA-FILHO, 1999, 2000; NAPPO; OLIVEIRA- FILHO; MARTINS, 2000; RON-
DON NETO et al., 2000). Entretanto, se a ordem das unidades € arbitraria, essa alternativa também
nao € vélida, pois ndo hd como utilizar o nimero acumulado das unidades amostrais como varidvel
numa regressao e, de forma andloga a representacdo grafica da curva, cada ordem das unidades
amostrais resultaria num modelo de regressao diferente.

Assim, considerando-se que qualquer ordem das unidades amostrais € arbitraria, a inica forma
apropriada de se construir uma curva do coletor seria obter um grande nimero de curvas a partir de
vdrias ordenagdes distintas, geradas aleatoriamente, e entdo calcular uma curva média (COLEMAN
et al.,, 1982). Essa curva média resultante € bastante distinta da maior parte das observadas em
trabalhos de fitossociologia, pois € suave, com curvatura geralmente inferior a curva gerada com
ordem arbitrdria e no apresenta patamares (Figura 2.1). Outra vantagem da aleatorizacao da ordem
de entrada das unidades amostrais € a possibilidade de construir intervalos de confianca empiricos
para a curva do coletor.

Contudo, tradicionalmente o procedimento mais usado para definir a suficiéncia amostral a
partir da curva do coletor, apesar de equivocado, € a “inspecao visual” da curva para identificar o

“ponto onde se inicia o patamar”. Cain (1938) ja argumentava que a visualizacdo do patamar é
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Figura 2.1 — Curva média de acumulacdo de espécies (linha continua suavizada), intervalos de con-
fianca de 95% (linhas tracejadas) e curva de acumulacdo de espécies utilizando a or-
dem de observagdo dos dados (linha irregular) para floresta ombréfila densa, P. E. de
Carlos Botelho

fundamentalmente um artificio gréafico, pois dependendo da relagdo entre o comprimento dos eixos
x ey (abcissas e ordenadas) o patamar pode ou nao ser visualizado. Por exemplo, uma abcissa longa
grafada contra uma ordenada curta sempre resultard na visualizacdo de um “patamar” (Figura 2.2).

A propria idéia da existéncia de um patamar, entendido como o ponto em que a inclusio de
unidades amostrais ndo resultaria na inclusdo de novas espécies na amostra, é outro aspecto limi-
tante da curva do coletor. Mesmo que esse ponto seja atingido em florestas de altas latitudes ou
em comunidades vegetais herbdceas, ele provavelmente nio serd observado em biomas florestais
tropicais onde a diversidade de espécies é muito grande (CAIN; CASTRO, 1959; MUELLER-
DOMBOIS; ELLEMBERG, 1974). A obtencao de grandes amostras em florestas tropicais con-
firma o fato de que os patamares observados nas curvas do coletor sdo fundamentalmente ilusdes
graficas. Os graficos apresentados na Figura 2.2, por exemplo, foram obtidos a partir da amostra-
gem de uma drea total de 5,76 ha, utilizando 64 parcelas disjuntas de 900 m?. Nessa amostra, bem
maior que as usuais em estudos de ecologia vegetal, foram encontradas 9544 4rvores com DAP
minimo de 5 cm, e ainda assim ndo foi possivel determinar um patamar para a curva. De forma se-
melhante, Condit et al. (1996), trabalhando com parcelas de 50 ha, ndo encontraram estabilizacao
da curva espécie-drea.

Dessa forma, admitindo-se a inexisténcia do patamar na curva do coletor, torna-se impossivel

definir objetivamente, sem arbitrariedade, um ponto na curva onde o tamanho da amostra € con-
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Figura 2.2 — Curvas de acumulacdo de espécies para floresta ombroéfila densa, P. E. de Carlos
Botelho. (a) razdo x:y de 2:1, (b) razdo x:y de 1:2
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siderado adequado ou suficiente para representar a comunidade. A forma assintética da curva do
coletor nem sempre € observada nas curvas geradas com uma ordem arbitraria, mas fica clara na
curva média obtida por aleatoriza¢do da ordem das unidades amostrais. Assim, se a curva do co-
letor € assintética, ela tende a um valor limite com uma taxa de crescimento decrescente, mas sem
apresentar um ponto especifico onde ocorre a estabilizacdo (RICE; KELTING, 1955).

Cain (1938) propds um método para definir o tamanho 6timo da amostra definido pelo ponto
em que a curva atinge determinada taxa de crescimento, que seria de facil localizacdo em qualquer
curva do coletor, independente da razdo entre os eixos. Nesse trabalho, ele sugeriu que a amos-
tragem estaria adequada quando a um aumento de 10 % na drea amostrada correspondesse um
aumento de 10 % no namero de espécies. Conforme explicou em trabalho posterior (CAIN, 1943)
esse € 0 ponto na curva em que o incremento em novas espécies € igual a média desse incremento
(nimero total de espécies encontradas dividido pela édrea total amostrada). Porém, a localizacdo
desse ponto depende da area total amostrada, e em estudo realizado por Rice e Kelting (1955)
foram comparadas curvas baseadas em amostras de tamanho crescente, obtendo-se valores diferen-
tes de d&rea minima com o aumento do tamanho da amostra — quanto maior a drea total amostrada,
maior a drea minima obtida.

Assim, uma andlise detalhada dos métodos de construcdo da curva, de suas caracteristicas im-
plicitas e das propriedades que se verificam quando a curva € aplicada a formagdes florestais tropi-
cais, revela que a curva do coletor € totalmente inapropriada para determinar a suficiéncia amostral
nos estudos de ecologia vegetal em florestas tropicais, apesar dessa pratica ser ainda bastante
corriqueira (ASSUNCAO; FELFILI, 2004; COSTA, 2004; DORNELES; WAECHTER, 2004a,
2004b; FONSECA; SILVA JUNIOR, 2004; SILVA; SCARIOT, 2004). Porém, antes de discutir
possiveis métodos alternativos para determinar o tamanho ideal de amostra, € conveniente analisar

o proprio conceito de suficiéncia amostral.

2.4 O Conceito de Suficiéncia Amostral

Nas escolas tradicionais de fitossociologia, a suficiéncia amostral € definida como uma érea
minima que garanta a “composic@o caracteristica” da associacdo ou comunidade vegetal. Essa
drea minima pode ser composta de uma unica drea referente a um “stand” observado no campo
(BRAUN-BLANQUET, 1932) ou pode ser composta de vdrias parcelas de mesma area, locadas em
diferentes “stands” e que juntos compdem uma amostra da associa¢do ou comunidade (DAUBEN-
MIRE, 1968). Porém, apesar do conceito tedrico de suficiéncia amostral estar ligado a composi¢cao
caracteristica da comunidade, o uso da curva do coletor como método para determinacao da drea
minima ndo implica numa composi¢do caracteristica, mas sim num nimero minimo de espécies
presentes na amostra.

A pressuposi¢do de uma composicao floristica caracteristica, fixa e definida, para a comunidade
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estd estreitamente ligada ao conceito de comunidade como associacdo vegetal, conforme definido
por Braun-Blanquet (1932). De forma semelhante, Daubenmire (1968) e Miieller-Dombois e
Ellemberg (1974) apresentam a defini¢ao proposta em 1910 no Congresso Internacional de Botanica,
em Bruxelas, em que a associagdo € tida como uma comunidade vegetal com composicao definida,
que apresenta uniformidade fisionomica e se desenvolve em condi¢des uniformes de habitat. Ja
Clements (1936) define associagdo de forma um pouco diferente (apesar de igualmente baseada na
floristica), como a primeira subdivisao de um bioma, formagao vegetal ou mesmo de um climax,
que € caracterizada floristicamente por apenas duas espécies dominantes.

Dessa forma, o conceito de suficiéncia amostral estd ligado a definicdo de associacdo vege-
tal. Inicialmente as associacdes eram consideradas uma realidade empirica, observavel em campo.
Para Braun-Blanquet (1932) as associacdes eram observadas na forma de “stands” e Daubenmire
(1968) afirmava que eram unidades discretas e delimitadas no espago e no tempo. Com base nessas
defini¢Oes, seria possivel delimitar a associacdo de modo objetivo e previamente ao levantamento
de campo, tornando-se possivel verificar a adequacao da amostragem. Essa visdo estd ligada a um
conceito de comunidade fechada, em que as espécies encontram-se fortemente relacionadas (asso-
ciadas) e com limites de distribui¢do coincidentes (RICKLEFS; MULLER, 1999). Porém, segundo
0s mesmos autores, essa visdo pode ser contraposta pela idéia de comunidade aberta, como pro-
posta por Gleason (1926), em que cada espécie tem distribuicao independente das demais e, dessa
forma, ndo apresentam limites naturais — seus limites sdo arbitrarios em relacdo as distribuicoes
geograficas e ecoldgicas de suas espécies componentes, que independentemente podem fazer parte
de diferentes “associacdes”. Essa visdo parece mais condizente com o que é observado nas for-
magcoes florestais dos trépicos.

Colinvaux (1993) afirma que o conceito de associac@o € insustentdvel. Conforme esse autor,
as pesquisas em paleobotinica permitiram demonstrar a inconsisténcia da idéia de comunidades
vegetais discretas e existindo através de longos periodos de tempo, e que as chamadas associag¢des
sempre foram “meras acomodacdes efémeras entre espécies”, um fato obscurecido pelo “hébito de
observar comunidades vegetais como sistemas sociais”. Por outro lado, DiMichele et al. (2004)
concluiram que o registro fossil oferece evidéncias da persisténcia de comunidades, inclusive de
plantas, em vdrias escalas espaciais e temporais e que isso sugere a existéncia de uma hierarquia
na organizacgdo ecoldgica, onde alguns niveis apresentam maior persisténcia desses padrdes do que
outros.

Considerando apenas a possibilidade de definir os limites de uma comunidade vegetal, Wilson e
Chiarucci (2000) apresentaram um teste para a hipétese de comunidades discretas de plantas, atra-
vés da extrapolacdo da relacdo espécie-drea, e concluiram que nao hd evidéncias de um nivel de-
terminado no continuum espacial que possa ser chamado de comunidade, pois observa-se 0 mesmo

tipo de heterogeneidade na composi¢ao de espécies em todas as escalas.
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Assim, se 0 conceito de associagdo vegetal é considerado inadequado, a definicao de suficiéncia
amostral torna-se inconsistente. Mesmo que o conceito de comunidade vegetal ndo pressuponha
delimitacao espaco-temporal, ao atrelar a suficiéncia amostral a representacdo de uma composi¢ao
floristica caracteristica da comunidade, a afericao da qualidade de um levantamento de campo fica
condicionada ao conhecimento prévio dessa composi¢ao.

Pode-se considerar a “tabela fitossociolégica” como a forma mais apropriada para caracterizar
uma comunidade vegetal. Porém essa tabela também € fun¢do de uma composicao floristica, em
que cada espécie € associada a medidas de freqiiéncia, densidade e dominancia (MARTINS, 1993).
Dessa forma, além das limitacdes impostas pela dificuldade de se determinar uma composi¢dao
floristica caracteristica, a tabela fitossocioldgica traz o problema da representatividade amostral
necessdria para obter estimativas confidveis dos parametros quantitativos. Isso € particularmente
grave em florestas tropicais. A grande riqueza e a alta propor¢do de espécies com baixa densi-
dade (obtendo-se longas tabelas fitossocioldgicas) implicam que as estimativas desses parametros,
para um significativo nimero de espécies, sejam baseadas em um pequeno nimero de individuos
amostrados, tornando-as imprecisas e de baixa confiabilidade.

A impossibilidade de operacionalizar o conceito de suficiéncia amostral através de uma técnica
quantitativa vai além da questao da curva do coletor, e remete ao proprio conceito de comunidade
vegetal. O uso da amostragem como método cientifico se fundamenta na amostragem estatistica,
e nesse contexto ndo é possivel avaliar a qualidade da amostra sem uma defini¢cdo objetiva e em-
pirica da populagdo (em sentido estatistico) a ser amostrada. Assim, sem uma defini¢do objetiva e
empirica de comunidade vegetal ndo € possivel se discutir suficiéncia amostral.

Outro aspecto fundamental na avaliacdo da qualidade de uma amostra estatistica e que € ig-
norado nas definicdes de suficiéncia amostral € o aspecto do “custo” da informacdo gerada pela
amostra. O conceito de sufici€éncia amostral remete a qualidade com que a composi¢ao floristica é
representada, o que pode ser interpretado estatisticamente como a “precisao’” da informagao gerada
pela amostra. Porém, o tamanho 6timo de uma amostra estatistica € encontrado comparando a “pre-
cisdo” desejada com o “custo” de se obter a informacdo. O tamanho 6timo da amostra serd aquele
que maximize a precisdo, mantendo o custo constante ou, de forma equivalente, minimize o custo
mantendo a precisao constante (SHIVER; BORDERS, 1996). Estatisticamente esse é o maior pro-
blema com o conceito de suficiéncia amostral e com a prépria curva do coletor, quando aplicada a
florestas tropicais. Na curva do coletor, a medida que se observam mais unidades amostrais (parce-
las ou pontos), a representagao floristica sempre melhora, isto €, aumenta a precisio da informacao
obtida. Porém, em florestas tropicais nao ha ponto de estabilizacdo da curva em termos do nimero
de espécies que sao observadas a medida que se aumenta o tamanho da amostra (CAIN; CASTRO,
1959; MUELLER-DOMBOIS; ELLEMBERG, 1974) e, se ndo for fixado o custo (seja em dias
de trabalho de campo, nimero de drvores amostradas ou qualquer outro aspecto), o tamanho da
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amostra tende ao infinito. De forma alternativa, também pode-se fixar a precisdo (em termos do
nimero de espécies ou do nimero de drvores a ser amostrado) e, nesse caso, se buscaria 0 menor

tamanho de amostra (menor custo) que satisfizesse a condi¢ao de precisdo fixada.

2.5 Consideracoes finais

Ao se rejeitar o conceito de comunidade vegetal como uma associagdo recorrente de espécies
uma lista de composi¢do ndo ird representar o sistema, pois as interagdes espagco-temporais tornam
essa lista varidvel no espacgo e no tempo.

A variabilidade espago-temporal € entendida como o padrdo resultante dos processos ecologi-
cos que atuam no ecossistema florestal e, dessa forma, pode ser considerada ecologicamente mais
relevante que a caracterizacao floristica de um unico trecho de uma floresta. Assim, apesar das
grandes diferencas floristicas entre biomas tropicais e temperados, € a alta variabilidade espacial na
composicdo que distingue ecologicamente uma floresta tropical de uma temperada.

Dessa forma, ndo € possivel representar a variabilidade espago-temporal da composi¢do e es-
trutura de uma floresta tropical com base em uma parcela Unica, a menos que a concep¢ao de
comunidade vegetal em florestas tropicais fique restrita a um hectare ou, no méximo, a algumas
poucas dezenas de hectares. A parcela tnica pode ser adequada quando se busca estudar direta-
mente os processos ecoldgicos que atuam numa floresta tropical, pois apesar da pouca relevancia
ecoldgica da caracterizacdo de somente um trecho da floresta, pode-se obter importantes resultados
floristicos através dessa técnica.

Do mesmo modo, a “caracterizacao fitossocioldgica” de um trecho de floresta tropical, seja atra-
vés de parcela tnica, varias parcelas ou pontos quadrantes, também terd pouca relevancia ecoldgica,
uma vez que esses estudos t€m como pressuposto a idéia de comunidade florestal como uma as-
sociacdo de espécies. Rejeitar o conceito de associacdo implica em também rejeitar a abordagem
fitossocioldgica como metodologia ecoldgica, apesar de sua possivel relevancia em estudos floris-
ticos e fitogeograficos.

Com base nessas consideragdes, torna-se necessaria a adequacao dos métodos utilizados tradi-
cionalmente nos estudos visando a caracterizag¢ao ecoldgica de florestas tropicais. Uma abordagem
mais apropriada seria obtida pela caracterizacdo da variabilidade espago-temporal da composi¢ao
e estrutura das comunidades, buscando padrdes que podem emergir em diferentes escalas. Essa
abordagem deve ser colocada como objetivo do estudo, de modo que a metodologia empregada em
diferentes formacodes e em diferentes escalas seja a mesma, permitindo a caracterizacao espacial
da comunidade. Para isso poderiam ser utilizados os levantamentos fitossocioldgicos ja realizados,
desde que houvesse completa coeréncia na metodologia empregada. Porém, além das diferencas
metodoldgicas (como formas e tamanhos diferentes de parcela) outro problema nesse tipo de meta-

estudo seria o fato de ndo serem fundamentados em uma amostra estatistica aleatéria, invalidando



25

as comparagdes, pois o padrdo emergente em cada caso pode ser fun¢do da alocagdo da amostra

segundo a concepg¢ao do pesquisador, e ndo dos atributos naturais da formacao sendo estudada.
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3 AUSENCIA DE ESTABILIZACAO DA CURVA DE ACUMULACAO DE
ESPECIES EM FLORESTAS TROPICAIS

Resumo

A definicdo do tamanho da amostra € um dos principais problemas em levantamentos fitosso-
ciolégicos. A curva de acumulacdo de espécies é comumente utilizada para definir a sufici€éncia
amostral, mas este método apresenta algumas limitagdes, como a auséncia de um ponto de es-
tabilizacdo que possa ser determinado objetivamente e a arbitrariedade da ordem de entrada das
unidades amostrais na constru¢do da curva. Uma solugdo para esse problema € o uso de procedi-
mentos de aleatoriza¢do, como a permutagdo, para obter curvas médias de acumulacdo de espécies
e seus intervalos de confianca empiricos. Entretanto, esses procedimento enfatizam o carater assin-
tético da curva, que ndo apresenta ponto de inflexdo, tornando-se impossivel a determinacao de um
ponto objetivo para definir o tamanho 6timo da amostra.

Palavras-chave: Curva de acumulacdo de espécies; Fitossociologia; Suficiéncia amostral

Abstract

The definition of the sample size is a major problem in studies of phytosociology. The species
accumulation curve is used to define the sampling sufficiency, but this method presents some li-
mitations, such as the absence of a stabilization point that can be objectively determined and the
arbitrariness of the order of sampling units in the curve. A solution to this problem is the use of
randomization procedures, e.g. permutation, for obtaining a mean species accumulation curve and
empirical confidence intervals. However, the randomization process emphasizes the asymptotical
character of the curve. Moreover, the inexistence of a inflection point in the curve makes impossible
to define objectively the point of optimum sample size.

Keywords: Phytosociology; Sampling sufficiency; Species-accumulation curve

3.1 Introducao

O numero de espécies (também chamado riqueza de espécies) é o mais comum e mais simples
descritor da diversidade biologica (GASTON, 1996). Porém, de acordo com Magurran (2004), a
simplicidade dessa medida € ilusdria, pois a quantificacdo objetiva da riqueza apresenta uma série
de problemas, tais como o conceito de espécie a ser adotado, as dificuldades na discriminacao das
espécies e, particularmente, o processo de amostragem em si, pois geralmente € invidvel inventariar
toda a comunidade ou mesmo definir seus limites.

A principal dificuldade nos estudos que visam estimar a riqueza de espécies de um local € de-

terminar o quanto € necessdrio amostrar para se obter uma estimativa acurada dessa varidvel, pois
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¢ importante saber se a amostra é grande o suficiente para permitir estimar com precisao a riqueza
de espécies de uma comunidade que muitas vezes nio tem tamanho conhecido. Para isso, uma
ferramenta muito utilizada € a curva de amostragem, ou curva de acumulacgdo de espécies (algumas
vezes também chamada de curva do coletor), que mede a taxa em que novas espécies sao adi-
cionadas com o aumento do esfor¢co amostral, dado pelo nimero de individuos observados ou por
alguma medida substituta, como a drea, o niimero de amostras ou o tempo (MAGURRAN, 2004).
Nesse contexto, € importante ressaltar que ha duas formas de curva espécie-drea: as que plotam
o ndmero de espécies em fungdo da drea, para diferentes dreas (com limites bem definidos, como
ilhas), descrevendo a riqueza de espécies de uma regido, e as que descrevem a riqueza local, cons-
truidas com dreas crescentes (parcelas acumuladas) numa érea relativamente homogénea. Somente
essas ultimas podem ser consideradas curvas de acumulagdo de espécies (CHAZDON et al., 1998,
COLWELL; CODDINGTON, 1994; MAGURRAN, 2004).

No estudo de comunidades vegetais, a determinagdo da sufici€éncia amostral (assumida como o
ponto a partir do qual um aumento no esforco ndo aumenta significativamente a precisao da amos-
tragem) esté relacionada a idéia de drea minima, entendida como a “menor drea que pode conter
uma representacdo adequada da comunidade, tanto em relacao ao nimero de espécies como a com-
binacdo caracteristica dessas espécies” (BRAUN-BLANQUET, 1932; HOPKINS, 1957), que seria
definida pela assintota da curva espécie-area. Entretanto, Cain (1938) mostrou que a determinacao
visual de um patamar onde ocorre a estabilizacdo € impossivel, porque esse ponto depende das
razdes dos eixos usados para a constru¢do da curva, propondo entdo a utilizagdo de uma determi-
nada inclinacdo da curva (em geral 10%) para definir a drea minima. Porém Rice e Kelting (1955)
demonstraram que esse valor muda constantemente de acordo com o tamanho de amostra utilizado,
tendo pouco valor como indicador de tamanho 6timo de amostra, ou da “suficiéncia amostral”, ja
que, mesmo que a curva se torne horizontal, o ponto continua a mudar para a direita a medida que
se aumenta o esfor¢o amostral.

Alguns autores sustentam que a riqueza de espécies de drvores nos tropicos encontra um pata-
mar entre 1 e 3 ha (BOOM, 1986; GENTRY, 1988; VAN DER MAAREL, 2005). Todavia, essa su-
posi¢cao provavelmente estd baseada em trabalhos com florestas temperadas, onde as comunidades
podem ser nitidamente delimitadas por caracteristicas edéficas e climdticas bem definidas espa-
cialmente. Nas florestas tropicais a definicdo de uma comunidade é bem menos nitida, e a grande
quantidade de espécies raras faz com que a curva de acumulacido de espécies tenda a crescer in-
definidamente (CONDIT et al., 1996).

Cain (1956), em estudo realizado na Amazdnia, em duas matas de terra firme na regido de
Belém, utilizando parcelas de 2 ha, ndo encontrou patamar para as curvas de acumulacio de espé-
cies desses locais. Oliveira (2000), numa avaliagcdo de inventarios floristicos realizados em matas de

terra firme na Amazonia brasileira, concluiu que o método padrao de levantamento fitossociolégico
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1. médio

Numero acumulado de espécies

Esforgo amostral

Figura 3.1 — Relacdo entre incremento médio e incremento corrente

nessas areas, utilizando parcelas de 1 ha, precisa ser melhor avaliado, ja que seus resultados de es-
trutura e composicao ndo podem ser extrapolados para a floresta adjacente, mesmo em dreas muito
proximas e em condi¢des similares de topografia e solo. Condit et al. (1996), trabalhando com
parcelas de 50 ha em trés florestas tropicais distintas, em que foram medidos todos os individuos
com mais de 1 cm de DAP, ndo observaram estabilizacdo em nenhuma das curvas de acumulacao
de espécies.

A definicao do tamanho 6timo da amostra através da curva de acumulacdo de espécies deve
considerar a natureza assintdtica dessa relacdo. Somente é possivel determinar um ponto objetivo
em uma curva assintética se houver um ponto de inflexdo, a partir do qual diminui a eficiéncia da
amostragem. Para verificar a existéncia desse ponto na curva de acumulacdo de espécies pode-
se utilizar os conceitos de incremento médio e marginal no nimero de espécies. O incremento
marginal pode ser definido como o aumento na riqueza de espécies obtido com o aumento do
tamanho da amostra, e o incremento médio é dado pela relacdo entre o nimero de espécies e
determinado esfor¢co amostral (PRODAN et al. 1997). A representacdo grifica dessas varidveis
(Figura 3.1) permite observar que o ponto de maximo incremento médio ocorre na intersec¢ao
entre as duas curvas, posteriormente a0 maximo incremento marginal, que definiria o ponto de
inflexdo da curva de acumulagdo de espécies. Ainda € possivel verificar que, até seu ponto de
maximo, o incremento médio estd abaixo do marginal, e essa relagdo se inverte apds esse ponto.
Assim, cada unidade amostral acrescentada além do ponto de cruzamento das duas curvas dard um
retorno abaixo da média obtida até o momento, indicando reduc¢do da eficiéncia da coleta.

Finalmente, outro aspecto limitante na determina¢do do tamanho 6timo da amostra através da
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curva de acumulacdo de espécies € a arbitrariedade da ordem de entrada das unidades amostrais, que
jé foi discutida por diversos autores (COLWELL; CODDINGTON, 1994; CHAZDON et al., 1998;
MARTINS; SANTOS, 1999). Em principio, cada possivel ordenagdo das unidades pode gerar uma
curva diferente e, assim, qualquer interpretacdo sobre a forma da curva gerada com uma dessas
ordens € invélida. Do mesmo modo, se a ordem das unidades € arbitrdria ndo pode ser utilizada
como varidvel numa regressao, inviabilizando o uso de técnicas de modelagem para definir o ponto
de estabilizacdo da curva, como utilizado por alguns autores (GAMA et al. 2001, 2003; BENTES-
GAMA et al., 2002; BUDKE et al., 2004). Uma solu¢do para o problema da arbitrariedade da
ordem das unidades na constru¢do da curva € a utilizagdo de uma curva suavizada (CHAZDON
et al., 1998; MAGURRAN, 2004) obtida por procedimentos de aleatoriza¢do, como a permutacao
(EFRON; TIBSHIRANI, 1993), em que um grande nimero de curvas € obtido a partir de varios
ordenamentos distintos, permitindo obter a curva média e o intervalo de confianga empirico para
essa curva.

A escolha do tipo de curva a ser utilizada, baseada em individuos ou amostras, é funcao dos
dados disponiveis. Se a coleta for baseada em individuos ndo h4 alternativa, mas se for baseada em
amostras pode-se construir os dois tipos de curva. Segundo Gotelli e Colwell (2001), em geral é
preferivel construir curvas baseadas em amostras, para que sejam considerados os niveis naturais
de heterogeneidade da drea, principalmente quando as espécies ocorrem muito agrupadas. Por
outro lado, quando o objetivo é comparar a riqueza de espécies entre locais, Condit et al. (1996) e
Gotelli e Colwell (2001) sustentam que curvas de acumulagdo de espécies baseadas em individuos
sao mais adequadas, pois os conjuntos de dados podem diferir sistematicamente no nimero médio
de individuos por amostra, e entdo as diferencas em riqueza poderiam ter sido ocasionadas pelas
diferencas em densidade de cada local.

Mesmo com todas as limitagcdes e recomendacdes contrarias, o uso da curva de acumulacao de
espécies (ou curva do coletor) continua sendo uma pratica bastante comum para determinar a sufici-
éncia amostral em estudos de ecologia vegetal, particularmente no Brasil (ASSUNCAO; FELFILI,
2004; COSTA, 2004, DORNELES; WAECHTER, 2004; SILVA; SCARIOT, 2004). O conceito de
suficiéncia amostral estd relacionado com a qualidade da representacdo da composicao floristica
obtida com a amostragem e, estatisticamente, € interpretada como a precisao da informacgao gerada
pela amostra. Porém, a defini¢do estatistica de tamanho 6timo de amostra combina a precisdo de-
sejada com o custo de obtencio da informacdo. Assim, o tamanho 6timo da amostra serd aquele
que maximize a precisdo, mantendo o custo constante ou, de forma equivalente, minimize o custo
mantendo a precisdo constante (SHIVER; BORDERS, 1996). Considerando a composicao floris-
tica das florestas tropicais, com predominancia de espécies raras, ndo hd ponto de estabiliza¢do da
curva em termos do nimero de espécies que sdo observadas a medida que se aumenta o tamanho da

amostra (CONDIT et al., 1996) e, se um dos fatores nao for fixado (custo ou precisdo), o tamanho
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da amostra tenderd ao infinito.
Assim, o objetivo deste trabalho € demonstrar empiricamente a auséncia de patamar na curva
de acumulacgdo de espécies arboreas em florestas tropicais e, dessa forma, a inadequacgdo do uso da

curva de acumulacgado de espécies para determinar a sufici€éncia amostral.

3.2 Material e Métodos
3.2.1 Areas de estudo

Os dados utilizados nesse trabalho sdo provenientes de trés Unidades de Conservacdo do Es-
tado de Sao Paulo, que representam diferentes formacdes florestais da regido tropical: Floresta
Ombréfila Densa Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual
(Estacdo Ecoldgica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana florestada (Estacdo Ecoldgica
de Assis), onde foram instaladas as grades de amostragem do Projeto “Métodos de Inventario da
Biodiversidade de Espécies Arboreas”, do Programa Biota da FAPESP.

A Estacdo Ecoldgica de Assis situa-se numa drea de dominio do cerrado, com 4rea de vegetacao
natural (cerrado e cerraddo) de 1.600 ha, localizada entre as coordenadas 22° 33’ ¢ 22° 36’ S e 50°
22’ e 50° 23 W, e com altitudes variando de 520 a 590 m. A drea sofreu pastoreio intensivo e
exploragdo de madeira até o inicio da década de 70, quando passou a ser protegida. Foi incorporada
a Estacdo Experimental de Assis em 1982 e em 1992 transformada em Estac¢do Ecolégica, estando
assegurada por lei a sua preservacdo definitiva (DURIGAN, 1994).

A Estacdo Ecoldgica de Caetetus € considerada uma das maiores dreas com vegetacdo natural
em bom estado de conservagcdo em todo o Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo. A estagdo tem
area de 2.178 ha, com topografia ondulada e altitude variando de 500 a 680 m, entre as coordenadas
220222 e22°27 Se49° 40’ e 49° 43’ W. A vegetagado € de Floresta Estacional Semidecidual, com
altura do dossel entre 25 e 30 m e alta densidade de plantas herbaceo-arbustivas no sub-bosque
(ROCHA, 2003).

O Parque Estadual de Carlos Botelho, localizado na regido sul do estado de Sao Paulo, € um
remanescente bem preservado de Floresta Ombréfila Densa Sub-Montana, dentro dos dominios da
Mata Atlantica, com area total de 37.797 ha. O relevo € acidentado, a altitude varia entre 30 e 1003
m e localiza-se entre as coordenadas 24°00’ € 24°15” S e 47°45’ € 48°10° W (DIAS, 2005).

3.2.2 Amostragem

As grades de amostragem instaladas nas trés areas consistem de uma malha de 8 x 8 pontos
distribuidos sistematicamente a cada 100 metros (Figura 3.2). Os 64 pontos de cada grade foram

georreferenciados e monumentados no campo.
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Figura 3.2 — Esquema das grades de amostragem utilizadas no estudo, representando as parcelas
retangulares de 900 m?

Em cada grade ha 64 parcelas retangulares de 90 x 10 m (900 m?) e em cada uma delas foram
contados e identificados todos os individuos com didmetro (DAP) maior ou igual a 5 cm. Cada
linha de amostragem € formada por 8 parcelas que por sua vez sdo divididas em 9 subparcelas
de 10 x 10 m (100 m?), com um intervalo de 10 m ndo amostrado entre as parcelas nas linhas.
Dessa forma, cada grade tem uma drea de abrangéncia de 64 ha, porém com uma area efetivamente
amostrada de 5,76 ha.

3.2.3 Analise

Curvas de acumulacdo de espécies

Os levantamentos floristicos referentes as grades de amostragem de cada uma das areas foram
usados para produzir matrizes de presenca/auséncia de espécies, com as quais foram obtidas as
curvas usuais de acumulacao de espécies, as curvas médias aleatorizadas e os intervalos de confi-
anca empiricos em nivel de parcela. As curvas de acumulagdo de espécies baseadas em individuos
(usuais, médias e intervalos empiricos) foram obtidas através das matrizes de individuos por espé-
cie, conforme Batista e Schilling (2006).

As curvas usuais, resultantes da acumulag@o das espécies na ordem de coleta dos dados (parce-
las ou drvores) foram construidas observando-se a ordem das parcelas nas linhas das grades, para

preservar a estrutura espacial dos dados. As curvas médias, independentes da ordem de entrada dos
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dados, e os intervalos de confianga empiricos, utilizando-se os quantis 2,5 e 97,5 %, foram obtidos
através de reamostragem por permutacdo (EFRON; TIBSHIRANI, 1993). Para cada grade foram

geradas 1000 simula¢des com ordem aleatéria em nivel de unidade amostral (parcelas e arvores).

Curvas de incremento médio e marginal

A partir do vetor com os valores médios de riqueza de espécies, obtidos pelo procedimento
de aleatorizacdo descrito acima, foram construidos os grificos de incremento médio e marginal
no nimero de espécies. O incremento médio € obtido pela divisdo do nimero de espécies pelo
nimero de unidades amostrais observadas, e o incremento marginal expressa 0 aumento no nimero

de espécies a medida que as unidades amostrais sdo acumuladas (PRODAN et al., 1997).

3.3 Resultados e Discussao

Os biomas estudados (savana florestada, floresta estacional semidecidual e floresta ombréfila
densa) representam um gradiente ambiental com influéncia crescente do deficit hidrico e na Tabela
3.1 pode-se observar um aumento na riqueza de espécies ao longo desse gradiente. Além disso,
a Estacdo Ecoldgica de Assis (Savana Florestada) apresenta uma grande densidade de arvores e

menor riqueza de espécies quando comparada as outras areas.

Tabela 3.1 — Caracteristicas de densidade e riqueza nas grades amostrais dos trés biomas avaliados

Unidade de Conservacdo Numero de drvores Numero de espécies

E. E. de Assis 10.929 104
E. E. de Caetetus 7.520 141
P. E. de Carlos Botelho 9.544 253

Na Figura 3.3 sdo apresentadas as curvas de acumulacao de espécies por parcela, para as trés
areas do estudo. Em nenhuma das éreas foi possivel observar a ocorréncia de patamar nas curvas,
particularmente nas construidas por aleatorizacdo, mesmo com um esfor¢co amostral considerado
grande para esse tipo de estudo (64 parcelas de 900 m? e drea efetiva de 5,76 ha), que € feito
predominantemente em parcelas de 1 ha (OLIVEIRA, 2000; MARTINS, 1989). As curvas de
acumulacgdo de espécies por individuo sdo apresentadas na Figura 3.4, também para as trés dreas.
Da mesma forma que nas curvas de acumulagdo por parcelas, nenhum patamar € verificado.

Pode-se observar que as curvas usuais de acumulagdo de espécies, obtidas na ordem de obser-
vacdo dos dados (seja acumulag@o de parcelas ou de individuos), podem algumas vezes apresentar
indicios de estabilizacao (Figuras 3.3 e 3.4, linhas irregulares). Porém, como essa ordem ¢ arbitra-

ria, a forma dessa curva ndo representa o comportamento da taxa de acumulagdo de espécies nessas
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Figura 3.3 — Curvas de acumulagdo de espécies médias (linhas continuas suavizadas), intervalos
de confianca de 95% (linhas tracejadas) e as curvas usuais, utilizando a ordem das
parcelas (linhas irregulares). (a) E. E. de Assis, (b) E. E. de Caetetus e (c) P. E. de
Carlos Botelho
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Figura 3.4 — Curvas de acumulagdo de espécies médias (linhas continuas suavizadas), intervalos
de confianca de 95% (linhas tracejadas) e as curvas usuais, utilizando a ordem de
observacao dos individuos (linhas irregulares). (a) E. E. de Assis, (b) E. E. de Caetetus
e (c) P. E. de Carlos Botelho
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comunidades, pois qualquer outra ordem dos dados resultaria numa curva diferente e, conseqiien-
temente, em um ponto de estabilizacdo também diferente.

Como € inadequado determinar o tamanho ideal da amostra baseado em uma informag¢ao com-
pletamente dependente de um fator arbitrdrio como o caminho percorrido na floresta para a coleta,
a curva usual mostra-se ineficiente. Da mesma forma, o uso de técnicas de ajuste da curva por
regressdo linear ou ndo-linear para tentar estimar o ponto de estabiliza¢do da curva também nao é
valido, pois estd baseado numa ordem arbitraria das unidades amostrais, em que cada ordenagao
dos dados resultaria num modelo de regressdo diferente.

O uso da curva média obtida por permuta¢cdo (EFRON; TIBSHIRANI, 1993) pressupde a com-
pleta aleatoriedade na ocorréncia das espécies, o que em geral ndo € observado nas formacdes
florestais dos tropicos. Nessas formagdes as espécies geralmente ocorrem agrupadas, fazendo com
que a curva média gerada por aleatorizacao tenha uma inclinagdo menor que a curva observada.
Assim, quanto maior a discrepancia entre a curva usual e a curva média, maior a evidéncia de um
efeito estrutural da comunidade. Nas Figuras 3.3 e 3.4 pode-se observar que todas as curvas médias
tiveram menor curvatura que as respectivas curvas usuais, e que estas extrapolaram (por acréscimo
ou decréscimo) os intervalos de confianca empiricos em diversos pontos, evidenciando algum grau
de agrupamento na ocorréncia das espécies. Além disso, as curvas médias obtidas por aleatorizacao
tém seu cardter assintdtico enfatizado, tornando-se impossivel observar qualquer tendéncia de es-
tabilizacdo (Figuras 3.3 e 3.4, linhas suavizadas) pois somente € possivel definir um ponto objetivo
sobre uma curva assintdtica se essa curva apresentar um ponto de inflexdo.

Na Figura 3.5 sdo apresentados os graficos com o incremento médio e marginal de inclusao
de novas espécies para as trés areas em estudo. Na primeira coluna sdo apresentados os graficos
construidos com o nimero acumulado de parcelas como medida do esforco amostral, e na segunda
coluna, a medida utilizada foi o nimero acumulado de individuos. Em nenhum dos casos ocorre
o cruzamento das curvas de incrementos médio e marginal. Nas curvas de incremento construidas
com o esfor¢o amostral medido em ndmero acumulado de individuos observa-se uma sobreposicao
inicial das duas curvas pois, para um tnico individuo amostrado, naturalmente o incremento médio
serd igual ao marginal.

Conforme Prodan et al. (1997) o ponto de cruzamento das curvas de incremento médio e
marginal define o ponto de mdximo incremento médio, a partir do qual a curva se tornaria assin-
tética, e isso ocorre num ponto posterior a0 maximo incremento marginal. As relagcdes entre essas
curvas podem ser derivadas matematicamente, e € possivel demonstrar que 0 maximo incremento
marginal corresponde ao ponto de inflexdo na curva de acumulacdo de espécies. Como as curvas
dos incrementos ndo se cruzam em nenhum ponto, pode-se dizer que a curva de acumulacdo de
espécies € apenas assintética, sem apresentar um ponto de inflexdo. Assim, nao € possivel definir

um ponto objetivo na curva de acumulacdo de espécies a partir do qual ocorre a estabilizacdo, e que
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Figura 3.5 — Curvas de incremento médio (linha preta) e incremento marginal (linha vermelha) na
inclusdo de novas espécies, para (a) E.E. Assis, (b) E.E. de Caetetus, e (c) P. E. de
Carlos Botelho
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seria o tamanho 6timo da amostra.

3.4 Conclusoes

Mesmo quando o patamar da curva usual de acumulag@o de espécies (construida na ordem de
coleta dos dados) aparentemente € obtido, a curva média obtida pela aleatorizagdo dos mesmos
dados nao apresenta ponto de estabilizacdo, ja que o cardter assint6tico da curva € enfatizado por
esse procedimento.

As curvas usuais de acumulacdo de espécies apresentaram maior curvatura que suas respectivas
curvas médias, o que evidencia a falta de aleatoriedade na ocorréncia das espécies.

A auséncia de cruzamento entre as curvas de incrementos médio e marginal no nimero de espé-
cies demonstra que ndo hd ponto de inflexdo na curva de acumulagdo de espécies, o que inviabiliza
a determinacao de um ponto objetivo sobre a curva assintética.

A agregacdo de espécies € uma caracteristica intrinseca das florestas tropicais, o que contraria a
premissa de completa aleatoriedade necessdria para a utiliza¢do de uma curva média de acumulagao

de espécies para determinar a suficiéncia amostral.
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4 UMA ABORDAGEM COMPARATIVA DOS PADROES DE ACUMULACAO DE
ESPECIES EM FLORESTAS TROPICAIS

Resumo

Os métodos tradicionais para estimar a riqueza de espécies apresentam como principal limitacao
a forte dependéncia do esfor¢o amostral, o que € acentuado pela grande heterogeneidade ambiental
caracteristica de formacdes florestais nos tropicos. Entretanto, mesmo considerando a impossibili-
dade de obter uma amostra representativa para a descri¢ao floristica de uma édrea, a comparagao dos
padrdes observados em formagdes distintas pode prescindir da observacdo do patamar das curvas
de acumulacdo de espécies e, ainda assim, permitir a defini¢do de niveis minimos de amostragem
necessarios para distinguir diferentes formag¢des e mesmo areas dentro de uma formagao.

Palavras-chave: Amostragem florestal; Curva de acumulacdo de espécies; Estimadores de riqueza
de espécies

Abstract

The traditional methods to estimate species richness have as main limitation the strong depen-
dence on sampling effort, which is further emphasized by environmental heterogeneity which cha-
racterizes forest formations in the tropics. Therefore, even considering the impossibility to obtain
a representative sample for floristic description of an area, the comparison of observed patterns
in distinct plant formations does not require that the species accumulation curves flatten, and still
make possible the definition of the minimum sampling intensity needed to distinguish different
formations and even different areas within a formation.

Keywords: Forest sampling; Species accumulation curve; Species-richness estimators

4.1 Introducao

A abordagem tradicional para a descricdo de comunidades vegetais, utilizando uma parcela
“representativa” da drea de estudo com o objetivo de caracterizd-la floristicamente, apresenta-se
limitada pela dependéncia do tamanho da amostra, além do préprio conceito de comunidade e
seus limites (RICE; KELTING, 1955, MARTINS; SANTOS, 1999; MAGURRAN, 2004). Essa
constatacao torna-se ainda mais evidente em formacdes florestais nos trépicos, devido a estrutura
espacial agregada das espécies e ao ndmero expressivo de espécies raras.

Entretanto, ainda que a descricdo de um local apresente problemas conceituais e seja pouco
informativa, as medidas de diversidade de espécies tém sua importancia justificada como ferra-
mentas para a comparacdo de comunidades no espaco ou no tempo. Conforme Magurran (2004),

uma medida de diversidade somente tem significado quando se comparam dois ou mais locais, e
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ao compard-los, mesmo que as estimativas sejam viesadas, pode-se assumir a pressuposicao de
forte relagcdo entre as estimativas e os valores reais (BALTANAS, 1992). Assim, mesmo com a
dependéncia do esfor¢co amostral, que impede que se determine um tamanho 6timo de amostra para
descrever a composicao floristica de um local, pode ser vidvel definir um nivel minimo de amostra-
gem que permita distinguir os padrdes inerentes as diferentes formagdes ou mesmo areas distintas
de uma mesma formacgao.

A medida mais simples da diversidade € a riqueza de espécies, possivelmente o conceito mais
fundamental no estudo de comunidades e que pode ser utilizado para formar uma base quantita-
tiva na identificagdo de padrdes espaciais ou temporais, na determinacdo de 4reas prioritarias para
conservacao e em comparagdes entre levantamentos realizados em diferentes locais (CHAZDON
et al., 1998; MAGURRAN, 2004). Nesse contexto, as curvas de acumulagdo de espécies sdo con-
sideradas uma ferramenta importante, particularmente em estudos comparativos de diversidade.

De acordo com Magurran (2004), a riqueza de espécies pode ser expressa de duas formas:
pelo nimero de espécies presente em um nimero determinado de individuos (a “riqueza” propria-
mente dita) ou como o nimero de espécies em determinada drea (a “densidade” de espécies). Essas
duas abordagens definem o que Gotelli e Colwell (2001) chamaram de protocolos de amostragem
baseados em individuos ou amostras (parcelas). Esses autores afirmam que a escolha da abordagem
podera levar a conclusdes diferentes a respeito da riqueza de espécies, sendo geralmente preferi-
vel construir as curvas baseadas em amostras, para considerar os niveis naturais de heterogeneidade
presentes nos dados e evitar que a constru¢@o de curvas médias de acumulacao de espécies baseadas
em individuos superestimem o nimero de espécies que se poderia encontrar com menores tama-
nhos de amostra, no caso de espécies com padrdo espacial muito agrupado. Porém essa é uma
questdo controversa, e outros autores, como Condit et al. (1996) sustentam que as curvas baseadas
em individuos sdo mais uteis para comparar a diversidade de diferentes locais, além de gerarem
melhores predigdes.

Os diversos métodos para estimar a riqueza de espécies sao geralmente agrupados em trés cate-
gorias: métodos baseados na extrapolacao da relacio espécie-drea; métodos paramétricos, baseados
no ajuste de funcoes que descrevem a distribuicdo de abundancia das espécies; e estimadores nao-
paramétricos, que podem ser baseados em dados de presenca e auséncia ou de abundancia relativa
(MAGURRAN, 2004).

Segundo Chazdon et al. (1998) a extrapolagdo de curvas de acumulacdo de espécies tem sido,
ao longo do tempo, o método mais utilizado para estimar a riqueza de espécies de um local, atra-
vés de modelos assintéticos, como o de Michaelis-Menten, ou fun¢des ndo-assintéticas, como a
funcdo poténcia, sugerida por Arrhenius (1921) e o modelo log-normal, proposto por Gleason
(1922, 1925). Entretanto, Colwell e Coddington (1994) sustentam que a extrapolacdo somente

seria vidvel em situacdes que representassem um processo de amostragem uniforme para uma po-
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pulacdo minimamente estdvel, restringindo o uso dessa técnica a dreas de habitat razoavelmente
homogéneo.

Recentemente, com o desenvolvimento de técnicas computacionais intensivas, tem sido dada
maior aten¢do a métodos nao-paramétricos na estimagao da riqueza, como os estimadores Chao 1 e
Chao 2 e Boostrap (COLWELL; CODDINGTON, 1994; CHAZDON et al., 1998, MAGURRAN,
2004). Esses estimadores diferem basicamente na forma como as espécies raras sdo consideradas:
Chao 1 é baseado no numero de singletons e doubletons (espécies representadas por um e dois
individuos na amostra), e quanto maior o nimero dessas espécies, maior a diferenca entre a riqueza
observada e a estimada. Ja o estimador de Chao 2 € baseado no nimero de uniques e duplicates
(espécies que ocorrem em somente uma ou duas unidades amostrais), e, de forma similar ao Chao
1, quanto maior o ndmero dessas espécies, maior o viés das estimativas. O estimador bootstrap,
por sua vez, € baseado na proporcao de unidades amostrais contendo cada espécie, e assim, requer
somente dados de incidéncia (presenca/auséncia) de espécies. Dessa forma, considerando as carac-
teristicas desses estimadores, nota-se que a distribuicdo espacial das espécies tem consequéncias
importantes na estimacdo da riqueza. Se a distribuicao for aleatdria, a taxa inicial de acumulagdo
de novas espécies serd maior do que se fosse agrupada e, assim, os estimadores que utilizam dados
de abundancia (como Chao 1 e Chao 2) serdo mais sensiveis ao agrupamento do que o estimadores
baseados em dados de incidéncia, como bootstrap. Chao 2 ainda apresenta o problema adicional de
que, se o nimero de parcelas for maior que o nimero de individuos de muitas espécies, o nimero
de uniques tender4 a ser alto, mesmo que o padrao espacial das espécies seja aleatorio.

Para os métodos de estimacdo em uso, pode-se dizer que a riqueza € melhor estimada em co-
munidades com alta equitabilidade, alta densidade e baixo nimero de espécies, e a equitabilidade
aparece como o fator que mais influencia a confiabilidade do estimador (BALTANAS, 1992). En-
tretanto, ao considerar os problemas conceituais e estatisticos envolvidos na estimativa da riqueza,
Gotelli e Graves (1996) sugerem que se abandone a idéia de incorporar a equitabilidade e a riqueza
em um unico indice, pois consideram que os dois componentes da diversidade sdo distintos e devem
ser analisados separadamente.

De forma geral, um estimador ideal da riqueza de espécies, de acordo com Chazdon et al (1998),
deve apresentar trés caracteristicas: ser independente do tamanho da amostra, a partir de um de-
terminado nivel minimo de amostragem; ndo ser afetado pelo padrio espacial das espécies, € ndao
ser influenciado pela ordem em que as amostras sdo tomadas. Entretanto, a questdo da dependén-
cia do tamanho da amostra é uma das principais limitacdes operacionais para estimar a riqueza
(CHAZDON et al., 1998; MAGURRAN, 2004).

Gotelli e Graves (1996) sustentam que a amostragem de uma drea com o propdsito de enu-
merar as espécies presentes € basicamente um processo probabilistico, em que a probabilidade de

amostrar uma espécie em particular, assumindo que ela estd presente na grande area de interesse,
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€ o produto de duas probabilidades condicionais: a probabilidade da espécie estar presente na drea
amostrada, dado que ocorre na grande drea, multiplicada pela probabilidade de detectar a espécie
dado que ela ocorre na drea amostrada. Assim, o nimero de espécies observado na amostra da
uma estimativa ndo viesada da riqueza somente em situagdes em que a probabilidade de deteccao
¢ igual a 1. Porém, considerando o agrupamento geralmente observado no padrdo espacial das
espécies em florestas tropicais, isso dificilmente se verifica. Dessa forma, as curvas de acumulacao
de espécies irdo refletir ndo somente o aumento real da riqueza com a drea, mas também o efeito
da amostragem, o que também ird afetar as estimativas de riqueza de um local.

Assim, considerando as caracteristicas espaciais das espécies arbéreas em florestas tropicais,
a grande heterogeneidade ambiental, percebida mesmo em d&reas relativamente pequenas, € a alta
riqueza de espécies, esse trabalho tem como objetivo verificar as mudangas no padrdo de acumu-
lacdo e nas estimativas de riqueza de espécies com tamanhos de amostra crescentes, em diferentes
formacgdes florestais tropicais, buscando identificar niveis de amostragem que permitam, se nio a

representacdo da composicao floristica de um local, a distingdo e comparagao entre locais.

4.2 Material e Métodos
4.2.1 Areas de estudo

Os dados utilizados nesse trabalho sao provenientes de trés Unidades de Conservacdo do Es-
tado de Sao Paulo, que representam diferentes formacdes florestais da regido tropical: Floresta
Ombroéfila Densa Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual
(Estacao Ecoldgica dos Caetetus) e Cerradao ou Savana florestada (Estagdo Ecoldgica de Assis),
onde foram instaladas as grades de amostragem do Projeto “Métodos de Inventario da Biodiversi-
dade de Espécies Arbdreas”, do Programa Biota da FAPESP.

A Estacao Ecoldgica de Assis situa-se numa darea de dominio do cerrado, com drea de vegetacao
natural (cerrado e cerraddo) de 1.600 ha, localizada entre as coordenadas 22° 33’ € 22° 36’ S e 50°
22’ e 50° 23> W, e com altitudes variando de 520 a 590 m. A drea sofreu pastoreio intensivo e
exploracdo de madeira até o inicio da década de 70, quando passou a ser protegida. Foi incorporada
a Estacao Experimental de Assis em 1982 e em 1992 transformada em Estacdo Ecoldgica, estando
assegurada por lei a sua preservacdo definitiva (DURIGAN, 1994).

A Estagao Ecoldgica de Caetetus € considerada uma das maiores dreas com vegetacao natural
em bom estado de conservacao em todo o Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo. A estacdo tem
area de 2.178 ha, com topografia ondulada e altitude variando de 500 a 680 m, entre as coordenadas
22°22°e22°27 Se49°40’ e 49° 43° W. A vegetacdo € de Floresta Estacional Semidecidual, com
altura do dossel entre 25 e 30 m e alta densidade de plantas herbaceo-arbustivas no sub-bosque
(ROCHA, 2003).
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O Parque Estadual de Carlos Botelho, localizado na regido sul do estado de Sao Paulo, € um
remanescente bem preservado de Floresta Ombréfila Densa Sub-Montana, dentro dos dominios da
Mata Atlantica, com area total de 37.797 ha. O relevo € acidentado, a altitude varia entre 30 e 1003
m e localiza-se entre as coordenadas 24°00° e 24°15” S e 47°45’ ¢ 48°10° W (DIAS, 2005).

4.2.2 Amostragem

As grades de amostragem instaladas nas trés areas consistem de uma malha de 8 x 8 pontos
distribuidos sistematicamente a cada 100 metros (Figura 4.1). Os 64 pontos de cada grade foram

georreferenciados e monumentados no campo.

A B c D E F G H
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800 metros

Figura 4.1 — Esquema das grades de amostragem utilizadas no estudo, representando as parcelas
retangulares de 900 m?

Em cada grade ha 64 parcelas retangulares de 90 x 10 m (900 m?) e em cada uma delas foram
contados e identificados todos os individuos com didmetro (DAP) maior ou igual a 5 cm. Cada
linha de amostragem é formada por 8 parcelas que por sua vez sdo divididas em 9 subparcelas
de 10 x 10 m (100 m?), com um intervalo de 10 m ndo amostrado entre as parcelas nas linhas.
Dessa forma, cada grade tem uma drea de abrangéncia de 64 ha, porém com uma area efetivamente

amostrada de 5,76 ha.

4.2.3 Analise

Composicao das amostras

Para verificar os padrdes da curva de acumulagdo de espécies com tamanhos crescentes de
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amostra foram utilizados dois procedimentos de acumulagdo. No primeiro caso, para cada grade
de amostragem, as linhas foram adicionadas sucessivamente, na ordem em que estdo colocadas no
campo. Assim, a menor amostra € composta pela primeira linha da grade, e os aumentos sucessivos
se ddo pela adi¢do das linhas subsequentes.

No segundo caso, a constru¢do das curvas de acumulacdo de espécies foi feita a partir de
amostras tomadas aleatoriamente em cada grade, compostas por 10, 20, 30, 40, 50 e 60 parce-
las de 10 x 90 m.

Curvas de acumulagado de espécies

Os levantamentos floristicos referentes as grades de amostragem de cada uma das areas foram
usados para produzir as matrizes de presenga/auséncia de espécies. A partir dessas matrizes foram
obtidas as curvas espécie-area usuais, que resultam da acumulacio das espécies na ordem de coleta
dos dados (parcelas ou arvores) e as curvas médias, independentes da ordem de entrada dos dados.
Para isso, foram feitas permutacdes em nivel de unidade amostral (parcelas e arvores), gerando
1000 simulagdes com ordem aleatdéria em cada um dos casos (EFRON; TIBSHIRANI, 1993). Com
essas simulagdes obtiveram-se as curvas espécie-drea médias e os intervalos de confianca empiri-
cos, utilizando-se os quantis 2.5 € 97.5 %.

Para visualizar o efeito da variabilidade espacial dentro das grades de amostragem no padrao de
acumulacdo de espécies e na riqueza, foram construidas as curvas de acumulacdo de espécies e seus
intervalos de confianga empiricos de 95% para cada linha, em cada uma das grades de amostragem,
baseadas na acumulagdo de individuos e de parcelas de 10 x 10 m (totalizando 72 parcelas em cada
linha).

Estimadores nao-paramétricos

Foram utilizados os estimadores ndo-paramétricos de riqueza de espécies Chao 1, Chao 2 e
bootstrap (COLWELL; CODDINGTON, 1994, MAGURRAN, 2004), calculados através do pacote
Vegan do programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2006).

O célculo do estimador Chao 1 € baseado no nimero de espécies que aparecem somente uma

(singletons) e duas (doubletons) vezes na amostra e é dado por:

SChaol = Sobs + (a2/2b) (41)

Onde S,;s € 0 niimero observado de espécies na amostra, a € o nimero de espécies com somente
um individuo presente na amostra (singletons) e b € o nimero de espécies com exatamente dois
individuos presentes na amostra (doubletons).

O estimador Chao 2 é analogo ao Chao 1, porém considera a distribui¢do de espécies nas

parcelas que compdem a amostra, sendo dado por:
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Schaor = Sobs + (L*/2M) (4.2)
Onde L é o nimero de espécies que ocorrem em somente uma parcela (uniques) e M é o nimero
de espécies que ocorrem em exatamente duas parcelas (duplicates).
Chao (1987) apud Colwell e Coddington (1994) desenvolveu um estimador de variancia que se
aplica tanto a C'haol quanto a C'hao2, apenas substituindo a por L e b por M, e é dado por:

a/b a/b
var(Scnan) = (L) + (af? + (L)) @3)
A estimativa boostrap da riqueza de espécies foi desenvolvida por Smith e Van Belle (1984) e é

baseada na propor¢ado de parcelas (p;) contendo cada espécie j, sendo dada por:

Sobs
Shoot = Sobs + Z(l - pj)n (4.4)

j=1
4.3 Resultados

Na Figura 4.2 sao apresentadas as curvas médias de acumulacdo de espécies para as grades
amostrais das trés formagdes florestais estudadas, utilizando-se tamanhos crescentes de amostra.
Nesse caso, as linhas das grades, compostas por 8 parcelas de 10 x 90 m, foram adicionadas suces-
sivamente a amostragem, respeitando a ordem espacial das mesmas. No gréfico sdo apresentadas
as curvas de acumulacido médias para cada tamanho de amostra e os intervalos de confiangca de 95%
para o maior tamanho, em cada grade. Observa-se, em cada caso, as diferencas de inclinacao das
curvas médias a medida que mais linhas sdo adicionadas, tornando evidente a estrutura espacial dos
dados e as formas distintas de acumulagdo nas diferentes formacoes.

Quando as amostras de tamanho crescente (10, 20, 30, 40, 50 e 60 parcelas de cada grade) sao
selecionadas aleatoriamente, o padrdo observado nas curvas de acumulacdo de espécies (Figura
4.3) é alterado. Nesse caso, ocorre a sobreposi¢do das curvas médias e dos intervalos de confianca
empiricos, ja que a variabilidade espacial ndo estd mais incorporada a anélise.

Entretanto, independente da forma como as amostras sdo acumuladas, os tamanhos de amostra
que permitem diferenciar as formagdes florestais estudadas sdo os mesmos. O padrdo de acumu-
lac@o de espécies das grades instaladas em Floresta Ombréfila Densa (Parque Estadual de Carlos
Botelho) € marcadamente diferente dos demais, e seus intervalos de confianca empiricos pratica-
mente ndo apresentam nenhuma sobreposi¢do com os intervalos das grades instaladas nas outras
formacdes. Ainda, essas duas grades também apresentam diferencas significativas entre si, a partir
de um tamanho de amostra relativamente pequeno: cerca de 12 parcelas (pouco mais de 1 ha).

Por outro lado, a distin¢g@o entre as dreas de Floresta Estacional Semidecidual (Estagdo Eco-

l6gica de Caetetus) e a drea de Cerradao (Estagdo Ecoldgica de Assis) ja ndo € tdo evidente, pois
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Figura 4.2 — Curvas de acumulagdo de espécies para tamanhos de amostra crescentes, em grades
amostrais nas trés formacoes florestais estudadas: Cerradao (E.E. de Assis), em verde;
Floresta Estacional Semidecidual (E.E. de Caetetus), em vermelho; e Floresta Ombroé-
fila Densa (P.E. de Carlos Botelho), em azul

as curvas (Figuras 4.2 e 4.3) apresentam inclinacdes similares e os intervalos de confianca apre-
sentam sobreposi¢do até niveis maiores de amostragem. Ainda assim, com cerca de 20 parcelas
(aproximadamente dois hectares) ja ndo ocorre sobreposicao dos intervalos de confianca dessas
grades.

Em relagdo a heterogeneidade espacial dentro das grades, pode-se verificar nas Figuras 4.4, 4.5,
4.6, 4.7 e 4.8 que em todas as grades de amostragem aparecem diferencas expressivas de riqueza
e de abundancia entre as linhas, ndo seguindo necessariamente a ordem das linhas no espaco. As
diferencas mais pronunciadas em riqueza total sdo observadas na grade amostral da Estacdo Eco-
l6gica de Assis (Cerradao), e na grade 1 da Estacdo Ecolégica de Caetetus (Floresta Estacional
Semidecidual), conforme pode ser visto na Tabela 4.1. Porém, em todas as grades, tanto na acu-
mulagdo de parcelas como de individuos, verifica-se que ndo ha sobreposi¢cdo dos intervalos de
confian¢a empiricos para ao menos algumas linhas a partir de determinado tamanho de amostra,
que € varidvel conforme a grade e a formacao florestal.

Os estimadores nao-paramétricos de riqueza de espécies, mostrados nas Tabelas 4.2, 4.3, 4.4,

4.5 e 4.6 ressaltam as diferengas na distribui¢do das espécies e dos individuos no espaco, mesmo
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considerando linhas contiguas das grades de amostragem, e fazendo com que, ao se considerar a
grade como a populagdo estatistica de estudo, nenhuma das linhas seria uma amostra representativa
dessa populacdo, j4 que em nenhum dos casos os valores estimados de riqueza de espécies a partir
de cada linha se aproximam do valor observado para toda a grade. As estimativas de riqueza dadas
por Chao 1 e Chao 2 sdo semelhantes para as linhas, em todas as grades, apesar de Chao 1 ter
valores ligeiramente superiores na maior parte dos casos, com excecao das linhas que apresentam
densidade de individuos proporcionalmente alta em relacdo ao nimero de espécies (por exemplo,
as linhas 2, 5 e 7 na Tabela 4.2). As estimativas obtidas por bootstrap apresentam os menores
valores, tanto para as linhas, individualmente, como para toda a grade. Entretanto, as diferencas
nas estimativas de riqueza obtidas sd@o mais acentuadas para as linhas, e tendem a ser menores

quando obtidas para as grades inteiras.

4.4 Discussao

A grande heterogeneidade espacial presente nos dados de todas as grades, nas trés formacodes
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Figura 4.3 — Curvas de acumulacdo de espécies para tamanhos de amostra crescentes, em grades
amostrais nas trés formacdes florestais estudadas: grade amostral no Cerradao (E.E. de
Assis), grades 1 e 2 na Floresta Estacional Semidecidual (E.E. de Caetetus), e grades 1
e 2 na Floresta Ombroéfila Densa (P.E. de Carlos Botelho). As parcelas que compdem
as amostras de diferentes tamanhos foram selecionadas aleatoriamente
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Tabela 4.1 — Riqueza de espécies (S) e numero de individuos (N) nas linhas das grades amostrais
instaladas em drea de Cerraddo (Estagdo Ecoldgica de Assis, EEA), Floresta Esta-
cional Semidecidual (Estacdo Ecoldgica de Caetetus, EEC 1 e 2) e Floresta Ombrofila
Densa (Parque Estadual de Carlos Botelho, PECB 1 e 2)

Linha EEA PECB 1 PECB 2 EEC 1 EEC 2
S N S N S N S N S N
1 69 1243 177 1119 172 1116 87 1056 105 968
2 68 1407 176 1078 215 1474 71 916 106 944
3 64 1281 184 1280 206 1682 68 989 104 1005
4 54 1298 178 1150 181 976 67 973 98 1113
5 60 1398 180 1241 187 1288 80 951 103 1215
6 62 1397 161 1257 187 1174 60 868 98 1171
7 53 1517 160 1256 203 1195 72 878 88 1035

8 52 1388 158 1163 187 1163 68 889 &9 1068

Grade 104 10929 253 9544 350 10068 141 7520 170 8517
T 60,25 1366,13 171,75 1193 192,25 1258,5 71,63 940 98,88 1064,88
s 6,69 87,77 10,32 75,00 14,35 222,67 8,37 64,770 7,06 96,06

estudadas, traz diversos problemas para a caracterizacdo da composicao floristica de uma area com
base em amostragem, mesmo que intensiva. Como € mostrado na Figura 4.2, que apresenta as
mudancas na curva de acumulacio de espécies de cada uma das grades a medida que vao sendo
adicionadas linhas contiguas (distantes 100 m umas das outras) a amostra, e na Tabela 4.1, as
variagdes no nimero de espécies e de individuos, mesmo com pequenas distancias entre amostras,
s@o expressivas e demonstram o quanto a amostragem padrao em estudos floristicos (com parcelas
de 1 ha) pode produzir resultados pouco confidveis.

Porém, apesar das limitagdes para a caracterizagdo floristica de uma drea, quando a construgao
das curvas de acumulacao com tamanhos crescentes de amostra foi feita considerando amostras se-
lecionadas aleatoriamente em toda a grade (Figura 4.3) ocorreu a sobreposi¢ao das curvas médias
e dos intervalos de confianca empiricos, facilitando a visualizacdo dos padrdes de acumulacdo de
espécies em cada local. Assim, mesmo que nenhuma das curvas tenha atingido um patamar que per-
mitisse falar da representatividade da amostra com finalidade descritiva, as diferengas observadas
nos padrdes de acumulagdo das grades permitem uma distin¢do clara entre as formagdes florestais
em estudo (e, particularmente no caso da floresta ombrofila densa, entre dreas pertencentes a uma
mesma formacao) e, a partir de um nivel de amostragem de aproximadamente 20 parcelas (18.000
m?) ndo se verifica mais a sobreposi¢do dos intervalos de confianca empiricos de nenhuma das
grades amostrais, indicando ser possivel distinguir dreas com uma amostra relativamente pequena,

mesmo que esta ndo seja “representativa’ para caracterizagdo floristica. Isso estd de acordo com as
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Tabela 4.2 — Ntimero de espécies (S,s), nimero de individuos (/V) e estimadores de riqueza
(Schaol> Schao2 € Spoot) € suas medidas de erro amostral (SE) para as linhas da grade
amostral da Estacdo Ecoldgica de Assis

Linhas Sobs N SC’haol SEChaol SChaoQ SEChaoQ Sboot SEboot
1 69 1243 84,2 11,65 82,69 10,26 76,84 2,48

2 68 1407 82,0 10,04 85,20 12,22 76,46 2,69
3 64 1281 95,0 28,55 89,75 21,81 71,51 2,30
4 54 1298 62,0 8,00 61,97 8,00 59,06 1,88
5 60 1398 71,8 9,57 85,75 21,81 66,86 2,33
6 62 1397 71,6 7,59 72,06 7,60 69,17 2,56
7 53 1517 64,3 10,04 68,36 14,36 58,75 2,15
8 52 1388 67,2 13,08 67,13 12,23 58,61 2,30
Grade 104 10929 1145 7,63 114,51 7,63 112,54 2,56

conclusdes obtidas por Gotelli e Colwell (2001), que sustentam ser vidvel comparar comunidades
através das curvas de acumulagdo de espécies a partir de um determinado esforco amostral, ja que
as curvas tendem a convergir em pequenos tamanhos de amostra.

Palmer et al. (2000) sustentam que a dependéncia entre riqueza e densidade pode dificultar a
comparacao entre locais, de forma que em florestas tropicais essas comparacoes devem ser feitas
a partir de amostras que contenham no minimo 1000 individuos. Nesse trabalho, cada linha (com
excecdo das grades em Floresta Estacioanal Semidecidual) apresenta mais de 1000 individuos, e as
curvas construidas para as grades foram baseadas em amostragem de no minimo 7500 drvores.

Ainda em relacdo ao protocolo de amostragem, Gotelli e Colwell (2001) afirmam que a decisao
por uma abordagem baseada em individuos ou em amostras pode levar a conclusdes diferentes
sobre a riqueza de espécies de um local. Porém, o padrdo observado nas curvas de acumulacdo
de espécies por parcelas e por individuos e as estimativas de riqueza de Chao 1 e Chao 2 foram
semelhantes tanto nos valores estimados quanto nas medidas de erro padrao em todas as areas
amostradas.

Palmer (1990), em trabalho comparando diversos tipos de estimadores de riqueza (nimero ob-
servado de espécies, extrapolagcdo da curva de acumulacdo de espécies e métodos ndo-paramétricos)
concluiu que os métodos ndo-paramétricos apresentaram a melhor performance. Dentre estes,
Chazdon et al. (1998) encontrou melhores resultados para Chao 1 e Chao 2, mas ambos com
boa performance apenas com espécies distribuidas aleatoriamente. Chao 2, entretanto, foi 0 menos
sensivel ao tamanho da amostra e a um grau moderado de agrupamento das espécies. O estimador
bootstrap, por sua vez, apresentou extrema dependéncia do tamanho da amostra. Os autores con-
cluiram que nenhum dos estimadores testados satisfez os critérios para ser considerado um bom

estimador. No presente trabalho, os estimadores ndo-paramétricos apresentaram comportamen-
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Figura 4.4 — Curvas de acumulacdo de espécies médias e intervalos de confianga de 95% para
as linhas das grades de amostragem, na Estacdo Ecoldgica de Assis (a) amostragem
baseada em parcelas, (b) amostragem baseada em individuos. Ordem das linhas: linha
1, em vermelho; linha 2, em azul; linha 3, em verde; linha 4, em preto; linha 5, em
rosa; linha 6, em laranja; linha 7, em cinza e linha 8, em marrom

tos muito similares entre si, nas trés formacdes avaliadas, e em todos os casos as linhas, quando
consideradas como amostras isoladas (mesmo apresentando tamanho considerado adequado para
amostragem em comunidades vegetais), ndo produziram estimativas que se aproximassem dos va-

lores de riqueza observados (ou mesmo estimados) para toda a grade.
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Tabela 4.3 — Ntimero de espécies (S,s), nimero de individuos (/V) e estimadores de riqueza
(Schaol> Schao2 € Spoor) € suas medidas de erro amostral (S E) para as linhas da grade
1 do Parque Estadual de Carlos Botelho

Linhas Sobs N SChaol SEChaol SC’haoQ SEChaoQ Sboot SEboot

1 177 1119 2124 14,65 2104 13,60 199,0 5,25
176 1078  277.8 39,99 259,2 31,26 202,2 5,23
184 1280  205,2 9,40 210,6 11,17 205,3 5,23
178 1150  240,7 2485 2373 22,38 202,8 5,03
180 1241 2223 16,59 2199 15,39 204,0 5,00
161 1257 1933 13,66 1922 13,17 181,3 4,83
160 1256 190,0 14,20  190,3 14,07 177,6 4,52

8 158 1163 209,3 2391 206,3 22,23 176,0 4,21
Grade 253 9544  266,8 8,10 266,2 7,70 265.,5 3,04

~N OBk W

Tabela 4.4 — Nimero de espécies (S,s), nimero de individuos (/V) e estimadores de riqueza
(Schaols Schao2 € Shoot) € suas medidas de erro amostral (S E) para as linhas da grade
2 do Parque Estadual de Carlos Botelho

Linhas Sobs N SChaol SEChaol SCh(zo2 SEChaoQ Sboot SEboot

1 172 1116  258,0 32,11 2527 29,05 200,0 6,70
215 1474  270,0 20,84  261,7 17,19 2413 5,81
206 1682  281,2 28,78 2719 24,33 232,1 5,81
181 976 2273 16,84  230,5 17,35 209,1 5,93
187 1288  246,3 22,38 2440 20,92 213,0 5,25
187 1174  248.,6 23,41  246,2 22,06 212,5 6,04
203 1195 303,11 33,63  320,1 39,39 2357 6,73

8 187 1163 256,44 26,54 2440 21,17 212,6 5,67
Grade 350 10068  455,7 32,69 460,80 33,97 3873 5,31

~N N R W
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Figura 4.5 — Curvas de acumulagdo de espécies médias e intervalos de confianga de 95% para as
linhas das grades de amostragem, na grade 1 do Parque Estadual de Carlos Botelho (a)
amostragem baseada em parcelas, (b) amostragem baseada em individuos. Ordem das
linhas: linha 1, em vermelho; linha 2, em azul; linha 3, em verde; linha 4, em preto;
linha 5, em rosa; linha 6, em laranja; linha 7, em cinza e linha 8, em marrom
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Figura 4.6 — Curvas de acumulacdo de espécies médias e intervalos de confianga de 95% para as
linhas das grades de amostragem, na grade 2 do Parque Estadual de Carlos Botelho (a)
amostragem baseada em parcelas, (b) amostragem baseada em individuos. Ordem das
linhas: linha 1, em vermelho; linha 2, em azul; linha 3, em verde; linha 4, em preto;
linha 5, em rosa; linha 6, em laranja; linha 7, em cinza e linha 8, em marrom
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Tabela 4.5 — Niimero de espécies (S,s), nimero de individuos (/V) e estimadores de riqueza
(Schaol> Schao2 € Spoor) € suas medidas de erro amostral (S E) para as linhas da grade
1 da Estagdo Ecoldgica de Caetetus

Linhas Sobs N SChaol SEChaol SC’haoQ SEChaoQ Sboot SEboot

1 87 1056  126,7 22775 1294 24,02 100,3 3,74
2 71 916 101,1 19,02 94,2 13,82 82,1 3,10
3 68 989 85,6 11,54 82,0 898 71,9 2,84
4 67 973 94,7 17,79  111,1 29,00 78,0 3,17
5 80 951 1164 20,40 1164 20,40 929 3,44
6 60 868 67,5 5,86 67,5 5,86 67,6 2,38
7 72 878 82,1 6,78 83,9 7,79 819 2,95
8 68 889 82,7 9,77 85,6 11,54 77,6 2,93

Grade 141 7520 181,2 20,71  196,6 28,86 156,6 3,47

Tabela 4.6 — Nimero de espécies (S,s), nimero de individuos (/V) e estimadores de riqueza
(Schaols Schao2 € Shoot) € suas medidas de erro amostral (S E) para as linhas da grade
2 da Estacdo Ecologica de Caetetus

Linhas Sobs N SChaol SEC’haol SC’hao2 SECha02 Sboot SEboot
1 105 968 130,1 14,32 1289 12,83 1184 3,89
106 944 1297 13,01 133,6 14,03 120,4 3,67
104 1005 120,3 9,12 1182 7,90 117,0 3,56
98 1113 125,1 15,62  125,2 14,49 111,6 3,56
103 1215 141,2 20,54 154,1 28,02 117,6 3,56
98 1171 1184 11,60  120,0 12,29 110,5 3,24
88 1035 122,5 20,31 119,6 18,23 100,3 3,17
8 89 1068 120,1 1693 118,1 15,61 102,1 3,35
Grade 170 8517 205,5 18,78  201,1 16,04 184,3 3,17

~N OB W
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Figura 4.7 — Curvas de acumulagdo de espécies médias e intervalos de confianga de 95% para as
linhas das grades de amostragem, na grade 1 da Estacdo Ecoldgica de Caetetus (a)
amostragem baseada em parcelas, (b) amostragem baseada em individuos. Ordem das
linhas: linha 1, em vermelho; linha 2, em azul; linha 3, em verde; linha 4, em preto;
linha 5, em rosa; linha 6, em laranja; linha 7, em cinza e linha 8, em marrom
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Figura 4.8 — Curvas de acumulagdo de espécies médias e intervalos de confiangca de 95% para as
linhas das grades de amostragem, na grade 2 da Estacdo Ecoldgica de Caetetus (a)
amostragem baseada em parcelas, (b) amostragem baseada em individuos. Ordem das
linhas: linha 1, em vermelho; linha 2, em azul; linha 3, em verde; linha 4, em preto;
linha 5, em rosa; linha 6, em laranja; linha 7, em cinza e linha 8, em marrom
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4.5 Conclusao

A determinagdo de um tamanho 6timo de amostra para descrever a composic¢ao floristica de uma
comunidade, suas relacdes de abundancia e padrdes de acumulacgdo de espécies revela-se cercada de
problemas operacionais e conceituais. J4 a utilizagdo de algumas dessas ferramentas para realizar
comparagoes entre diferentes formacoes, ou entre diferentes dreas numa mesma formacao, aparenta
ser mais promissora, no sentido de definir o nivel minimo de amostragem necessario para distinguir
entre esses locais. Assim, mesmo nao sendo possivel definir um patamar na curva de acumulacao
de espécies, € possivel definir um tamanho de amostra a partir do qual as formacdes florestais ou

areas diferentes numa mesma formacao podem ser distinguidas.
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5 ESTIMATIVAS DE DIVERSIDADE ARBOREA EM FLORESTAS TROPICAIS
ATRAVES DE INDICES DE DIVERSIDADE E DISTINCAO TAXONOMICA

Resumo

Foram avaliados os indices de diversidade e distin¢cdo taxondmica (A e A*) do componente ar-
boreo de trés formagdes florestais tropicais (Floresta Ombréfila Densa, Floresta Estacional Semide-
cidual e Cerraddo) em relacdo as suas propriedades estatisticas € uso potencial para comparacao
entre as dreas. Observou-se que os valores dos indices sdo fortemente afetados pela presenca de es-
pécies com maior distancia taxondmica, mesmo que apresentem baixa abundancia, particularmente
quando sdo usados dados de presenca/auséncia. Por outro lado, o indice de diversidade taxondmica
(A), mesmo com a vantagem de ser independente do esfor¢co amostral, pode apresentar proble-
mas em locais caracterizados pela ocorréncia de uma ou poucas espécies muito abundantes. Ja o
indice de distin¢do taxondmica (A*), que também apresenta independéncia do tamanho da amostra
e menor variabilidade das estimativas, aparenta ser uma alternativa vidvel para incorporar as dife-
rengas taxondmicas a uma medida de diversidade, permitindo a caracterizacdo e comparacao entre
reas.

Palavras-chave: Diversidade taxondmica; Distin¢do taxondmica; Medidas de diversidade

Abstract

The statistical properties and application potential of taxonomic diversity and taxonomic dis-
tinctness indexes ( A and A* ) of tree species were evaluated in three tropical forest types: tropical
rain forest, seasonal semidecidous forest and forested savannah. The values of the indexes were
strongly affected by the presence of species of larger taxonomic distance, even when they have low
abundance, particularly when only presence/absence data is used. On the other hand, taxonomic
diversity index (A) might have problems when the one or few very abundant species occurr, al-
though it has the advantage of being independent of sampling effort. The taxonomic distinctness
index also showed independence of sampling size and had estimates of low variability. Therefore,
it seems to be a viable option to include taxonomic differences in a measure of diversity and to
characterize and compare forest areas.

Keywords: Taxonomic diversity; Taxonomic distinctness; Diversity measures

5.1 Introducao

As medidas de diversidade podem ser consideradas a forma mais pratica de resumir as infor-
macoes sobre a estrutura de uma comunidade, porém € consenso que o uso somente de estimativas
da diversidade de espécies pode ser uma abordagem muito simplista. Segundo Silva e Batalha

(2006), € conveniente utilizar informacdes de toda a hierarquia taxondmica das espécies presentes
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na amostra para compreender melhor as diferencas entre locais ou mesmo os efeitos de impactos
ou restricdes ambientais sobre a estrutura das comunidades pois, como é esperado que exista uma
relacdo positiva entre uma medida de relacdo filogenética entre as espécies e sua similaridade eco-
l6gica, a andlise da estrutura filogenética de uma comunidade deve dar informagdes sobre os pro-
cessos que a organizam (WEBB, 2000).

Os indices de diversidade tradicionais foram desenvolvidos considerando dois componentes
principais: o nimero de espécies e suas abundancias relativas. Dessa forma, todas as espécies
tornam-se equivalentes e as diferencas taxondmicas entre elas ndo sido consideradas. Entretanto,
isso pode levar a equivocos quando diferentes locais sdo comparados buscando alguma forma de
hierarquizacdo da diversidade, pois € intuitivo pensar que dois locais que apresentem 0 mesmo
ndmero de espécies e a mesma distribuicdo de abundancia, mas diferentes nimeros de géneros e
familias, devem ter medidas de diversidade distintas. Assim, é importante obter alguma medida que
permita incorporar a natureza hierdrquica da classificacao taxondmica as estimativas de diversidade
de espécies, principalmente em estudos comparativos (PIELOU, 1975; MAGURRAN, 2004).

Tanto a estimativa do niimero de espécies como os indices que combinam a riqueza e a equita-
bilidade apresentam como principais limitagdes a dependéncia do esforco amostral e a necessidade
de conhecimento taxondmico suficiente para determinar o numero de espécies do local de interesse.
Porém, ao incorporar a taxonomia as estimativas de diversidade deve-se, além de diferenciar ade-
quadamente as espécies, também quantificar a distin¢do que existe entre elas (VANE-WRIGHT;
HUMPRHIES; WILLIAMS, 1991), que pode ser medida basicamente de duas formas: pela simi-
laridade (ou distancia genética) ou através das relagdes cladisticas, expressas de forma hierarquica,
entre as espécies.

A primeira proposta de incorporar informacao taxondmica a uma medida de diversidade foi
feita por Pielou (1975), adaptando o indice de Shannon a essa finalidade. Por sua vez, os trabalhos
de May (1990), Vane-Wright, Humprhies e Williams (1991) e Faith (1994) utilizaram a topologia
da arvore filogenética para medir o grau de relacionamento entre as espécies presentes em deter-
minado local, visando principalmente a defini¢do de critérios para determinar prioridades de con-
servacao. Essas medidas requerem essencialmente uma lista das espécies presentes, supostamente
baseada em um inventario completo da comunidade em estudo, e t€m como objetivo obter uma se-
lecdo de espécies prioritdrias para conservacdo. Entretanto Webb (2000) salienta que esse método
apresenta duas limitagdes principais: a primeira € de que as medidas obtidas s@o relativas e podem
somente ser usadas para comparar comunidades cujas espécies sejam um subconjunto das espécies
da 4rvore filogenética de referéncia. A segunda limitacdo € que a riqueza de espécies em um clado
influenciard o nivel de relacdo entre duas espécies nesse nivel, pois a distancia entre os nds nao é
independente dos eventos subsequentes de especiacdo. Isso significa que duas espécies retiradas

aleatoriamente de um clado com alta riqueza (contendo 100 espécies, por exemplo) irdo aparecer
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como menos relacionadas do que duas outras espécies de um clado menos rico (por exemplo, com
10 espécies), mesmo que o evento de especiagdo basal dos dois clados seja 0 mesmo. Porém, o
autor ainda ressalta que quanto mais espécies houver em uma comunidade, mais distribuidas essas
espécies tenderdo a estar sobre a drvore filogenética de referéncia e a estimativa da relagcdo entre as
espécies serd entdo menos afetada pela riqueza dos clados.

Finalmente, em contraposi¢do a essa abordagem, baseada na distin¢cao de uma espécie em parti-
cular do resto da comunidade, Warwick e Clarke (1995) desenvolveram dois indices de diversidade
que incorporam os conceitos de riqueza de taxons e equitabilidade, com énfase para a aplicacao
nas dreas de avaliagdo e monitoramento ambiental, e que sdo uma medida da relacdo filogenética
“média” entre todos os individuos da comunidade. Nesse caso, os dados necessarios S0 um con-
junto de amostras das dreas de estudo, com o registro da abundancia de cada espécie observada, e
como resultado obtém-se uma avaliacdo quantitativa dos padrdes de diversidade das comunidades
amostradas através do espago ou do tempo.

O indice de diversidade taxonémica (A), que considera a abundancia das espécies e a relacio
taxonOmica entre elas, € a distancia taxondmica média entre quaisquer dois individuos escolhidos
ao acaso na amostra. O indice de distingdo taxonémica (A*), por sua vez, ¢ uma medida pura
da relagdo taxonOmica, definido também pela distincia taxondmica média entre dois individuos,
com a restri¢cao de que sejam de espécies diferentes. Ainda, de acordo com a notacdo usada pelos
autores, quando sdo utilizados dados de presenca/auséncia, A e A* convergem para A", que é a
distancia taxonOdmica média entre quaisquer duas espécies (CLARKE; WARWICK, 1998). O peso
(w) que se da a cada nivel da hierarquia taxondmica € um aspecto do célculo desses indices que
pode ser alterado conforme a &nfase que se deseja dar aos diferentes niveis na determinagdo da
diversidade de um local, ou em comparagdes entre locais. Warwick e Clarke (1998) fixaram esse
valor em 1 e, assim, cada passo na hierarquia incrementa o valor de w em uma unidade fazendo
com que, por exemplo, a distdncia entre duas espécies diferentes pertencentes a0 mesmo género
seja de 1 e a de duas espécies que pertencem a mesma familia, mas ndo ao mesmo género, seja de
2, e assim por diante. Clarke e Warwick (1999) discutem alguns casos em que pode ser conveniente
estabelecer diferentes valores de w aos niveis taxondmicos considerados, mas ressaltam que isso
pode dificultar a comparacgdo entre comunidades.

A principal vantagem dos indices de diversidade e distin¢do taxondmica reside em suas pro-
priedades estatisticas. Price et al. (1999) ressaltaram a independéncia desses indices do esfor¢o
amostral, e Clarke e Warwick (1998) demonstraram a auséncia de viés das estimativas de A e
A* para diferentes tamanhos de amostra, o que permite a comparagao de areas que tenham sido
amostradas com diferentes métodos ou intensidades, tornando-os apropriados para avaliar diferen-
cas entre locais ou o efeito de distirbios no tempo. Além disso, também € possivel utilizar testes de

significAncia comparando um valor de A;b, que é uma medida da distancia média entre m espécies
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de um local, em rela¢do ao valor de A" calculado para uma lista global de espécies da regido.
Nesse caso, a hipdtese nula de que a distancia taxondmica média entre as espécies de um local ndo
¢ significativamente diferente da lista global € testada por reamostragens sucessivas, de amostras
de tamanho m extraidas aleatoriamente da lista global, para a construcdo de um intervalo de confi-
anga empirico com o qual o valor observado de A é comparado (CLARKE; WARWICK, 1998).
Entretanto, a dificuldade na obten¢do de uma lista de espécies regional pode restringir o uso desses
testes.

Assim, os objetivos desse trabalho consistem em avaliar o comportamento dos indices de diver-
sidade e distin¢@o taxondmica propostos por Warwick e Clarke (1995) para o componente arbdreo
em diferentes formagdes florestais tropicais, verificando a independéncia do tamanho da amostra
e o comportamento dos indices nas comparacdes entre amostras na mesma formagao e entre for-

mac0es diferentes.

5.2 Material e métodos
5.2.1 Areas de estudo

Os dados utilizados nesse trabalho sdo provenientes de trés Unidades de Conservacdo do Es-
tado de Sao Paulo, que representam diferentes formagdes florestais da regido tropical: Floresta
Ombréfila Densa Montana (Parque Estadual de Carlos Botelho), Floresta Estacional Semidecidual
(Estagcdo Ecologica dos Caetetus) e Cerrado lato sensu ou Savana florestada (Estacdo Ecoldgica
de Assis), onde foram instaladas as grades de amostragem do Projeto “Métodos de Inventario da
Biodiversidade de Espécies Arboreas”, do Programa Biota da FAPESP.

A Estacdo Ecoldgica de Assis situa-se numa area de dominio do cerrado, com drea de vegetacao
natural (cerrado e cerradao) de 1.600 ha, localizada entre as coordenadas 22° 33’ ¢ 22° 36’ S e 50°
22> e 50° 23> W, e com altitudes variando de 520 a 590 m. A darea sofreu pastoreio intensivo e
exploracdo de madeira até o inicio da década de 70, quando passou a ser protegida. Foi incorporada
a Estacdo Experimental de Assis em 1982 e em 1992 transformada em Estacdo Ecolégica, estando
assegurada por lei a sua preservacao definitiva (DURIGAN, 1994).

A Estacao Ecoldgica de Caetetus € considerada uma das maiores dreas com vegetacao natural
em bom estado de conservacdo em todo o Centro-Oeste do Estado de Sao Paulo. A estacdo tem
area de 2.178 ha, com topografia ondulada e altitude variando de 500 a 680 m, entre as coordenadas
22°22°e22°27 Se49°40’ e 49° 43> W. A vegetacido € de Floresta Estacional Semidecidual, com
altura do dossel entre 25 e 30 m e alta densidade de plantas herbaceo-arbustivas no sub-bosque
(ROCHA, 2003).

O Parque Estadual de Carlos Botelho, localizado na regido sul do estado de S@o Paulo, é um

remanescente bem preservado de Floresta Ombréfila Densa Sub-Montana, dentro dos dominios da
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Figura 5.1 — Esquema das grades de amostragem utilizadas no estudo, representando as parcelas
retangulares de 900 m?

Mata Atlantica, com area total de 37.797 ha. O relevo € acidentado, a altitude varia entre 30 e 1003
m e localiza-se entre as coordenadas 24°00° e 24°15” S e 47°45’ ¢ 48°10° W (DIAS, 2005).

5.2.2 Amostragem

As grades de amostragem instaladas nas trés dreas consistem de uma malha de 8 x 8 pontos
distribuidos sistematicamente a cada 100 metros (Figura 5.1). Os 64 pontos de cada grade foram
georreferenciados € monumentados no campo. Ao todo, foram instaladas cinco grades: uma em
area de Cerraddo, na Estacdo Ecoldgica de Assis (EEA), duas na Floresta Estacional Semidecidual
da Estacdo Ecoldgica de Caetetus (EEC1 e EEC2) e duas em Floresta Ombréfila Densa, no Parque
Estadual de Carlos Botelho (PECB1 e PECB2).

Em cada grade ha 64 parcelas retangulares de 90 x 10 m (900 m?) e em cada uma delas foram
contados e identificados todos os individuos com didmetro (DAP) maior ou igual a 5 cm. Cada
linha de amostragem € formada por 8 parcelas que por sua vez sdo divididas em 9 subparcelas
de 10 x 10 m (100 m?), com um intervalo de 10 m ndo amostrado entre as parcelas nas linhas.
Dessa forma, cada grade tem uma area de abrangéncia de 64 ha, porém com uma area efetivamente

amostrada de 5,76 ha.

5.2.3 Tabela de espécies

Foram usados seis niveis de informac¢do taxondmica (espécie, género, familia, ordem, classe
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e divisdo) de acordo com a classificacdo do “Integrated Taxonomic Information System” (ITIS,
2007).
Da tabela de individuos original de cada grade foram excluidas todas as drvores com classifi-

cacdo indeterminada ou incompleta.

5.2.4 Calculo dos indices

O célculo dos indices de diversidade e distin¢ao taxonOdmica foi feito de acordo com Clarke
e Warwick (1998). O indice de diversidade taxonomica (A) pode ser definido como a distancia

taxonOmica esperada entre quaisquer dois individuos selecionados aleatoriamente na amostra, e €

dado por:
202 WijTil
A= [EDwin 5.1)
[n(n—1) /2]
Onde z;(i = 1,...,s) é a abundancia da i-ésima espécie; n(= >_; xi) € o nimero total de

individuos na amostra, e w;; € o peso dado a distdncia a espécie ¢ a espécie j na classificacio
hierarquica.

O indice de distingao taxondmica (A*) é uma modificagdo do indice de diversidade taxonOmica,
visando ponderar a dependéncia de A da distribuicdo de abundancia das espécies. Assim, A* é
definido como o comprimento médio do caminho entre quaisquer dois individuos, desde que de

diferentes espécies, e € dado por:

2 Dic Wijximj}
{Z ZK]’ %’%}

Por fim, quando sdo usados somente dados de presenca/auséncia, os valores de A e A* se

A

(5.2)

reduzem a uma medida da distancia taxonomica média entre as espécies, dada por:

[Z Zi<j wz’j]
+ _
R PR YYG)

Nesse estudo, foram usados os valores mais simples de w, adicionando uma unidade a cada

(5.3)

“degrau” da hierarquia taxondmica: w = 1 (espécies diferentes do mesmo género), w = 2 (géneros
diferentes de uma mesma familia), w = 3 (familias diferentes de uma mesma ordem), w = 4
(ordens diferentes de uma mesma classe), w = 5 (classes diferentes de uma mesma divisio), e
w = 6 (diferentes divisdes). Assim, o valor maximo possivel para os indices apresentados seria de
6.



73

5.2.5 Simulacoes de amostragem

Para verificar o efeito do tamanho da amostra sobre os valores estimados de A, A* e A* foram
feitas 1000 simulagdes de amostragem utilizando amostras de tamanho crescente (1, 10, 20, 30, 40,
50 e 60 parcelas) com base nas 64 parcelas das 5 grades de amostragem. As estimativas obtidas
em cada uma das grades, em cada tamanho de amostra, foram comparadas com os valores de

referéncia, obtidos para toda a grade.

5.3 Resultados

Na Tabela 5.1 sdo apresentados os valores dos indices de diversidade, distin¢cdo e distancia
taxondmicas (A, A* e A™) para cada uma das grades de amostragem nas trés formacdes estudadas,
além dos valores de densidade total e das contagens de cada taxon. Observa-se que os valores dos
indices sofrem maiores variagcdes em funcao das diferencas em niveis hierdrquicos mais elevados,
como pode ser visto na comparacgdo dos valores de diversidade taxondmica (A) para a amostra em
Cerraddo (EEA) e em Floresta Estacional Semidecidual (EEC1), onde a primeira apresenta menor
nuimero de espécies, géneros, familias e ordens, porém com uma classe e uma divisdo a mais que
na grade EEC1, fazendo com que o valor de A seja mais elevado na area de Cerraddo. Os valores
de A* e AT também sdo maiores na grade de Cerraddo, porém apresentam uma diferenga menos
expressiva.

Através da comparagdo da distribui¢ao das espécies nos diferentes niveis hierarquicos percebe-
se que as maiores diferencas entre as formacdes florestais amostradas ocorre nos menores niveis
taxonOmicos. A relacdo espécie/género € bem maior nas grades instaladas em Floresta Ombrofila
Densa, onde o nimero de espécies é quase o dobro do nimero de géneros. Porém, a medida que
essa relacdo € feita entre maiores niveis taxonomicos, as diferencgas entre as formagdes vao ficando
menores (a relacdo familia/ordem fica entre 1,6 e 1,8 para todas as grades).

Outro aspecto que pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 5.1 € a relacdo
entre a distribuicdo de abundancia das espécies nas grades e as diferengas entre os valores de A e
A*. As quatro espécies mais abundantes na grade EEA, instalada em area de Cerradao, representam
52% das arvores da amostra, e a diferenca entre a diversidade e a distincdo taxondmicas é de
8,3%. J4a uma das grades instaladas em area de Floresta Estacional Semidecidual (EEC1), em
que a dominancia de uma unica espécie € mais acentuada (somente os individuos de Metrodorea
nigra representam 48% das arvores amostradas), apresenta também a maior diferenca entre A
e A*, de 24,5%. Por outro lado, as amostras em drea de Floresta Ombroéfila Densa (PECBI e
PECB2), em que a espécie mais abundante (Euterpe edulis) representa somente cerca de 13% dos
individuos amostrados em ambas as grades, tem também a menor diferenca entre diversidade e
distin¢do taxondmicas, de 2,5% para PECB1 e de 2,8% para PECB2.
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Tabela 5.1 — Valores de diversidade (A) e distingdo (A* e A1) taxondmicas e totais de individuos e
de taxons para as grades instaladas em drea de Cerraddo (Estacdo Ecoldgica de Assis
— EEA), Floresta Estacional Semidecidual (Estacdo Ecoldgica de Caetetus — EEC) e
Floresta Ombréfila Densa (Parque Estadual de Carlos Botelho — PECB)

Formacao Florestal
Cerradiao Estacional Semidecidual Ombroéfila Densa

EEA EEC1 EEC2 PECB1 PECB2

A 3,53 2,83 3,58 3,84 3,76
A* 3,85 3,75 3,74 3,94 3,87
AT 3,97 3,86 3,87 3,81 3,83
Espécies 93 121 162 212 257
Géneros 68 94 112 118 134
Familias 40 41 46 54 56
Ordens 24 26 29 31 31
Classes 3 2 2 3 2
Divisoes 2 1 1 2 1
Numero de individuos 10.414 7.054 7.727 8.497 8.881

Os valores dos indices A, A* e AT obtidos para as 64 parcelas das cinco grades de amos-
tragem encontram-se resumidos na Figura 5.2. Os valores do indice de diversidade taxonOmica
(A), calculados utilizando-se todas as parcelas de 10 x 90 m em cada area, foram os que tiveram
maior variacao entre as grades. Isso se deve, em grande parte, ao agrupamento e a distribui¢cdo de
abundancia das espécies.

O indice de diversidade taxonomica (A, Figura 5.2a) € a distancia média entre quaisquer in-
dividuos da amostra, selecionados aleatoriamente e que podem ser da mesma espécie (nesse caso,
a distancia taxondmica € igual a zero). Assim, onde uma espécie € predominante (caso da grade
EEC 1, em que a espécie mais abundante — Metrodorea nigra — representa 48 % dos individuos) o
valor de A sera influenciado pelo grande nimero de distancias nulas. Além disso, o agrupamento
das espécies que em geral é observado em formacgdes florestais tropicais € causa da variagdo dos
valores dos indices entre uma parcela e outra, pois as unidades localizadas em pontos onde uma
espécie € predominante terdo valores consideravelmente mais baixos.

O indice de distin¢do taxondmica (A*, Figura 5.2b) apresentou menor variagao dentro das
grades, pois apesar de considerar a abundancia das espécies em seu célculo, tem a restricao de
ndo considerar as distancias (nulas) entre individuos da mesma espécie, ponderando o efeito da
abundancia no cdlculo do indice. Dessa forma, seus resultados, comparando as diferentes grades,
sdo mais coerentes: ao ponderar o efeito da abundéncia, as grades na Floresta Estacional Semide-

cidual (EEC 1 e 2) apresentam valores mais préximos entre si, diferenciando-se da grade instalada
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Figura 5.2 — Indices de diversidade e distingdo taxondmicas para as trés formacdes florestais em
estudo: Cerradao (EEA), Floresta Estacional Semidecidual (EEC 1 e 2) e Floresta
Ombréfila Densa (PECB 1 e 2). (a) A, (b) A* e (c) AT

em area de Cerradao (EEA) e das instaladas em Floresta Ombrofila (PECB 1 e 2).

Por fim, ao usar somente a lista de espécies obtém-se uma medida da distancia taxondmica
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média entre as espécies das parcelas em cada grade (A", Figura 5.2¢). Nesse caso, todas as dreas
apresentam valores muito préximos, com menor variabilidade. Além disso, a grade com maior
riqueza de espécies (PECB 2) € a que apresenta menor mediana de A™, indicando um possivel
agrupamento das espécies, que provocou a maior variabilidade das estimativas por parcela.

A influéncia do tamanho da amostra sobre o indice de diversidade taxonémica (A) foi testada
por simulagdo, através de 1000 amostras de 1, 10, 20, 30, 40 e 50 parcelas de 10 x 90 m, em cada
uma das grades de amostragem. Os valores obtidos para os diferentes tamanhos de amostra foram
comparados com o valor total para a grade. Os resultados das simulacdes sao mostrados na Figura
5.3, onde ¢ evidenciada a independéncia das estimativas de A do esfor¢o amostral. Em todas as
grades, o menor tamanho de amostra (n = 1 parcela de 10 x 90 m) apresentou maior variabilidade,
ja que as estimativas obtidas nesse caso tendem a ser mais influenciadas pelo padrao agrupado das
espécies.

Quando as mesmas simulagdes sdo feitas com o indice de distin¢ao taxondmica A* (Figura 5.4)
a independéncia do esforco amostral é mantida e a variabilidade das estimativas para os menores
tamanhos de amostra é menor. Isso pode ser explicado pela menor influéncia que as espécies muito
abundantes t&ém sobre o valor de A*.

Por fim, os resultados das simulacdes com diferentes tamanhos de amostra utilizando somente
dados de presenca/auséncia (A1) sdo mostrados na Figura 5.5 e apresentam comportamento dis-
tinto dos demais indices. Nesse caso, com excecdo da grade EEC1 instalada em Floresta Estacional
Semidecidual e da grade PECBI, instalada em Floresta Ombréfila Densa (Figura 5.5b e d), que
apresentam as estimativas das simulacdes para os diferentes tamanhos de amostra distribuidas em
torno do valor de referéncia (a grade como um todo), a independéncia do esfor¢co amostral nao é

mais evidente.

5.4 Discussao

A comparagdo dos valores de diversidade (A) e distingdo (A*) taxondmicas obtidos para as
diferentes grades amostrais (Tabela 5.1), evidenciam a influéncia marcante dos maiores niveis hie-
rarquicos da classificagdo taxondmica sobre o valor final dos indices. Porém, as maiores diferencas
entre as grades sdo encontradas entre 0s menores niveis taxondmicos (a relacdo espécie/género é
mais varidvel entre grades do que a relacao familia/ordem), que t€m menor influéncia sobre o valor
final dos indices. Dessa forma, a presenca de uma tunica espécie que apresente maior distancia
taxonOmica das demais ird aumentar a diversidade e a distin¢do taxondmica da comunidade como
um todo, independente de sua riqueza e da abundancia da espécie em particular. Esse aspecto ja
havia sido ressaltado por Ricotta (2004), que afirmou que pode ser considerado ou ndo um pro-
blema, de acordo com os objetivos do trabalho, e no caso de comparacdes entre comunidades teria

importancia menor.
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Figura 5.3 — Simulacao dos efeitos do tamanho da amostra sobre o indice de diversidade taxono-
mica (A) em édrea de (a) Cerradao, na Estacdo Ecoldgica de Assis, (b) e (c) Floresta
Estacional Semidecidual, grades 1 e 2 na Estacdo Ecol6gica de Caetetus e (d) e (e)
Floresta Ombrofila Densa, grades 1 e 2 no Parque Estadual de Carlos Botelho. Os
quantis de 2,5 e 97,5% sao representados pelas linhas vermelhas, e o valor do indice

para toda a grade esta identificado pela linha azul

Entretanto, nota-se que, além dos valores dos indices ndo apresentarem relacdo direta com a

riqueza de espécies nas grades (fazendo com que a grade com maior riqueza nao apresente 0s

maiores valores de diversidade e distingdo taxondOmicas), também observa-se que A, A* e AT

sdo afetados de forma diferente pela distribuicdo das espécies entre os niveis hierdrquicos da clas-
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Figura 5.4 — Simulacao dos efeitos do tamanho da amostra sobre o indice de distingdo taxondmica
(A*) em area de (a) Cerradao, na Estagdo Ecoldgica de Assis, (b) e (c) Floresta Esta-
cional Semidecidual, grades 1 e 2 na Estacdo Ecoldgica de Caetetus e (d) e (e) Floresta
Ombroéfila Densa, grades 1 e 2 no Parque Estadual de Carlos Botelho. Os quantis de
2,5 e 97,5% sao representados pelas linhas vermelhas, e o valor do indice para toda a
grade estd identificado pela linha azul

sificacdo taxondmica. Por exemplo, a grade EEA (instalada na Estacdo Ecoldgica de Assis, em
drea de Cerraddo), com o menor nimero de espécies, apresenta o maior valor de A" (em que as
abundancias das espécies ndo sdo consideradas), um valor também alto para o indice de distin¢ao

taxonomica e o segundo menor valor para o indice de diversidade taxon6mica, que nao tem ne-
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Figura 5.5 — Simulagdo dos efeitos do tamanho da amostra sobre a distingdo taxondmica (A™) em
area de (a) Cerraddo, na Estacdo Ecoldgica de Assis, (b) e (c) Floresta Estacional
Semidecidual, grades 1 e 2 na Estacdo Ecoldgica de Caetetus e (d) e (e) Floresta Om-
brofila Densa, grades 1 e 2 no Parque Estadual de Carlos Botelho. Os quantis de 2,5 e
97,5% sao representados pelas linhas vermelhas, e o valor do indice para toda a grade
estd identificado pela linha azul

nhuma ponderagdo para a abundancia das espécies.
Assim, com base nos resultados obtidos nesse trabalho, pode-se afirmar que o valor de A™ é
mais afetado pelas diferencas em niveis mais elevados da classificagdo taxondmica, pois a0 ndao

considerar a abundancia das espécies, todas t€m o mesmo peso no valor final do indice. Os valores
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de A e A*, que consideram a abundancia das espécies em seu cdlculo, sofrem menos influéncia
desse fator, principalmente se as espécies em questdo apresentarem baixa frequéncia na amostra.
Afinal, o impacto da inclusdo de uma espécie rara numa lista de espécies serd maior do que no
calculo de um indice que considere também a abundancia de cada uma das espécies. Ainda, de
forma complementar, as diferencas observadas entre os valores de A e A* em cada uma das grades
evidenciam a importancia de considerar esses indices em conjunto, de forma a obter informagdes
adicionais sobre a drea em estudo, pois maiores diferencas entre os valores de diversidade e dis-
tin¢cdo taxondmicas indicam a presenca de uma ou poucas espécies muito abundantes.

Por outro lado, ao calcular os indices para cada uma das parcelas das grades (ao invés de calculé-
los para a grade como um todo), o valor médio para os trés indices em cada grade apresenta com-
portamento similar, porém pode-se perceber a variabilidade maior em determinadas grades. O valor
de A, por ser mais afetado pela presenca de espécies muito abundantes, é o que apresenta maior
variabilidade dentro e entre as grades, possivelmente dificultando a caracterizacdo das diferencas
entre as areas, particularmente em locais em que uma ou poucas espécies sao muito abundantes e
apresentam padrdo espacial agregado.

Pode-se dizer que, por defini¢do, um indice é uma medida que resume as informacdes contidas
em um ou mais conjuntos multivariados de dados e tem como finalidade ser uma ferramenta para
caracterizacdao e comparacdo desses conjuntos. Porém, como ressalta Ricotta (2004), ao se utilizar
esse tipo de medida € inevitdvel a perda de informac¢@o em relacdo ao conjunto original de dados,
podendo levar a ranqueamentos distintos conforme a medida utilizada, e a escolha do indice mais
adequado serd fun¢ao dos objetivos do trabalho. Em geral, na quantifica¢do da diversidade, a sensi-
bilidade de uma medida a presenca de espécies mais raras ou mais abundantes € uma caracteristica
importante para a identificacio de padrdes e comparagdo entre diferentes areas, tornando as formas
dos indices de diversidade e distin¢do taxondmicas que consideram a abundancias das espécies em
seu cdlculo (A e A*) mais informativos. Warwick e Clarke (1995) consideram que a informacao
sobre a abundancia é fundamental para que uma medida de diversidade tenha significado ecolégico,
e Silva e Batalha (2006) também enfatizaram a importancia de considerar as abundéancias das espé-
cies para uma melhor compreensao da estrutura filogenética de uma ou diversas dreas. Na Figura
5.2 pode-se observar que os indices A e A* permitem uma melhor diferenciacio entre as grades de
amostragem, tanto dentro como entre as formagdes florestais amostradas.

Conforme Webb (2000), ha diversas aplicagdes potenciais para essas medidas em andlise de
comunidades vegetais, principalmente por permitirem comparagdes entre areas que tenham sido
amostradas por diferentes métodos e com diferentes intensidades, possibilitando avaliar a diver-
sidade ao longo de gradientes ambientais ou entre tipos de vegetacdo distintos. Isso se deve as
propriedades estatisticas dos indices propostos por Warwick e Clarke (1995), particularmente em

relacdo a independéncia do esfor¢o amostral e a auséncia de viés. Para as trés formagdes avaliadas
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nesse trabalho, pode-se observar (Figuras 5.3 e 5.4) que o valor do indice de distin¢do taxono-
mica, A*, € o que apresenta menor variabilidade e, da mesma forma que o indice de diversidade
taxondmica (A), a independéncia do tamanho de amostra utilizado é mais evidente.

Assim, o uso das medidas de diversidade que incorporam as diferencas taxondmicas entre as
espécies pode ser mais informativa se forem usadas as formas dos indices que consideram as in-
formacdes sobre a distribui¢cdo de abundancia das espécies, particularmente em formacdes com
grande nimero de espécies raras e padrao espacial agrupado, como em geral é observado para o
componente arboreo em florestas tropicais.

A utilizagdo apenas de dados de presenga/auséncia, obtendo-se a distdncia taxondmica AT
entre as espécies observadas, pode levar a perda da independéncia do esfor¢co amostral (Figura
5.5). Ou seja, se a obten¢do de AT é func¢do somente da lista de espécies, que é dependente do
tamanho da amostra, o valor desse indice estara sujeito aos mesmos problemas dos indices tradi-
cionais, que pressupdem o conhecimento de todas as espécies que ocorrem na drea de estudo. Dessa
forma, a maior vantagem do uso de A™ seria a possibilidade de realizar testes de significAncia, por
reamostragem de uma lista regional de espécies, para avaliacdo de gradientes ambientais ou do

efeito de impactos sobre a diversidade, como proposto por Clarke e Warwick (1998).

5.5 Conclusao

Os maiores niveis da classificacdo taxondmica apresentaram forte influéncia sobre o valor dos
indices de diversidade e distincdo taxondOmicas, mesmo que as espécies taxonomicamente mais
distantes sejam pouco abundantes. O uso de dados de presencga/auséncia, por sua vez, acentua essa
caracteristica.

Em relacdo as propriedades estatisticas, tanto o indice de diversidade taxondmica (A) quanto
o indice de distin¢do taxondmica (A*) apresentaram independéncia do esfor¢co amostral € menor
variabilidade das estimativas. Porém o indice de diversidade taxonOmica, ao considerar a distincia
nula entre pares de individuos da mesma espécie, pode subestimar a diversidade em areas com
forte dominancia de uma ou poucas espécies. J4 o indice de distin¢do taxondmica, a0 ponderar
o efeito da abundancia, pode ser a melhor alternativa para incorporar as diferencas taxondmicas
e a equitabilidade em uma medida de diversidade. Entretanto, ao considerar os dois indices em
conjunto, através da diferenca observada entre eles, pode-se obter informagdes sobre a presenca de

espécies dominantes na area estudada.
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