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DIMENSIONAMENTO AMOSTRAL EM ESTUDOS
DESCRITIVOS DE COMUNIDADES DE ORGANISMOS
BENTICOS SESSEIS E SEMI-SESSEIS.

ROSSO, S.

Resumo:

Dada a grande importincia do correto dimensionamento das amostras face 2
responsabilidade de se revelar da maneira mais fiel possivel os fendmenos e estruturas que caracterizam os
ecossistemnas, bem como o anseio de nossos pesquisadores por uma sintese sobre esse tema, vimos prestar
aqui nossa contribuigio. Inicialmente enumeramos as principais condigbes que fazem uma boa amostra,
ressaltando a apreciagio preliminar da heterogeneidade do dominio sobre o qual devem recair as conclusdes e
methores forma, tamanho ¢ mimero de elementos amostrais. Apés analisar a questdo do tamanho de cada
elemento, abordamos com detalhes dois modos de determinar o tamanho total da amostra, a saber, aplicando
modelos estatisticos tedricos e suas propriedades, ou entio estratégias espectrais. No primeiro caso,
apresentamos diversas técnicas e algoritmos apliciveis quando as varidveis se distribuem normalmente, ou
seguiem os modelos de Poisson ou binomial negativo, considerando também os pressupostos mais importantes
e como satisfazé-los. No ultimo caso, analisamos como se faz o incremento de area e como se interpretam
curvas dos descritores em fungiio do tamanho amostral. Mostramos finalmente algumas formas de expressar
relagdes custo-beneficio (pontos Molinier ¢ Calleja, critério de CAIN & CASTRO, auto-correlagio).

Abstract:
“"Sample size in descriptive studies of communities of sessile and semi-sessile
benthic organisms"

No one can deny the great value of adequate sample sizes to give accurate pictures of
ecosystem structures and processes. The lack of a synthesis in that subject has led me to review this issue for
researchers in Ecology. Initially I enumerate the main conditions required to obtain a satisfactory sample,
including previous determination of study site heterogeneity and- of the best shape, size and number of units
(8.U.’s) to be sampled. Following an analysis of S.U. size related aspects, I review two ways for determining
the ideal 8.U. number in the entire sample: (1) using theoretical statistical models and their properties, and,
on the other hand, (2) adopting spectral strategies. In the first case I present several techniques and algorithms
used when the variables are normally distributed or when fitting Poisson or negative binomial distributions.
In addition I include considerations on the premises involved and how to achieve them, at least in part, when
the data do not fulfill such conditions, In the second case I consider some techniques to increase sampling
area and to examine the behavior of curves obtained by plotting descriptor values against area or sample size,
fitted to some common mathematical model (e. 2. power, exponential or Michaelis-Menten functions). Firally,
[ discuss some strategies to define cost-benefit relationships as expressed by Molinier and Calleja points,
CAIN & CASTRO criterion and auto-correlation.
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Aspectos Gerais

O conhecimento sobre a estrutura das comunidades,
especialmente sua dindmica temporal, ¢ essencial na avaliagio da influéncia das
perturbagdes, antropicas ou ndo. A diversificagdo da biota no que tange aos
habitos, dimens3es, formas de ocorréncia e outras caracteristicas dos organismos.
entretanto, faz com que os métodos descritivos ndo possam ser concebidos para
aplicagdo num contexto generalizado. Distinguem-se, por um lado, métodos
destinados a investigagdo de comunidades de organismos fixos ao substrato,
ou pelo menos pouco moéveis na e scala de observagio adotada; por outro,
hd aqueles voltados para sistemas de organismos vageis, tanto num espago
bi- (¢ o caso de ecossistemas terrestres e de parte da biota bentdnica marinha ou
limnica), como tri-dimensional (como as comunidades do plancton e do nécton.
por exemplo).

Dada a crescente procura de informagic sobre técnicas de
dimensionamento amostral, vem se delineando a nccessidade de apresentar a
comunidade cientifica uma sintese selctiva do assunto. Ndo se pretende aqui.
todavia, suplantar a literatura existente exaurindo o tema, € sim satisfazer os
anseios de muitos pesquisadores.

Ja ¢ bastante antiga a discussfio sobre a interferéncia do esfor¢o
amostral nos resultados de trabalhos descritivos, pelo menos ao nivel das
comunidades, procurando diversos autores inclusive cstabelecer meios capazes de
levar & independéncia entre os dois aspectos (GLEASON, 1922; MARGALEF,
1951; MENHINICK, 1964: ¢ outros). BOUDOURESQUE (1974) lamentou que, no
ambito das ciéncias do mar, a maioria dos fitossociélogos vinha adotando (e isso, de
certo modo, perdura até hoje) critérios muito subjetivos de dimensionamento
amostral, sem embasamento teérico (NIELL, 1977). Alias, muitas decisdes sdo
baseadas em trabalhos anteriores, que nfio provéem necessariamente informagdo
util (FUENTES & NIELL, 1981).

WEINBERG (1981) revisou uma série de técnicas de amostragem
de comunidades ou populagdes de organismos sésseis € semi-sé€sseis. destacando
aquelas baseadas em elementos ou unidades amostrais ndo puntuais ou linearces, €
sim com érea definida (quadrats) - scm diavida as mais largamente utilizadas.
Trata-se, no caso, de quantificar o descritor analitico basico num conjunto de
clementos que se considera representar bem a realidade do sistema-objeto sobre o
qual deverdo recair as conclusdes.

O problema da representatividade ¢ basico em qualquer estudo
ccoldgico - uma boa amostra deve oferccer uma 1magem se possivel completa.
qualitativa ¢ quantitativa, da comunidade estudada. E justamente dai que emergem
as questdes mais importantes. sobre as quais repousa todo o estudo de
dimensionamento amostral, particularmente da chamada drea minima (GREEN,
1979; GREIG-SMITH, 1983):
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13- qual a eficiéncia do aparato amostrador?

L1- h4 reparticdes em escala espacial maior, indicando estratificagio
ou zonagdo?

U- qual a forma mais apropriada dos quadrats?

- qual o tamanho ideal?

O- qual o nimero mais conveniente, num compromisso entre
acuracia/precisdo ¢ custo ou esforgo amostral?

7

Quando o descritor analiticc basico ja € ele propric uma
estimativa ao nivel de cada elemento amostral, como & o caso da determinacido do
recobrimento percentual através do método dos contatos (peint quadrat method,
GOUNOT, 1969), a questdo do dimensionamento torna a impor-se:

- quat ¢ a influéncia da densidade e forma de registro dos contatos, ou
scja, quantos devem ser ¢ como devem estar diSpersos 0s pontos
observados em cada quadrat?

Fazer uma amostragem preliminar € a unica forma de resolver
questdes que potencialmente podem converter-se em sérios problemas - ndo ha
substitutos para ela ¢ raramente s¢ aconselha dispensa-la; mesmo assim, esse ¢ um
dos aspectos mais subestimados nos estudos de campo. Embora muitos lembrem o
dispéndio de tempo e esfor¢o envolvido na preliminar, o aparente obstaculo
normalmente ¢ compensado mais tarde. Muitas vezes é até possivel incorporar os
resultados ao lote principal de dados (GREEN, 1979).

A maioria das abordagens sobre dimensionamento amostral,
principalmente aquelas constantes em muitas obras de estatistica aplicada ou
ecologia quantitativa, enfatiza técnicas envolvidas na determinagdo de
caracteristicas das diferentes populagdes isoladamente. Nos estudos sinecoldgicos,
todavia, costumam ser numerosas as populagdes a quantificar. Nesses casos, a partir
dos efetivos especificos levantados por amostragem, procura-se representar
atributos globais da comunidade na forma de descritores sintéticos, simples ou
complexos.

Um primeiro ponto que surge dai é a questdo de que cada
populagio tem suas préprias caracteristicas. entre as quais a densidade populacional
¢ o tamanho e modo de dispersdo dos individuos, exigindo uma dimensdo amostral
especifica. Variando a densidade populacional (que ¢ uma abundéncia absoluta
média por unidade de espaco) os pardmetros estatisticos podem variar também;
assim, um método adequado para populagdes mais densas pode ndo sé-lo para as
mais rarefeitas (SOUTHWOOD,. 1966). GREIG-SMITH (1983) sugeriu quantificar
todas as espécies, eliminando uma apds outra assim que atingido seu tamanho
amostral proprio.

Outro aspecto é o fato de que diferentes descritores sintéticos,
particularmente os indices, apresentam-se com distintas sensibilidades em relagdo
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aos efetivos das espécies mais raras, via-de-regra justamente aquelas que exigem
maior esforgo amostral para sua quantificagio. Por isso o dimensionamento deve
estar diretamente vinculado ndo apenas ao descritor analitico basico adotado
(niimero de individuos, recobrimento percentual ou biomassa das diferentes
espécies, por exemplo) mas também, ¢ principalmente, ao descritor sintético a ser
calculado, repousando a validade dos resultados basicamente na representatividade
dos efetivos que sobre ele se mostram mais influentes.

A heterogeneidade caracteristica nio s6 de sistemas de costio
rochoso, como também da maioria dos ecossistemas, ¢ um sério complicador em
trabalhos quantitativos, daf a conveniéncia de iniciar o estudo com uma analise da
repartigio espacial. Além do interesse descritivo proprio desta, onde inclusive sc
revelam aspectos da distribuigfio de recursos, a delimitagdo de areas homogéneas é
uma condigfo basica para por exemplo evidenciarem-se alteracGes nas comunidades
através de indices de diversidade ¢ domindncia. O ideal ¢ assegurar que cada
¢lemento amostral se refira a um e apenas um tipo de substrato ou povoamento,
devendo-se evitar sua alocagfio em zonas de transi¢io. Numa conceituagio
qualitativa, comunidades sdo grupos de espécies que tendem a re-ocorrer
juntas (WIESER, 1960), a delimitagio dos espagos ocupados por essas
associagdes €  entdo algo muito importante no estudo de povoamentos
heterogéneos, dentro dos quais é neces-sario definir areas mais uniformes
(também no plano quantitativo), a serem tratadas como entidades idealmente
homogéneas na escala de observagdo adotada (FRONTIER, 1983). GREEN (1979)
enfatizou a necessidade de alocar aleatoriamente os elementos amostrais em
estratos relativamente homogéneos, minimizando a variabilidade intraesiratos e
fazendo restar principalmente a inter-estratos. A propria natureza probabilistica dos
efetivos tomados em valores relativos, usados como base para o calculo de muitos
indices, jd exige, como pressuposto, a homogeneidade na dispersio dos individuos
pela drea amostrada. PICHON (1978) propds o reconhecimento visual das areas
homogéneas. E preciso, entretanto, alertar para o0s perigos inerentes a
subjetividade que cerca esse tipo de conduta, sugerindo-se como alternativa a
aplicagdo de métodos estatisticos de analise de varidncias ou entdo técnicas de
classificagfio ou ordenagdo, desde que se mostrem compativeis com a natureza
dos dados.

A forma dos elementos amostrais pode ser até certo ponto
relevante, mas pouco se fez no sentido de esclarecer melhor como ela interfere nos
resultados. A adogdo quase generalizada de elementos quadrados (ou retangulares)
¢ todavia indiscutivel.

O tamanho dos elementos, estd ai um aspecto muito importante,
deve ser com-pativel com a escala do distanciamento ¢ tamanho dos individuos ou
agregados, ¢ com a escala do patchiness que se queira revelar - elementos de
0,25m2 ndo evidenciam mosaico na escala de decimetros (BUZAS, 1970: PICHON,
1978, GREIG-SMITH, 1983, SANTELICES, 1980).
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O cardter geralmenic gregario dos valores, que faz a varidncia
exceder e ser fungio da média, depende muito do tamanhe dos organismos. A area
ocupada por eles deve ser bem menor que a dos elementos amostrais - o ideal ¢ 1/20
(GREEN. 1979). Se uma populagdo com individuos nio aleatoriamente dispersos
for amostrada por quadrats de tamanho muilc menor que a drea média dos
agregados, entdo a varidncia supera pouco. ou nem supera, a média. Com o
incremento do tamanho dos elementos. aproximando-se da dimensio dos patches, a
varidncia em relagdo & média aumenta nitidamente - isso reduz a precisdo das
estimativas. Se o patchiness for regular. entdio espera-se uma subseqiiente redugio
até sc atingir ou ultrapassar o nivel da média. No caso de patches nio
uniformemente dispersos, a variancia deve permanecer alta (um complicador para
se visualizar essas relagdes € o fato de que o mosaico geralmente se verifica em
diversas escalas). Num contexto estatistico, quadrats maiores produzem médias
numericamente maiores, ¢ que convenientemente pode reduzir a assimetria
verificada em distribui¢des agregadas e que ¢ tdc problematica para os testes de
hipo6tese. Na prética, o melhor tamanho é o menor possivel. a0 mesmo tempo capaz
de fazer com que os elementos vazios nio superem em nimero aqueles com apenas
um individuo (GREEN. 1979; GREIG-SMITH. 1983). Adotar elementos menores
(¢ mais numerosos) também ajuda a revelar com maior clareza os diferentes micro-
habitats. No caso de varidveis com dispersio aleatoria, o tamanho dos elementos
amostrais ndo € um fator importantc; j4 nos sistemas agregados os elementos
maiores produzem variabilidades relativas muito superiores (GREEN, 1979). E
bomn lembrar, entretanto, que com a redugdo dos quadrats vai se ampliando a
dimensdo perimetral em relagdo & area. ficando gradativamente mais marcante o
efeito de problemas de borda, por exemplo a decisdo do observador sobre que
individuos devem ser considerados dentro e fora de cada elemento (quando os
“individuos" forem grandes ou de contornos mal definidos, o ideal € ndo adotar
clementos amostrais muito pequenos).

Uma opgdo bastante objctiva para dimensionar os elementos.
talvez mais complicada do ponto de vista operacional €, como regra geral em casos
onde hd patchiness e quando os resultados estatisticos devam independer do
tamanho da amostra, fazer com que cada elemento amostral (quadrado) tenha lado
medindo 0 mesmo que a distincia entre elementos a partir da qual a varidncia deixa
de ser funcdo do afastamento. Inicialmente reduz-se o tamanho dos quadrats até
que fique bem aquém da escala do mosaico ¢ entdo aplica-se a regra.

Mais critica, no entanto, é a determinacdo do numero de
elementos da amostra.

Ai, a subjetividade pode ser minimizada por duas vias diferentes.
Uma delas ¢ a estimativa com base nas propriedades de certas distribuicdes
estatisticas, a partir de uma variabilidade determinada preliminarmente. QOutra, ¢ a
que envolve técnicas mais ou menos empiricas, independentes do ajuste da
distribuicdo da varidvel a este ou aquele modelo estatistico em particular. Nesse
sentido, calculam-se os valores dos descritores em situagdes. simuladas ou nio, de
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esforgo crescente. No caso, como se produzem informagdes espectrais. o ganho vai
muito além do dimensionamento propriamente dito - o conhecimento dos padrdes
de variagdo dos diferentes descritores. por exemplo em fun¢fo da drea. mostra
grande valor descritivo em si mesmo (PIELOU. 1975: BALLESTEROS. 1986).

Aplicagiio dos Modelos Estatisticos Teéricos.

Existe proporcionalidade entre o nimero de elementos amostrais
constituinte da amostra ¢ a precisio da estimativa das médias. Embora o
dimensionamento dependa da finalidade. se os dados vio passar por um screening
inicial (por exemplo numa amostragem preliminar) entdo um minimo razoavel de
valores € 30. e o ideal. por volta de 60 (GREEN. 1979).

Normalmente estima-se médias populacionais a partir de médias
amostrais. A diferenca entre os dois valores é o erro de amostragem, incrementado
€M maior ou menor grau por erros humanos ¢ pela heterogeneidade ambiental
(POOLE, 1974). As médias amostrais que seriam obtidas a partir de um certo
numero de réplicas, tomadas de uma mesma populagdo estatistica, seguem sempre
uma distribui¢do normal, independentemente da distribui¢do da varigvel original
(teorema do limite central): a média, nesse caso. para n grande, coincide com 2
média populacional que se quer estimar: o desvio-padrdo correspondente chama-se
erro-padrdo da média (A), ¢ se relaciona diretamente com a precisdo da estimativa:

c

A==
Vn

. onde
6 = desvio-padrdo da distribuicio da variavel original;
n = nlimero de valores da variavel.

Como pode se constatar a partir da expressio, o erro-padrio da
média decresce na proporcio da raiz quadrada de n. Dai, PRINGLE (1984) propds
a formula:

e\ (s Y (s):
n= = = — . onde:
uD kY‘D A

n = nimero de ¢lementos amostrais:

& = desvio-padrio populacional;

1 = média populacional;

s = desvio-padrdo amostral;

X = média amostral;

2 = coeficiente de variagdo ou erro-padrio relativo (A / média).
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No sentido de impor niveis de confiabilidade (1-a) para o erro-
padrio das estimativas em fungdo de » para variaveis com distribui¢do pelo menos
aproximadamente normal, surge a nogdo de intervalo de confianga da média. que
deriva da introdugdo de um fator # de Student:

S
ic=X=*t —==, onde
;{lﬁ) NI

5

X = média amostral;

¢ = valor da tabela de Student para p=1i-(o/2);
5 = desvio-padrio amostral:

n = numero de elementos amostrais;

A determinagio do numero de elementos amostrais pode entdo ser
vinculada a preciso expressa na forma do intervalo de confianga. Como exemplo.
poder-se-ia fazer o dimensionamento para estimar a densidade média de uma
populagdo normalmente distribuida, com uma precisio de £10% e 1/20 ou 0.05 de
chance de erro, ou scja. da média populacional situar-se fora do intervalo fixado ou
de a média amostral, em 95% das eventuais réplicas. situar-se dentro do mesmo.
Supondo estarem calculados a média ¥ ¢ o desvio-padrdo amostrais a partir de
uma amostragem preliminar de tamanho » ref,, bastaria tomar o valor 7, de
Student para p=0,975 de confianca (1 - 0.05/2) ¢ (nj_,,.e/ - 1) graus de liberdade,
considerar que o erro absoluto A corresponde a 0,1X, ¢ aplicar esses valores na
eXpressio:

ic. A

- = t —=

2 Jn
ou mais dirctamente naquela apresentada por SOUTHWOOD (1966), POOLE
(1974) e BAKANOV (1985):

5

o] Y

agora o valor de £ correspondente a (n - 1) graus de liberdade.

POOLE (1974). alids, considerou a propor¢fo entre n (nimero de
valores na amostra) ¢ A’ (tamanho da populagfo toda). incorporando na formula do
erro-padrdo um fator de corregio:

n . ~ 4
A= 7: \ }1 —— . Para dados bindrios. a expressio apresentada pelo autor é:
n N
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N-—n

———.p.q , onde
(n-1.N

p = probabilidade associada ao primeiro atributo;
q = probabilidade do atributo complementar.

Se n= N, entdo o erro torna-se nulo, ja que nio ha mais
possibilidade de desvio devido ao acaso (a amostra ¢ integral). Quando » excede
10% de N, o mesmo autor aconsclha a corregio do resultado inicial do
dimensionamento, calculando-se #' através da expressdo:

I

Quando se vai amostrar um sistema com interesse em algo que se
apresenta com probabilidade definida anteriormente, pode-se determinar o ndmero
adequado de eclementos amostrais pela expressio indicada por SOUTHWOOD
(1966):

n=t onde
e\ 02

t = valor da tabela de Student para margem de erro o
p = probabilidade associada ao primeiro atributo;

g = probabilidade do atributo complementar.

D = erro-padrio relativo.

POOLE (1974) e FRONTIER (1983) apresentaram a técnica para
quando se¢ quer amostrar um atributo disperso de modo heterogéneo no espago
amostral, caso em que € preciso levar em conta o fato do erro-padrio da média
estimada ndo ser apenas devido ao desvio médio entre valores da estimativa e
média populacional, ¢ sim derivado também das diferencas entre as médias
esperadas nos distintos setores do dominio. A amostragem estratificada
propriamente dita serve para compensar essas variagdes entre os setores ou estratos
ao se determinar o erro-padrdo da média. Uma vez definidos os estratos (seja por
meio de andlise simples de varidncia, em estudos auto-ecoldgicos ou com
descritores sintéticos ja calculados para cada elemento amostral, seja por técnicas
multi-variadas. ou ainda ambas as coisas) retira-se, de cada um. uma amostra
constituida por um nimero razodvel de clementos aleatoriamente alocados. A
estimativa da média populacional para um estrato qualquer é dada por:
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St
_ Z N h y h
Y= onde
4
st = numero total de estratos;
N}, = tamanho do estrato /# (numero total de individuos, por
exemplo);
Y, = estimativa da média para o estrato /;
N = tamanho total geral dos estratos.

Dai se deprecnde que a estimativa para um estrato qualquer é
uma média ponderada (pelos tamanhos dos estratos) das estimativas parciais.

Considerando o peso de cada estrato no contexto de todo o

e N e
dominio como sendo Hy, = —h, entdo o erro-padrio da média ¥ estimada é:
AT

s 2 5 &
ATy =4 Z W= 1-~" | onde
h=1 np A"h

Np = tamanho do estrato /;

N = tamanho do dominio;

st = namero total de estratos;

5p, = desvio-padrdo amostral para o estrato /.

nj, = tamanho amostral correspondente ao estrato /.

Quando a amostra nos estratos ¢ menor que 10% do tamanho
total dos mesmos entdo o termo de corregfio torna-se desprezivel e a equagio se
simplifica.

Uma forma pratica de determinar o percentual do esforgo
amostral (SW) a ser alocado em cada estrato & quando o custo da amostragem ¢
sempre 0 mesmo ¢ aplicar a expressio:

Np.s
ZNp.sp
h=1

Com respeito a esses instrumentos convém frisar, entretanto.
aspectos muitas vezes um tanto desconsiderados:

a) o valor de s deve ser uma boa estimativa do desvio &
populacional;

b) a varidvel a ser estudada deve ser normalmente distribuida.
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Avaliar a qualidade de s como estimador de ¢ ¢ dificil; além
disso. pelo menos quando sc trata de efetivos das espécies. a condicdo da
normalidade na maioria das vezes ndo se verifica (a dispersio dos individuos numa
populagiio raramente ¢ normal). Assum. ao contrdrio das distribuigdes de Poisson
(dispersdo aleatéria) ¢ binomial necgativa {dispersic agregada). a normal como
descritor de dispersdo € pouco interessante para o ecologista. Sua relevincia vem do
fato de que a maioria dos métodos. deniro do que sc chama estatistica paramétrica.
pressupde distribuigdo normal (simétrica, entre outras coisas) ¢ varidncia com as
propriedades de independéncia em relagio & média ¢ aditividade de seus
componentes ou fontes.

GREEN (1979) apresentou uma interessante argumentacdc no
que sc¢ refere & atengfio que se deve dar a validade dos pressupostos dos testes
estatisticos de significdncia. Segundo ele. os que usam estatistica ecm estudos
ambientais tendem a cair em um dentre dois extremos:

- ignorar a existéncia de pressupostos para os métodos em uso:
- super-valorizar 0s pressupostos, € cair quase sempre na
estatistica ndo paramétrica.

Os métodos nido paramétricos raramente sido necessdrios, pelo
menos antes de se conceber a amostragem. O mais comum €, apos realizada a
tomada de dados, cles passarem a ser a unica alternativa. Pressupostos como
normalidade ¢ homogeneidade da wvaridncia (independéncia da meédia) quasc
sempre ndo se verificam complctamente, mas quase sempre quase s
verificam (HARRIS, 1975). Além disso. o fato de um certo pressuposto ter
sido considerado ao se¢ idealizar um teste nfo implica em que. ndo se
verificando, tal teste se torne intil. Alids. as vezes conta-se com razodvel
robustez, mesmo em condigdes bastante desfavoraveis - as maiores excegdes
sdo valores de » muito pequenos ou dcsiguais  (no caso de  testes
comparativos) ¢ aplicagdo dc testes monocaudais. bem mais exigentes.
SOUTHWOOD (1966) alertou para o fato de que embora a andlise de variéincia seja
de certo modo mais robusta que o teste de '/ezw dados com varidncia dependendo da
média ¢ em distribuigdes assimétricas nio podem ser analisados sem riscos de crro.
Por outro lado. segundo GREEN (1979), testes de significincia para coeficientes de
correlagiio sdo validos para qualquer populagfio unimodal de x € vy com n > 10.
Testes bicaudais como F e ¢ sdo geralmente vélidos mesmo em populacdes
extremamente nio normais.

No estabelecimento de intervalos de confianga, para distribuigdes
ligeiramente assimétricas qualquer 7 maior que 2 serve (isso ndo ¢ relacionado com
a amplitude dos intervalos. e sim com sua validade); para as moderadamente
assimétricas, maior que 10; para as fortemente assimétricas. maior que 40. Na
verdade, a maior parte das andlises estatisticas tendem a ser robustas face as
violagdes dos pressupostos desde que o namero de graus de liberdade seja grande.
caso cm que passa a valer o teorema do limite central. BARRETT & GOLDSMITH
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(1976) fizeram cstudos para determinar valores de # que produzem intervalos de
confianga validos, a despeito da ndo normalidade dos dados.

Um recurso para amenizar as violagdes ¢ aplicar técnicas de
transformacio.

Primeiramente. durantc o screening dos dados, deve-se
reconhecer como a variancia se relaciona com a média. seja determinando-se o tipo
de dispersdo dos dados, seja por mcio da analise de regressdo, com a média
correspondendo a varidvel independente.

A melhor revisio sobre dispersio foi sem duvida a de ELLIOTT
(1977). Em termos gerais, quando nic hd nenhuma hipétese preliminar, a
aderéncia a distribuicfio de Poisson, caracteristica da dispersdo aleatéria, pode ser
avaliada pelo teste de XZ:

2 szﬂ(n—l)

X

Os valores criticos que delimitam o minimo ¢ o maximo da
faixa de aceitagdo para uma dada confiabilidade p = (i-a) sdo dados pela tabela
da distribuicio de xz com {n-1) graus de liberdade e probabilidades
respectivamente /2 ¢ 1-a/2. Quando o valor calcuiado através da expressio se
situa nesse intervalo, a hipdtese de que a varidncia ¢ a média sejam distintas
deve ser rejeitada; abaixo dai. a média supera a varidncia: acima, a variancia
supera a média.

A probabilidade (p) de encontrar um certo numero (esperado) de
individuos (x) numa amostra de populagdo com média X e distribui¢do de Poisson,
¢ dada por:

=X

5 X
p(x)=e x —'— (Southwood. 1966). A aderéncia, para um grupo
x!

de dados, pode entdo ser dirctamente verificada pelo teste do xz. comparando-sc
valores obtidos com os esperados.

Outro recurso € aplicar o indice de dispersdo de Morisita (1959,
1962. 1964), cujo valor € dado por:

n n
2

I
1=] i=1

I S—

n n

S| -3
i=1 i=1
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O indice € relativamente independente da distribui¢fo. niimero de
clementos ¢ magnitude da média. Quando os dados sido aleatorios, seu valor é 1:
quando sdo uniformemente dispersos. o valor ¢ menor que 1. quando agregados, ele
supera 1. A significAncia do desvio em relacdo 4 distribuigio de Poisson é dada pelo
teste /. com valor critico F, referente a ny = 5 - 1 ¢ ny = oo, para dada
confiabilidade. O valor de F ¢ dado por:

Ii{zn:x—l +n—ix

n—1

F =

Na distribui¢do de Poisson. a varidncia ¢ igual & média; quando
ela ¢ menor. entdo a dispersio ¢ mais regular (uniforme) do que seria esperado pela
Poisson. Mais freqiicntemente a varidncia supera a media e entdo a dispersdo ¢
contagiosa (termo derivado da epidemiologia. menos adequado em ecologia) ou
agregada. aproximando-se sua distribui¢do da binomial negativa, descrita pelos
pardmetros X e k, este ultimo um indice de agregacio.

No caso de populagdes com dispersido de Poisson. a precisio das
estimativas passa a depender exclusivamente do tamanho total da amostra,
qualquer que scja o numero de elementos constituintes da mesma. Em se tratando
de numeros de individuos. por exemplo. o erro-padrio sera 0 mesmo sempre que
tiver sido alcangada uma certa contagem total, nio importando se em poucos
quadrats maiores ou vérios menores. Pode-se escolher um tamanho conveniente
para os quadrats, replicando-os até obter um total adequado (GREIG-SMITH.
1983).

Por outro lado, para médias muito baixas, a distribuiciio de
Poisson ¢ consideravelmente assimétrica (médias aproximadamente entre 0 ¢ 9
unidades). a partir dai. ela aproxima-se bastante da normal, mostrando-se
praticamente simétrica em torno da média. O pressuposto de independéncia desta
em relagdo a varidncia. entretanto. permanece insatisfeito. J4 que persiste a
igualdade. Para testar a significincia das diferengas entre médias de distribuigdes
de Poisson.  pode-se usar as transformagdes:

z=4/x+0.5, paran < 10, ou entio

Z =+/Xx |, para n maior.

Essa quesiio scrd, todavia, tratada adiante de modo mais
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Quando a dispersdo ndo ¢ aleatéria, entdio ndo sé a varidncia
deixa de ser igual & média, como também mostra-se nio proporcional a esta. Dos
modelos matematicos que se adaptam a essa situagfio, a distribuigio binomial
negativa ¢ o mais comum. Nesse caso. a probabilidade esperada para certo valor de
x numa amostra ¢ dada por:

p(x)zr(k+x){ X )( k

YTk \x+k) \k+x
lou para dispersdo aleatdria, mede-se a aderéncia aos valores obtidos usando o teste
72 (SOUTHWOOD. 1966).

-k
) . Tal como se assina-

ROJAS (1964) demonstrou que quando a dispersdo da populagio
¢ bem descrita pela distribuicio binomial negativa, o nimero ideal de elementos ¢:

1

n=X_k

Dai, BAKANOV (1985) propds uma alternativa:

t f2(1 1)
1=——=—| —+— | onde;
D \x &k

n = numero ideal de elementos amostrais;

Ip= valor da tabela de Student para confiabilidade P

X = média amostral:

D = erro relativo aceito (coeficiente de variagio).

k = pardmetro da distribuicio binomial negativa. calculado
segundo técnica iterativa descrita pelo autor.

I

O ponto critico. com respeito as distribui¢des binomiais negativas
¢ a determinagio do parimetro k. SOUTHWOOD (1966) discutiu algumas técnicas
para isso. BAKANOV (1985) apresentou um nomograma para dimensionamento
do nmimero de clementos amostrais para médias ¢ precisdes diversas. As formulas
de Southwood sio:

¥2
a) k= ——— (método dos momentos - pouco eficaz com médias
S —X

pequenas).
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n X '
b) log| — |=k .10g(1 +; |, onde ng ¢ o numero de valores nulos
H, \ /

(mais adequado justamente quando as médias s3o pequenas);

(oFYy & A .
c) n.ln(i-k; }:ZL——— ' onde A, ¢ o numero de valores
/ KX '

i=1

maiores que x;

(método considerado o melhor, embora ja sc tenha demonstrado que mesmo essa
boa estimativa de & ¢ sujeita a desvios quando a média ¢ pequena € k € grande).
Neste 6iltimo caso, procede-se de modo iterativo, procurando qual o valor de &k que
valida a igualdade: quando o valor inicial ¢ muito alto, o membro esquerdo supera o
direito, ¢ vice-versa. Esta forma ¢ a mais similar a apresentada por BAKANOV
(1985).

Em termos gerais, a relagdo cntre média ¢ varidncia pode ser
descrita por uma fungfio potencial conhecida como lei potencial de Taylor
(TAYLOR, 1961), valida para dispersoes desde uniformes até fortemente
agregadas:

§ = o

A série de médias e respectivas varidncias a partir da qual. por
andlise de regressio, determinam-se a ¢ b, deve ser obtida de lotes de elementos de
tamanhos originalmente distintos, ou entdo compostos por simulagdo de modo a
constituir unidades de tamanho variado a fim de produzir médias de diferentes
magnitudes. A expressdo potencial de Taylor lineariza-se por transformagéo log-
log, ficando a fungfo linear expressa por:

log s’ =loga +blog ¥ .

J4 que pelo menos a andlise de varidncia so ¢ invalidada em casos
extremos de assimetria (ndo normalidade), o pressuposto mais delicado ¢ sem
davida a independéncia entre média e variancia, o qual uma vez satisfeito também
assegura aquele requisito de aditividade. Em se tratando de intervalos de confianga,
quando n > 30, a ndo normalidade pode ser ignorada. caso 7 seja menor, ndo se
provando discorddncia com a distribuigdo de Poisson. pode-se obter os intervalos a
partir de tabelas; o maior problema vem no caso de poucos valores e dispersoes
agregadas. Ai, o parametro » ¢ um indice de agregagiio muito util para estimar o
tamanho da amostra ¢ obter a adequada transformagdo de dados capaz de eliminar

. . . o 2 =
ou quase eliminar a assimetria da distribuigao. tornando $° ¢ X independentes:

, 1
z=x" onde yzl—gb (MCINTYRE er al., 1984).
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Como essa transformagio ¢ especifica de cada amostra,
complicam-se as comparagdes entre amostras cujos dados foram diferentemente
transformados. Assim sendo, o ideal ¢ apenas atenuar a violagfio dos pressupostos
scguindo como regras gerais (SOUTHWOOD. 1966):

[

dispersdo uniforme: z=x" ;

dispersdo levemente agregada: z=+/x

dispersdo fortemente agregada: z=log (x+1).

Quando a lei de Taylor é valida, se =0 entfio a varidncia pode ser
considerada independente da média. dai a possibilidade de testar tal independéncia
com base na horizontalidade da fungdo lincarizada. MCINTYRE et al. (1984)
apresentaram algoritmos baseados na lei de T aylor para estimativa do tamanho
amostral nos casos de distribuicdes niio normais:

n=t; a¥® ?D? ou logn=2logt +loga+(b-2)log¥ +——— .
’ r 2logD

GREEN (1979) avangou com a lei potencial de Tavlor, obtendo
D-=an" A * _que se lineariza como:

0g [ 2]
\ a b- 1) . :
log A= log 7. onde 4 ¢ o efetivo

2|t =y

total acumulado (por exemplo o nimero total de individuos ia incluido no conjunto

dos elementos).

Se a populagdo se distribui conforme a sarie geométrica, b = 2;
quando b = 1 entdo trata-se da distribuicfio de Poisson. Num caso pratico, resolvida
a expressdo linear. define-se uma reta chamada rerz de decisdo ou stop-line.
correspondendo a valores de 4 ¢ n que satisfazem a precisdo desejada D. Sc a
representacao de .4 contra n. ambas em escala logaritmica. constituir uma reta
horizontal entdo conclui-se que a amostragem simplesmente deve prosseguir até
que sc atinja determinado efetivo total .4, fixo. a despeito do numero de elementos
amostrais incluidos na amostra (dispersio alcatoria: » = 1). Caso a reta scja
vertical (dispersdo fortemente agregada: h» = 2). apenas deve-s¢ acumular
determinado numero » fixo de elementos. independentemente da magnitude da
média. Finalmente, para os casos intermedidrios (1<h<2) obtém-se uma reta mais
ou menos inclinada.
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Estratégias Espectrais

As técnicas descritas na secdio anterior. como ficou bastante claro.
exigem um niimero consideravel de valores a serem obtidos através da amostragem
preliminar, a qual. entdo. se torna particularmente laboriosa. Além disso. prestam-
se mais a determinacdo de atributos ao nivel de populagdo. basicamente densidades
populacionais, que em primeira instancia correspondem a efetivos médios por
clemento amostral. podendo ser os valores convertidos para unidades de area,
preferivelmente menores que a drea dos elementos. De qualquer modo, parece claro
que a base ¢ o elemento amostral. Nos casos em que se vai tratar de descritores
sintéticos, ao nivel de comunidade, as mesmas técnicas podem ser aplicadas, desde
que se queira estimar médias também baseadas na drea dos elemenltos amostrais.
Esse ¢ um ponto delicado, pois a maioria dos descritores sintéticos, por exemplo 08
de domindncia ¢ diversidade, é mais ou menos fortemente influenciada pela drea de
referéncia. '

Os métodos espectrais sdo uma alternativa para contornar tal
complicador, servindo para dimensionar amostras em estudos tanto de populagdes
como de comunidades.

PIELOU (1974), tratando da diversidade de domindncia. expressa
pelo indice de Shannon (H"), abordou essa questdo; suas observacdes sdo
certamente validas, pelo menos em principio, no caso de outros descritores. Em
primeiro lugar, constituir um pool de todos os elementos amostrais ¢ entdo sobre ele
calcular o valor do indice, no minimo impossibilita a determinagdo do erro-padrao
da estimativa e¢ portanto as comparagdes estatisticas. Em segundo lugar, ¢
obviamente inadequado determinar H' para cada elemento amostral ¢ entdo
calcular a média, ja que os elementos individualmente apresentam um conteudo
informativo menor que o todo da amostra ¢ assim a diversidade desta fica
subestimada. Isso & especialmente verdadeiro em comunidades faceteadas com
mosaico grosseiro. onde cada elemento ndo inclui mais que pequena parte da
estrutura e fragdo do numero total de espécies.

O principal objetivo de se expressar a diversidade através de
indices ¢ viabilizar comparagdes entre comunidades distintas. Nio obstante, a
dependéncia dos mesmos em relagdo & area impde dificuldades para as proprias
comparagdes. Uma maneira de resolver esse problema da dependéncia. ¢ portanto
da desigualdade entre os tamanhos das amostras que s¢ quer comparar. foi proposta
por SANDERS (1960) com o nome de método da rarefagdo. O método de
Sanders corresponde & selegio aleatoria de individuos em meio 4 comunidade,
contando o numero total de espécies representadas no conjunto dos individuos
j4 escolhidos. A curva obtida, referente a riqueza em funcio do efetivo acumulado €
chamada curva de rarefagfo.

HURLBERT (1971) mostrou que o método de Sanders geralmente
superestima a riqueza S, introduzindo seu estimador para cada tamanhe n de
amostra em populagdes conhecidas de tamanho -
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N-N,

n = tamanho da amostra (efetivo total na mesma);
N = tamanho da populagio;
N; = efetivo da espécie i na populagio.

A expressio de Hurlbert ¢ especialmente interessante, pois a
partir uma dada amostra (considerada como populagio) permite retomar os dados
obter o resultado em forma espectral, com tamanhos amostrais crescentes. O
problema € que métodos como esse ¢ o da rarefagdo desconsideram totalmente a
heterogeneidade devida a reparticio espacial dentro da propria amostra ¢ pertanto
qualquer variabilidade calculada a partir dos mesmos quase que certamente sera
uma subestimagio.

Outra forma de estimar a contribuigio do A€SIMO elemento
amostral em termos do numer médio de espécies foi apresentada por GAUFIN et al
(1956), sendo a varidncia correspondente estimada segundo HARRIS (1957).

A forma espectral ou complexa dos descritores vem de encontro a
nogdo de drea minima. ha muito propalada porém discutivel. Através dos espectros
pode-se determinar o tamanho amostral além do qual o descritor deixa de variar
significativamente.

Além disso, a forma dos .espectros ou curvas riqueza-area,
diversidade de Shannon-area, e mesmo variabilidade-darea, pode ser excelente
descritor das comunidades (BALLESTEROS. 1986). Sob esse enfoque. a utilidade
dos espectros transcende o dimensionamento amostrai.

No caso dos levantamentos faunisticos/floristicos, o tamanho
ideal da amostra ¢ aquele que inclui um determinado percentual do total de espécies
do sistema estudado. Para determina-lo pode-se partir da relagdo espécies-area
valida em cada situagdo especifica.

Diversos autores procuraram estabelecer modelos matematicos
como descritores da relagio espécies versus drea ou riqueza versus namero de
elementos amostrais. Entre as fungdes mais comuns estdo:

a) fungdo potencial: S, = an’ -
b) fungio exponencial: S,,, = ab” ;

(m)
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A esta dltima pode associar-se um fator de corregdo para
compensar o erro introduzido por espécies com frequéncia muito baixa na amostra
(<0,1):

r , . L
, S n, _1 i S - . onde
Sy =2 (1= =2 | 4] — s =S
= N oo '
4 i 1-" 1~ =
i\ N AU
S(”) = riqueza esperada numa arca correspondende a

clementos;

n; = numero de elementos incluindo a especie i

N = ntmero total de elementos na amostra:

S, - namero de espécies raras (freqliéncia relativa nos elementos
menor que 0,1).

No caso da fungfo potencial, o pardmetro @ estima a riqueza na
area de um clemento amostral (area unitaria). O expoente b. por seu lado.
independe do tamanho dos elementos, constituindo-se num atributo da comunidade.
inclusive mantendo-se entre 0.25 e 0,35 mesmo em situagdes bem diversas
(KILBURN, 1966).

Uma fungio exponencial relacionando o efetivo total da amostra
(4) com o numero de espécies {8) serviu de base para Gleason e Margalefl
estabelecerem seus indices de diversidade. correspondendo ambos & inclinagdo das
curvas linearizadas por transformagdo semi-log aplicada respectivamente as
expressdes:

A=ab’ e A=ab™".

KILBURN (1966) mostrou que a relagdo potencial. que se
lineariza por transformacio log-log, ¢ melhor que a exponencial. Todavia. esta
ultima ¢ mais indicada quando as comunidades apresentam abundancias
distribuidas segundo a série logaritmica:

Sew = a.log(l +£) :
a

HOLGATE (1969) demonstrou. por sua vez. que nesse €aso S
aumenta com log # sem estabilizar. Ao mesmo tempo. S;/S (propor¢do de espécies
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com um sé individuo, ou efetivo unitario) aumenta até estabilizar. Se a distribuicio
de abundincias for binomial negativa, a taxa de incremento de S gradualmente
diminui, até que a riqueza amostral se aproxima assintoticamente da riqueza
populacional. Paralelamente §;/S aumenta, atinge um méiximo, e entdo cai
tendendo a 0.

Quanto a diversidade de dominAncia (H'), via-de-regra aplicam-se
as funcdes potencial ou exponencial ou, muito mais freqiientemente, a de

an

Michaelis-Menten: H'= )
b+n

1

1
Essa funcéo, uma vez linearizada fica sendo 7{—' =—+
a

L
a'n'

Ai, 1/a é um estimador da diversidade global da comunidade
(valor assintético, correspondendo a drea infinita). b/a, por sua vez € a area na qual
ja se verifica metade da diversidade global. tanto maior quanto mais diagonal for a
curva.

O problema ¢ que as relagdes previstas nos modelos citados néo se
verificam de modo generalizado, o que os torna apenas relativamente uteis. Em
alguns casos os valores aumentam continuamente com o incremento da area
amostral (espectro diagonal), devido a adigdo de espécies ndo cada vez mais raras, ¢
sim com proporgles flutuantes. Isso caracteriza sistemas mais estruturados. com
patchiness mais acentuado. Quando o grau de estruturagfo ¢ menor, apresentando-
se 0s componentes muito misturados ¢ o sistema homogéneo, o espectro tende a ser
retangular, crescendo a curva a principio, mas estabilizando logo num patamar. A
fungfio potencial descreve bem as relagbes entre riqueza e diversidade de
domindncia e 4dreca nos sistemas mais afins do primeiro padrio. A fungfio de
Michaelis-Menten, por sua vez, ¢ mais adequada quando o padrdo € assintético
{BALLESTEROS, 1986).

A estratégia mais comum para utilizacdo dos métodos espectrais
de dimensionamento amostral baseia-se inicialmente na acumulagdo de drea
(aumento no numero de elementos). HA entretanto numerosas maneiras de proceder
tal incremento, algumas propiciando a determinagfio da variabilidade, ¢ outras ndo.
O ponto principal ¢ se as areas crescentes sdo independentes uma da outra, ou ndo -
no caso de serem imbricadas. ha dependéncia.

No que se refere a riqueza S, s6 se obtém as verdadeiras curvas
espécies-drea quando as areas crescentes sdo independentes; quando ndo o sdo,
trata-se das chamadas curvas de colerores (collector's curves) (PIELOU 1977).

PICHON (1978). por exemplo, propds coletar amostras
independentes, de tamanhos crescentes (superficie ou volume), contando nelas o
numero de espécies (analogamente pode-se calcular qualquer outro descritor sinté-
tico). Coletando um numero conveniente de réplicas para cada dimensdo, calcula-se
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as variabilidades associadas aos valores médios. No caso da riqueza, o autor sugeriu
eliminar todas as numerosas espécies representadas por um s6 individuo, por
considerd-las de pequena importdncia ecoldgica. Segundo o autor. esse artificio ¢
especialmente conveniente por propiciar estabilizacdo de curvas nfo assintdticas.

A vpartir de uma 4rea sistcmaticamente amostrada por um
reticulado de quadrats, preparam-sc espectros de dois tipos (PIELOU, 1977):

- por acumulagio de novos elementos selecionados ao acaso no
reticulado (nesse caso os componentes da drea total nio sfc obrigatoriamente
contiguos);

- por acumulac¢do de elementos segundo um padrio centrifugo
definido: parte-se do centro ou de outro ponto do reticulado, incorporando novos
elementos de modo a aumentar o raio (dreas imbricadas).

Basicamente podem ser obtidos dois tipos de resultados:
- 0 espectro se estabiliza:
- 0 espectro & sempre crescente

Combinando-s¢ os modos de acumulacdo ¢ os resultados.
reconhecem-se 4 variantes:

a) estabilizago tanto na acumulagio aleatoria quanto na
imbricada - a amostra ¢ suficiente para estimar a riqueza da comunidade: o
povoamento € homogéneo e. para ele, 0 modelo da série logaritmica de Fisher nfo é
apropriado;

b) estabilizagdo apenas na acumulagdo aleatdria - a riqueza da
comunidade pode ser estimada, porém o povoamento ndo é homogéneo: assim. nio
se justifica o ajuste de algum modelo de abundincias aos dados:

c) estabilizagdo apenas na acumulag¢do imbricada - resultado

«considerado impossivel pela autora;

d) espectro sempre crescente tanto na acumulagdo aleatdria
quanto na imbricada - a riqueza da comunidade ndc pode ser estimada. é
impossivel decidir sobre a caracteristica do povoamento, podendo tratar-se de um
sistema heterogéneo ou entdo homogéneo distribuido segundo a série logaritmica de
Fisher.

BORJA (1986) propds constituir, a partir de um reticulado de 4 x
4 quadrats, todas as combinagdes de elementos contiguos de tamanhos 17 x 1, (1 X
n)-1, n x (n-1y e [n x (n-1)] - 1. com n variando de 1 a 4. Os clementos sio nesse
caso parcialmente imbricados. ja que se verifica consideravel superposicdo.

BALLESTEROS (1986) acumulou area segundo 3 padrdes:

a) sub-amostras imbricadas de tamanho crescente:

b) ndo imbricadas de tamanho crescente. e

¢) sub-amostras compostas segundo a técnica de BORJA (1986).
muito mais numerosas para um mesmo reticulado inicial. porém com a vantagem
de, permitindo diversas combinagdes, viabilizar o calculo da variancia associada a
cada sub-drea.
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A estratégia dos elementos imbricados ndo ¢ totalmente correta,
dada a possibilidade de distor¢do introduzida pelo aparecimento de espécies raras ja
nas sub-dreas iniciais. NIELL (1977) j& havia lembrado que dada a agregacio
caracteristica de muitas populagdes. caso jd sc inclua no primeiro elemento uma
espécie rara ou agregado denso pouco frequenic. isso se reflete em todo o restante
da curva. Por outro lado. a acumulagdo de area segundo um padrio imbricado. scja
ele centrifugo. seja ac longo de um ou mais gradientes (amostra do tipo
transecgdo), permite apresentar a chamada y-diversidade (PIELOU, 1977).
SANTELICES (1980) cvidenciou dessa forma uma série de heterogeneidades
espaciais.

BOUDOURESQUE (1974) montou curvas baseadas numa tnica
séric de dreas imbricadas. Outros, como NIELL ( 1977) e FERNANDEZ & NIELL
(1981). procederam a ordenacdes distintas, a fim de avaliar aproximadamenie a
variabilidade inerente aos diversos pontos das curvas.

Além da incorporagdo dc quadrats contiguos aos previamente
considerados (acumulagio imbricada) e constituicio de sub-dreas continuas
parcialmente imbricadas, técnicas que levam a determinacio do tamanio de um
quadrat  representativo do  sistema  estudado. pode-se  incrementar drea
simplesmente  constituindo  grupos de elementos ndo  obrigatoriamente
contiguos (replicados ou nfo. com ou sem reposicdo). selecionados
aleatoriamente em meio a um reticulado inicial. caso em que se determina o
mimero de quadrats de tamanho pré-esiabelecido que devem integrar uma
amostra  representativa (GOODALL. 1952; GREIG-SMITH, 1983). NIELL
(1977). tendo acumulado 4rea deste modo. com réplicas, ¢ também de modo
imbricado. constatou que a selegdo aleatoria produziu dreas minimas maiores, com
ampla variabilidade. Isso se justifica pelo fato de aumentar a distincia média
entre os elementos constituintes dos grupos ¢ portanto a heterogeneidade entre
mesmos.  MCINTYRE et al.. (1984) indicaram esta técnica quando ¢
necessario testar a significincia das diferengas entre amostras ou determinar o
padrio de dispersdo das espécies.

LIVINGSTONE er a/. 11976) descreveram uma forma peculiar de
obter o espectro espécics-drea. Aparentemente as ocorréncias das espécies foram
randomizadas ao longo de séries estabelecidas de 16 ou 40 clementos amostrais.
determinando-se por computador. ¢ para cada configuragdo, 0 nimero de elementos
acumulado quando a riqueza S atingia 90% do total da amostra. Por exemplo, s¢
um grande numero de espécies casualmente se fizesse incluido j4 nas primeiras
posigdes, o nimero acumulado de elementos ao ser atingida a riqueza critica seria
menor. Os autores tomaram a média dos valores das diversas configuracdes (séries)
como numero ideal de elementos amostrais para incluir 90% da riqueza total. Essc
csquema foi aplicado para valores crescentes de riqueza entre 1 ¢ S representando-
se as médias resultantes (£ o) em espectros. Essa estratgia. embora parecendo
similar & da constituigio de grupos com clementos selecionados aleatoriamente.
difere pelo fato de que em principio o primeiro elemento de uma séric J& pode
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conter todas as espécies da amostra. Parcce ser um pressuposto da técnica de
LIVINGSTONE et al. (1976) a auséncia de associagdo entre espécies, isto €, suas
ocorréncias nfio podem ser correlacionadas. Como isso ndo ocorre na pratica (pelo
menos de modo generalizado). ndo se justifica sortear suas ocorréncias, uma
independentemente da outra.

PIELOU (1966, 1974) apresentou sua técnica, especificamenie
concebida para constituir espectros da diversidade de domindncia de Shannon
(podendo ser adaptada para o caso de outros descritores) e. a partir deles,
determinar um ponto de corte adequado. LLOYD er al. (1968) aplicaram-na no
estudo de uma comunidade de anfibios e répteis.

Inicialmente coloca-se os clementos em seqiiéncia aleatéria. Seja
Hj a diversidade do elemento 1 da séric. calculada pelo indice de Brillouin (¢
portanto em unidades de informagfo por individuo). Seja. agora. H a diversidade
dos elementos 1 e 2 fundidos. Calcule-se sucessivamente Hz. Hy..., até H,. A
representagio desses valores em fungdo do niimerc de elementos constitui uma
curva que cresce rapidamente a principio. estabilizando-se depois. Suponha-se
entdo que depois de terem sido acumulados 7, elementos a curva se apresente
horizontal (a ndo ser por pequenas irregularidades). formando um plaid. Nessas
condigdes, para qualquer # > n,,, pode-se caicular a diversidade de Briilouin usando
a expressio:

H:(An+] n+i
A

)—(4,.H,)
- A ’

n+1 ”n

onde A,= efetivo total nos »

elementos ja acumulados.

Se H,, ,=H, =H, oquesetemé:
_H,(4,,,-4,)
A, -4

n+i n

=H . ouscja. H, é o valor estabilizado de H.

A estimativa de H' para o dominio inteiro é a media dos valores
observados de H referentes a 17 > n,,.

LLOYD er al. (1968) notaram que, embora os sucessivos valores
de H nfo sejam independentes um do outro, os incrementos A, H . 530. Assim, as
variagdes que se verificam apds a "estabilizacdo" devem ser consideradas aleatorias.

A varidncia da estimativa de H' para g (nq =n - n,) quadrats adicionados apos a
estabilizacdo é:



1 LI

yvl i=1
var = ———— Eﬂr -
o (n, =) = #

O intervalo de confianga, segundo a autora. entdo é dado por

ic=H +1, .\/Var(ﬁ,) ,

PIELOU (1974) completou sua abordagem definindo que seu

indice de equitatividade ou diversidade relativa entfio pode ser estimado por

H var, ..

= . € a respectiva varidncia. por var, , = —————  Nesses casos. S é a
logS LA

(log Sy
riqueza populacional, que precisa ser conhecida.

T
J

Gy i

Uma segunda ctapa no dimensionamento pelo método espectral
envolve a determinagdo de um ponto de corte, o qual define a discutivel area
minima.

Foi BOUDOURESQUE (1971) que cunhou os termos drea
minima especifica ou qualitativa e drea minima estrutural ou quantitativa. Na
medida em que a drea minima. seja ela qual for. representa o sistema do qual é
parte, pode refletir complexidade estrutural: as dreas minimas tendem a aumentar
em povoamentos mais ricos e intrincados. Nos mais homogéneos, via-de-regra
surge a domindncia e entdo a complexidade se reduz juntamente com a diminuicio
da repartigdo (NIELL, 1977 SIERRA & FERNANDEZ, 1984). A arca minima
qualitativa se baseia em espectros espécies-drea, tendo sido usada primeiro em
estudos de fitossociologia em sistemas terrestres (CAIN & CASTRO, 1939); mais
tarde passou a ser determinada também em estudos do fitobentos
(BOUDOURESQUE, 1971, 1974).

HAWKINS & HARTNOLL (1980) estudaram a relagdo espécies-
area, concluindo pela inadequagiio do proprio conceito de area minima como
unidade capaz de incluir todas as espécies de um sistema. Afinal. em muitos casos.
o incremento da riqueza S em fungdo da 4area nfo se mostra assintético ou
tendendo a estabilizagdo. FUENTES & NIELL (1981) criticaram as afirmacdes
de HAWKINS & HARTNOLL (1980). lembrando primeiro que elas ndo se
aplicariam 4 4rca minima estrutural. BALLESTEROS (1986), todavia.
concordou com a idéia propugnada por HAWKINS & HARTNOLL (1980). de
que cada pesquisador deve eleger seu proprio critério de estabilizagdo. Por outro
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fado. ¢ necessario admitir que devem ser asscgurados subsidios que permitam
alterar o critério a posteriori, a fim de viabilizar comparagdes entre resultados
obtidos por diferentes pesquisadores. Tais critérios para estabelecimento dos pontos
de corte nos espectros dos descritores em fungdo da drea podem ser agrupados em
diversas categorias:

a) reconhecimento simplesmente visual ou grafico do ponto de
estabilizagdo dos valores do descritor em si ou de sua variabilidade;

b) estabelecimento de um critério arbitrario, tal como um valor
critico da relagdo custo/beneficio. incluindo-se ai os diversos pontos Molinier,
Calleja, Vestal, ctc.;

¢) estabelecimento de um limite critico maximo para a
variabilidade dos valores do descritor. adotando-se como arca amostral aquela na
qual ela é inferior ao estabelecido;

d) teste estatistico de significincia da independéncia do descritor
em relagdo 4 drea a partir de um ponto estabelecido a priori.

PICHON (1978) afirmou que a curva ou espectro deve apresentar
um ponto singular de estabilizagdo, sugerindo scr este conspicuo e de fécil
reconhecimento visual. NIELL (1974. 1977) ¢ FERNANDEZ & NIELL (1981)
também reconheceram o ponto de estabilizagio diretamente sobre a curva. Uma
forma menos subjetiva ¢ aquela onde se fixa uma determinada relagdo
custo/beneficic. No caso dos chamados pontos MOLINIER ¢ do critério de CAIN &
CASTRO (1959). tanto o custo quanto o beneficio. respectivamente correspondendo
ao incremento de drea e a variagdo no valor do descritor considerado. se expressam
em termos relativos. A notagdo ponto Molinier 20:2, por exemplo. corresponde a
nio obter diferenga percentual maior que 2% apoés incrementar a area amostral em
20%. Quando os dados originais, normalmente apresentando certas
instabilidades, sdo ajustados a fungdo potencial, ¢ impossivel determinar o ponto
Molinier a partir dos parimetros da cquagdo. no caso de exponenciais ¢ da
fungio de Michaelis-Menten, nio ha problema. BORJA (1986) apresentou todos os
scus espectros como curvas superpostas indice-drea ¢ variabilidade relativa-drea. O
corte foi feito segundo os pontos Molinier 20:1 ¢ 20:2, além do critério 10%:10%
de CAIN & CASTRO (1939). FUENTES & NIELL (1981) expressaram a
diversidade em fungdo da arca. associando a cada valor médio. o desvio
correspondente. Apresentaram também os espectros do desvio-padriio ¢ coeficiente
de variagdo. O corte das curvas também s¢ fez segundo o critério de CAIN &
CASTRO (1959).

BALLESTEROS (1986) apresentou uma abordagem das mais
interessantes quanto aos critérios de corte em espectros formados a partir do ajuste
dos dados as fungGes exponencial ¢ de Michaelis-Menten. Discutiu entdo o que
chamou método do K, aplicdvel a espectros exponenciais (basicamente espécies-
drea), sobre 0s quais se quer determinar pontos Molinier.
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O parametro K vem da forma exponencial com que pode ser
descrito o espectro linearizado por iransformagdo semi-log (/ = a. INnA+b, onde
1 é o valor do indice, correspondente a area.{):

A=K "'  onde
_ 1
K=e¢e® ¢ h=—.

a

Esse valor de K. ndo so serve como descritor da forma da curva,
como também ¢ uma constante direta para determinar pontos ja estabelecidos:

- ponto Molinier 20:1 = 82805082 K
- ponto Molinier 20:2 = 9100 K;
- ponto Molinier 20:4 = 95,4 K,
- ponto Molinier 20:5 =383 K.

Valores elevados de K implicam em 4reas especificas maiores.
por exemplo devido & presenga de espécies raras ¢ €sparsas: valores
pequenos correspondem a dreas menores. normalmente em conseqiiéncia do fato
de as espécies se acharem mais concentradas ou bem representadas
(pequeno niimero de espécies pouco frequentcs na cscala de amostragem). O
pardmetro K ¢ entdio uma forma elegantc de descrever a comunidade sob o ponto de¢
vista qualitativo.

Os pontos Callgja. por sua vez. correspondem & expressio do
custo e do beneficio em termos absolutos. BALLESTEROS (1986) usou ¢ numero
de espécies representado em certo ponto Calleja (1:0.05) como indice de riqueza.
No caso de espectros de diversidade de Shannon. o critério de corte adotado pelo
autor correspondeu a um acréscimo de nde mais que 0,001 no indice, como
resultado da adicdo de um novo elemento amostral sobre a arca ja acumulada. A
esse ponto, mais exatamente a essa drea, chamou .S, atribuindo-the grande valor
como descritor da forma da curva de Michaclis-Menten. fun¢do assintética a qual
esse tipo de espectro via-de-regra s¢ ajusta muito bem.

HAWKINS & HARTNOLL (1980) criaram seu proprio critério
para corte das curvas, correspondendo a uma relagdo custo/beneficio expressa em
termos de um incremento absoluto de 4rea (0.25m?) ao qual se associa um
determinado acréscimo relativo no numero acumulado de espécics.

MIYARES & ANADON (1981) também representaram indices
em fungdo da area, com espectros montados a partir de um reticulado inicial de 8 x
6 elementos de 1 dm2. Definiram arcas minimas para detcrminagio de efetivos
especificos empregando a variabilidade relativa dos valores em diferentes areas.
SIERRA & FERNANDEZ (1984) expressaram riqueza ¢ diversidade ,dc
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dominincia em fermos de valores médios por sub-drea. juntamente com os
respectivos coeficientes de variagio. con51dcrando satisfatorio. para estes, um nivel
maximo de 10%.

A analise conjunia dos espectros de médias e de variabilidades.
sejam estas expressas em iermos de erros-padrdo, intervalos de confianga ou
simplesmente desvios-padrdo, freqiientemente em valores relativos, é sem divida

mais indicada que a simplesmente bascada em médias (e isso ¢ especialmente
pertinente quando se apresenta curvas ajustadas aos dados médios originais, sobre
cuja variabilidade deixa de se ter informagio clara). O maior cuidado a tomar, no
entanto, ¢ com a superposicdo entre clementos quando a acumulagio ¢ imbricada,
parcialmente imbricada ou entdo aleatéria com reposicdo. Nesses casos. como as
sub-amostras vdo se constituindo com tamanho cada vez mais préximo do total do
reticulado inicial, a variabilidade vai se reduzindo progressivamente e de modo
artificioso, at¢ tornar-se nula. Com ccrteza muitas das variabilidades associadas as
maiores sub-dreas sdo fortemente subestimadas. A selecio de elementos de modo
aleatorio e sem reposi¢do ndo garante a independéncia entre os mesmos ¢ portanto
ndo se pode a rigor utilizar os grupos de mesma drea como réplicas, além do que o
numero de variantes ¢ drasticamente diminuido. O ideal seria selecionar elementos
constituinde grupos de areas bem menores que a area total, minimizando a
superposi¢do ¢ assegurando certa independéncia entre eles. Isso. por outro lado.
tornaria a amostragem preliminar excessivamente laboriosa. Uma forma de
contornar esse declinio artificioso da variabilidade, ¢ observar nio um lmite
critico. € sim o ponto a partir do qual o espectro correspondente declina de modo
uniforme. com declividade mais ou menos constante, ou entio onde se da o
cessamento das oscilagdes.

ROSSO (1991b) apresentou sofhwares aproprlados nio sé para
prepaiar os espectros de mddias e outras estatisticas de diversos descritores
sintéticos em fungdo da 4rca (aplicativo MINAREA), como também
determinar  pontos de corte scgundo relagdes custo/beneficio fixadas (em
termos relativos ou absolutos) pelo pesquisador. partindo dos parimetros da funcio
que. dentre varias, melhor tiver se ajustado aos dados (aplicativo MOLINIER).
Esses instrumentos vém sendo utilizados numa série de trabalhos descritivos.
mostrando-se muito dteis (BALDRESCA & ROSSO. 1991: BORGES & ROSSO,
1991 ROSSO. 1991a,b: BORGES & ROSSO, 1992; ROSSO et al., 1992: ROSSO
& MENDES. 1992).

Para PIELOU (1966, 1974). com respeito a sua técnica
para estimar H', o melhor modo de julgar se houve estabilizagdo ¢ fazer um
reconhecimento preliminar do  ponto de corte. testando se a partir dai os n

valores de H estdo serialmentc correlacionados (auto-correlacionados).
Inicialmente  estabelece-se o passo da auto-correlagdo (p). constituindo-sc 2
vetores, 0 primeiro incluindo valores de Hjp a an e outro, de H},+1 a H,.
A seguir, calcula-se:
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n-p n-p n-p

B2 H) =3 e b= HAM,

1 1

A covariancia dos dois vetores ¢ C = F. NOWDS

(n-p) ° (n-py

4 2

” I

s (T

A s AL 4 i= i=1

A varidncia da seqiiéncia toda é }* = ! - 5 .
] n

C

O coeficiente de auto-correlagdo para o passop € F, = ? .

Finalmente determina-se a significAncia dessa auto-correlagio pelos métodos
usuais.

A técnica da auto-correlagdo ¢ valida na medida em que 0s
valores apds a estabilizagdo apresentem tdoc somente variagdes aleatérias em
dominio homogéneo. Caso este seja heterogéneo. entdo havera oscilagoes
ndo randomicas dos valores de Hj, afetando a significancia real. A propria
seqiiéncia de acumulagdo pode interferir na estimativa de H'. Assim. ¢
recomendavel tratar diferentes seqiiéncias aleatorias. tomando-se como estimativa
final de H' a mediana das diversas estimativas calculadas (tal como fizcram
LLOYD et al., 1968).
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