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Abstract: In Community Ecology and in many applications of Conservation Biology, diversity means variety
of species, which may or not include information on the relative importance of each species. Diversity is one
of the most important attributes in the study of communities and, as a result, many methods are available to its
measurement. Among them, non-parametric diversity (or heterogeneity) indices such as Shannon and Simpson
formulae are widely employed in a range of studies. These indices are composed of (or confound) two components,
species richness and evenness. Different indices can be obtained combining the two components with different
weights. The lack of an objective criteria to guide appropriate weighting of each component results in an arbitrary
decision to use an index and not another. Additionally, depending on the weight the indices give to each component,
an index may indicate that community A is more diversified than community B while a second index may indicate
the contrary. Also, diversity indices applied to samples differing in species richness and evenness may produce
similar values. Such problems can be avoided using alternative methods. One of them is diversity profile, which
includes not one index but many diversity indices differing in the weight given to each component. Additional
alternatives include the use of species richness only, Whittaker’s diagram (or of dominance) and scatter diagrams
with axes defined by species richness and an evenness index. Except by species richness, the cited alternative
methods show graphically much more information than that contained in a single value produced by a diversity
index. In studies requiring a response variable to be modeled in relation to predictor variables (Linear Models
such as Regression and Analysis of Variance), I suggest the separate use of species richness and evenness as each
one may reflect different aspect of communities.
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Resumo: No contexto de Ecologia de Comunidades e em vdrias aplica¢des da Biologia da Conservacao, diversidade
indica variedade de espécies, podendo ou nio incluir informagdes sobre a importancia relativa de cada espécie.
Diversidade € um dos atributos mais fundamentais no estudo de comunidades e para tal uma ampla gama de
métodos para sua mensuragdo estdo disponiveis. Entre eles destacam-se, pelo amplo uso, indices de diversidade
ndo-paramétricos (ou de heterogeneidade) tais como os Indices de Shannon e Simpson. Estes indices consistem de
(ou confundem) dois componentes, riqueza de espécies e equabilidade. Diferentes indices de diversidade podem
ser obtidos combinando-se com diferentes pesos estes dois componentes. Dada a auséncia de um critério objetivo
na escolha destes pesos, o uso de um indice em detrimento de outro é muitas vezes arbitrario. Adicionalmente,
visto o peso dado por cada indice de diversidade para cada um dos dois componentes, um dado indice pode indicar
que a amostra A € mais diversa que a B, enquanto um outro indice pode indicar o contrario. Ainda, indices de
diversidade aplicados sobre amostras diferindo em riqueza de espécies e equabilidade podem produzir o mesmo
valor. Tais problemas podem ser contornados utilizando-se métodos alternativos. Um destes consiste no célculo
de perfis de diversidade, em que se calcula ndo apenas um mas vdrios indices de diversidade diferindo no peso
dado a cada um dos componentes. Outras alternativas incluem o uso de riqueza de espécies apenas, diagrama
de Whittaker (ou de dominancia) e diagramas de dispersdo com eixos definidos por riqueza de espécies e um
indice de equabilidade. Com exce¢d@o de riqueza de espécies, as demais alternativas citadas mostram de forma
grafica muito mais informagdes do que aquela embutida num tnico valor obtido pela aplicacdo de um indice de
diversidade. No caso de estudos em que se necessita de um valor resposta, a ser modelado segundo um ou mais
preditores (Modelos Lineares tais como Regressdo e Andlise de Variancia), uma sugestdo € o uso separado de
riqueza de espécies e de equabilidade.

Palavras-chave: perfis de diversidade, série de Hill, série de Rényi, diagrama de Whittaker, indice de Shannon,
indice de Simpson.
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Introducao

Diversidade e biodiversidade sdo palavras que sdo usadas para
expressar tantos significados que se tornaram genéricas e superficiais
(Hurlbert 1971, Peet 1974, Martins & Santos 1999, Ricotta 2005).
Ja ndo conseguimos interpretar a palavra isoladamente. Precisamos
fornecer informagdes adicionais para que o interlocutor saiba o que
de fato estamos querendo expressar. Neste artigo, usarei a palavra
‘diversidade’ no sentido mais restrito de ‘diversidade de espécies’, ex-
pressdo que ainda € ampla e pode ser interpretada de diversas formas.
Sendo pragmatico, no contexto de indices de diversidade, o assunto
principal deste artigo, ‘diversidade de espécies’ poderd englobar
riqueza de espécies ou riqueza de espécies e equabilidade.

Como veremos a seguir, ndo € facil e muitas vezes € até im-
possivel saber o nimero de espécies numa determinada drea. Na
maioria das vezes o que temos € uma estimativa da diversidade na
area. Tal estimativa € o ponto de partida na andlise de padrdes que,
potencialmente, podem sugerir hipéteses testdveis (e refutdveis)
sobre os mecanismos que geram determinado padrdo. Tais padrdes
englobam tanto aqueles em escala continental (e.g., maior diversidade
em menores latitudes; Hawkins et al. 2003) como aqueles em escalas
mais locais (e.g., maior diversidade em locais com frequéncia ou
intensidade média de perturbagdes; Sousa 1984, Begon et al. 2007).
Na drea de Biologia da Conservagao, riqueza de espécies € um dos
atributos que se tenta otimizar durante o planejamento de redes de
unidades de conservacao.

Saber a diversidade de espécies numa drea € fundamental para a
compreensdo da natureza e, por extensio, para otimizar o gerencia-
mento da drea em relag@o a atividades de exploragio de baixo impacto,
conservacdo de recursos naturais ou recuperagdo de ecossistemas
degradados. O reconhecimento da importancia de se conhecer a di-
versidade tem estimulado a criagdo nos dltimos anos de diversos tipos
de inventdrios. Em dreas de dificil acesso e/ou em iminente perigo
de destruigdo, governos e organizagdes ndo-governamentais (ONGs)
tém empregado inventdrios rapidos na avaliacdo de diversidade. De
forma mais detalhada, institui¢cdes de pesquisa tém implementado e
acompanhado por vdrios anos (ou mesmo décadas) inventdrios de
plantas (principalmente 4drvores) em grandes parcelas permanentes.
Por exemplo, Condit et al. (1996) avaliou diversas questdes envol-
vendo diversidade usando dados de drvores tropicais obtidos em trés
parcelas de 50 ha no Panam4, India e Maldsia. No Brasil, o Programa
Biota-Fapesp implantou e mantém quatro parcelas de 10,24 ha em
diferentes formagdes florestais em Sao Paulo (http://www.biota.
org.br/projeto/index?show+212). Além de inventdrios rapidos ou
em grandes parcelas, a populariza¢do de computadores pessoais e o
acesso a internet favoreceram a criagio de diversos bancos de dados
sobre ocorréncia de espécies. Tais bancos sdo geralmente construidos
a partir dos dados de coleta de material depositado em museus e
herbérios. No Brasil, o Programa Biota-Fapesp mantém o SinBiota
(http://sinbiota.cria.org.br/), que inclui informacdes de material de-
positado em museus e herbarios paulistas além de dados obtidos nos
mais diversos projetos de pesquisa incluidos dentro do Programa.

Como Medir a Diversidade

A forma mais direta e comum de se medir diversidade € usar
a riqueza de espécies, que consiste simplesmente no nimero de
espécies que temos numa determinada comunidade ou drea de
interesse (Peet 1974, Wilsey et al. 2005). Apesar de popular e de
facil interpretacdo, na maioria dos estudos € muito dificil ou mesmo
impossivel contar todas as espécies numa determinada comunidade
ou drea. Para se ter certeza da riqueza de espécies numa drea, de-
veriamos identificar todos os individuos o que se torna impossivel
em comunidades preservadas com grande quantidade de microor-
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ganismos e invertebrados. Um outro problema € que comunidades
ndo sao unidades fechadas, mas abertas ao fluxo de entrada e saida
de migrantes. Isto faz com que, mesmo ap6s anos de estudos inten-
sivos, inventdrios revelem a existéncia de espécies ndo encontradas
anteriormente (Novotny & Basset 2000, Longino et al. 2002, Melo
2004). Ainda, das espécies ja coletadas, uma boa parte (10-30%)
foi observada apenas uma ou duas vezes (Fisher et al. 1943, Melo
2004). Tais padrdes sdo manifestados na relac@o espécies vs. drea ja
observada pelos primeiros ec6logos: quanto maior a drea (ou mais se
coleta) maior o nimero de espécies (Arrhenius 1921, Gleason 1922).
Tal relagdo de dependéncia impede a comparagdo de riqueza entre
comunidades estudadas com diferentes esforcos amostrais. Pode-se
padronizar o esforgo das coletas em termos de drea ou, mais propria-
mente, em termos de nimero de individuos (veja Gotelli & Colwell
2001). No caso de se ja ter amostras de tamanhos diferentes, pode-se
usar rarefagdo (um tipo de interpolagdo; Hurlbert 1971, Simberloff
1979, Gotelli & Colwell 2001) ou extrapolagdo (Keating et al. 1998,
Melo et al. 2003) para padronizar a riqueza de espécies esperada num
mesmo tamanho amostral. Ainda usando extrapolagdo, uma forma de
comparar riqueza entre comunidades seria estimar quantas espécies
existem ndo apenas num tamanho amostral pré-definido, mas em
toda a comunidade. Diversos estimadores de riqueza na comunidade
estdo disponiveis, tendo sido popularizados na literatura ecoldgica
pela revisdo de Colwell & Coddington (1994) e pela facilidade em
sua obtencdo (Colwell 2006). Seguindo a publicagdo de Colwell &
Coddington, diversas avaliagdes dos métodos foram feitas (Walther &
Morand 1998, Toti et al. 2000, Melo & Froehlich 2001) e, apesar da
grande dependéncia destes estimadores em relacdo a riqueza obser-
vada (e portanto ao esforco amostral) (Melo 2004), tais métodos sio
empregados com grande frequéncia atualmente.

Como alternativa a interpolagio (rarefacao) ou extrapolagdo, a
riqueza de espécies pode ser padronizada por meio de um indice de
riqueza (Magurran 2004). Tais indices basicamente dividem a riqueza
de espécies observada numa amostra (S; ou alguma correcéo disto
como S-1) por algum termo envolvendo o nimero de individuos
na amostra (N). No caso do Indice de Margalef, o denominador &
constituido pelo logaritmo natural de N. No Indice de Menhinick,
o denominador € a raiz quadrada de N (Peet 1974). Uma vantagem
destes indices € que, para uma mesma comunidade, eles tendem a as-
sumir um valor constante em relagao a aumentos no esforco amostral.
Apesar disto, ndo sdo frequentemente utilizados na literatura.

A terceira forma pela qual podemos medir diversidade € o uso
de indices de diversidade. Alguns trabalhos sinonimizam ‘indices de
diversidade’ com ‘diversidade’, o que seria uma forma muito restrita
de medir e expressar o conceito de diversidade (Ricotta 2005). Como
veremos a seguir, indices de diversidade combinam dois atributos
de uma comunidade: riqueza de espécies e equabilidade (também
denominada equitabilidade, veja Martins & Santos 1999) (Hurlbert
1971, Peet 1974). A maioria dos indices de diversidade sdo ditos
ndo-paramétricos pois independem de pardmetros de uma distribuicéio
(veja abaixo). Geralmente consistem de expressao matematica simples
envolvendo a abundéncia relativa de cada espécie na amostra. Talvez
os dois indices mais comuns sejam o de Shannon e o de Simpson
(Wolda 1983, Mendes et al. 2008). Nas proximas secdes deste texto,
focarei apenas em indices de diversidade ndo-paramétricos.

Um outro grupo de indices, também nao abordado no restante
deste artigo, sdo indices de biodiversidade em que, além da riqueza
de espécies e equabilidade, incorpora-se as distancias ou diferencas
(morfoldgica, funcional, filogenética) entre as espécies (Solow &
Polasky 1994, Ganeshaiah et al. 1997). Tais indices podem ser
particularmente tteis em estudos de Conservagdo, onde procura-se
maximizar nfo apenas riqueza de espécies, mas também o nimero
de clados ou grupos taxondmicos (Ricotta 2005).
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Além dos indices de diversidade ndo-paramétricos, que discuti-
remos no restante do texto, existem indices derivados de distribui¢des
de abundancia relativa (Martins & Santos 1999, Cielo Filho et al.
2002, Magurran 2004). Um dos mais comuns € o indice alfa da Série
Logaritmica proposta por Fisher et al. (1943) (Taylor et al. 1976,
Kempton 1979, Magurran 2004). Segundo alguns autores, estes
indices deveriam ser usados apenas em situa¢des onde os dados sdo
bem ajustados pela distribuicdo de abundancias relativas da qual se
obtém o indice, embora isto ndo seja um consenso (Taylor et al. 1976,
Kempton 1979, Magurran 2004). Uma das possiveis vantagens de
indices de diversidade paramétricos € que algumas distribuicdes sdo
embasadas por teorias de como as espécies partilham os recursos
disponiveis. O ajuste dos dados a uma certa distribui¢io possibilitaria,
portanto, interpretagdes ecoldgicas (Ugland & Gray 1982, Tokeshi
1993). Apesar da aparente vantagem de tais indices paramétricos,
muitos conjuntos de dados sdo bem ajustados por mais de um tipo de
distribui¢@o de abundancia relativa (Cielo Filho et al. 2002). Adicio-
nalmente, varios processos ecoldgicos poderiam teoricamente gerar
distribui¢des de abundancias relativas semelhantes. Tais problemas
desestimularam o uso de distribui¢des de abundancia relativa e seus
indices de diversidade nos dltimos anos. Recentemente, a idéia de
se usar distribui¢cdes de abundancia relativa foi retomada pela Teoria
Neutra proposta por Hubbell (2001), que entre outras predi¢des,
prevé uma forma especifica de distribuicdo de abundancias relativas
(distribui¢do multinomial de soma zero).

A escolha de uma métrica para quantificar a diversidade também
pode ser determinada pelos objetivos e escalas espaciais do estudo.
Em estudos de Macroecologia, envolvendo escalas continentais, ape-
nas dados de presenca/auséncia estdo disponiveis, impossibilitando o
uso de indices de riqueza, indices de diversidade paramétricos ou nao
paramétricos ou ainda riquezas interpoladas ou extrapoladas. Nestes
casos, a Unica métrica passivel de uso € a riqueza de espécies (e.g.
Hawkins et al. 2003). Note também que além da auséncia de dados
de abundancia relativa ou frequéncia, nestes estudos geralmente o
interesse € focado em revelar padrdes e processos, ecoldgicos e
evolutivos, geradores de riqueza de espécies numa regido (Rangel
et al. 2007). Geralmente, ndo existe interesse em saber a impor-
tancia relativa de cada espécie em cada regido. O mesmo ¢ vélido
para estudos de Conservacdo que tenham como objetivo produzir
métodos que maximizem o nimero de espécies a serem protegidas
(Ricotta 2005).

Indices de Diversidade

1. Componentes

Como citado anteriormente, indices de diversidade combinam
dois atributos de uma comunidade bioldgica: o nimero de espécies e
sua equabilidade. Este segundo componente refere-se ao quo similar
as espécies estdo representadas na comunidade. Caso todas espécies
tenham a mesma representatividade (ou importancia; Peet 1974), a
equabilidade serd maxima. A forma mais simples de entendermos
os dois componentes de um indice de diversidade ¢ imaginar as se-
guintes situacdes. Imagine entrar numa floresta com 2-3 espécies de
arvores e em seguida entrar numa segunda com 20-30 espécies. Na
primeira, rapidamente podemos encontrar e memorizar as espécies da
comunidade e portanto nosso entorno seria um tanto monétono. Na
segunda floresta levaremos muito mais tempo para isto. Para enten-
dermos o componente de equabilidade, imagine duas florestas ambas
com 100 arvores distribuidas em 10 espécies. Na primeira, suponha
que cada espécie esteja representada por 10 individuos. Na segunda,
uma das espécies teria 91 individuos e as espécies restantes teriam
cada uma um individuo. Embora a riqueza de espécies seja a mesma
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(10), na segunda teremos uma ‘sensacdo’ de menor diversidade ou
de maior monotonia; sempre veremos uma mesma espécie e apenas
raramente verfamos outras.

2. Vantagens

Uma vantagem (embora discutivel, veja abaixo) de um indice
de diversidade seria concentrar numa mesma medida dois atributos
da comunidade. Embora os dois componentes consistam de atri-
butos distintos da comunidade, ambos mediriam a ‘sensacdo’ de
diversidade.

Uma segunda vantagem, embora bastante ingé€nua, seria o uso de
uma estatistica complexa para expressar um padrdo. Com o rigor de
editores e assessores para se quantificar e expressar de maneira sin-
tética os resultados de um estudo, muitos autores acham interessante
usar um indice de diversidade para expressar seus resultados. Para
um leitor leigo, o autor pode passar a idéia (muitas vezes errada) de
sofisticagdo usando um indice de diversidade. Em ambas situacdes,
o uso da riqueza de espécies apenas ou sua apresentacdo conjunta
com uma medida de equabilidade poderia parecer muito ‘simples’
e ‘trivial’.

Por fim, uma terceira vantagem de indices de diversidade ¢ o
fato de serem relativamente independentes do esforco amostral.
Haviamos visto que a riqueza de espécies € bastante dependente do
esforco amostral. Quanto mais coletamos, mais espécies encontramos.
Assim como os indices de riqueza, os indices diversidade sdo pouco
dependentes do esforco amostral (mas veja Smith & Grassle 1977),
ao menos aqueles que ddo pouco peso para riqueza de espécies. Ou
seja, com amostras relativamente pequenas podemos obter um valor
de diversidade que mudard pouco conforme aumentamos o esfor¢o
amostral (Lloyd et al. 1968, Pielou 1975, Magurran 2004). Como
conseqiiéncia, podemos coletar pouco em cada comunidade a ser
comparada e podemos comparar diretamente comunidades estudadas
com diferentes esforcos amostrais.

3. Desvantagens

O emprego de indices de diversidade muitas vezes € restrito a
situagdes comparativas. Podemos usar o Indice de Shannon para dizer
que a comunidade A € mais diversa do que a comunidade B. Entre-
tanto, o valor do indice em si € algo abstrato e dificil de se interpretar
(mas veja Peet 1974, p. 292, Jost 2007). Dizer que o valor de 2,3 é
alto ou baixo € irrelevante se ndo tivermos uma base comparativa.
Em outras palavras, ndo podemos abstrair nada do fato de uma
comunidade estudada revelar o valor de 2,3 para um determinado
indice de diversidade empregado. O Indice de Shannon, derivado da
Teoria da Informagao, possui unidades que variam conforme a base
logaritmica usada - bits, nats ou decits para bases 2, neperiana e 10,
respectivamente. No contexto bioldgico, € dificil interpretar o que é
um bit, nat ou decit (Hurlbert 1971). Uma possivel exce¢do a impos-
sibilidade de se interpretar o valor absoluto de um indice é o Indice
de Simpson (1-D, onde D = Xp?* e p, = propor¢io de individuos da
comunidade que pertencem a espécie i), que indica a probabilidade
de dois individuos retirados ao acaso da comunidade pertencerem a
espécies diferentes. Um exemplo de aplicacio do Indice de Simpson
para o problema de insetos fitéfagos encontrarem suas plantas hospe-
deiras € dado por Hurlbert (1971). Recentemente, He & Hu (2005)
desenvolveram uma relacio entre o Indice de Simpson e o Pardimetro
Fundamental da Teoria Neutra de Biodiversidade de Hubbell (2001).
A férmula do [ndice de Simpson acima refere-se a amostras de tama-
nho infinito. Veja Peet (1974) e Magurran (2004) para a férmula para
amostras finitas. Hulbert (1971) nomeia 1-D para amostras finitas de
PIE (probability of interspecific encounter).

Um segundo problema no uso de indices de diversidade € que
o valor obtido para uma comunidade ndo permite saber exatamente
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a natureza da comunidade. Infinitas combinacdes de riqueza de
espécies e equabilidade poderiam gerar exatamente o mesmo valor.
Como consequéncia, podemos obter o0 mesmo valor de indice de
diversidade para duas comunidades distintamente diferentes em
riqueza de espécies e equabilidade (Mendes et al. 2008). Na mesma
linha, um determinado indice de diversidade pode indicar que a
comunidade A € mais diversa que B, enquanto outro indice indica o
oposto. Isto acontece pois o primeiro pode ter dado maior importincia
para riqueza de espécies enquanto o segundo indice de diversidade
pode ter dado maior importancia para equabilidade (Hulbert 1971,
Téthmérész 1995, Peet 1974, p. 297). Podemos perceber isto melhor
com um exemplo simples. Suponha que temos amostras de duas
comunidades:

A =(33,29,28,5,5)

B =(42,30, 10, 8, 5, 5)

O indice de Shannon (base neperiana) indica que a comunidade
B € mais diversa (1,46) que A (1,38). Por outro lado, o indice de
Simpson indica que a comunidade A € mais diversa (0,72) que a B
(0,71). Isto acontece pois o indice de Shannon d4 maior peso a riqueza
de espécies do que o indice de Simpson.

Na literatura existem dezenas de indices de diversidade (Magurran
2004). Qual deles usar? Diversos trabalhos feitos nas dltimas trés dé-
cadas tentaram responder esta questdo avaliando vérios indices
em variados conjuntos de dados (Wolda 1983, Washington 1984,
Danilov & Ekelund 1999, Hubdlek 2000). Independente dos resulta-
dos destas avaliagdes, podemos antecipar a dificuldade na avaliacao
da pergunta acima se observarmos que infinitos indices podem ser
criados combinando-se com pesos diferentes seus dois componentes
(ver abaixo). Podemos refazer a pergunta entio da seguinte forma:
Qual o melhor peso relativo da riqueza de espécies (ou equabilida-
de) na formagao do indice? Alguns autores acham melhor dar mais
importancia a um dos componentes em detrimento do outro. Com
qual(is) critério(s) podemos tomar tal decisdo? Parece nao haver uma
resposta inequivoca a esta pergunta (veja também Hurlbert 1971),
embora exista uma proposta recente baseada em perfis de diversidade
(Mendes et al. 2008).

4. Generalizando indices de diversidade:
perfis de diversidade

Embora aparentemente totalmente diferentes, os valores de
riqueza de espécies, Indice de Shannon (H’) e Indice de Simpson
diferem basicamente no peso em que se dd para espécies raras. No
caso de riqueza de espécies, 0 peso € maximo: espécies raras possuem
o0 mesmo peso de espécies comuns. No caso do Indice de Shannon,
o peso & intermedidrio. No caso do Indice de Simpson, o peso de
espécies raras € pequeno. Podemos generalizar esta idéia usando
perfis de diversidade (diversity profiles) (T6thmérész 1995). Uma das
primeiras generalizagdes € a Série de Rényi, dada por:

Ha:(ln(pf‘+pg+p§‘...+p‘:))/(l—oc) (D

onde, H € o valor do indice de diversidade para o pardmetro o (220,
o#l)ep, p, p,.., p,sdo proporgdes de individuos das espécies 1,
2, 3... S. Uma generalizaciio mais conhecida na literatura ecoldgica
¢é a Série de Hill (Hill 1973), dada por:

a a a U
N, =(p. +P2+P3~--+PJ ®)

onde N_ € o valor do indice de diversidade para o pardmetro a (a 20,
a# 1). Quando a = 0, N, = riqueza de espécies (S). Para confirmar
basta substituir a por 0 na férmula. De maneira semelhante, quando
a tende a 1 (e.g. 0,999), N, = exp(H"). Quando a = 2, N, = inverso do
Indice de Dominancia de Simpson (1/D). Seguindo com esta idéia,
podemos calcular indices de diversidade para a = 3, 4, 5 etc. Talvez
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ninguém tenha dado um nome para estes indices, mas eles funcionam
de maneira muito semelhante aos Indices de Shannon e Simpson. Indo
um pouco mais longe, podemos calcular nosso indice para valores
fraciondrios de a = 1,2, 3,5, 4,1 etc. Como exemplo, podemos calcular
o perfil de diversidade usando a Série de Hill para as duas amostras
ficticias usadas anteriormente e uma terceira (exemplo citado por
Téthméresz 1995):

A=(33,29,28,5,5)

B =(42, 30, 10, 8, 5, 5)

C=(32,21,16,12,9,6,4)

Examinando rapidamente as trés amostras, notamos que C é
mais rica que B e A e que a amostra B € mais rica que A. O perfil de
diversidade das trés comunidades usando a Série de Hill € mostrado
na Figura 1. Nota-se claramente que a comunidade C € a mais diversa,
independente do indice de diversidade (parametro a) utilizado. En-
tretanto, a interpretagdo de quem ¢ mais diversa, se A ou B, depende
do indice utilizado. Visto a auséncia de um critério que tornasse esta
decisdo objetiva, Téthmérész (1995) sugere que as duas comunidades
sdo ndo-compardveis, ou nao-separdveis segundo Liu et al. (2007).

As Séries de Hill e Rényi diferem apenas na parametrizacdo e
uma pode ser obtida da outra da seguinte forma:

H, =Ln(N) (€)

N, =exp(H,) )

Nota-se que conforme aumenta-se o pardmetro a da Série de Hill,
ou o na série de Rényi, maior énfase € dada as espécies dominantes.
Com a =0, espécies com 1 individuo ou com 100 individuos possuem
o mesmo peso. Ou seja, excluindo-se qualquer uma das espécies
acarreta no decréscimo de 1 unidade no valor do indice. Com a = 10,
espécies raras praticamente nao influenciam no valor do indice. Sua
exclus@o ndo mudard muito o valor do indice. Uma particularidade
das Séries de Rényi e de Hill € que no caso de todas as espécies terem
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Figura 1. Perfis de diversidade para amostras de trés comunidades ficticias
usando a Série de Hill. Para o pardmetro a = 0, o valor de diversidade € igual
ao numero de espécies na amostra. Para a tendendo a 1, o valor de diversidade
¢ equivalente ao Indice de Shannon (base neperiana) e pode ser obtido por
e™D onde e = 2,718282. Para a = 2, o valor € igual ao obtido com o inverso
do Indice de Simpson (1/D).

Figure 1. Diversity profiles for samples from three artificial communities
using Hill’s Series. When the parameter a = 0, the diversity value is equal to
the number of species in the sample. For a tending to 1, the diversity value is
equivalent to the Shannon Index (natural base) and can be obtained by e™",
where e = 2,718282. For a = 2, the value is the same as obtained using the
inverse of Simpson Index (1/D).
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a mesma abundancia (ou de forma genérica, importancia), a curva
resultante serd invaridvel e assumird o valor do niimero de espécies
(Hill 1973). Em outras palavras, diferentes valores de a produzirdo
os mesmos resultados. Conforme as abundancias entre as espécies
vao sendo alteradas de modo a haver menor equabilidade, a curva
tenderd a ficar mais inclinada (ou seja, com valores mais variados)
(Hill 1973). Note também que assim como o valor minimo de a (ou
seja, igual a 0) resulta num indice que € igual a riqueza espécies
(equabilidade ndo € levada em consideracio), valores muito altos de
a (ou seja, tendendo a infinito positivo) avaliam apenas equabilidade e
desprezam riqueza de espécies. As Séries de Rényi e de Hill sdo duas
entre vdrias existentes na literatura ecoldgica. Téthmérész (1995) e
Liu et al. (2007) listam 13 séries.

Alternativas ao Uso de Indices de Diversidade

1. Riqueza de espécies

Indices de diversidade geralmente sdo compostos por riqueza de
espécies e equabilidade. O uso de apenas um dos dois componentes é
uma alternativa, visto a facilidade de interpretagdo e alta correlagio
em muitos casos entre riqueza de espécies e equabilidade (mas veja
Ma 2005, Wilsey et al. 2005). Como citado anteriormente, a riqueza
de espécies ¢ muito dependente do tamanho da amostra e portanto
o usudrio deve padronizar o esfor¢o amostral das coletas a priori
(no campo) ou a posteriori (rarefagdo, extrapolacdo). Apesar desta
necessidade, riqueza de espécies talvez seja a métrica mais comum
em estudos de diversidade (Wilsey et al. 2005).

2. Diagramas de Whittaker ou de domindncia

Sao obtidos ordenando-se as espécies a partir das mais comuns
para as mais raras no eixo das abscissas e colocando o valor de impor-
tancia (e.g. abundancia relativa) no eixo das ordenadas. Geralmente o
eixo das ordenadas € apresentado em escala logaritmica. Um exemplo
€ mostrado na Figura 2. O comprimento de cada curva indica a riqueza
de espécies. A equabilidade € interpretada pela inclinagdo das curvas.
Curvas mais inclinadas possuem menor equabilidade. Veja Smith &
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Figura 2. Diagrama de Whittaker (ou de dominancia) para trés comunidades.
Note que a amostra de uma das comunidades (circulos) possui um niimero
maior de espécies (cauda mais comprida) e maior equabilidade (curva menos
inclinada).

Figure 2. Whittaker’s plot (or dominance plot) for three communities. Notice
that the sample of one of the communities (circles) has more species (curve
with the longest tail) and more evenness (curve with the gentlest inclination)
than the two other samples.
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Wilson (1996) para uma medida de equabilidade baseada nesta incli-
nac¢do. Uma vantagem deste tipo de diagrama apontada por Magurran
(2004) € o grande volume de informacéo apresentado ao leitor.

3. Diagramas de dispersdo entre riqueza de
espécies e equabilidade

Um dos problemas no uso de indices de diversidade € que duas
amostras podem produzir o mesmo valor e ainda assim serem diferen-
tes em riqueza e equabilidade. Uma solu¢@o seria representar num dia-
grama de dispersdo os dois componentes de um indice de diversidade
separadamente. No eixo das abscissas poderiamos colocar a riqueza
observada (ou um indice de riqueza, ou riqueza rarefeita para um
dado tamanho amostral). No eixo das ordenadas poderfamos colocar
uma das muitas medidas de equabilidade disponiveis (veja férmulas
em Smith & Wilson 1996, Beisel et al. 2003, Mendes et al. 2008).
Neste tipo de representacio, poderiamos distinguir rapidamente, por
exemplo, comunidades ricas e ou com alta equabilidade. Apesar de
simples e objetivo, este tipo de diagrama ndo € muito utilizado.

4. Perfis de diversidade

Um dos maiores problemas no uso de indices de diversidade
¢ a falta de critérios na escolha de um dado indice de diversidade.
Ainda, a escolha de um determinado indice pode influenciar o padrao
obtido. Outro indice poderia resultar em outro padrido. Uma solucgio
a esta indeterminag@o € o uso de perfis de diversidade, como as sé-
ries de Rényi ou de Hill. Em sua revisdo de indices de diversidade e
assuntos correlatos, Peet (1974, p. 298) recomenda o uso de perfis de
diversidade. Um exemplo de uso de perfis de diversidade € dado por
Ricotta et al. (2004) que estudaram o efeito da adi¢do experimental
de fertilizantes sobre a flora campestre em solos pobres em nutrientes
na Itdlia. Um segundo exemplo de uso pode ser encontrado no estudo
de diversidade de aranhas em planta¢des de trigo na Hungria (T6th &
Kiss 1999). Mendes et al. (2008) sugerem uma forma de escolher o
melhor indice de diversidade dentro de um perfil de diversidade e pro-
pdem um indice de equabilidade derivado de perfis de diversidade.

O programa PAST (Hammer et al. 2001) calcula a série de Rényi.
Para usudrios do ambiente de programagdo R, uma opgao € a funcio
‘renyi’ do pacote ‘vegan’ (Oksanen et al. 2007). Visto a equag@o ndo
ser muito complicada, uma forma simples de calcular a série € usar
férmulas num programa de planilha eletronica (e.g. MS Excel).

Consideracoes Finais

Ricotta (2005) argumenta que diversidade pode ser definida como
um conjunto de estatisticas multivariadas que resumem diferentes
caracteristicas da estrutura de comunidades. Neste sentido, nao seria
possivel oferecer métricas universais, adequadas para todos tipos de
estudos. De fato, ndo acredito que as quatro alternativas sugeridas
na secdo anterior sejam sempre adequadas. O pesquisador deve ava-
liar os diferentes métodos segundo os objetivos do trabalho e entdo
decidir por uma.

Das quatro alternativas sugeridas, trés sdo eminentemente gra-
ficas. Tais diagramas serdo Uteis na maioria dos casos em que se
quer comparar, de forma exploratéria, amostras de algumas poucas
comunidades. Entretanto, quando se pretende modelar diversidade
como resposta a um ou vdrios preditores (e.g., Modelos Lineares tais
como Regressdo e Anova), os diagramas apresentados serdo de pouca
validade. Nestes casos, uma sugestao € modelar separadamente rique-
za de espécies e um indice de equabilidade adequado (por exemplo
que seja independente da riqueza de espécies; ver vdrias opgdes em
Smith & Wilson 1996, Beisel et al. 2003, Mendes et al. 2008). Estas
duas métricas medem aspectos distintos da comunidade (Wilsey et al.
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2005) e portanto podem responder de modo distinto a tratamentos
experimentais ou situa¢des ambientais (e.g. Ma 2005).

Indices de diversidade sdo usados hd décadas por ec6logos,
que examinaram suas habilidades em distinguir comunidades (e.g.
Danilov & Ekelund 2000) e suas propriedades matematicas. Sobre
este dltimo aspecto, um grande volume de trabalhos existe sobre os
indices derivados da Teoria da Informagio, como o Indice de Shannon
(Juhdsz-Nagy & Podani 1983). Uma particularidade interessante do
Indice de Shannon no estudo de diversidade é a possibilidade de
particiond-lo aditivamente (Orldci et al. 2002), embora 0 mesmo possa
ser feito para riqueza de espécies (Lande 1996, Crist et al. 2003).

Dada a longa histéria de uso, € provavel que indices de diversi-
dade ndo deixardo de ser usados tdo cedo. Entretanto, assim como
em qualquer outra etapa do trabalho cientifico, o autor deve estar
atento a vantagens e desvantagens de um determinado método e entdo
decidir sobre seu emprego ou ndo. Utilizar um determinado método
pelo simples fato de ele ter sido muito utilizado no passado ndo € um
argumento muito confidvel. As criticas feitas por Hurlbert (1971) ha
mais de 35 anos ao uso de indices de diversidade, infelizmente, ainda
sd0 muito pertinentes nos dias atuais.
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