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RESUMO

A aplicacéo prética e tedrica dos indices de diversidade de Shannon-Weaver (H') e de Mclntosh (D) sdo discutidos
neste traba ho. Para tanto, os dois indices foram utilizados na andlise de trinta amostras de um setor do delta do rio Séo
Francisco. A correlagdo mutua e andlises de agrupamento das amostras baseados nos indices serviram como referéncias
para avaiacdo. Além disso, é realizada uma discusséo tedrica-conceitual, enfatizando as vantagens e os limites de cada
indice. A escolha do melhor indice deve ser guiada principalmente pela metodologia de coleta e contagem das tecas e
pelo objetivo do trabalho. Em trabalhos com limite de contagem de tecas ou com o objetivo de caracterizaco
ambiental, recomenda-se a utilizagdo do indice de Mclntosh. Em trabalhos com contagem da fauna da amostra total ou
de monitoramento ambiental, o indice de Shannon pode ser aplicado sem restricOes.

ABSTRACT

The practical and theoretical use of diversity indexes of Shannon-Weaver (H') and Mclntosh (D) are discussed in the
present work. For this, both indexes were used in analyses of thirty samples from a sector inserted at Sd0 Francisco
river delta. Mutual correlation and cluster analyses performed based on these indexes has served as reference to
evaluation. Besides, it is presented a theoretic-conceptual discussion, emphasizing the advantages and the limits of each
index. The choice of the most appropriated index must be conducted mainly by the methodology of collection and
counts of tests, and by the goal of the work. When the count of testsis limited in a determined number or the objective
is the environmental characterization, then Mclntosh index is the most appropriated. If the sample is completely

counted or the objective is the environmental monitoring, then Shannon index can be applied with no restrictions.
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1. INTRODUCAO

indices de diversidade s3 amplamente empregados no
esdudo de associagbes entre foraminiferos e tecamebas
recentes, principdmente em trabahos envolvendo a
caracterizacdo ambientd e monitoramento de ambientes
(Zucon, 1989; Barbosa, 1995; Bonetti, 1995; Eichler &
Bonetti, 1995; Eichler-Coelho et d., 1997; Oliveira, 1999;
Semensatto Jr., 2001). Sua aplicacdo decorre do fato de
expressarem em valor numérico a complexidade de uma
comunidade, e até mesmo a extrapolacdo do nivel de estresse
de um ambiente. Em trabalhos envolvendo o monitoramento
ambiental, sua variagdo é muitas vezes encarada como um
reflexo da alteracdo da“ qualidade ambiental”.

Os indices de diversidade mais utilizados sdo aqueles
baseados na abundancia proporcional das espécies. Dentre
estes, 0 de Shannon-Wiener, ou simplesmente indice de
Shannon (H'), € o mais empregado. A chave do seu
sucesso encontra-se:

(1) na facilidade de célculo e possibilidade de
comparagdo através de teste estatistico (testet); e

(2) provavelmente devido a sua ampla aplicagcdo sem
ressalva (alguns autores devem aplica-lo porque viram em
outros trabalhos). Contudo, esta segunda hipétese leva ao
seguinte questionamento: estariam 0s autores conscientes
dos limites de aplicacdo dos indices de diversidade?

Este trabalho apresenta uma breve discussio acerca da
aplicagdo dos indices de diversidade em comunidades
representadas por associacdes entre foraminiferos e
tecamebas recentes. Tal discussdo esta embasada na
comparagdo prética e conceitua entre dois indices. indice

de Shannon (H') e indice de Mclntosh (D). Como
exemplo, foram consideradas amostras provenientes de
um setor do delta do rio S0 Francisco, em Sergipe,
coletadas em 1996 em canais de maré e uma laguna com
comunicagdo constante com o oceano (Rodrigues, 1999;
Semensatto Jr., 2001).

2. INDICES DE DIVERSIDADE

A variedade de indices de diversidade é grande hoje em
dia, sobretudo devido a evolugdo de conceitos em
Ecologia e a discussio sobre perda de diversidade, que
ganhou forga principalmente nos dltimos trinta anos.
Assim, cada indice busca o modo mais simples e preciso
para expressar 0 rea estado de diversidade de um
ambiente. Desde ent&o, muitos autores revisam os indices
disponiveis e inventam outros, o0 que leva a uma grande
variedade e confusdo.

Do ponto de vista do senso comum, a paavra
diversidade d& a impressdo de um conceito simples e
ineguivoco. Porém, por que hatantos indices? As medidas
de diversidade consideram dois fatores: riqueza de
espécies e uniformidade na distribuicgo proporcional de
cada espécie. Tais fatores, se examinados mais
profundamente, mostrardo opinides controversas de varios
autores, sobretudo na validade e importancia de cada um.

Segundo Magurran (1988) e Krebs (1999), as medidas
de diversidade sdo divididas essenciamente em trés
grupos (Figura 1): as que se baseiam na riqueza de
espécies, que é simplesmente o nimero absoluto de
espécies, os modelos de abundancia de espécies, que
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descrevem a distribuicéo da abundancia das espécies; e as
medidas embasadas na abundancia proporcional de
espécies, que buscam fundir os dois primeiros grupos.
Este dltimo grupo engloba os indices mais aplicados nos
estudos envolvendo foraminiferos.
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Figura 1. Representacdo esquematica dos tipos de medida
de diversidade.

Como se pode observar na Figura 1, os indices
baseados na abundancia proporcional de espécies podem
ser divididos em dois subgrupos. de informacdo, que
assumem que a diversidade, ou informacdo, pode ser
medida em um sistema natural como um codigo ou
mensagem; e de dominancia, que se embasam nas
espécies mais abundantes.

2.1. indice de Shannon (H’)

Este indice apresenta duas premissas principais:

(1) os individuos estéo distribuidos aleatoriamente em
um populagdo indefinidamente grande (efetivamente
infinita); e

(2) todas as espécies estéo representadas.

Sua formulacéo é dada pela equacdo a seguir:

H'=-> p, -logp, L)

Na formula acima, p; representa a propor¢ao da i-
ésima espécie na amostra. A base logaritmica pode ser
a2, a 10 ou n. Nos calculos realizados neste trabal ho,
optou-se pela base 10.

E possivel calcular a uniformidade ou equitatividade da
distribuicéo da propor¢do dos individuos na comunidade a
partir deH’:

H' H'
= T < 2
H'.. 100S

Para a equacdo 2, o valor de H' é dado pela equagéo 1,
e 0 H' s € representado pelo logaritmo do nimero S de
espécies da amostra. Importante lembrar que a base do
logaritmo deve ser igual nos célculos das duas equagdes.
Esta equacéo nada mais representa que a proporgao entre
0 valor obtido e o valor maximo tedrico para a amostra
em questdo. A equitatividade varia de 0 a 1, sendo que
valores proximos a 1 sdo relativos a maior uniformidade
de distribuicéo.

2.2. indice de Mclintosh (D)

Em 1967, Mclntosh prop6s a equacdo 3, assumindo que
uma comunidade pode ser representada por um ponto
num hipervolume dimensional S, onde S € a riqueza de
espécies. O vaor da distancia euclidiana entre este ponto
e aorigem do hipervolume pode ser entendido como uma
medida de diversidade. Entretanto, a primeira equagdo
proposta por Mclntosh € extremamente influenciada pelo
tamanho amostral. Posteriormente, Pielou (1969) propbs a
equacdo 4, afim de eliminar o efeito negativo do tamanho
amostral. As férmulas sdo as seguintes:

u=,/>n 3)

D- N-U @

CN-IN

Nas formulas acima, n; € o nimero absoluto de individuos
na i-ésima espécie, e N é a abundéncia ou nimero total de
individuos da amostra. A Figura 2 da um exemplo da
representacdo gréfica de D, evidenciando o efeito do
tamanho amostral, a partir das abundancias em duas
comunidades com trés espécies. O vetor U é a distancia
euclidiana do ponto representado pela comunidade. Cada
nova espécie inserida representa uma nova dimensio ou
eixo. Por isso, é impossivel representar graficamente uma
comunidade que possua quatro ou mais espécies.

A equitatividade também pode ser calculada a partir do
indice de Mclntosh:

E:N—_lL\J] (5)
N— o

Js

Na equacdo 5, S representa a riqueza de espécies. Seu
valor varia de 0 a 1, sendo que os valores proximos a 1
indican maior uniformidade de distribuicdo das
abundancias.
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Figura 2. Exemplo da representacéo grafica do indice
de Mclntosh. Cada eixo exprime o valor da abundéncia
de cada espécie (Sp.1, Sp. 2 e . 3). A distancia
euclidiana entre o ponto de intersec¢do das
abundancias das comunidades 1 e 2 (Com. 1 e Com. 2),
representada respectivamente por U, e U,, e aorigem
do gréfico, pode ser entendida como uma medida de
diversidade (neste caso D; > D»).

3. APLICACAO DOSINDICES

Para efeito de avaliacéo dos indices, foram utilizadas 30
amostras coletadas em 1996 em um setor do delta do rio
Sd0 Francisco, no Estado de Sergipe. As amostras
referem-se aos 5 cm superficiais do sedimento. Os
ambientes de coleta compreendem canais de maré mais
influenciados pelas aguas do rio, e uma laguna que possui
comunicacdo constante com 0 oceano através de uma
inlet. A Figura3ilustraa éreade coleta

Figura 3. Imagem de satélite Lansat com indicagéo dadrea
de estudo, seguida de mapa detalhando o setor analisado.

A avaliagdo foi realizada em duas formas:

(1) acorrelagdo matua entre os indices, visualizada num
grafico de dispersdo (H' x D); e

(2) o agrupamento das amostras somando-se outras
variavels.

Na segunda andlise, 0 primeiro agrupamento contou
com as seguintes variaveiss H', sdinidade e
granulometria.  No segundo agrupamento, H' foi
substituido por D, sendo que os vaores de salinidade e
granulometria permaneceram os mesmos. Assim, foi
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possivel avaliar o comportamento e a influéncia de cada
indice no agrupamento das amostras. Os agrupamentos
foram feitos em modo Q, adotando-se o método pela
associacdo média (UPGMA) baseado nas distancias
euclidianas.

A Figura4 ilustraa correlagdo entre os dois indices.

Comparagéo entre as amostras do delta do S&o Francisco
D =-0.0351 + 0.71061 * H"
r2 =0.91474

Figura4. Correlacdo entre H’ e D.

Na andlise da Figura 4, observamos que H' e D
apresentam uma correlacdo  razoavelmente  ata
(r* = 0,91474). Contudo, a maior parte dos pontos que se
posicionam fora do intervalo de confianca sdo aqueles
entre 0,4 € 0,8 paraH’, € 0,2 € 0,6, para D. Estes valores
sd0 os comumente encontrados em ambientes pardlicos,
tals como estuarios, lagunas, canais de maré, entre outros.
Portanto, para estes ambientes a correlacdo entre os
indices tende a ser menor, o que pode implicar numa
diferenca nainterpretacdo baseada em um ou outro indice.

A Figura 5 ilustra o agrupamento obtido utilizando-se 0
H’, asadlinidade e a granulometria.
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Figura 5. Dendograma de agrupamento das amostras
utilizando-se H’, salinidade e granulometria. Notar que ao
nivel de corte de 2,5 é possivel distinguir trés grupos:
pontos andmalos (27 e 22), canais de maré (25 a0 3) e
laguna (46 ao 2).

Ao nivel de corte de 2,5, reconhece-se trés grupos
distintos. O primeiro, formado pelas amostras 22 e 27,
indica que estes pontos podem ser reconhecidos como
andmalos. A explicacdo para tal comportamento é a de
que a granulometria das duas amostras € essencialmente
arenosa, diferindo significativamente das amostras de seu
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entorno (0 que ndo as agrupa com as amostras dos
canais). Além disso, a salinidade e diversidade destas
amostras sdo baixas, 0 que as exclui do grupo da laguna.
O segundo grupo é formado pelas amostras dos canais,
embora hgja a inclusdo da amostra 42, coletada na laguna.
Estainclusdo deve ter ocorrido essencia mente devido ao seu
valor de sdinidade, que € o menor registrado na laguna. O
terceiro grupo é formado pelas amostras dalaguna.

A Figura 6 ilustra o agrupamento obtido utilizando-se o
D, a sdlinidade e a granulometria. |mportante anotar que
os valores das duas Ultimas varidveis sd0 0S mesmos
dagueles utilizados com H'.
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Figura 6. Dendograma de agrupamento das amostras
utilizando-se D, salinidade e granulometria. Notar que ao
nivel de corte de 2,1 é possivel distinguir quatro grupos:
pontos andmalos 1 (27 e 22), anémalo 2 (46), canais de
maré (8 ao 3) elaguna (34 ao 2).

O indice de MclIntosh foi mais eficiente no
agrupamento das amostras. Os pontos andmalos
permanecem os mesmos, com ainclusdo do ponto 46, que
difere dos demais da laguna devido a sua menor
salinidade. Os agrupamentos dos canais de maré e da
laguna foram corrigidos, sendo que o ponto 42 foi
reposicionado para o grupo dalaguna. Além disso, o nivel
de corte dos agrupamentos é menor, 0 que indica maior
eficiéncia no agrupamento das amostras.

4. IMPLICACOESTEORICO-CONCEITUAIS

A escolha correta dos métodos estatisticos é de extrema
importancia para que a interpretacdo dos dados segja bem
conduzida. E comum que muitos autores tenham ddvida
acerca do melhor método de andlise para suas amostras.
Freglentemente encontram-se situacdes onde o resultado
fornecido pela andlise estatistica ndo se iguala ao
esperado pelo pesguisador. Isto certamente ocorre por
dois motivos principais. O primeiro é quando o
pesquisador escolhe o método errado. Obviamente,
apenas com sorte o resultado da andlise ira convergir com
suaintuicdo. O preocupante desta situagéo € que € comum
0 pesquisador optar pelo resultado da andlise, em
detrimento de sua experiéncia. O segundo € quando o
pesquisador esperava um resultado que ndo é verdadeiro.
Neste caso, a andlise estatistica servira para indicalo o
melhor caminho a seguir em suainterpretacéo.

Para as amostras utilizadas neste trabalho, o método de
triagem das tecas € a chave para escolha do melhor indice.
Ha essencidmente duas formas de triagem: contagem
total das tecas presentes na amostra (podendo também ser
por quarteamento) ou estabelecimento de um limite de
contagem. Seguindo a recomendacdo de Patterson &
Fishbein (1989), optou-se neste trabalho por contar 300
individuos em cada amostra. Segundo os referidos
autores, este nimero é suficiente para que as espécies que
participam proporcionalmente no minimo em 10% do
total de individuos da amostra estejam representadas.
Espécies que participam em menos de 10% da amostra
poder&o ndo estar significativamente representadas. Neste
caso, o0 indice mais apropriado ndo pode ser sensivel as
espécies raras, ja que estas ndo  possuem
representatividade. Como o H’ logaritmiza as proporgoes,
0 resultado é que espécies com ata abundancia sao
reduzidas a um peso, ou valor, similar aquelas com baixa
proporcéo. E por este motivo que se costuma dizer que o
H' atribui grande peso as espécies raras. Assim, ha
situacdo em que se determina um limite para contagem
das tecas 0 H' ndo seria o indice maisindicado, ja que ndo
se garante a representatividade de todas as espécies.
Como o indice de McIntosh eleva as abundancias ao
guadrado, as espécies dominantes ganham maior peso,
sendo este o melhor indice para a situacao.

Além da forma de triagem, o objetivo do trabalho também
é fundamental para que se escolha o melhor indice. Os
objetivos mais comuns relacionados a0 estudo das
associagdes entre foraminiferos e tecamebas recentes sfo 0
de monitoramento ambiental e de caracterizacdo ambiental.

Estudos de monitoramento ambiental devem analisar a
amostra total, ja que as variagBes na proporgao entre as
espécies e na densidade de individuos sdo parémetros
extremamente importantes para deteccdo de problemas
ambientais. Assim, tanto o H’, quanto o D, podem ser
utilizados. Contudo, neste caso o H' pode ser mais
vantajoso por permitir a comparagdo entre valores através
daaplicacdo de um testet.

Nos estudos de caracterizagdo ambiental, geralmente
s80 as espécies dominantes que determinam as condicdes
reinantes dos ambientes. As espécies raras sao utilizadas
para discussfes em segundo plano, embora ndo menos
importantes. Neste caso, o D é mais indicado, porque ira
enfatizar as diferencas no estrato das espécies dominantes.

5. CONCLUSOES

A aplicacdo dos indices de diversidade é extremamente
importante em trabalhos que enfoquem a ecologia de
foraminiferos e tecamebas. Servem tanto para indicar a
“qualidade ambiental” de uma érea, como para enfatizar
diferencas entre comunidades, entre outras abordagens.
Sua escolha deve ser criteriosa, sendo norteada pela
metodol ogia de coleta e contagem de tecas e pelo objetivo
do trabalho. E importante que o pesquisador estgja
consciente dos limites de cada andlise. Além disso, sua
discussdo ndo deve estar exclusivamente pautada sobre os
resultados do indice, uma vez que ndo existe nenhum que
reflita de forma definitiva todas as condigbes e
caracteristicas de um ambiente.
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