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Abstract 

Zuquim, G., Costa, F.R.C. & Prado, J. Sample effort reduction vs. information retention in inventories 
of pteridophytes in Central Amazonia. Biota Neotrop. Sep/Dez 2007 vol. 7, no. 3 http://www.biotaneotropica.
org.br/v7n3/pt/abstract?article+bn03807032007. ISSN 1676-0603.

The large area covered by the Amazonian domain and the limited financial support for biodiversity studies 
demand efficient research programs. Aiming to evaluate the consequences of reduced sampling effort on the 
retention of ecological information, we tested how differences in plot width affect the perceived relationship 
between environmental variation and the composition of the pteridophyte community in Central Amazonia. 
Measures of slope, canopy openness and soil clay content were taken in 37 terra-firme forest plots. All pteridophyte 
individuals were identified and mapped according to three sample strips. We tested the effects of environmental 
variables on pteridophyte composition of 250 x 2.5 meters-plots and on sub-samples of reduced width. The 
reduction of plot width from 2.5 to 1 m (60% reduction in sampling effort) corresponded to a reduction of 24% 
of the project’s costs concerning field work expenses. This would reduce the number of sampled species from 
52 to 44. The reduction of 20% plot width (from 2.5 to 2 m) would cause a reduction of two (4%) sampled species 
and a reduction of 8% of the costs. For all tested plot widths, community composition was associated with soil 
clay content and was not associated with the terrain slope. The effect of canopy openness on pteridophyte species 
composition was not consistent among sample sizes. These may be related to the relatively lower importance of 
light availability in determining community structure at the studied spatial scale. We concluded that the smallest 
plots were informative enough to detect the main gradients of composition and their association to environmental 
factors. This would allow a reduction in total costs, or the allocation of available budget to more plots, which 
could increase the power of the statistical analyses, reduce the confidence intervals and increase probability of 
detecting more species. 

Keywords: community, environmental gradients, ferns, sampling protocol, species richness, soil texture, 
tropical forest.

Resumo

Zuquim, G., Costa, F.R.C. & Prado, J. Redução de esforço amostral vs. retenção de informação em 
inventários de pteridófitas na Amazônia Central. Biota Neotrop. Sep/Dez 2007 vol. 7, no. 3 http://www.
biotaneotropica.org.br/v7n3/pt/abstract?article+bn03807032007. ISSN 1676-0603.

A extensa área coberta pelo domínio amazônico e os recursos financeiros limitados para estudos da 
biodiversidade exigem programas de pesquisa que obtenham o máximo de informação com os menores custos. 
Com o objetivo de avaliar as conseqüências da redução do esforço amostral sobre a retenção da informação 
ecológica, testou-se como diferentes larguras de parcela afetam os resultados da relação entre variação ambiental 
e composição da comunidade de pteridófitas da Amazônia Central. Foram feitas medidas da inclinação do terreno, 
abertura do dossel e do teor de argila do solo, em 37 parcelas de floresta de terra-firme. Todos os indivíduos de 
pteridófitas foram identificados e mapeados com relação a três faixas de amostragem. Foram testados os efeitos 
das variáveis ambientais sobre a composição de pteridófitas em parcelas de 250 x 2,5 m e em sub-amostras com a 
largura da parcela reduzida. A redução de 2,5 para 1 m na largura da parcela (60% de redução no esforço amostral) 
correspondeu a uma redução de 24% no custo do projeto, considerado os custos das excursões à campo, e a uma 
redução no número de espécies amostradas de 52 para 44. A redução 2,5 para 2 m na largura da parcela causou 
redução de apenas duas (4%) nas espécies amostradas e 8% no custo do projeto. Para todas as larguras testadas, 
a composição da comunidade esteve associada ao teor de argila e não esteve associada à inclinação do terreno. 
O efeito de abertura de dossel sobre a composição de espécies de pteridófitas não foi coerente entre os diferentes 
tamanhos de amostra. Esta incoerência deve estar relacionada à importância relativamente menor da luz sobre a 
estruturação da comunidade. Concluímos que as amostras com menor tamanho foram suficientemente informativas 
para detectar os principais gradientes de composição e sua associação aos fatores ambientais. Isso permitiria a 
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Introdução

A extensa área do domínio amazônico e os recursos financeiros 
limitados para estudos da biodiversidade exigem programas de 
pesquisa que obtenham o máximo de informação com os menores 
custos, baseados em amostragens informativas e facilmente replicá-
veis. Amostragens em parcelas possuem área e esforço amostral bem 
determinados e contribuem para melhor compreensão de relações 
ecológicas (Phillips et al. 2003). Surpreendentemente, nos trópicos, 
onde as limitações financeiras e de taxonomistas são ainda maiores, 
pouco esforço tem sido feito para a avaliação da qualidade dos pro-
tocolos de amostragem utilizados em inventários da biodiversidade 
(Phillips et al. 2003). 

Para assegurar que réplicas de estudos serão feitas de maneira 
comparável, deve haver um protocolo detalhado (Condit 1998). A 
padronização das amostragens permite que estudos com os mesmos 
objetivos, mas em áreas amostrais diferentes sejam comparáveis 
(Magnusson et al. 2005). Apesar disso, a importância de protocolos 
de amostragem gerais, que se adequem a diferentes grupos e sistemas 
biológicos é freqüentemente negligenciada por ecólogos. Belovsky 
et al. (2004) apontam que a incompatibilidade de metodologia e a 
falta de rigor na coleta de dados são fatores que prejudicam o pro-
gresso da ecologia.

Inventários biológicos geralmente pretendem responder três 
questões principais: 1) qual o número de espécies (riqueza) da área, 
2) qual a composição de espécies e 3) como as espécies se associam ao 
ambiente. As respostas a estas questões dependem de características 
da amostragem, já que o tamanho, formato e orientação das unida-
des amostrais podem determinar quais questões serão respondidas 
(Caughley & Sinclair 1994, Magnusson & Mourão 2003). Parcelas de 
1 ha quadradas são amplamente utilizadas em inventários de árvores 
na Amazônia (Prance et al. 1976, Gentry 1988a, b, Oliveira & Mori 
1999, Pitman et al. 2002), mas possuem utilidade limitada em estudos 
de padrões de distribuição espacial de organismos no ambiente por 
serem internamente heterogêneas quanto às características edáficas 
e topográficas (Phillips et al. 2003). 

Inventários da biodiversidade feitos em unidades amostrais 
comuns são a única forma de obter dados comparáveis no espaço e 
no tempo (Belovsky et al. 2004). Porém, amostrar todos os tipos de 
organismos em parcelas de mesma dimensão é pouco eficiente. De 
maneira geral, em estudos sobre organismos grandes são necessárias 
unidades amostrais grandes, enquanto para organismos pequenos 
ou muito abundantes, a área da unidade amostral pode ser menor. 
Tipicamente, o número de indivíduos de qualquer grupo biológico 
necessário para que se tenha uma boa estimativa da diversidade re-
gional varia entre 200 e 500 por unidade amostral (Hayek & Buzas 
1997). Em inventários de árvores (DAP ≥10 cm) na Amazônia, estes 
valores são atingidos com cerca de 1 ha de área amostrada (Gentry 
1998b, Oliveira & Mori 1999, Pitman et al. 2002). Entretanto, 1 ha de 
floresta na Amazônia Central pode conter cerca de 8.700 indivíduos 
de espécies herbáceas (Costa 2006), ou 6.750 pteridófitas e 720 me-
lastomatáceas na Amazônia Equatoriana (Tuomisto et al. 2002). Fica 
claro que não é viável amostrar muitas parcelas de 1 ha para plantas 
pequenas como a maior parte das plantas de subosque. 

O tamanho da unidade amostral determina o número de indi-
víduos nela contidos, e, portanto, quanto da comunidade local está 

representada. Entretanto, conforme o tamanho da unidade amostral 
aumenta, a heterogeneidade interna tende a aumentar, o que causa 
problemas para determinar as associações entre espécies e ambiente 
(Magnusson et al. 2005). Além disso, o aumento no número de 
indivíduos conforme aumenta o tamanho da unidade amostral pode 
ser informativo ou não. O aumento no número de indivíduos pode 
melhorar a representação da distribuição de abundâncias das espécies 
na comunidade (Hubbell 2001) — o que é informativo, ou apenas 
repetir o padrão que pode ser observado com menor número de indiví-
duos. Portanto, determinar o tamanho ideal de uma unidade amostral 
para um determinado grupo de organismos envolve maximizar a 
representação da estrutura da comunidade, ao mesmo tempo em que 
se minimiza a heterogeneidade ambiental interna. Como o tempo e 
o custo da amostragem aumentam (embora não necessariamente de 
forma linear) com o tamanho da unidade amostral, a diminuição do 
tamanho das unidades permite que um número maior de unidades 
possa ser amostrado por área com o mesmo custo total. Gentry 
(1982) mostrou que várias parcelas pequenas são mais eficientes para 
capturar a diversidade de uma região do que uma parcela grande. É 
possível reduzir o tamanho ou número de sub-amostras considerados 
ideais nos programas de inventário tradicionais, com pouca perda de 
informação. Pesquisadores envolvidos no PPBio mostraram que mais 
de 75% da informação sobre a composição de espécies é retida utili-
zando apenas 12,5% das amostras dos ácaros que foram coletados em 
uma savana Amazônica. Essa redução tornaria o projeto US$  5.000 
(88%) mais barato (Santos 2001).

O delineamento amostral utilizado neste trabalho segue o 
método RAPELD, sigla que une as duas escalas temporais que o 
método contempla: inventários rápidos, RAP e Projetos Ecológicos 
de Longa-Duração, PELD (Magnusson et al. 2005). O RAPELD foi 
adotado pelo Programa de Pesquisas em Biodiversidade (PPBio), que 
é financiado pelo Ministério de Ciência e Tecnologia. Um dos obje-
tivos do PPBio para o monitoramento da biodiversidade brasileira é 
implementar um delineamento padronizado que permita a comparação 
do mesmo grupo biológico entre regiões, e de grupos diferentes na 
mesma região (Magnusson et al. 2005). O delineamento para inven-
tários do PPBio busca ajustar as necessidades amostrais de diversos 
grupos biológicos dentro das mesmas unidades amostrais (parcelas), 
propiciando a integração dos dados bióticos e abióticos, bem como a 
integração de dados de diferentes grupos biológicos. 

Em investigações de padrões de distribuição espacial de organis-
mos, os fatores ambientais precisam ser bem controlados estatistica-
mente (Ricklefs 2004). Para as comunidades de plantas neotropicais, 
os fatores ambientais que têm maior influência sobre a estrutura das 
comunidades, desde a mesoescala até a escala da paisagem, são as 
características associadas ao solo (como textura e disponibilidade 
de nutrientes) e à topografia (Pitman et al. 2001, Condit et al. 2002, 
Tuomisto et al. 2003a, b, Vormisto et al. 2004, Svenning et al. 2006). 
No método RAPELD, a variação interna da textura do solo na parcela 
é minimizada, pois as parcelas seguem a curva de nível do terreno 
(Magnusson et al. 2005). Na Amazônia Central, há uma forte correla-
ção entre textura do solo e altitude (Chauvel et al. 1987) e assim, uma 
parcela posicionada ao longo da curva de nível minimiza a variação 
na altitude e, portanto, nas condições de textura do solo. 

redução nos custos totais ou alocação de mais parcelas pelo mesmo custo, o que poderia aumentar o poder dos 
testes estatísticos, reduzir o intervalo de confiança e aumentar a probabilidade de detecção de mais espécies. 

Palavras-chave: comunidade, gradiente ambiental, floresta tropical, protocolo de amostragem, riqueza de 
espécies, samambaia, textura do solo. 
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Para a maior parte dos estudos ecológicos e para propósitos 
aplicados, tais como planejamento de conservação e uso da terra, 
medidas de riqueza têm pouca utilidade quando isoladas. Por outro 
lado, informações sobre a composição e complementaridade das as-
sembléias de espécies podem ser usadas para planejamento, mesmo 
na ausência de informação sobre o número total de espécies (Margules 
et al. 2002). Muitas vezes, características grosseiras do hábitat, como 
estrutura da vegetação ou a geomorfologia, podem ser usados como 
substitutos para informações sobre a distribuição de cada espécie 
(Margules et al. 2002), mas somente se a forma como as variações 
no ambiente afetam cada grupo de espécies é conhecida. 

As parcelas terrestres sugeridas pelo método RAPELD possuem 
comprimento fixo de 250 m, mas a largura é determinada pelo pes-
quisador, de acordo com seu organismo de interesse. Por exemplo, 
na Reserva Florestal Adolpho Ducke, Amazônia Central, Castilho 
(2005) utilizou 40 m de largura para levantamentos de árvores aci-
ma de 30 cm de diâmetro à altura do peito (DAP), mas Costa et al. 
(2005) e Costa (2006) utilizaram 2 m para a amostragem de plantas 
herbáceas. Braga-Neto et al. (2007) utilizou 25 cm para fungos de 
serapilheira e Nogueira (2006) usou 10 m para lianas lenhosas acima 
de 1 cm de DAP.

Este trabalho teve por objetivo avaliar as conseqüências de 
uma das maneiras de se reduzir o esforço amostral em inventários, 
sobre a retenção da informação ecológica. Para isso, utilizou-se as 
pteridófitas como um modelo para testar como os diferentes tamanhos 
de parcela afetam as relações entre a variação ambiental e a variação 
na composição de uma comunidade. Dentre as características am-
bientais mais comumente utilizadas para modelagem da distribuição 
dos organismos estão o solo, a topografia e a estrutura da vegetação. 
Portanto, variáveis que representam cada uma destas características 
foram selecionadas para este estudo.

O ajuste do tamanho da parcela será importante para os futuros 
inventários de pteridófitas nos sítios do PPBio atualmente implanta-
dos no Parque Nacional do Viruá (RR), Estação Ecológica Maracá 
(RR), Caxiuanã (PA), Pantanal (MT) e Reserva Biológica do Uatumã 
(AM), bem como aqueles a serem implantados em toda a região 
amazônica. 

Material e Métodos 

1. Área de estudo

O estudo foi feito em três reservas de cerca de 12 km2 de floresta 
pluvial tropical de terra-firme da Amazônia Central. A pluviosidade 
média anual na região é de 2200 mm e a temperatura média anual é 
de 26,7 °C (RADAMBRASIL 1978). Os dados foram coletados nas 
Reservas do Km 41 (02° 25’ S e 59° 45’ O), Cabo Frio (02° 23’ S 
e 59° 54’ O) e Gavião (02° 24’ S e 59° 50’ O), que fazem parte do 
Projeto Dinâmica Biológica de Fragmentos Florestais (PDBFF), 
80 km ao norte de Manaus (Figura 1). Nas áreas do PDBFF, os solos 
são tipicamente ácidos, com elevada concentração de alumínio e po-
bres em fósforo, cobre e potássio, arenosos a argilosos, e fortemente 
lixiviados (Chauvel et al. 1987). 

2. Delineamento amostral

Foram estabelecidas 12 a 14 parcelas de 250 x 2,5 m por reserva, 
totalizando 38 parcelas georreferenciadas (Figura 1). O número de 
parcelas foi determinado de maneira a cobrir de maneira sistemática 
toda a extensão de cada uma das reservas, mantendo-se uma distância 
mínima de 1 km entre as parcelas. Cada parcela acompanhou uma 
curva de nível, para minimizar a variação do solo dentro de uma 
mesma parcela (Magnusson et al. 2005). 

3. Coleta de dados

Em cada parcela registrou-se o número de indivíduos de cada 
espécie de pteridófita terrestre, hemiepífita ou epífitas estabelecidas 
até 2 m de altura no forófito. Foram contados apenas indivíduos 
com frondes maiores que 5 cm de comprimento. Foram excluídas 
hemiepífitas sem folhas abaixo de 2 m de altura e indivíduos perten-
centes às espécies do gênero Selaginella. A reprodução por brota-
mento em Selaginella spp. resulta na formação de grandes manchas 
que impossibilitaram o reconhecimento de indivíduos neste estudo. 
Todos os indivíduos foram mapeados com relação às seguintes faixas 
de amostragem: de 0 a 1 m de largura, de 1 a 2 m de largura e de 
2 a 2,5 m de largura da parcela ( ). Estas faixas foram usadas para gerar 
os diferentes tamanhos de amostragem analisados. As identificações 
foram feitas no Herbário do Instituto de Botânica do Estado de São 
Paulo (IBt-SP). O material testemunho encontra-se depositado no 
Herbário do INPA (G. Zuquim 1 a G. Zuquim 65).

As variáveis ambientais foram medidas a cada 50 m ao longo do 
maior eixo da parcela. A inclinação do terreno foi obtida através da 
média das seis medidas feitas perpendicularmente ao maior eixo da 
parcela, com um clinômetro Suunto. As estimativas da abertura de 
dossel e as coletas de solo foram feitas a 90 cm de uma das laterais do 
maior eixo da parcela (Figura 2). A abertura do dossel foi estimada 
através de fotos hemisféricas digitais obtidas a 50 cm de altura do 
solo, entre 5:30 e 8:30 horas e entre 16:00 e 18:00 horas. As imagens 
foram analisadas com o programa Gap Light Analyzer (Frazer et al. 
1999) e a média dos seis valores obtidos por parcela foi utilizada para 

Template de Figuras - Biota Neotropica
* Fontes Arial (Regular), tamanho 7.

* "Cenário" - linhas com 0.5 de Stroke.

* Linhas pertencente a "Dados gráficos" com 0.6 de Stroke.

* Sempre que houver rosa dos ventos na imagem original, substituir pela padrão (Paleta Symbols). 

* Todas as figuras deverão ser feitas em 2 layers, uma color e outra com a imagem em pb
Inicialmente a layer que deverá ser ativada é a color. 

* Preencimento de barras pb devem ter 10% de preto quando houver texto e 50% quando não.

* Preencimento de barras coloridas, seguir o padrão de cores da Swatches.

* Dados na tabela ou figura devem estar no mesmo idioma do artigo.

* Legendas devem estar dentro de caixas de texto com 2 mm de distância nas extremidades.

* Texto da figura ou gráfico deve estar em "Sentence case".

* Escala dos mapas deverá ter 1 ponto de Stroke.

* Letras que representam figuras ex:      , devem estar no canto superior direito com 2 mm 
de distância das extremidades da figura.

a

163 m

150 m

125 m

100 m

75 m

50 m
0 km 5 km 10 km 15 km

Cabo Frio

Gavião

41

Cabo Frio

Gavião

41

Figura 1. Modelo numérico da elevação do terreno a partir dos dados da 
Missão Shuttle de Radar Topográfico (SRTM) para a área de estudo. Os pontos 
pretos representam as parcelas instaladas nas reservas do Km 41, Cabo Frio 
e Gavião no PDBFF, Amazonas, Brasil.

Figure 1. Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) digital elevation model 
of the study site. Black dots represent the plots established in the reserves of 
Km 41, Cabo Frio and Gavião of the DBFF Project, Amazonas, Brazil.
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Figura 2. Método de sub-amostragem utilizado para as 38 parcelas. Os 
valores em parênteses indicam a porcentagem de redução da área amostrada 
em relação à área total da parcela. Os asteriscos indicam os locais de coletas 
de solo e de medidas de abertura do dossel.

Figure 2. Sub-sampling method used for the 38 plots. The percentage of area 
reduction from the largest plot size is given inside brackets. The asterisks show 
the location of soil samples and canopy openness estimatives.
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caracterizar a abertura de dossel de toda a parcela. As coletas de solo 
foram feitas superficialmente (até 5 cm de profundidade, após remoção 
da camada de serapilheira) em seis pontos da parcela e misturadas 
para compor uma única amostra por parcela, independentemente da 
largura. As análises de granulometria (teor de areia, argila e silte) foram 
feitas segundo protocolo do Laboratório Temático de Solos e Plantas 
do Instituto Nacional de Pesquisas da Amazônia, que se baseia nos 
métodos aplicados pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 
(Embrapa). O controle dos procedimentos laboratoriais foi feito através 
da análise simultânea de solo padrão com características físico-químicas 
conhecidas que foi fornecido pela Embrapa. Como as variáveis texturais 
do solo estiveram correlacionadas, apenas a porcentagem de argila foi 
usada para representar a textura do solo.

4. Obtenção de sub-amostras

A partir dos dados coletados nas 38 parcelas de 250 x 2,5 m de 
largura, foram feitas sub-amostragens, para determinar os resultados 
que seriam obtidos utilizando-se parcelas reduzidas a 1 e 2 m de 
largura. Para tanto, foram criados dois sub-grupos que compreen-
dem sub-amostras do levantamento total. O primeiro sub-grupo 
inclui somente as plantas amostradas no primeiro metro de largura 
da parcela. O segundo sub-grupo inclui as plantas amostradas nos 
dois primeiros metros da largura da parcela. Cada sub-grupo simula 
diferentes larguras de parcela que podem ser usadas em estudos 
futuros (Figura 2).

5. Análises estatísticas 

A composição de espécies terrestres e hemiepífitas em cada uma 
das três larguras de parcela foi resumida através de análise multiva-
riada, com a técnica de Análise de Coordenadas Principais (PCoA). 
Os eixos 1 e 2 da PCoA foram utilizados como variável dependente, 
em modelos de regressão linear. Regressões múltiplas foram usadas 
para avaliar a influência das variáveis ambientais (textura do solo, 
abertura do dossel e inclinação do terreno) sobre a riqueza (número de 
espécies por parcela), e composição (eixos PCoA1 e PCoA2) de espé-
cies nas parcelas, para a amostra total e para cada uma das amostras 
com esforço reduzido. A ordenação foi baseada na similaridade entre 
amostras calculada pelo índice de Bray-Curtis, após relativização das 
abundâncias das espécies por unidade amostral. Para esta análise da 
relação entre a composição de espécies e as variações ambientais, 
excluiu-se as espécies epífitas, pois estas estão em condições ambien-
tais diferentes das espécies que possuem contato com o solo.

O teste de Mantel foi usado para determinar as correlações entre 
a dissimilaridade florística baseada na amostra total e nas amostras 
com esforço reduzido. Uma das parcelas foi excluída das análises que 
envolviam abertura de dossel, por ausência de dados, desta forma o 
número de parcelas nestas análises foi 37.

Para determinar a forma do aumento no número de espécies e de 
indivíduos terrestres, epífitos e hemiepífitos à medida que aumenta o 
número de parcelas amostradas, foram feitas curvas de acumulação 
de espécies (Rarefação baseada nas Unidades Amostrais, Gotelli & 
Colwell 2001) para cada sub-amostra e para a amostra total. 

As ordenações por PCoA e os testes de Mantel foram feitos no paco-
te estatístico PATN (Belbin 1992), as regressões no Systat 8.0 (Wilkinson 
1998) e as curvas de acumulação no EstimateS 7.5 (Colwell 1997).

Resultados

1. Redução de esforço x retenção de informação

Foram avaliados os resultados que seriam obtidos caso a largura 
da parcela fosse reduzida para 2 ou para 1 metro, o que representa 
uma redução de 20 ou 60% da área total amostrada. Considerando 

todas as espécies terrestres, epífitas e hemiepífitas (exceto Selaginella 
spp.), não ocorreu estabilização da curva de rarefação, mesmo para 
a amostra total (2,5 m) (Figura 3). A redução de 60% no tamanho 
da parcela representou uma diminuição de 52 para 44 espécies. A 
redução de 20% na largura da parcela representou uma redução de 
duas espécies, porém, os intervalos de confiança das estimativas 
do número de espécies para os diferentes tamanhos de amostra se 
sobrepõem (Figura 3). 

As correlações entre as matrizes de distância florística da amostra 
total (2,5 m) e das sub-amostras contendo 80 e 40% da amostragem 
total foram altas e significativas (Tabela 1).

O efeito global (valores de Pillai-Trace) da textura do solo e da 
inclinação do terreno sobre a comunidade de pteridófitas foi con-
sistente entre todas as larguras de parcela consideradas. O efeito de 
abertura do dossel sobre a composição de espécies não foi coerente 
entre as diferentes larguras de parcela. Utilizando um metro como 
largura de parcela, a abertura do dossel esteve relacionada aos dois 
eixos da PCoA. Para dois metros de largura, a abertura de dossel 
não esteve relacionada a qualquer eixo. Para a largura de 2,5 m, a 
abertura de dossel esteve relacionada apenas ao eixo 1. Para todas 
as larguras de parcela, o eixo 1 da PCoA captou, aproximadamente 
o dobro da variação captada pelo eixo 2 (Tabela 2). A composição 
de espécies, quando representada apenas pelo eixo 1 da PCoA, es-
teve coerentemente relacionada ao teor de argila do solo em todas 
as larguras de parcela testadas. A inclinação do terreno não esteve 
associada à composição de espécies mesmo considerando cada eixo 
separadamente. 

2. Redução de esforço x redução de custo

Reduzir o esforço amostral acarreta em redução de tempo em 
campo. Considerando apenas a coleta dos dados bióticos, as parcelas 
de 2,5 m de largura foram amostradas em duas excursões de oito dias 
e em uma de nove dias, a uma taxa de duas parcelas por dia, que 
não inclui os dois dias de deslocamento necessários por excursão. 
Baseado na experiência em campo dos autores, estimou-se que a 
redução em 60% na largura da parcela possibilitaria a amostragem 
de uma parcela a mais por dia em campo, reduzindo o tempo total 
em campo de 25 para 19 dias. As parcelas poderiam ser amostradas 
em duas excursões de seis dias e em uma de sete, a uma taxa de 
três parcelas por dia. As parcelas reduzidas em 20% poderiam ser 
amostradas em 23 dias, a uma taxa de 2,2 parcelas por dia (exceto 
dias de deslocamento da cidade até a reserva). Cada dia em campo de 
um pesquisador acompanhado por um auxiliar nas áreas do PDBFF 
custa US$ 45 (Tabela 3). Portanto, essa redução de 24% no número 
de dias em excursões a campo causaria uma redução de custo de 
US$ 125 para US$ 855.

Tabela 1. Resultados dos testes de Mantel entre as matrizes de dissimilari-
dade florística (Bray-Curtis) para cada uma das porcentagens de redução de 
esforço. Dados de 38 parcelas amostradas nas Reservas do Km 41, Cabo 
Frio e Gavião do PDBFF, Amazonas, Brasil. Todos os valores de R são 
significativos (P < 0,001).

Table 1. Results of Mantel tests between floristic dissimilarity matrices 
(Bray-Curtis) for each of the effort reduction percentages. Data from 38 
plots sampled at the Reserves of Km 41, Cabo Frio and Gavião of DBFFP, 
Amazonas, Brazil. All R-values are significant at P < 0.001

R
Redução de 60% x Amostra total 0,961

Redução de 20% x Amostra total 0,992

Redução de 60% x Redução de 20% 0,975
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Tabela 2. Coeficientes de regressão padronizados e probabilidades associadas (entre parênteses) para as regressões múltiplas entre os eixos de ordenação em 
PCoA, que representam a composição quantitativa da comunidade, e as variáveis ambientais, para as diferentes porcentagens de redução de esforço e para a 
amostra total.  Dados de 37 parcelas das Reservas do Km 41, Cabo Frio e Gavião do PDBFF, Amazonas, Brasil. Os valores de P-T (Pillai-Trace) indicam a 
probabilidade  da relação entre cada fator e o conjunto dos dois eixos de ordenação. Os asteriscos indicam os valores de p < 0,05.

Table 2. Standardized regression coefficients and associated probabilities (inside brackets) for the   multiple regressions between environmental variables and 
ordination of community composition by PCoA, for two sampling reduction percentages and the whole sample. Data from 37 plots at the Reserves of Km 41, 
Cabo Frio and Gavião of DBFFP, Amazonas, Brazil. P-T (Pillai-trace) values indicate the probability of the relationship between each factor and the two 
ordination axes together. P-values < 0.05 are signaled with asterisks. 

Fator Amostra total Redução de 20% Redução de 60%
Eixo 1 Eixo 2 P-T Eixo 1 Eixo 2 P-T Eixo 1 Eixo 2 P-T

Teor de argila –0,481 
(0,006)*

0,377   
(0,024)*

0,007* –0,406 
(0,025)*

–0,514 
(0,003)*

<0,001* –0,457 –0,245 0,019*
(0,009)* (0,173)

Inclinação –0,182 
(0,275)

–0,297 0,16 –0,099 
(0,573)

0,111 
(0,487)

0,72 –0,109 –0,278 0,268
(0,073) (0,517) (0,125)

Abertura do dossel –0,327 
(0,032)*

0,016 
(0,911)

0,082 –0,274  
(0,085)

0,146 
(0,306)

0,19 –0,312 0,362 
(0,028)*

0,014*
(0,044)*

R2 0,303 0,332 0,218 0,352 0,279 0,191

Variância captada pela 
ordenação

42% 20% 42% 18% 43% 19%

Figura 3. Curvas de rarefação em diferentes larguras de parcela. As barras verticais dos gráficos menores apresentam o intervalo de confiança a 95% para parcelas 
com a) 2,5 m de largura, b) 2 m de largura e c) 1 m de largura. Dados de 38 parcelas das Reservas do Km 41, Cabo Frio e Gavião do PDBFF, Amazonas, Brasil.

Figure 3. Rarefaction curves for different plot widths. Vertical bars at the smaller graphics represent 95% confidence intervals of estimates, for plots with a) 2.5 m 
width, b) 2 m width and c) 1 m width. Data from 38 sampled plots at the Reserves of Km 41, Cabo Frio and Gavião of the DBFF Project, Amazonas, Brazil. 

 Tabela 3. Estimativas de custo de excursões para inventário de pteridófitas para a amostra total e para a amostra com 60% e 20% de redução do esforço nas 
38 parcelas das Reservas do PDBFF, Amazonas, Brasil. 

Table 3. Estimates of costs for pteridophyte sampling excursions for the total sample and for the 60% and 20% reduction in effort, for 38 plots at the Reserves 
of Km 41, Cabo Frio and Gavião of DBFFP, Amazonas, Brazil. 

Valor por dia 
(US$)

Valor para amostragem 
de 100% (US$)

Valor para amostragem 
reduzida em 20% (US$)

Valor para amostragem 
reduzida em 60% (US$)

Alimentação para duas 
pessoas

10 250 230 190

Diária acampamento para 
duas pessoas

10 250 230 190

Diária auxiliar 25 625 575 475
Total 1125 1035 855
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Discussão e Conclusões 

A forte correlação da dissimilaridade florística entre as parcelas 
da amostra total e de sub-amostras das mesmas, indica que mesmo 
com a redução de esforço amostral, a composição de espécies e a 
estrutura (distribuição relativa das abundâncias entre espécies) da 
comunidade continuariam sendo bem representadas. Porém, além de 
determinar a composição de espécies das comunidades, o delinea-
mento amostral adotado por este trabalho e pelo PPBio foi elaborado 
para atingir outros objetivos. Um dos principais é a determinação dos 
fatores ambientais que condicionam a distribuição dos organismos e 
a variação na composição de espécies de diferentes locais. 

O efeito global de argila sobre a composição de espécies de 
pteridófitas foi coerente para todos os tamanhos de parcela consi-
derados, o que mostra que amostras pequenas são suficientes para 
captar um efeito ambiental forte. O segundo eixo de PCoA não esteve 
associado ao teor de argila para a sub-amostra de 1 m, indicando 
que houve alguma perda de informação com a redução de 60% da 
amostra. Entretanto, o segundo eixo representa apenas metade da 
variação da comunidade que foi captada pelo primeiro eixo. Assim, 
a maior parte da variação na estrutura e composição de espécies foi 
captada no primeiro eixo de ordenação para todos os tamanhos de 
amostra, e esta esteve consistentemente relacionada ao solo. O teor 
de argila é um gradiente ambiental composto que pode representar 
diversas características do solo, como disponibilidade de nutrientes, 
pH e capacidade de drenagem (Luizão et al. 2004). Apesar do efeito 
global do teor de argila ter sido coerente, não é possível descartar 
a possibilidade de parcelas menores estarem subestimando outros 
efeitos associados ao solo que não foram investigados no presente 
trabalho. 

Por outro lado, o efeito da abertura de dossel não foi consistente 
entre diferentes larguras de parcelas. Apesar de significativo para 
algumas larguras de parcela, a magnitude do efeito de abertura do 
dossel foi sempre menor do que a do teor de argila. Como a con-
tribuição da abertura do dossel para a estruturação da comunidade 
é relativamente pequena, a detecção deste efeito deve sofrer mais 
com o ruído inerente a qualquer amostragem. A comparação entre 
as parcelas realizada neste estudo situa-se na escala regional, onde 
se espera que a luz não seja um fator estruturador, por dois motivos: 
1) a amplitude de variação da abertura do dossel em florestas densas 
tropicais é pequena (Chazdon & Fetcher 1984), e 2) a distribuição 
temporal e espacial da luz é heterogênea mesmo em pequena escala 
(Clark 2002). Neste trabalho, a média da abertura de dossel (medida 
a cada 50 m) representa a variação de luz em toda a parcela, masca-
rando efeitos locais de radiação direta no interior da floresta causada 
por clareiras ou interrupções no dossel. Portanto há heterogeneidade 
interna nas parcelas, em qualquer uma das larguras utilizadas. A 
inconsistência dos resultados na relação entre a composição de 
espécies de pteridófitas e a abertura de dossel deve estar relacionada 
à importância relativamente menor da luz na estruturação da comu-
nidade em escala regional.

A redução na largura da parcela para um metro teria reduzido a 
representação da riqueza de espécies. Porém, o aumento no tamanho 
da parcela é menos eficiente para captar a riqueza de uma região do 
que aumento no número de parcelas (Gentry 1982, Phillips et al. 
2003). Conforme o tamanho da parcela aumenta, é preciso aumen-
tar muito o número de indivíduos amostrados para acrescentar uma 
nova espécie à lista. Isso acarreta em maiores custos em campo e 
em laboratório, construindo planilhas e analisando dados e pode ser 
pouco produtivo. A curva de acumulação de espécies de uma região 
raramente estabiliza (Magurran 2004). Magurran & Henderson (2003) 
observaram após 21 anos de coletas em um canal no Reino Unido, que 
61% das espécies eram pouco freqüentes e, detectadas em no máximo 

um terço dos anos. Além disso, para a compreensão dos fatores que 
determinam a distribuição de organismos no ambiente, visando o 
monitoramento da biodiversidade e o planejamento do uso da terra 
e conservação, o número de espécies não é a medida mais relevante, 
e sim a identidade associada às abundâncias relativas de cada uma 
das espécies (Feinsinger 2001, Margules et al. 2002).

Nossos resultados sugerem que amostras com tamanho reduzido, 
mesmo contendo um número menor de espécies, ainda representam 
bem a estrutura da comunidade de pteridófitas. Sendo assim, o custo 
de levantamento pode ser reduzido ou os recursos realocados para a 
amostragem de um maior número de parcelas. 

Em conclusão, a redução de esforço não afeta a capacidade de 
detectar os principais efeitos ambientais que determinam a estrutura 
da comunidade de pteridófitas. Porém, a capacidade de detecção 
dos efeitos ambientais de menor magnitude sobre a composição de 
espécies pode ser afetada, o que ocorreu com o efeito da abertura 
de dossel. Dependendo dos objetivos do estudo, parcelas estreitas 
podem ser muito informativas, especialmente para a descrição dos 
padrões gerais de composição. Utilizando uma largura de dois metros, 
estudos futuros na região possivelmente serão capazes de detectar 
os principais efeitos que determinam a distribuição de pteridófitas 
em mesoescala. 
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