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“O ego é dotado de um poder, de uma força criativa, conquista tardia da humanidade, a que 

chamamos vontade.” 

Carl Jung 
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RESUMO 

A utilização de inventários biológicos, associada a estimativa da riqueza de espécies, 

representa uma ferramenta útil para subsidiar informações voltadas ao manejo e a 

conservação dos ecossistemas. Este estudo teve como objetivos: i) avaliar comparativamente 

a eficiência de estimadores de riqueza não-paramétricos e ii) avaliar se a eficiência de 

estimadores é alterada quando aplicada em bacias hidrográficas em diferentes ecorregiões. O 

estudo foi realizado em duas bacias hidrográficas (Piranhas-Assu e Paraíba), localizadas em 

duas ecorregiões do semiárido (Depressão Sertaneja Meridional e Depressão Sertaneja 

Meridional) e para cada bacia hidrográfica foram selecionados 3 reservatórios. Os 

macroinvertebrados foram amostrados em 4 períodos (Junho, Setembro, Dezembro de 2014 e 

Março de 2015), em 141 sites  distribuídos na zona litorânea dos reservatórios. Foram 

analisados comparativamente seis estimadores de riqueza não- paramétricos: Jackknife 1, 

Jackknife 2, Chao1, Chao 2, ICE (Incidence-based Coverage Estimator) e Bootstrap, além três 

indicadores: enviesamento, precisão e acurácia. Nossos resultados mostram que os 

estimadores os estimadores ICE, Chao2, Jackknife1 e Jackknife2 apresentam resultados mais 

estáveis sobre a riqueza total das espécies, no entanto diferiram quanto ao viés, precisão e 

acurácia entre as ecorregiões, entre os estimadores estudados o ICE e o Jackknife 2 obtiveram 

melhor resultado. Podemos concluir que os estimadores de riqueza sofrem influência da 

variação no número de amostras, o que pode resultar em diferenças de viés, acurácia e 

precisão, se mostrando uteis na elaboração de inventários biológicos. 
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ABSTRACT 

 

The use of biological inventories, combined with the estimation of species richness, 

represents a useful tool to subsidize information on the management and conservation of 

ecosystems. This study aimed to: i) comparatively evaluate the efficiency of non-parametric 

wealth estimators and ii) to evaluate the efficiency of the estimators is changed when applied 

in different basins ecoregion. The study was carried out in two hydrographic basins (Piranhas-

Assu and Paraíba), located in two semi-arid ecoregions (Depressão Sertaneja Meridional e 

Depressão Sertaneja Meridional) and three reservoirs were selected for each basin. The 

macroinvertebrates were sampled in four periods (June, September, December 2014 and 

March 2015), in 141 sites distributed in the coastal zone of the reservoirs. We compared six 

non-parametric wealth estimators: Jackknife 1, Jackknife 2, Chao1, Chao 2, ICE and 

Bootstrap, and three indicators: bias, precision and accuracy. Our results show that the ICE 

(Incidence-based Coverage Estimator), Chao2, Jackknife1 and Jackknife2 estimators present 

more stable results on the total richness of the species, but differed in bias, precision and 

accuracy among the ecoregions, among the ICE estimators obtained better results. We can 

conclude that the wealth estimators are influenced by the variation in the number of samples, 

which can result in differences in bias, accuracy and precision, if useful in the elaboration of 

biological inventories. 

 

Keywords: biological inventory, ICE, hydrographic basins. 

 

1. Introdução 

As frequentes alterações antrópicas sobre os ecossistemas aquáticos tais como a 

construção de reservatórios que surgem como medida de suprir as necessidades de 

abastecimento e favorecer o desenvolvimento social e econômico local, afetam a integridade 

física, química e biológica nesses ambientes, resultando no decaimento da riqueza nas 

comunidades (MALTCHIK, 1996, GOULART & CALLISTO, 2003, FERREIRA, 2017). A 

variação da riqueza de espécies, frente às alterações ambientais, tem sido utilizada como um 

indicador apropriado no delineamento das comunidades nos ecossistemas (BĂNCILĂ et al., 

2014). 

Em particular, os inventários biológicos surgem com o intuito de fornecer dados sobre 

a biodiversidade assim como a composição de fauna e flora de um determinado ambiente, 

representando assim componentes complementares à análise da riqueza, pois permitem 

caracterizar a biodiversidade em múltiplas escalas (local e regional) e promovem uma 

avaliação e comparação quantitativas dos conjuntos de espécies entre regiões (GOTELLI & 

COLWELL, 2001, MAGURRAN, 2013). No entanto, para que os inventários biológicos 

sejam comparáveis entre si, faz-se necessária a elaboração destes em diferentes regiões, tendo 

em vista que a flora e fauna podem sofrer maior variação em escala regional (CIESIELKA & 

BAILEY, 2007). A utilização de métodos de estimativa de riqueza tem demonstrado ser 

ferramentas úteis para a elaboração destes inventários (ARAÚJO et al. 2005, SANTOS, 

2006). 

Diversos métodos para estimativa da riqueza de espécies foram propostos. Atualmente 

são conhecidos os estimadores paramétricos e os não-paramétricos. Os primeiros, estimadores 

paramétricos, exigem dados de abundância ou da relação espécie área, o que torna o estudo 
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ainda mais dispendioso e por isso têm sido utilizados em menor proporção (PALMER, 1991; 

WALTHER & MORAND, 1998, MAO & COLWELL, 2005). Enquanto os não-paramétricos 

permitem a comparação das amostras por interpolação de dados e a obtenção de um número 

não padronizado de unidades de amostras (GOTELLI et al., 2010). Além disso, não englobam 

somente informações de abundância, mas também riqueza observada e o número de espécies 

raras (MELO, 2003), neste estudo selecionamos seis destes estimadores sendo eles: O 

Jackknife 1 (utiliza o número de espécies que ocorrem em apenas uma amostra em seu 

cálculo), Jackknife 2 (utiliza tanto os números de espécies que ocorreram em apenas uma 

amostra, como também em duas amostras), Chao 1 (é baseado na abundância e utiliza a 

relação entre o número de singletons (número de espécies observado nas amostras, é o 

número de espécies representadas por apenas um espécime) e doubletons (é o número de 

espécies representado por exatamente dois espécimes na amostra), Chao 2 (considera as 

espécies que ocorrem em uma e somente uma amostra e também as espécies que ocorrem em 

duas e somente duas amostras, entre todas as amostras tomadas na comunidade), ICE (é 

baseado em incidência, utilizando espécies raras (10 ou menos indivíduos) e Bootstrap (utiliza 

dados de todas as espécies coletadas, para estimar a riqueza total). A combinação das 

informações fornecidas pelos estimadores possibilita a utilização de uma ferramenta robusta 

para obtenção de estimativas mais eficazes, mesmo que para uma população pequena 

(GOTELLI & COLWELL, 2010). 

Estudos com estimadores de riqueza já foram realizados com as mais variadas 

comunidades: parasitas (WALTHER et al., 1995, BAUTISTA-HERNÁNDEZ, 2013, 

WATSON et al, 2017), invertebrados aquáticos (MELO & FROEHLICH, 2001, 

BASUALDO, 2011), peixes (HUGHES et al., 2002, GARCÍA, 2017) e aranhas (JIMÉNEZ-

VALVERDE, 2006, CARDOSO, 2008, DIAS, 2012), todos esses desenvolvidos em 

ecossistemas naturais. Mas ao nosso conhecimento, estudo sobre essa temática em ambientes 

artificiais, como os reservatórios são inexistentes. 

Apesar dos estimadores de riqueza serem amplamente empregados a diversos 

ecossistemas, a compreensão da performance dos estimadores vem sendo discutida ao longo 

dos anos (BROSE, 2003; CAO, 2004; REESE et al. 2014). Esta discussão tem possibilitado 

observar, que os estimadores de riqueza de espécies não-paramétricos mostram melhores 

performances quando comparado aos outros métodos que utilizam como base a acumulação 

da curva de espécies (KESSLER & CAHILL, 2002; WAGNER & WILDI, 2002). 

Assim, o emprego desses estimadores tem representado uma ferramenta útil para diversos 

programas de monitoramento no mundo, considerando o alto índice de devastação dos 

ecossistemas e da extinção de espécies, estes estimadores permitem subsidiar informações 

para o manejo e a conservação destes ecossistemas (WORM et al., 2006, GARDNER et al., 

2008).  Aqui, iremos analisar a performance dos estimadores de riqueza com base na 

comunidade de macroinvertebrados bentônicos. Selecionamos esta comunidade, pois ela é 

composta principalmente por organismos abundantes em reservatórios e que durante todo o 

seu ciclo de vida, ou parte dele, vivem no sedimento estando sujeitos as variações ambientais 

onde sua sensibilidade a essas variações se torna um fator determinante para a variação da 

riqueza local (CLEWS et al., 2014; GUITIERREZ-LÓPEZ, 2017).  

Neste contexto, consideramos a necessidade de avaliar a resposta de estimadores de 

riqueza em reservatórios. O presente estudo teve como principais objetivos: i) avaliar 

comparativamente a eficiência dos estimadores de riqueza não-paramétricos e ii) avaliar se a 

eficiência dos estimadores é alterada quando aplicada em bacias hidrográficas em diferentes 

ecorregiões.  
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2. Material e Métodos 

 

2.1 Área de estudo e desenho amostral 

 

O estudo foi realizado nas bacias hidrográficas do rio Paraíba (Estado da Paraíba) e do 

rio Piranhas-Assu (Estado do Rio Grande do Norte). Em cada uma das bacias hidrográficas 

foram selecionados 3 reservatórios (Tabela 1). 

A bacia hidrográfica do rio Paraíba (6º51’31’’; 8º26’2’’S e 34º48’35’’; 37º2’15’’W) 

possui uma área de 20.071,83 km², sendo considerada a segunda maior do Estado da Paraíba, 

pois abrange 38% do seu território. O clima onde a bacia está inserida é do tipo o BSh 

semiárido quente (Köppen, 1936), apresentando uma precipitação média de 400 mm/ano. 

Enquanto a bacia hidrográfica do rio Piranhas-Assu (5º25’17”; 7º52’14”S e 36º8’4,6”; 

38º47’32,6”W)  apresenta área total de drenagem de 43.681,50 km², sendo que 26.183,00 km² 

(correspondente a 60% de sua área total) encontra-se inserida no Estado da Paraíba e 

17.498,50 km² (40% de sua área total) no Estado do Rio Grande do Norte. O clima da região 

também é classificado como BSh semiárido quente (Köppen, 1936), apresentando 

precipitações anuais que variam entre 500-800 mm/ano (ALVARES et al., 2013). 

As duas bacias hidrográficas selecionadas neste estudo estão inseridas em diferentes 

ecorregiões, estando a bacia do rio Paraíba localizada na Depressão Sertaneja Meridional e a 

bacia do rio Piranhas-Assu na Depressão Sertaneja Setentrional (ALVARES et al., 2013). A 

ecorregião Meridional apresenta uma vegetação de arbustiva a arbórea predominando a 

caatinga arbórea, com solos mais profundos de baixa fertilidade natural, característicos de 

Luvissolos Crômicos (solos que apresentam cores fortes, variando de vermelho a amarelo, 

com caráter eutrófico, o que favorece o enraizamento em profundidade) e Neossolos Flúvicos 

(distróficos ou ácidos, com baixa produtividade) (VELLOSO et al., 2002). Enquanto a 

Depressão Setentrional é principalmente caracterizada por vegetação arbustiva a arbórea e 

maior regularidade da estação chuvosa (menor incidência de secas), Planossolo Nátrico 

(pouco profundos, possuindo uma coloração de tons mais clara e uma textura arenosa) e 

predominância do Vertissolo Cromado (solos minerais não hidromórficos, pouco permeáveis 

e textura argilosa) (ANA, 2016).  
 

Na bacia hidrográfica do rio Paraíba foi selecionados 75 sites de amostragem, sendo 

25 sites distribuídos em cada reservatório (Sumé, Poções e Cordeiro). Enquanto, na bacia do 

rio Piranhas-Assu foram selecionados 66 pontos amostrais, sendo: 31 em Sabugí, 10 em 

Passagem das Traíras e 25 em Cruzeta (Figura 1), nos meses de Junho, Setembro e Dezembro 

de 2014 e Março de 2015, totalizando 300 locais de amostragem na bacia do Rio Paraíba e 

264 locais de amostragem na Bacia do Rio Piranhas-Assu. Todas as amostragens foram 

realizadas na região litorânea dos reservatórios. 
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Figura 1: Localização dos pontos de amostragem nos reservatórios Poções, Cordeiro e Sumé (bacia do Rio 

Paraíba, estado da Paraíba) e Cruzeta, Passagem das Traíras e Sabugí (bacia do Rio Piranhas-Assu, estado do 

Rio Grande do Norte); Nordeste do Brasil. 
 

2.2 Comunidade de macroinvertebrados bentônicos 
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 A comunidade de macroinvertebrados bentônicos foi coletada com auxílio de uma 

draga Eckman-Birge (225 cm
2
) e as amostras fixadas em campo com solução de formaldeído 

a 10%. Posteriormente, as amostras foram lavadas em peneiras com abertura de 0,50 mm e 

em seguida conservadas em álcool a 70%. O material foi triado e os indivíduos foram 

contados e identificados com o auxílio de estereomicroscópio de luz. Os organismos foram 

identificados ao nível de família, exceto as larvas de Chironomidae que foram identificadas 

em nível de gênero (BOFFI, 1979; FERNÁNDEZ & DOMÍNGUEZ; 2001; MUGNAI et al., 

2010, TRIVINHO-STRIXINO, 2011). 

 

2.3 Estimadores de riqueza não paramétricos 

 

Neste estudo foram analisados comparativamente seis estimadores de riqueza não- 

paramétricos Jackknife 1, Jackknife 2, Chao1, Chao 2, ICE (Incidence-based Coverage 

Estimator) e Bootstrap, sendo calculados da seguinte forma:  

 

I) Jackknife 1: 

 

 
Onde:  

 

“Jack1” = estimador de riqueza Jackknife de primeira ordem;  

“Sobs” = número total de espécies observadas em todas as amostras;  

“Q1” = número de espécies que ocorrem só em uma amostra (espécies únicas); 

“m” = número de amostras.  

 

II) Jackknife 2:  

  

  
Onde: 

“Jack2” = estimador de riqueza Jackknife de segunda ordem; 

“Sobs” = número total de espécies observadas em todas as amostras; 

“Q1” = número de espécies que ocorre só em uma amostra (únicas); 

“Q2” = número de espécies que ocorre só em duas amostras (duplicatas); 

“m” = número de amostras. 

 

III) Chao 1: 

 

  
 

Onde: 

“Chao1” = estimador de riqueza Chao de primeira ordem; 

“Sobs” = número de espécies da amostra; 
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“F1” = número de espécies observadas representadas por um só indivíduo na amostra 

(singletons); 

“F2” = número de espécies observadas representadas por dois indivíduos na amostra 

(doubletons). 

 

IV)  Chao 2: 

 

 
 

Onde: 

“Chao2” = estimador de riqueza Chao de segunda ordem; 

“Sobs” = número de espécies da amostra; 

“L
2
” = número de espécies que ocorrem em uma única amostra (espécies únicas); 

“M” = o número de espécies que ocorre em duas amostras. 

 

V) ICE (Incidence-based  Coverage  Estimator):  

 

 
 

Onde: 

“ICE” = estimador de riqueza ICE; 

“Sinfr” = número de espécies infrequentes (entre1 e 10 indivíduos na amostra); 

“Sfreq” = número de espécies comuns; 

“Q1” = número de espécies únicas 

 

VI)  Bootstrap: 

 

 
Onde: 

“Boot” = Estimador de riqueza Bootstrap 

“Pk” = proporção do número de amostras em que cada espécie foi registrada 
“Sobs” = número de espécies da amostra; 

 

 

2.4 Análise de dados 

 

Para o cálculo da estimativa de riqueza, as amostras foram randomizadas 9999 vezes com 

o intuito de analisar os valores do estimador médio, assim como da riqueza de espécies para 

cada nível de amostra acumulada, utilizando software EstimateS 9.1.0 (COLWEEL, 2005).  

Posteriormente, para comparação dos resultados entre os estimadores, curvas de rarefação 

foram construídas para determinar se o esforço de amostragem foi suficiente na estimativa da 

riqueza entre as bacias hidrográficas estudadas (COLEMAN, 1982). Um estimador de riqueza 
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com melhor performance, é aquele que chega a uma assíntota constante com menos amostras 

do que as demandadas pela curva de rarefação (CHAO & LEE, 1992; LOPEZ et al. 2012). 

Para a análise do desempenho dos estimadores, três indicadores foram calculados: 

enviesamento, precisão e acurácia, utilizando valores padrões para avaliar qual o estimador 

obteve melhor performance, considerando os valores padrões para o enviesamento : 0, 

precisão e acurácia: 1, como proposto por WALTHER & MOORE (2005). Sendo eles: 

 

(I) enviesamento (viés): diferença entre o valor esperado do estimador e o valor real da 

população da riqueza de espécies, se negativo esse valor implica que a riqueza de 

espécies foi subestimada, se positivo a riqueza de espécies foi superestimada. Dado 

pela fórmula: 

  

 
 

Onde:  

“A” = riqueza de espécies assintótica ou total; 

“Ej” = riqueza de espécie estimada para a amostra “j”; 

 “n” = número amostral. 

 

(II)  precisão: diferença entre a estimativa das amostras e a média das estimativas de todas 

as amostras possíveis em uma dada população. Dado pela fórmula: 

 

 

² 

 

Onde:  

“Ej” = riqueza de espécie estimada para a amostra “j”; 

 “n” = número amostral; 

 “Ê” = média da população. 

 

(III) acurácia: distância entre os valores estimados e o valor real. Dado pela fórmula: 

 

 

 
 
Onde:  

“Ej” = riqueza de espécie estimada para a amostra “j”; 

 “n” = número amostral; 

 

Para avaliar diferenças significativas na riqueza específica de macroinvertebrados 

aplicamos uma “Permutational Univariate Analysis of Variance" (Euclidian-distance 

similarity coefficient, 9999 permutations), considerando o valor de significância 0,05  

(ANDERSON 2001A, B; ANDERSON AND BRAAK 2003; ANDERSON ET AL., 2008), 

considerando o fator bacias hidrográficas (rios Paraíba e Piranhas-Assu). 
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3. Resultados 

 

3.1  Macroinvertebrados bentônicos 

 

Durante o período estudado foram identificados 65 taxa de macroinvertebrados 

bentônicos. A maior riqueza taxonômica foi encontrada para a bacia do rio Piranhas-Assu (44 

taxa), em comparação a bacia hidrográfica do rio Paraíba (36 taxa). Diferença significativa 

ocorreu para a riqueza taxonômica entre as bacias hidrográficas (PERMANOVA: Pseudo-

F1,477= 118,7; p= 0,0001).  

 

3.2     Estimadores de riqueza não paramétricos  

 

Em ambas ecorregiões houve o aumento da riqueza das espécies diante o aumento do 

esforço amostral (Figura 2 e 3), para ambas as ecorregiões o estimador Jackknife 2 foi o 

primeiro a atingir a assíntota com menos amostras. Em relação aos indicadores de 

desempenho, observamos que os estimadores analisados diferiram significativamente em 

relação ao viés, precisão e acurácia entre as diferentes ecorregiões (PERMANOVA: Pseudo-

F1,11= 8,35; p= 0,001; Tabela 2). Analisando o viés dos estimadores estudados foi possível 

observar que para a Bacia do Rio Paraíba observamos que o estimador Jackknife 1 mostrou 

melhor resultado quando comparado com os outros estimadores de riqueza de espécies não-

paramétricos, enquanto o Bootstrap obteve o menor desempenho em relação ao viés. 

Avaliando a precisão e acurácia dos estimadores temos o ICE como estimador que apresentou 

melhor resultado tanto em precisão como em acurácia, o estimador Chao 1 foi menos preciso 

entre todos os estimadores analisados.  

Para a Bacia do Rio Piranhas-Assu todos estimadores apresentaram o viés negativo 

isso implica que todos os estimadores subestimaram a riqueza de espécies, com melhor 

performance registrada para Jackknife2, este estimador também apresentou uma melhor 

performance na acurácia em relação aos outros estimadores, assim como na Bacia do Rio 

Paraíba o estimador Bootstrap apresentou uma pior performance para os 3 indicadores 

avaliados. Em relação à precisão o estimador ICE foi quem obteve melhor performance 

(Tabela 2). 
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Tabela 2. Viés, precisão e acurácia dos estimadores de riqueza (ICE, Chao 1, Chao 2, Jackknife 1, 

Jackknife 2 e Bootstrap), nas bacias do rio Paraíba e Piranhas Assu. Em negrito valores máximos 

dos índices (viés, precisão e acurácia) para cada estimador.   

Estimador Bacia Rio Paraíba Bacia Rio Piranhas Assú 

 Viés  Precisão Acurácia Viés Precisão Acurácia 

ICE   - 0,019  0,894 0,988 - 0,136 0,906 0,974 

Chao1 0,080 0,752 0,922 - 0,150 0,864 0,964 

Chao2 0,053 0,846 0,970 - 0,102 0,889 0,979 

Jackknife1 0,001 0,816 0,966 - 0,113 0,861 0,972 

Jackknife2 0,085 0,830 0,958 - 0,072 0,874 0,981 

Bootstrap - 0,094 0,793 0,956 - 0,175 0,840 0,951 
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Figura 2: Riqueza observada de espécies de macroinvertebrados bentônicos e 

riqueza estimada a partir de seis estimadores não paramétricos na Bacia 

Hidrográfica do Rio Paraíba. A: Curva de desempenho de todos os estimadores 

analisados. B: Rarefação de Coleman. Desempenho dos estimadores 

individualmente – C: Jackknife2; D: Bootstrap; E: Chao2; F: Jackknife1;  G: ICE 

e H: Chao 1.  
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Figura 3: Riqueza observada de espécies de macroinvertebrados bentônicos e 

riqueza estimada a partir de seis estimadores não paramétricos na Bacia 

Hidrográfica do Rio Piranhas Assú. A: Curva de desempenho de todos os 

estimadores analisados. B: Rarefação de Coleman. Desempenho dos 

estimadores individualmente – C: Jackknife2; D: Bootstrap; E: Chao2; F: 

Jackknife1;  G: ICE e H: Chao 1.  
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4. Discussão 

Nosso estudo demonstrou que a variação no número de amostras em diferentes 

ecorregiões tem forte influência sobre a acurácia e precisão, mas especialmente sobre o viés 

entre os estimadores analisados. Desse modo, estudos considerando a comunidade de 

macroinvertebrados bentônicos em diferentes regiões e com um conjunto amostral 

diferenciado devem ser cuidadosamente analisados. Aqui, foi demonstrado que os 

estimadores ICE, Chao2, Jackknife1 e Jackknife2 apresentam resultados mais estáveis sobre a 

riqueza total das espécies e por isso a sua utilização se torna confiável. Temos demonstrado, 

sobretudo, que os estimadores ICE e Jackknife2 mostram melhores desempenho para estimar 

a riqueza de macroinvertebrados, mesmo para um conjunto de dados de diferentes 

ecorregiões, demostrando assim que estes podem ser ferramentas úteis e promissoras em 

estudos de inventários biológicos em zonas semiáridas. 

O desempenho dos estimadores diferiu quando comparadas as bacias hidrográficas em 

diferentes ecorregiões.  Estudos prévios indicam que os estimadores Chao2, Jackknife1 e 

Jackknife2 são os mais eficientes quando aplicados a estudos com maior tamanho amostral 

(COLWELL & CODDINGTON, 1994; WALTHER & MORAND, 1998). No entanto, nossos 

resultados indicam que o ICE (bacia hidrográfica do rio Paraíba – ecorregião Sertaneja 

Meridional) e Jackknife2 (bacia hidrográfica do rio Piranhas-Assu – ecorregião Sertaneja 

Setentrional) apresentaram uma melhor performance. Estes resultados sugerem que diferenças 

no esforço amostral resultam em diferenças no padrão da riqueza de espécies, o que pode 

influenciar o desempenho dos estimadores. Observamos que a riqueza total das espécies 

variou significativamente entre as bacias hidrográfica, o também que pode ter afetado a 

performance dos estimadores entre as ecorregiões. Magurran (2011) enfatiza que a 

performance dos estimadores depende de algumas variáveis, como: riqueza total das espécies 

e o tamanho das amostras. Estudo prévios tem demonstrado variação nos estimadores quando 

aplicados em diferentes regiões, assim como em nosso estudo (CANNING-CLODE et al., 

2008; PETERSEN & MEIER, 2003) 

No caso do ICE, esse estimador tem como premissa a utilização de espécies raras (poucas 

ocorrências), o que ocorreu em maior proporção na bacia hidrográfica do rio Piranhas-Assu 

(especialmente gêneros da família Chironomidae, ver ANEXO I.  Além disso a estabilização 

da curva ocorreu com cerca de 20 amostras, o que pode contribuir para o aumento sua 

precisão. Vale salientar que quando há uma alta proporção de espécies raras, o plateau da 

riqueza de espécies é atingindo quando há maior esforço amostral (RAMOS-MERCHANTE 

& PRENDA, 2017), como temos demonstrado para a bacia hidrográfica do rio Piranhas-Assu. 

Outros estudos analisando comparativamente estimadores não-paramétricos em diferentes 

comunidades (ex. répteis, comunidades marinhas bentônicas, comunidades bentônicas em 

rios, comunidades de parasitas) têm relatado padrão similar de estabilização para o mesmo 

estimador, corroborando com os nossos resultados (POULIN, 1998; MELO et al., 2001; 

CANNING-CLODE et al., 2008; BANCILÃ et al. 2014). 

O estimador Jackknife 2 é baseado na ocorrência das espécies em uma amostra, assim 

como no número de espécies que ocorrem exatamente em duas amostras (BURNHAM & 

OVERTON, 1979). Estudos realizados ao longo dos anos demostraram que o estimador 

Jackknife 2 é considerado um dos mais robustos em relação a estimativa de riqueza de 

espécies, exibindo os melhores resultados em acurácia e viés, no entanto menos preciso, assim 

como encontramos em nossos resultados (HELLMAN E FOWLER, 1999; BROSE et al., 

2003).  
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A utilização de outros indicadores (ex. viés, precisão e acurácia), além das tradicionais 

curvas de rarefação é encorajada, pois estes indicadores são testáveis, subsidiando 

informações comparáveis para o desenvolvimento estudos posteriores (BROSE & 

MARTINEZ, 2004). Indicadores como enviesamento, precisão e acurácia, assim como 

avaliamos em nosso estudo, devem ser avaliados junto aos estimadores estudados, pois são 

capazes de inferir sobre a precisão dos estimadores e são menos tendenciosos, que os métodos 

gráficos (WALTHER & MOORE, 2005). Esses indicadores surgem com a finalidade de 

avaliar algumas características as quais afetam a performance destes estimadores (ex: número 

total de espécies, número de espécies raras, assim como, o padrão de distribuição das 

espécies), o que confere maior robustez aos resultados sobre eficiência dos estimadores 

independente da comunidade (COLWELL et al., 2012). 

 

 

5. Conclusões 

Nosso estudo observou que os estimadores de riqueza sofrem influência da variação no 

número de amostras, o que pode resultar em diferenças de viés, acurácia e precisão. Assim, 

estudos de estimativa de riqueza que utilizam esforço amostral diferenciado devem mostrar 

cautela na análise dos estimadores. 

Considerando as características dos estimadores de riqueza (precisão, constância, número 

de amostras), os estimadores ICE e Jackniffe 2 mostraram performance satisfatória quando 

analisados a partir dos dados de diferentes ecorregiões. Isto representa que tais estimadores 

podem ser ferramentas úteis para criação de inventários biológicos, especialmente quando 

empregados a dados obtidos a partir de uma escala ecorregional. 
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ANEXO A Comunidade de Macroinvertebrados (nº de indíviduos/taxa) de todos os 

reservatórios: Rio Piranhas-Assu (Sabugí, P. Traíras e Cruzeta) e Rio Paraíba (Cordeiro, 

Sumé e Poções). * (taxa não encontrado). 

 

Taxa/Reservátorio 

Piranhas-Assu river Paraíba river 

Sabugí 

(n= 31) 

P. Traíras 

(n= 10) 

Cruzeta 

(n= 25) 

Cordeiro 

(n= 25) 

Sumé 

(n= 25) 

Poções 

(n= 25) 

ANNELIDA       

Hirudinea 0 1 27 34 69 5 

Oligochaeta 11.308 1.023 2.361 2.007 1 5.421 

ARACNÍDEO       

Acarina 0 0 0 2 0 0 

Oxidae 0 0 0 3 0 0 

CRUSTÁCEO       

Decapoda 0 0 0 34 0 9 

Ostracoda 108 0 5 9 4 0 

INSECTA       

Chironomidae       

Chironominae       

Aedokritus (Roback, 1958) 124 41 372 27 5 284 

Asheum (Sublette, 1964) 1.499 3 102 0 15 7 

Cladopelma (Kieffer, 1921) 9 0 0 0 0 0 

Chironomus (Meigen, 1803) 295 20 55 1 5 25 

Dicrotendipes (Kieffer, 1913) 145 0 69 0 0 0 

Fissimentum (Cranston and Nolte, 1996) 355 0 1 0 16 0 

Goeldichironomus (Fittkau, 1965) 3.443 16 934 2 55 105 

Parachironomus (Lenz, 1921) 13 1 5 13 3 0 

Pelomus (Reis, 1989) 188 2 14 0 8 5 

Polypedilum (Kieffer, 1912) 1.024 8 621 1 106 107 

Tanytarsus (Van der Wulp, 1874) 4.708 29 700 10 35 9 

Saetheria (Jackson, 1977) 1 0 0 0 0 0 

Zavreliella (Kieffer, 1920) 5 0 1 0 0 0 

Tanypodinae       

Ablabesmyia (Johannsen, 1905) 24 0 6 0 20 0 

Brundiniella (Roback, 1978) 6 0 0 0 0 0 

Clinotanypus (Kieffer, 1913) 3 0 0 1 4 0 

Coelotanypus (Kieffer, 1913) 497 2 152 230 23 22 

Denopelopia (Roback and Rutter, 1988) 0 0 0 0 1 0 

Djalmabatista (Fittkau, 1968) 52 0 113 3 1 0 

Larsia (Fittkau, 1962) 16 0 1 1 3 0 

Monopelopia (Fittkau, 1962) 0 0 0 0 1 0 

Parapentaneura (Fittkau and Serrano, 2006) 0 0 0 1 0 0 

Procladius (Skuse, 1889) 10 0 66 0 0 0 

Tanypus (Meigen, 1803) 45 0 0 0 0 1 

Coleoptera       

Disticidae 1 0 0 0 0 0 

Elmidae 0 0 0 0 0 1 

Gyrinidae 10 0 21 1 0 1 

Diptera       

Chaoboridae 10 17 8 1 0 0 

Chaoborus (Lichtenstein, 1980) 15 22 8 2 24 0 

Ceratopogonidae 168 2 47 6 13 7 
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Ephemeroptera 168 0 0 0 0 0 

Baetidae 1 0 1 2 0 0 

Caenidae 0 0 3 0 23 0 

Polymitarcydae 0 0 0 44 10 1 

Hemiptera       

Belostomatidae 0 0 0 0 1 0 

Corixidae 2 0 5 0 2 0 

Heteroptera 0 0 1 0 0 0 

Odonada       

Coenogrionidae 21 0 8 10 2 1 

Dicteriadidade 0 0 1 0 0 0 

Gomphidae* 13 0 2 1 5 2 

Phyllocycla 3 0 0 0 2 1 

Progomphus 1 0 0 0 0 0 

Libellulidae 2 0 4 13 1 0 

Trichoptera       

Leptoceridae 2 0 0 0 0 0 

Polycentropodidade 9 0 0 0 0 0 

MOLLUSCA       

Gastropoda       

Ancylidae 36 0 0 0 0 0 

Bulimidae 0 0 24 0 0 0 

Planorbidae 57 0 20 76 18 3 

Ampullariidae -       

Pomacea 55 0 8 5 3 0 

Thiaridae -       

Melanoides tuberculatus (Müller, 1774) 3.088 1.094 1.463 6.364 8.867 9.390 

Lymnaeidae 0 0 0 0 1 0 

Bivalve       

Corbiculidae -       

Corbicula largillierti (Philippi, 1844) 0 0 0 0 453 0 

Sphaeriidae 0 0 0 0 8 0 

NEMATODA 23 0 0 0 0 0 

PLATYHELMINTHES 33 0 14 22 42 0 
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