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APRESENTAÇÃO 

A presente obra, que se oferece ao leitor, nomeada como “Ecologia, Evolução 
e Diversidade” de publicação da Atena Editora, aborda 24 capítulos envolvendo 
estudos biológicos em diversos biomas do Brasil, tema com vasta importância para 
compreendermos o meio em que vivemos.

Esses estudos abrangem pesquisas realizadas em ambientes aquáticos e 
terrestres, com diferentes classes de animais e plantas, relatando os problemas 
antrópicos e visando melhorias e manejo da conservação dessas espécies e seus 
habitats naturais. Temos também pesquisas com áreas de botânica, questões 
ambientais, tratamento de água e lixo.

Atualmente essas pesquisas ajudam a nortear uma melhor conservação sobre 
ambientes em que vivemos e consequentemente melhoram nossa qualidade de vida, 
aumentando a qualidade de vida em conjunto com uma sustentabilidade socioambiental.

Este volume dedicado à Ecologia traz artigos alinhados com pesquisas 
biológicas, ao tratar de temas como a conservação de hábitats, diversas comunidades 
e populações específicas e sobre qualidades de questões ambientais. Apesar dos 
avanços tecnológicos e as atividades decorrentes, ainda temos problemas recorrentes 
que afetam nosso ambiente, causadores de riscos visíveis e invisíveis á saúde de 
todos os seres vivos. Diante disso, lembramos a importância de discutir questões 
sobre a conservação desses ambientes.  

Aos autores dos diversos capítulos, pela dedicação e esforços sem limites, que 
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avanços científicos sobre conservação 
e os sinceros agradecimentos dos Organizadores e da Atena Editora.

Por fim, esperamos que este obra possa colaborar e instigar mais estudantes 
e pesquisadores na constante busca de novas pesquisas para a área de Ecologia 
e, assim, garantir a conservação dos ambientes paras futuras gerações de forma 
sustentável.

Patrícia Michele da Luz
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1 |  INTRODUÇÃO

Nas últimas décadas têm se aumentado 
a preocupação com a compatibilidade entre a 
produção de alimentos e o aumento significativo 
da população mundial. Nesse sentido, 
grandes áreas formadas por ecossistemas 
de pastagens naturais, têm sido substituídas 

por monocultivos de espécies forrageiras 
melhoradas geneticamente. No entanto, a 
tentativa de aumentar a produtividade primária 
por meio do uso de espécies mais produtivas 
tem levado a redução da funcionalidade 
dos serviços ecossistêmicos fornecidos por 
ecossistemas mais biodiversos (tais como, 
contaminação do lençol freático, lixiviação 
de nutrientes, menor entrada de energia no 
sistema, compactação do solo, entre outros) 
decorrente de sua simplificação (redução da 
diversidade de espécies).

Nesse contexto, se acreditava que a 
produtividade e a diversificação dos sistemas 
caminhavam em sentidos opostos. Contudo, por 
meio de estudos realizados em ecossistemas 
pastoris naturais mostrou-se que, de um modo 
geral, há uma relação positiva entre diversidade 
e produtividade.

Seguindo esta linha de raciocínio, é 
provável que esta relação também possa ser 
válida para sistemas multiespecíficos gerados 
a partir de espécies cultivadas (exóticas e/
ou melhoradas geneticamente). Entretanto, 
para que isso seja verdadeiro, as espécies 
que constituem o sistema obrigatoriamente 
precisam coexistir. Nesse sentido, alguns 
estudos realizados recentemente com misturas 
de gramíneas cultivadas validaram estas 
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hipóteses (DUCHINI, 2017; MIQUELOTO, 2018; READ; LANG; ADELI, 2014).
Com base no exposto, este capítulo objetiva a) evidenciar alguns fatores que 

mediam a competição e coexistência entre plantas (variação de fatores físicos/
nutrientes e o manejo do sistema) e b) relatar os benefícios trazidos pela diversificação 
dos sistemas.   

2 |  COMPETIÇÃO ENTRE PLANTAS: SIMULAÇÕES POR MEIO DE MODELOS 

MATEMÁTICOS

Tilman, Polasky e Lehman (2005) propuseram dois modelos matemáticos de 
competição multiespecífica por recursos. O primeiro modelo assume que o habitat 
possui um único recurso (nitrogênio) e um único fator físico (temperatura) que limitam 
o crescimento e a abundância (produção de biomassa) de todas as espécies. No 
segundo modelo as espécies que compõem o sistema são limitadas por dois recursos 
ou fatores físicos.

Dentro do primeiro modelo são apresentados dois cenários, em um deles o 
fator físico é considerado constante, o outro é variável ao longo do tempo e espaço. 
As taxas de crescimento de todas as espécies são influenciadas pela ação conjunta 
entre a disponibilidade de recurso (nitrogênio) e fator físico (temperatura). No entanto, 
somente o recurso é consumido pelas plantas para a produção de biomassa que, por 
sua vez, determina a abundância de todas as espécies. Por outro lado, a temperatura 
atua sobre a dinâmica das interações competitivas. Por exemplo, em um habitat 
fisicamente homogêneo, em que o fator físico é constante (por exemplo, temperatura), 
a espécie predita para substituir todas as outras será aquela cuja faixa de temperatura 
que desempenha o seu máximo potencial competitivo esteja mais próxima da 
temperatura do ambiente. Isso significa que a espécie que apresentar menor valor de 
R* (R asterisco), espécie que é mais hábil em reduzir a concentração do recurso mais 
limitante (TILMAN; POLASKY; LEHMAN, 2005), dominará o ecossistema (TILMAN, 
1976). No cenário em que o fator físico é variável no espaço e no tempo como, por 
exemplo, uma pastagem perene que passa por grandes variações de temperatura ano 
após ano, é possível que um maior número de espécies possam coexistir (TILMAN; 
POLASKY; LEHMAN, 2005), desde que cada espécie seja uma competidora superior 
dentro de uma faixa de variação de temperatura (LEHMAN; TILMAN, 2000). Assim, as 
melhores combinações serão aquelas em que o atributo de cada espécie (temperatura 
em que cada espécie expressa o seu máximo potencial competitivo) se estenda ao 
longo de uma amplitude de variação de fator físico (temperatura). Nessas condições, 
as simulações sugerem que não existe nenhum sistema constituído de uma única 
espécie que seja tão produtivo quanto os sistemas que são constituídos por duas 
espécies, ou quanto sistemas constituídos de “n” espécies (TILMAN; POLASKY; 
LEHMAN, 2005). 
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No segundo modelo proposto por Tilman, Polasky e Lehman (2005) estão 
envolvidos simultaneamente a competição por dois recursos (nitrogênio e fósforo) 
ou fatores limitantes (luz e temperatura). Por meio de diferenças fisiológicas e 
morfológicas, cada espécie difere na relação requerida por recursos e fatores para 
expressar o seu máximo potencial produtivo. Nesse cenário nenhuma espécie possui 
superioridade competitiva ao longo de todo o habitat, uma vez que as diferenças 
intrínsecas (morfológicas e fisiológicas) e a relação para aquisição de nutrientes (por 
exemplo, relação nitrogênio/fósforo) diferem entre as espécies. Dessa forma, cada 
espécie “deixa” quantidades de recursos não consumidos em regiões limítrofes da sua 
ótima relação (nitrogênio/fósforo), possibilitando, desse modo, a invasão e persistência 
de outras espécies. 

3 |  MANEJO E SUAS RELAÇÕES COM A PERSISTÊNCIA E COEXISTÊNCIA 

ENTRE ESPÉCIES VEGETAIS

O manejo pode modificar a composição botânica e estrutural da comunidade 
vegetal por meio de alterações competitivas interespecíficas (BANYIKWA, 1988) ou 
em função do efeito direto decorrente do pastejo seletivo (BRISKE; NOY-MEIR, 1998; 
HICMANN et al., 2004). 

Mueggler (1972) avaliou o efeito combinando entre três níveis de desfolhação e 
três níveis de competição sobre a persistência de Agropyron spicatum em pastagens 
naturais no sudeste de Montana, EUA. Os níveis de desfolhação corresponderam a (1) 
ausência de desfolhação; (2) moderadamente leniente (remoção de 50% da biomassa 
vegetal de A. spicatum durante o período de florescimento) e; (3) severo (remoção 
de 50% da biomassa de A. spicatum durante período de florescimento, seguido de 
um corte de altura de resíduo em 8 cm). Por sua vez, os níveis de competição foram 
(I) elevada (ausência de desfolhação da vegetação natural no entorno da planta de 
A. spicatum); (II) parcial-corte da vegetação no entorno da planta de A. spicatum no 
nível do solo; (III) ausência de competição-remoção de toda a vegetação localizada 
no entorno de A. spicatum. Assim, o autor observou que o aumento do nível de 
severidade de desfolhação, juntamente com o incremento do nível de competição, 
reduziu a persistência da espécie (Figura 1). Contudo, o efeito negativo da desfolhação 
(desfolhação muito severa) sobre a persistência de A. spicatum foi significativamente 
reduzido por meio da redução simultânea do nível de competição.
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Figura 1. Produção de MS de Agropyron spicatum sob três níveis de desfolhação e três níveis 
de competição (Adaptado de Mueggler, 1972).

Em um trabalho recente Tannas, Hewins e Bork (2015) avaliaram o efeito da 
adubação nitrogenada, umidade e severidade de desfolhação sobre a persistência 
de Festuca campestris cultivada em associação com Poa pratensis. Os autores 
observaram que em condições de baixa disponibilidade de nitrogênio a F. campestris 
aumentou a massa radicular (aumenta relação raiz/parte aérea), como estratégia 
para aumentar o acesso ao nitrogênio do solo, penalizando a emissão de perfilhos. 
Contudo, em situações de baixa disponibilidade de nitrogênio e umidade, o aumento da 
severidade de desfolhação reduziu a habilidade da F. campestris em acessar recursos 
abaixo do solo, uma vez que a relação raiz/parte aérea foi reduzida.  

Em manejos lenientes é comum observar animais realizarem pastejo seletivo, 
selecionando alguns perfilhos, enquanto outros de mesma espécie ou de espécies 
diferentes são deixados intactos, mesmo estando localizados próximos àqueles 
pastejados. Nesse sentido, a rebrota de perfilhos desfolhados pode ser influenciada por 
meio da translocação de reservas ou de fotoassimilados de perfilhos intactos para os 
desfolhados, desde que ainda estejam interconectados (MARSHALL; SAGAR, 1968; 
ONG et al., 1978), podendo ainda haver a competição dos perfilhos pastejados com 
perfilhos levemente desfolhados/intactos por recursos, como água, luz e nutrientes 
para assegurar sua persistência (WHITE, 1973).

Avaliando o efeito do manejo do pastejo sobre a diversidade de espécies em 
um ecossistema nativo na parte central da América do Norte, Hicmann et al. (2004) 
observaram que a densidade animal impactou diretamente na diversidade de espécies 
e composição botânica (Figuras 2a, 2b). O aumento da densidade animal per se 
aumentou a diversidade de espécies, uma vez que plantas de maior porte foram mais 
frequentemente pastejadas. Isso permitiu que maior quantidade e qualidade de luz 
chegasse na base do dossel favorecendo o aparecimento de outras espécies. 
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Figura 2. (a) Diversidade de espécies “H” e (b) frequência de gramíneas perenes C4 de porte 
elevado “H” em três densidades de lotação animal (alta, moderada e baixa) durante os anos de 

1992 a 1997. “H” = índice de diversidade de Shannon. 

Por outro lado, em trabalho realizado com pastagens naturais do semiárido 
do Irã, Moradi et al. (2016) destacaram que as variações abióticas (temperatura e 
precipitação) ao longo do ano apresentaram maior impacto sobre a diversidade e 
composição botânica do que a intensidade de manejo. Contudo, Archer e Detling 
(1984) sugeriram que os herbívoros podem mediar as interações competitivas entre as 
espécies vegetais em função da desfolhação diferencial das plantas. Nesse sentido, 
Hicmann et al. (2004) afirmam que a densidade animal é a variável chave no manejo, 
uma vez que influencia diretamente a composição botânica e a diversidade das 
espécies.

Franzluebbers et al. (2013) avaliaram a dinâmica de produção de forragem em 
pastos mistos com duas espécies que apresentam épocas de crescimento distintas 
(Festuca arundinacea de crescimento hibernal e Cynodon spp. de crescimento estival). 
Os autores relataram que a festuca tornou-se dominante na área ao término do período 
experimental (~60%), independente da fonte de nitrogênio utilizada. Nesse cenário, o 
capim-bermuda teve diminuição de sua população inicial, principalmente nos pastos 
manejados com baixa pressão de pastejo, (proporção inicial de ~50% para ~35% na 

b
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área). Nos pastos manejados com alta pressão de pastejo a proporção de festuca e 
capim-bermuda manteve-se próximo do equilíbrio (~50%). Nos piquetes em que a 
forragem não era colhida ou era utilizada apenas para fenação (baixa frequência de 
utilização) a festuca dominou a área nos primeiros 2 anos experimentais, reiterando o 
efeito do manejo sobre a coexistência da vegetação.

4 |  BIODIVERSIDADE DE PLANTAS E SUA RELAÇÃO COM ESTABILIDADE DO 

ECOSSISTEMA

Alguns trabalhos têm estudado as relações entre biodiversidade e estabilidade 
(TILMAN; REICH; KNOPS, 2006; TILMAN; POLASKY; LEHMAN, 2005; LEHMAN; 
TILMAN, 2000) e os resultados convergem, de maneira geral, para uma resposta 
comum em que a diversidade é positivamente correlacionada com a estabilidade de 
produção de biomassa da comunidade vegetal (TILMAN; WEDIN; KNOPS, 1996; 
CARDINALE et al., 2013)

Considerando que estabilidade temporal de uma comunidade vegetal pode ser 
definida como o somatório da abundância (produção de biomassa) de todas as espécies, 
dividida pela raiz quadrada do somatório de todas as variâncias e covariâncias das 
espécies constituintes (Equação 1), a relação entre biodiversidade e estabilidade pode 
ser solucionada por meio matemático (LEHMAN; TILMAN, 2000). 

      (Equação 1)

St = Estabilidade temporal da comunidade vegetal;

∑abundância = Somatório da produção de biomassa de todas as espécies vegetais que constituem a 
comunidade;

∑variância = somatório das variâncias de todas as espécies vegetais que constituem a comunidade;

∑covariância = somatório das covariâncias de todas as espécies vegetais que constituem a comunidade;

 
Nesse sentido, se uma variável aleatória x é reduzida pela metade (produção 

média de biomassa da espécie “A” num ambiente multiespecífico), a sua variância 
é reduzida a quarta parte. Logo, se o aumento da biodiversidade reduzir a produção 
média de biomassa de cada espécie, as reduções em suas variâncias serão 
proporcionalmente maiores. Dessa forma, quando as variâncias individuais de todas 
as espécies conjuntamente com suas respectivas produções são integradas ao cálculo 
da estabilidade temporal, o ecossistema pode tornar-se temporariamente estável, uma 
vez que as variáveis (produção média de biomassa e variância) apresentam ordem de 
grandeza diferentes (LEHMAN; TILMAN, 2000). 

Cottingham, Brown e Lennon (2001) por meio de simulações matemáticas 
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verificaram a flutuação da população de cada espécie e de toda comunidade ao longo 
do tempo para comunidades constituídas por uma, três e cinco espécies (Figura 3). 
Os autores observaram que o aumento do número de espécies (de uma para cinco) 
aumentou a estabilidade da comunidade vegetal (população agregada das espécies) 
ao longo do tempo. No entanto, a população individual de cada espécie tornou-se mais 
instável a medida que a comunidade ficou mais diversificada. Também vale ressaltar 
que a medida que se aumenta a diversidade vegetal a contribuição individual de cada 
espécie para a produção total de biomassa é menor (LEHMAN; TILMAN, 2000).

Figura 3. Flutuação simulada na abundância das espécies individuais (coluna da esquerda) 
e flutuação da comunidade gerada a partir da soma da abundância de todas as espécies 

(abundância total, coluna da direita) ao longo do tempo para comunidades constituídas por 
uma, três e cinco espécies. (Adaptado de Cottingham, Brown e Lennon, 2001).

5 |  BIODIVERSIDADE DE PLANTAS E SUAS RELAÇÕES COM PRODUTIVIDADE 

DO ECOSSISTEMA

Praticamente nas duas últimas décadas se intensificaram os estudos que 
relacionam o efeito da biodiversidade e produtividade do ecossistema (TILMAN; WEDIN; 
KNOPS, 1996; HECTOR et al., 1999; VAN RUIJVEN; BERENDSE, 2003; CARDINALE 
et al., 2007) e a grande maioria dos autores concordam que a diversificação de sistemas 
gera maior produtividade comparativamente aos sistemas mais simplificados. Hector 
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et al. (1999), avaliaram o efeito da biodiversidade sobre a produção primária utilizando 
dados coletados em ecossistemas pastoris da Europa pelo projeto BIODEPTH 
(Biodiversity and Ecosystems Processes in Terrestrial Herbaceous Ecosystems). Os 
autores concluíram que o aumento da produção primária em função do aumento da 
diversidade é decorrente do efeito combinado entre diferenciação de nicho e facilitação, 
os quais, conjuntamente, são denominados de efeito de complementariedade. A 
diferenciação de nicho representa a melhora na utilização de recursos e interceptação 
de fatores físicos decorrente do aumento efetivo na exploração do ambiente, originado 
a partir das diferenças morfológicas específicas de cada espécie (altura de plantas, 
ângulo de inserção de folhas, tamanho de folhas, volume de raiz, comprimento do 
sistema radicular). Por outro lado, o efeito de facilitação retrata o beneficiamento 
entre espécies como, por exemplo, o uso de leguminosas em pastagens mistas com 
gramíneas, onde a gramínea é beneficiada por meio da fixação biológica do nitrogênio 
atmosférico.

Também é sugerido que o efeito de complementaridade, além de melhorar 
a funcionalidade do ecossistema (VAN RUIJVEN; BERENDSE, 2003), também 
possibilita a coexistência de espécies em longo prazo (BERENDSE, 1979; LEHMAN; 
TILMAN, 2000; MOUQUET et al., 2012). Além disso, a identificação dos mecanismos 
de complementaridade e suas características são essenciais para compreender o 
efeito da diversidade sobre a produtividade (VAN RUIJVEN; BERENDSE, 2003).

Tilman, Reich e Isbell (2012) investigaram os efeitos de alguns fatores sobre a 
produção de biomassa do ecossistema em experimentos cujo período de avaliações 
correspondeu entre cinco e 28 anos. Os fatores avaliados englobavam biodiversidade, 
adição de nitrogênio, irrigação, fogo e herbivoria. Os autores concluíram que a 
biodiversidade é um determinante tão importante para a produção da comunidade 
vegetal quanto as variáveis abióticas e os distúrbios. No entanto, o efeito isolado 
da biodiversidade per se resultou em maior produção de biomassa vegetal do que 
qualquer outro fator estudado.  

Weigelt et al. (2009) verificaram o efeito da riqueza de espécies combinado 
à intensidade de manejo e seus impactos sobre a produtividade em diferentes 
comunidades vegetais conduzidas em iguais condições abióticas em Thuringia, na 
Alemanha. O gradiente de diversidade constituiu de 1, 2, 4, 8 e 16 espécies escolhidas 
ao acaso dentro de quatro grupos funcionais (gramíneas, pequenos arbustos, arbustos 
maiores e leguminosas) as quais foram distribuídas em 78 unidades experimentais. 
O gradiente de intensidade de manejo variou de 1 a 4, sendo que “1” representou 
um corte no final de julho sem adição de nitrogênio;  “2” representou três cortes por 
ano da biomassa vegetal sem adição de nitrogênio (N); “3” referiu-se a três cortes 
de biomassa vegetal ao longo do ano com a adição de 200 kg.ha-1.ano-1 de N e 
“4” constituiu de quatro cortes mais adição de 200 kg.ha-1.ano-1 de N. Os principais 
resultados obtidos sugerem que o aumento da riqueza de espécies teve maior impacto 
sobre a produtividade do que a intensificação de manejo. Por outro lado, o aumento do 
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número de grupos funcionais na mistura foi menos impactante que a intensificação do 
manejo, mas teve melhor resposta do que efeito isolado da fertilização. 

6 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Devido ao fato de não ser possível controlar os fatores físicos de um dado sistema, 
o manejo torna-se uma ferramenta fundamental capaz de promover mudanças na 
proporção de espécies em sistemas biodiversos. Além disso, os benefícios trazidos 
com a adoção dos modelos aqui propostos são inegáveis e possibilitam produção 
igual ou superior aos monocultivos, evidenciando seu potencial de utilização.

Em contrapartida, o aumento da diversidade de espécies num dado sistema 
torna mais complexo o seu manejo, uma vez que as espécies que o compõe possuem 
características morfológicas e fisiológicas distintas.  Portanto, assegurar a coexistência 
estável das espécies é essencial para manter o ecossistema produtivo e funcional. 
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