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APRESENTAGCAO

A presente obra, que se oferece ao leitor, nomeada como “Ecologia, Evolugéao
e Diversidade” de publicacdo da Atena Editora, aborda 24 capitulos envolvendo
estudos biol6gicos em diversos biomas do Brasil, tema com vasta importancia para
compreendermos 0 meio em que vivemos.

Esses estudos abrangem pesquisas realizadas em ambientes aquaticos e
terrestres, com diferentes classes de animais e plantas, relatando os problemas
antropicos e visando melhorias e manejo da conservacao dessas espécies e seus
habitats naturais. Temos também pesquisas com areas de boténica, questdes
ambientais, tratamento de agua e lixo.

Atualmente essas pesquisas ajudam a nortear uma melhor conservacao 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 a Ecologia traz artigos alinhados com pesquisas
biologicas, ao tratar de temas como a conservagao de habitats, diversas comunidades
e populacdes especificas e sobre qualidades de questdes ambientais. Apesar dos
avancos tecnoldgicos e as atividades decorrentes, ainda temos problemas recorrentes
que afetam nosso ambiente, causadores de riscos visiveis e invisiveis & saude de
todos os seres vivos. Diante disso, lembramos a importancia de discutir questoes
sobre a conservacgao desses ambientes.

Aos autores dos diversos capitulos, pela dedicagao e esforcos sem limites, que
viabilizaram esta obra que retrata os recentes avancos cientificos sobre conservagao
e 0s 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 area de Ecologia
e, assim, garantir a conservacdo dos ambientes paras futuras geracdées de forma
sustentavel.

Patricia Michele da Luz
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11 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas tém se aumentado
a preocupacédo com a compatibilidade entre a
producéo de alimentos e o aumento significativo
da populacdo mundial. Nesse sentido,
grandes areas formadas por ecossistemas

de pastagens naturais, tém sido substituidas
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por monocultivos de espécies forrageiras
melhoradas geneticamente. No entanto, a
tentativa de aumentar a produtividade primaria
por meio do uso de espécies mais produtivas
tem levado a reducdo da funcionalidade
dos servicos ecossistémicos fornecidos por
ecossistemas mais biodiversos (tais como,
contaminagdo do lencol freatico, lixiviagcao
de nutrientes, menor entrada de energia no
sistema, compactacdo do solo, entre outros)
decorrente de sua simplificacdo (reducé&o da
diversidade de espécies).

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

Seguindo esta linha de raciocinio, é
provavel que esta relacdo também possa ser
valida para sistemas multiespecificos gerados
a partir de espécies cultivadas (exéticas 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 gramineas cultivadas validaram estas
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hipéteses (DUCHINI, 2017; MIQUELOTO, 2018; READ; LANG; ADELI, 2014).

Com base no exposto, este capitulo objetiva a) evidenciar alguns fatores que
mediam a competicdo e coexisténcia entre plantas (variacdo de fatores fisicos/
nutrientes e 0 manejo do sistema) e b) relatar os beneficios trazidos pela diversificacéo
dos sistemas.

2| COMPETICAO ENTRE PLANTAS: SIMULACOES POR MEIO DE MODELOS
MATEMATICOS

Tilman, Polasky e Lehman (2005) propuseram dois modelos matematicos de
competicdo multiespecifica por recursos. O primeiro modelo assume que o habitat
possui um unico recurso (nitrogénio) e um unico fator fisico (temperatura) que limitam
o crescimento e a abundancia (producéo de biomassa) de todas as espécies. No
segundo modelo as espécies que compdem o sistema sao limitadas por dois recursos
ou fatores fisicos.

Dentro do primeiro modelo s&o apresentados dois cenarios, em um deles o
fator fisico é considerado constante, o outro é variavel ao longo do tempo e espaco.
As taxas de crescimento de todas as espécies sao influenciadas pela agéo conjunta
entre a disponibilidade de recurso (nitrogénio) e fator fisico (temperatura). No entanto,
somente o recurso é consumido pelas plantas para a producéo de biomassa que, por
sua vez, determina a abundancia de todas as espécies. Por outro lado, a temperatura
atua sobre a dinamica das interagdes competitivas. Por exemplo, em um habitat
fisicamente homogéneo, em que o fator fisico € constante (por exemplo, temperatura),
a espécie predita para substituir todas as outras sera aquela cuja faixa de temperatura
qgque desempenha o0 seu maximo potencial competitivo esteja mais proxima da
temperatura do ambiente. Isso significa que a espécie que apresentar menor valor de
R* (R asterisco), espécie que & mais habil em reduzir a concentracdo do recurso mais
limitante (TILMAN; POLASKY; LEHMAN, 2005), dominara o ecossistema (TILMAN,
1976). No cenario em que o fator fisico é variavel no espaco e no tempo como, por
exemplo, uma pastagem perene que passa por grandes variacdes de temperatura ano
apos ano, é possivel que um maior numero de espécies possam coexistir (TILMAN;
POLASKY; LEHMAN, 2005), desde que cada espécie seja uma competidora superior
dentro de uma faixa de variagdo de temperatura (LEHMAN; TILMAN, 2000). Assim, as
melhores combinagdes serdo aquelas em que o atributo de cada espécie (temperatura
em que cada espécie expressa 0 seu maximo potencial competitivo) se estenda ao
longo de uma amplitude de variagdo de fator fisico (temperatura). Nessas condicoes,
as simulacdes sugerem que nao existe nenhum sistema constituido de uma Unica
espécie que seja tdo produtivo quanto os sistemas que sdo constituidos por duas
espécies, ou quanto sistemas constituidos de “n” espécies (TILMAN; POLASKY;
LEHMAN, 2005).
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No segundo modelo proposto por Tilman, Polasky e Lehman (2005) estao
envolvidos simultaneamente a competicdo por dois recursos (nitrogénio e fosforo)
ou fatores limitantes (luz e temperatura). Por meio de diferencas fisiologicas e
morfologicas, cada espécie difere na relagao requerida por recursos e fatores para
expressar o seu maximo potencial produtivo. Nesse cenario nenhuma espécie possui
superioridade competitiva ao longo de todo o habitat, uma vez que as diferencas
intrinsecas (morfologicas e fisioldgicas) e a relagdo para aquisicao de nutrientes (por
exemplo, relagcdo nitrogénio/fosforo) diferem entre as espécies. Dessa forma, cada
espécie “deixa” quantidades de recursos ndo consumidos em regides limitrofes da sua
6tima relacao (nitrogénio/fésforo), possibilitando, desse modo, a invasao e persisténcia
de outras espécies.

31 MANEJO E SUAS RELACOES COM A PERSISTENCIA E COEXISTENCIA
ENTRE ESPECIES VEGETAIS

O manejo pode modificar a composi¢cao boténica e estrutural da comunidade
vegetal por meio de alteragcbes competitivas interespecificas (BANYIKWA, 1988) ou
em funcéo do efeito direto decorrente do pastejo seletivo (BRISKE; NOY-MEIR, 1998;
HICMANN et al., 2004).

Mueggler (1972) avaliou o efeito combinando entre trés niveis de desfolhagao e
trés niveis de competicdo sobre a persisténcia de Agropyron spicatum em pastagens
naturais no sudeste de Montana, EUA. Os niveis de desfolhagcao corresponderam a (1)
auséncia de desfolhacao; (2) moderadamente leniente (remocéo de 50% da biomassa
vegetal de A. spicatum durante o periodo de florescimento) e; (3) severo (remog¢ao
de 50% da biomassa de A. spicatum durante periodo de florescimento, seguido de
um corte de altura de residuo em 8 cm). Por sua vez, os niveis de competicado foram
(I) elevada (auséncia de desfolhac&o da vegetacédo natural no entorno da planta de
A. spicatum); (Il) parcial-corte da vegetacé&o no entorno da planta de A. spicatum no
nivel do solo; (lll) auséncia de competicdo-remocao de toda a vegetacéo localizada
no entorno de A. spicatum. Assim, 0 autor observou que o aumento do nivel de
severidade de desfolhacdo, juntamente com o incremento do nivel de competicao,
reduziu a persisténcia da espécie (Figura 1). Contudo, o efeito negativo da desfolhacéao
(desfolhacdo muito severa) sobre a persisténcia de A. spicatum foi significativamente
reduzido por meio da reducdo simultanea do nivel de competicéo.
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Figura 1. Producéao de MS de Agropyron spicatum sob trés niveis de desfolhacgéo e trés niveis
de competicdo (Adaptado de Mueggler, 1972).

Em um trabalho recente Tannas, Hewins e Bork (2015) avaliaram o efeito da
adubacéo nitrogenada, umidade e severidade de desfolhacdo sobre a persisténcia
de Festuca campestris cultivada em associacdo com Poa pratensis. Os autores
observaram que em condi¢des de baixa disponibilidade de nitrogénio a F. campestris
aumentou a massa radicular (aumenta relacdo raiz/parte aérea), como estratégia
para aumentar o acesso ao nitrogénio do solo, penalizando a emissao de perfilhos.
Contudo, em situacdes de baixa disponibilidade de nitrogénio e umidade, 0 aumento da
severidade de desfolhacéo reduziu a habilidade da F. campestris em acessar recursos
abaixo do solo, uma vez que a relagao 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 sdo deixados intactos, mesmo estando localizados prdéximos aqueles
pastejados. Nesse sentido, a rebrota de perfilhos desfolhados pode ser influenciada por
meio da translocacao 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 competicéo dos perfilhos pastejados com
perfilhos levemente desfolhados/intactos por recursos, como agua, luz e nutrientes
para assegurar sua persisténcia (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 composicado botéanica (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) frequéncia de gramineas perenes C, de porte
elevado “H” em trés densidades de lotacéo animal (alta, moderada e baixa) durante os anos de
1992 a 1997. “H” = indice de diversidade de Shannon.

Por outro lado, em trabalho realizado com pastagens naturais do semiarido
do Ird, Moradi et al. (2016) destacaram que as variagdes abidticas (temperatura e
precipitacdo) ao longo do ano apresentaram maior impacto sobre a diversidade e
composicéo botanica do que a intensidade de manejo. Contudo, Archer e Detling
(1984) sugeriram que os herbivoros podem mediar as interacbes competitivas entre as
espécies vegetais em funcéo da desfolhacdo diferencial das plantas. Nesse sentido,
Hicmann et al. (2004) afirmam que a densidade animal é a variavel chave no manejo,
uma vez que influencia diretamente a composicdo botanica e a diversidade das
espécies.

Franzluebbers et al. (2013) avaliaram a dindmica de producéo 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 area ao término do periodo
experimental (~60%), independente da fonte de nitrogénio utilizada. Nesse cenario, 0
capim-bermuda teve diminuicdo de sua populacéo inicial, principalmente nos pastos
manejados com baixa presséo de pastejo, (propor¢ao inicial de ~50% para ~35% na
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area). Nos pastos manejados com alta presséo de pastejo a proporgcéo de festuca e
capim-bermuda manteve-se proximo do equilibrio (~50%). Nos piquetes em que a
forragem nao era colhida ou era utilizada apenas para fenacao (baixa frequéncia de
utilizacéo) a festuca dominou a area nos primeiros 2 anos experimentais, reiterando o
efeito do manejo sobre a coexisténcia da vegetacao.

4 1 BIODIVERSIDADE DE PLANTAS E SUA RELACAO COM ESTABILIDADE DO
ECOSSISTEMA

Alguns trabalhos tém estudado as relagdes 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
producédo de biomassa da comunidade vegetal (TILMAN; WEDIN; KNOPS, 1996;
CARDINALE et al., 2013)

Considerando que estabilidade temporal de uma comunidade vegetal pode ser
definidacomo o somatério da abundancia (producao de biomassa) de todas as espécies,
dividida pela raiz quadrada do somatério de todas as variancias e covariancias das
espécies constituintes (Equacgao 1), a relagdo entre biodiversidade e estabilidade pode
ser solucionada por meio matematico (LEHMAN; TILMAN, 2000).

Yabundancia

St =

JXvariancia + Y, covariancia

(Equacgao 1)

St = Estabilidade temporal da comunidade vegetal;

> abundéancia = Somatorio da producéo de biomassa de todas as espécies vegetais que constituem a
comunidade;

> variancia = somatorio das variancias de todas as espécies vegetais que constituem a comunidade;

> covariancia = somatorio das covariancias de todas as espécies vegetais que constituem a comunidade;

Nesse sentido, se uma variavel aleatéria x é reduzida pela metade (produgao
média de biomassa da espécie “A” num ambiente multiespecifico), a sua variancia
€ reduzida a quarta parte. Logo, se 0 aumento da biodiversidade reduzir a producéo
média de biomassa de cada espécie, as redugdes em suas variancias serao
proporcionalmente maiores. Dessa forma, quando as variancias individuais de todas
as espécies conjuntamente com suas respectivas producdes séo integradas ao célculo
da estabilidade temporal, o ecossistema pode tornar-se temporariamente estavel, uma
vez que as variaveis (producao média de biomassa e variancia) apresentam ordem de
grandeza diferentes (LEHMAN; TILMAN, 2000).

Cottingham, Brown e Lennon (2001) por meio de simulagdes matematicas
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verificaram a flutuagdo da populagéo de cada espécie e de toda comunidade ao longo
do tempo para comunidades constituidas por uma, trés e cinco espécies (Figura 3).
Os autores observaram que o aumento do numero de espécies (de uma para cinco)
aumentou a estabilidade da comunidade vegetal (populacéo agregada das espécies)
ao longo do tempo. No entanto, a populacao individual de cada espécie tornou-se mais
instavel a medida que a comunidade ficou mais diversificada. Também vale ressaltar
que a medida que se aumenta a diversidade vegetal a contribuicdo individual de cada
espécie para a producao total de biomassa é menor (LEHMAN; TILMAN, 2000).

Variacdo interespecifica Variagdo da comunidade
400 | 1 e pécie 400 | 1 espécie
300 [ 300
200 L 200 |
100 |- 100 |-
0 | | 1 0 1 | |
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
400 3 espécies _ 400 | 3espécies
& 8
o 300 |- 8
g =30
] =
g 200 S 200 —W
=1 =
= _ i
S 100 < 100 |
<0
2 |
3 0 1 ] 0 | 1 1
< 0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
400 . .
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Figura 3. Flutuacao simulada na abundéancia das espécies individuais (coluna da esquerda)
e flutuagdo da comunidade gerada a partir da soma da abundancia de todas as espécies
(abundéncia total, coluna da direita) ao longo do tempo para comunidades constituidas por
uma, trés e cinco espécies. (Adaptado de Cottingham, Brown e Lennon, 2001).

5 | BIODIVERSIDADE DE PLANTAS E SUAS RELACOES COM PRODUTIVIDADE
DO ECOSSISTEMA

Praticamente nas duas ultimas 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
etal., 2007) e a grande maioria dos autores concordam que a diversificacao 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 producéo primaria utilizando
dados coletados em ecossistemas pastoris da Europa pelo projeto BIODEPTH
(Biodiversity and Ecosystems Processes in Terrestrial Herbaceous Ecosystems). Os
autores concluiram que o aumento da produgao primaria em funcdo do aumento da
diversidade é decorrente do efeito combinado entre diferenciacdo de nicho e facilitagao,
0S quais, conjuntamente, sdo denominados de efeito de complementariedade. A
diferenciacao de nicho representa a melhora na utilizacéo de recursos e interceptacao
de fatores fisicos decorrente do aumento efetivo na exploracdo do ambiente, originado
a partir das diferencas morfolégicas especificas de cada espécie (altura de plantas,
angulo de insercdo de folhas, tamanho de folhas, volume de raiz, comprimento do
sistema radicular). Por outro lado, o efeito de facilitacdo retrata o beneficiamento
entre espécies como, por exemplo, o uso de leguminosas em pastagens mistas com
gramineas, onde a graminea € beneficiada por meio da fixacao bioldgica do nitrogénio
atmosférico.

Também é sugerido que o efeito de complementaridade, além de melhorar
a funcionalidade do ecossistema (VAN RUIJVEN; BERENDSE, 2003), também
possibilita a coexisténcia de espécies em longo prazo (BERENDSE, 1979; LEHMAN;
TILMAN, 2000; MOUQUET et al., 2012). Além disso, a identificacdo dos mecanismos
de complementaridade e suas caracteristicas sdo essenciais para compreender 0
efeito da diversidade sobre a produtividade (VAN RUIJVEN; BERENDSE, 2003).

Tilman, Reich e Isbell (2012) investigaram os efeitos de alguns fatores sobre a
producéo de biomassa do ecossistema em experimentos cujo periodo de avaliagdes
correspondeu entre cinco e 28 anos. Os fatores avaliados englobavam biodiversidade,
adicdo de nitrogénio, irrigacdo, fogo e herbivoria. Os autores concluiram que a
biodiversidade € um determinante tdo importante para a producdo da comunidade
vegetal quanto as variaveis abibticas e os disturbios. No entanto, o efeito isolado
da biodiversidade per se resultou em maior producdo de biomassa vegetal do que
qualquer outro fator estudado.

Weigelt et al. (2009) verificaram o efeito da riqueza de espécies combinado
a intensidade de manejo e seus impactos sobre a produtividade em diferentes
comunidades vegetais conduzidas em iguais condicdes abibdticas 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 (gramineas, pequenos arbustos, arbustos
maiores e leguminosas) as quais foram distribuidas 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 adicdo de nitrogénio; “2” representou trés cortes por
ano da biomassa vegetal sem adicao de nitrogénio (N); “3” referiu-se a trés cortes
de biomassa vegetal ao longo do ano com a adicdo de 200 kg.ha'.ano' de N e
“4” constituiu de quatro cortes mais adicao de 200 kg.ha'.ano™ de N. Os principais
resultados obtidos sugerem que o aumento da riqueza de espécies teve maior impacto
sobre a produtividade do que a intensificacdo de manejo. Por outro lado, o aumento do
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nuamero de grupos funcionais na mistura foi menos impactante que a intensificacao do
manejo, mas teve melhor resposta do que efeito isolado da fertilizagao.

6 | CONSIDERACOES FINAIS

Devido ao fato de ndo ser possivel controlar os fatores fisicos de um dado sistema,
0 manejo torna-se uma ferramenta fundamental capaz de promover mudancas na
proporcdo de espécies em sistemas biodiversos. Além disso, os beneficios trazidos
com a adogcao dos modelos aqui propostos séo inegaveis e possibilitam producao
igual ou superior aos monocultivos, evidenciando seu potencial de utilizagao.

Em contrapartida, o aumento da diversidade de espécies num dado sistema
torna mais complexo 0 seu manejo, uma vez que as espécies que o compde possuem
caracteristicas morfologicas e fisioldgicas distintas. Portanto, assegurar a coexisténcia
estavel das espécies é essencial para manter o ecossistema produtivo e funcional.
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