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RESUMO

A diversidade pode ser dividida em trés componentes: alfa (local), gama (regional) e beta. A
diversidade beta, diferentemente dos demais componentes, analisa o quanto as comunidades
diferem entre locais/periodos. Mudancas na produtividade priméria (taxa de carbono fixada
pela fotossintese) podem alterar o efeito relativo de processos deterministicos e estocasticos
nas comunidades ecoldgicas. Na literatura existe uma certa divergéncia quanto ao efeito do
aumento da produtividade priméria sobre a diversidade beta. Por isso, o objetivo principal
deste estudo foi elucidar a relacdo predominante encontrada entre este componente da
diversidade e a produtividade em artigos publicados, assim como verificar quais fatores
poderiam influenciar tal relacdo (escala, ambiente, organismo ou regido biogeografica), com
base em uma andlise cienciométrica. Também foi analisado se o interesse em estudos sobre
diversidade beta e a produtividade primaria esta aumentando nos ultimos anos. Para realizar a
cienciometria, a base de dados ISI Web of Science® (www.isiknowledge.com) foi utilizada
para a busca dos artigos. Foram encontrados 465 artigos, sendo que, destes, somente 38 foram
selecionados apds a filtragem para posterior analise. Os 38 artigos foram publicados em 23
periddicos e a mediana do fator de impacto destes periodicos foi maior que a mediana do fator
de impacto para periddicos da area da Ecologia, mostrando que os periddicos que publicaram
sobre o tema sdo de alta visibilidade. Dentro dos 38 artigos, 76 relacfes entre a produtividade
primaria e a diversidade beta foram encontradas, e a maioria destas relacfes foi positiva. O
namero de artigos referentes a relacdo tem aumentado nos ultimos anos, o que indica um
crescente interesse na relacdo entre a produtividade priméria e a diversidade beta. A maioria
dos estudos também abordaram a regides Nearticas ou Palearticas, que apresentaram mais
frequentemente relacfes positivas entre produtividade e diversidade beta. Nos Neotropicos e
na regido Indo- malaia nenhuma relacdo negativa foi encontrada, porém nos Afrotropicos
somente foram evidenciadas relagcbes negativas, contrastando com teorias de que a
diversidade beta seria maior nos tropicos. Em todos os grupos bioldgicos estudados, a relagédo
predominante foi positiva, com excecdo dos invertebrados que apresentaram proporgoes
muito similares entre relacbes positivas, negativas e neutras. Nos vertebrados nenhuma
relacdo neutra (ou inexisténcia da relacdo entre produtividade primaria e diversidade beta) foi
relatada, sendo observadas somente relacdes positivas (mais frequentes) e negativas. Fica
claro um viés para estudos com escalas grandes, ambientes terrestres, com plantas ou
vertebrados e nas regides Nearticas e Palearticas. Uma relacdo incomum na literatura foi
encontrada em um estudo com liquens, e, portanto, seria interessante a realizacdo de futuros
estudos envolvendo este grupo para descobrir se, isto é, de fato um padrdo. Lacunas no
conhecimento foram evidenciadas, como em escalas pequenas e médias. Para saber se de fato
os fatores (escala, ambiente, grupo bioldgico e ecorregido) utilizados na comparacao dos
artigos realmente influenciam a relacdo, futuros estudos ainda sdo necessarios.

Palavras-chave: Produtividade, Eutrofizacdo, Enriquecimento de nutrientes, Diversidade Beta,

Cienciometria, Ecorregides.



ABSTRACT

Biodiversity can be divided into three components: alpha (local), gamma (regional) and beta.
Beta diversity, unlike the others components, measure the dissimilarity of communities
between localities/time. Changes in net primary productivity (carbon rate fixed by
photosynthesis) can alter the relative effect of deterministic and stochastic processes of
ecological communities. There is a certain divergence in literature about the effect of the
increase of primary productivity on the beta diversity. Therefore, the main goal of this study
was to elucidate the predominant relation between this component of diversity and
productivity in published articles, as well as verify which factors can influence this relation
(scale, ambient, organism or biogeographic region), based on a cienciometric analysis. It was
also analyzed if the interest in studies with beta diversity and primary productivity is
increasing in the last years. We searched in the database ISI Web of Science®
(wwwe.isiknowledge.com) and found 465 articles, but only 38 of these articles were selected
for further analysis after the reading of titles and abstracts. Such articles were published in 23
newspapers with medium impact factor higher than that of newspapers on the overall Ecology
area, showing that the publications occurred in newspapers of high visibility. The number of
articles approaching the relation is increasing with time, which indicates an increasing interest
in studies that involve the relation between primary productivity and beta diversity. In the 38
articles, 76 relations were found, most of these positive. Most studies were realized in the
Nearctic or Palearctic regions, which presented more frequently positive relations between
productivity and beta diversity. In the Neotropics and in the Indo- Malaya region negative
relations were not found, but in the Afrotropics only negative relations were found,
contrasting with theories of higher beta diversity in tropical regions. In all biologic groups
analyzed the predominant relation was positive, with the exception of the invertebrates, that
presented similar proportions of positive, negative and neutral relations. In the vertebrates
group, neutral relations (or inexistence of the relation between primary productivity and beta
diversity) were not found, only being observed positive (more frequent) and negative
relations. It’s clear an inclination towards studies with large spatial scales, terrestrial
environments, with plants or vertebrates and in the Neartic or Paleartic regions. One unusual
relation was found in a study with lichens, and, therefore, would be interesting future studies
involving this group to discover if that is, in fact, a pattern. Gaps in the knowledge were
evidenced, like in small and medium spatial scales. To know if in fact the factors (scale,
environment, biological group and ecoregion) utilized in the comparison of the articles in
deed influence the relation, future studies are yet necessary.

Key — words: Productivity, Eutrophication, Nutrient enrichment, Beta diversity, Cientometry,
Ecoregions.
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1.INTRODUCAO

A compreensdo dos mecanismos que determinam a biodiversidade em comunidades
bioldgicas é essencial para prevenir o impacto de acGes antrdpicas sobre a diversidade de
especies (CHASE & LEIBOLD, 2002). A diversidade pode ser dividida nos componentes
alfa, beta e gama. A alfa corresponde a riqueza de espécies dentro de uma comunidade local
ou habitat. A gama corresponde ao nimero de espécies de uma grande area, que pode possuir
varios ambientes e comunidades combinados, sendo resultante tanto da diversidade alfa
quanto da beta. Diferentemente dos outros componentes, a diversidade beta mede o quanto as
comunidades sdo distintas quanto a composicao de espécies (WHITTAKER, 1960; BARROS,
2007).

Dentre os fatores que determinam a diversidade beta estdo processos deterministicos e
estocasticos. Os processos deterministicos estdo relacionados ao nicho das espécies.
Ambientes heterogéneos criam maiores oportunidades de nicho e suportam um maior numero
de espécies. Os processos estocasticos incluem deriva ecoldgica, limitagcGes da dispersdo de
espécies e dindmicas de colonizacdo e extingdo entre comunidades (CHASE, 2010). Como
esses processos ndo sdo mutuamente exclusivos, a interacdo entre processos estocasticos e
deterministicos provavelmente determina a diversidade beta (CHASE, 2010; HEINO, MELO
& BINI, 2015a).

A produtividade primaria (taxa de carbono fixada pela fotossintese) € um dos principais
determinantes da biodiversidade e, por isso, exerce grande influéncia sobre a diversidade beta,
podendo aumentar a frequéncia de processos tanto deterministicos quanto estocasticos
(CHASE & LEIBOLD, 2002; CHASE, 2010). A produtividade também pode ser considerada
uma medida de heterogeneidade ambiental, visto que pode aumentar a coexisténcia de
espécies. Portanto, é um dos principais fatores responsaveis pela distribuicdo heterogénea da
biodiversidade (CHASE & LEIBOLD, 2002). A relacéo entre a produtividade primaria e 0s
componentes da diversidade é variavel e parece estar ligada as escalas espaciais. Em escala
local, a diversidade alfa tende a aumentar com a produtividade até atingir um pico e depois
tende a decair (relagédo em formato de domo). Por outro lado, em escala regional, essa relagéo
tende a ser positiva e linear (CHASE & LEIBOLD, 2002). Alguns autores afirmam que o
aumento da produtividade priméria gera um aumento na diversidade beta. Isto porque mais
energia no sistema aumentaria a frequéncia de processos estocasticos, como maiores taxas de

colonizagdo ou extingdo e deriva ecoldgica em grandes populacdes regionais, 0 que causaria
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uma variagdo de espécies entre locais (HAWKINS et al., 2003; CHASE, 2010). Porém, outros
trabalhos demonstram que o aumento da produtividade pode ter um efeito negativo sobre a
diversidade beta por homogeneizar a comunidade quando determinado organismo ou grupo de
organismos € favorecido em locais com excesso de nutrientes, como no caso da eutrofizacdo
em ambientes aquéaticos (DONOHUE et al., 2009). De fato, a concentracdo de nutrientes na
coluna d’agua é frequentemente utilizado como proxy para a produtividade priméria em

ecossistemas aquaticos (BINI et al., 2014).

Portanto, o estudo da relacdo entre produtividade priméria e diversidade beta é
essencial para auxiliar na compreensdo dos mecanismos que afetam esse componente da
biodiversidade em ambientes com diferentes caracteristicas (CHASE & RYBERG, 2004).
Devido a divergéncia envolvendo os resultados dos estudos que tratam dessa relacdo, uma
andlise cienciométrica foi realizada sobre essa rela¢do, tanto em ambientes terrestres quanto
aquéticos, visando elucidar sua direcdo predominante e revisar os principais fatores (como
escala espacial, grupo bioldgico ou regido biogeogréafica) que aparecem mais frequentemente

nas relacdes e que podem determina-las.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GERAIS

Analisar a relacdo predominante entre a diversidade beta e a produtividade primaria,

utilizando uma analise cienciométrica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Verificar se mecanismos reportados na literatura influenciam a relacdo entre diversidade

beta e produtividade.

e Verificar quais tipos de relagdo entre produtividade primaria e diversidade beta sdo mais
frequentes em estudos com diferentes escalas, ambientes, grupo bioldgicos e regides
biogeograficas.

e Observar se o interesse pela relacdo entre produtividade priméria e diversidade beta vem

crescendo ao longo do tempo.

e Descrever o perfil das publicagdes.
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3. REVISAO TEORICO- EMPIRICA

3.1 DEFININDO A DIVERSIDADE BETA

O primeiro a propor o conceito da diversidade beta foi Whittaker, em 1960, em um
estudo sobre a vegetacdo das montanhas Siskiyou, Oregon e California. Neste trabalho, ele
propbs que a diversidade pode ser dividida em trés componentes: a diversidade alfa, a beta e a
gama. A diversidade beta, ao contrario dos outros dois componentes, mede o grau de
dissimilaridade entre comunidades e € considerada um link entre a diversidade gama
(regional) e a alfa (local) (WHITTAKER, 1960; ANDERSON et al., 2011).

O trabalho de Anderson et al. (2011) esclarece a diferenca entre dois componentes da
diversidade beta: turnover (structured ou direcional) ou variation (unstructured ou n&o
direcional). O turnover mede a taxa de substituicdo de espécies entre locais dentro de um
gradiente ambiental e a variation mede a varia¢do na estrutura das comunidades entre espacos
amostrais, extensdes temporais e espaciais ou entre outros fatores como o habitat ou o
tratamento dado a certo experimento (WHITTAKER, 1960; ANDERSON et al., 2011).

Além do turnover, outro componente também pode se refletir na diversidade beta: o
aninhamento (HARRISON et al., 1992; BASELGA et al., 2007; BASELGA, 2010). O
aninhamento ocorre quando um grupo de espécies de um determinado local é um subconjunto
de espécies de outro local, de forma ndo-aleatdria, sendo consequéncia de fatores que
influenciam a desagregacdo de comunidades (BASELGA, 2010). O aninhamento reflete uma
perda de espécies na comunidade, sendo antagdnico ao turnover. Portanto, estudar os
componentes da diversidade beta é de grande importancia na ecologia, ja que eles podem
demandar diferentes estratégias de conservacao (BASELGA, 2010).

3.1.2 FORMAS DE MEDIR A DIVERSIDADE BETA

Os métodos mais comuns para se medir a diversidade beta podem incluir calculos
diretos da diversidade alfa e gama ou partir de medidas baseadas em similaridade,

dissimilaridade ou distancia entre locais amostrais (ANDERSON et al., 2011). Uma das
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medidas propostas originalmente por Whittaker (1960) inclui o modelo multiplicativo,
baseado na formula B= y/a, em que y representa o niumero total de espécies, a nivel regional, e
o a representa o namero local de espécies. O modelo aditivo propde como forma de medida
da diversidade beta a diferenca entre a diversidade gama e a alfa (B = y — a) ¢ esse modelo,
assim como o multiplicativo, pode ser utilizado em varias escalas espaciais (LANDE, 1996;
CRIST & VEECH, 2006; ANDERSON et al., 2011).

Baselga (2010) analisou férmulas para estudar separadamente as medidas do turnover
e aninhamento (nestedness), visto que sdo antagonicas, e afirmou que a medida de
dissimilaridade de Simpson (Bsim) é adequada para este fim. Além disso, o autor também
apresentou outras medidas ja utilizadas com a mesma finalidade, como a pBnes (Nestedness-

resultant dissimilarity), Bw, Harrison multiple-site turnover measure, entre outras.

3.2 APRODUTIVIDADE PRIMARIA

A produtividade primaria é definida como a taxa de carbono fixada pela fotossintese, a
principal forma de entrada de energia no ecossistema, podendo ser responsavel pela
distribuicdo heterogénea da diversidade (CHASE & LEIBOLD, 2002). A produtividade
primaria é gerada por produtores em determinadas cadeias alimentares (como plantas em
meio terrestre e algas e fitoplancton em meio aquético) e dessa forma oferece energia para 0s
demais niveis troficos (ASSIS, 2007). Entre determinantes ambientais de produtividade estdo
a concentracdo de nutrientes, nitrogénio, carbono e fosfato (MATHEWSON et al., 2003;
BINI et al., 2014; STEINER, 2014; SCHOEPFER et al., 2015). O aumento da disponibilidade
de nitrogénio e fosforo aumentam a produtividade indiretamente por influenciar o crescimento
de plantas e algas (ASSIS, 2007). Além disso, 0 nitrogénio presente no tecido das plantas
serve como uma medida direta da sua atividade metabolica e taxa fotossintética
(MATHEWSON et al., 2003).

3.3 ARELACAO ENTRE A PRODUTIVIDADE PRIMARIA E A DIVERSIDADE BETA
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O aumento da produtividade primaria pode favorecer maior coexisténcia regional de
espécies e menor variacdo de espécies entre locais e, portanto, diminuir a diversidade beta
(HAWKINS et al., 2015). Da mesma maneira, a conectividade e/ou alta taxa de dispersao
entre locais podem diminuir a intensidade da relacdo entre a produtividade e a diversidade
beta (CHASE & RYBERG, 2004). Por outro lado, uma relacéo positiva pode surgir quando o
aumento da produtividade primaria aumenta eventos estocésticos como taxas de colonizagao
ou extin¢do, ou interacdes interespecificas que interferem na dindmica de comunidades,

aumentando a variacdo de espécies entre locais (CHASE, 2010).

Outras variagdes, positivas ou negativas, na relagdo entre a diversidade beta e
produtividade também podem ocorrer em situacGes de estresses ambientais associados a
produtividade priméria, como diminuicéo de niveis de oxigénio (HAWKINS et al., 2015). O
aumento de nutrientes em ambientes com baixa produtividade primaria também pode levar a
um aumento da diversidade beta. Porém, em ambientes eutroficos, onde a produtividade ja é
elevada, 0 aumento excessivo de nutrientes pode ter um efeito negativo sobre a diversidade
beta e pode levar a uma homogeneizacdo de espécies, gerando, portanto, uma relacdo em

formato de domo conforme a produtividade aumenta (BINI et al., 2014).

3.4 FATORES QUE INFLUENCIAM A RELACAO DIVERSIDADE BETAE
PRODUTIVIDADE

Alguns fatores podem afetar a relacdo entre diversidade beta e produtividade, como a
escala de estudo utilizada e limitagbes da dispersdo das espécies. Extin¢des regionais,
migracdes, invasdes e especializacdo podem ser observados em escalas maiores (regionais). Ja
em escalas menores (locais), interagdo entre espécies (competicdo, predacdo, etc.) e
caracteristicas ambientais de micro-habitat sdo mais importantes para coexisténcia
(RICKLEFS, 1987; HUSTON, 1999; CORNELL, 2013). A limitacdo da dispersdo tende a
aumentar conforme a distancia entre locais aumenta, afetando consequentemente a
diversidade beta (HEINO et al., 2015). Como estes processos moldam as comunidades
regionais e locais, é importante saber identifica-los (RICKLEFS, 1987; HUSTON, 1999;
CORNELL, 2013; HEINO et al., 2015). Os tipos de organismos estudados também devem ser
analisados, pois a habilidade e o ritmo de dispersao tendem a variar entre eles, o que também
pode produzir diferentes valores de diversidade beta (COTTENIE, 2005; BEISNER et al.,
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2006; HEINO, 2011; SOININEN, 2012; HEINO et al., 2015). Outro fator importante é o
ambiente. Por exemplo, a frequéncia da dispersédo de organismos pode apresentar diferencgas
guando em ambientes aquaticos ou terrestres (CORNELL, 2013). Também é interessante
observar a regido biogeogréafica do estudo, pois a diversidade beta é naturalmente maior nos
trépicos (HARRISON et al., 2006).

Dessa forma, a relagédo entre diversidade beta e produtividade pode ser afetada, entre
outros, pelos fatores acima descritos, o que pode explicar o fato de alguns artigos sugerirem
que a produtividade promove diversidade beta, enquanto outros mostram que a produtividade

homogeneiza as comunidades.

3.5 A CIENCIOMETRIA

A cienciometria utiliza métodos quantitativos e estatisticos para compreender relacdes
e caracteristicas de estudos, gerando informacdes Uteis para futuros trabalhos e embasamento
para potenciais discussdbes (MORAES & GIROLDO, 2014). A cienciometria utiliza as
técnicas bibliométricas para a ciéncia, com embasamento na andlise de artigos publicados, e
analisa as caracteristicas da investigacdo cientifica, assim como o nimero de publica¢bes

sobre determinado assunto, as revistas publicadas, entre outros critérios (SPINAK, 1998).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 BUSCA DE ARTIGOS E FILTRAGEM

A busca dos artigos foi realizada atraves da base de dados ISI Web of Science®
(www.isiknowledge.com) e os termos de busca utilizados foram ("beta divers*" OR
"communit* variat*" OR "beta-divers*" OR "communit* dissimil*") AND (product* OR
eutroph* OR "nutrient enrich*") em topico. Todos os artigos encontrados na busca foram
filtrados com base nos titulos e resumos e somente foram retidos para analises posteriores
aqueles que de fato avaliavam a relacéo entre diversidade beta e produtividade de acordo com
os exemplos “Mission Statement V4b” (MSV4b) e “Mission Statement T6” (MST6) de
Anderson et al. (2011). Assim, somente aqueles artigos que estimaram um valor de
diversidade beta para cada ponto de um gradiente de produtividade foram utilizados. Os
artigos que avaliaram a correlacdo entre dissimilaridade composicional entre pares de
comunidades (outra forma de avaliar a diversidade beta) e dissimilaridade na produtividade
dos locais foram desconsiderados (i.e., “Mission Statements T3”, “Mission Statement T4”, ou
“Mission Statement V3”, ANDERSON et al., 2011).

4.2 COMPARACAO ENTRE OS ESTUDOS

Posteriormente, foi realizado um levantamento entre todos os artigos publicados. Para
iSs0, 0 numero total de artigos registrados na busca e os retidos apés a leitura e selecdo foram
multiplicados por 100.000, para melhor visualizacdo do grafico (Figura 1), e divididos pelo
namero total de artigos indexados na base de dados ISI Web of Science®, anualmente.
Ponderando, portanto, 0 aumento do nimero de artigos que publicaram sobre o tema e o
aumento natural de artigos publicados na base de dados anualmente, entre 1992 e 2016. O
namero de periddicos que publicaram sobre o tema e o seu fator de impacto (JCR, 2015)

foram analisados. Um teste de Friedman também foi realizado, comparando as medianas dos
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fatores de impacto dos periddicos que publicaram sobre a relacdo e a mediana dos fatores de

impacto dos periddicos da area de Ecologia.

O padrao temporal foi visualizado em um grafico de dispersdo de pontos. Os
periodicos cientificos dos artigos selecionados apos a filtragem foram sumarizados em um
grafico de barras ilustrando a frequéncia dos artigos por periédico, indicando também os
valores de fator de impacto (GARFIELD, 1972). Os graficos foram gerados no software
STATISTICA v 7.1 (STATSOFT, 2005).

4.3 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS

Ap0s a filtragem dos artigos, estes foram lidos na integra e entdo comparados, quanto:
(i) a relacdo predominante entre o aumento da produtividade priméria e a diversidade beta, (ii)
a escala espacial utilizada (pequena = 1-100 km2 ou até 14km, média = 101-1000 km?2 ou 14-
45km; ou grande >1001 kmz2, ou > 45km), (iii) ao grupo biologico estudado, (iv) ao tipo do

ambiente habitado pelo grupo (aquético ou terrestre), e (v) a regido biogeografica do estudo.
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5. RESULTADOS

5.1 BUSCA DE ARTIGOS E FILTRAGEM

Com as palavras-chaves utilizadas na busca na base de dados, um total de 465 artigos
foram encontrados. Apoés a leitura dos titulos e resumos destes artigos, somente 8% (n = 38)
de fato avaliaram a relacdo de acordo com MSV4b e MST6. Muitos artigos foram descartados
por demonstrar somente a presenca da variagdo das comunidades dentro de um gradiente de
produtividade e ndo demonstrar o quanto a diversidade beta variava conforme a produtividade

aumentava.

5.2 COMPARACAO ENTRE OS ESTUDOS

Houve aumento temporal no interesse em avaliar a relacdo entre a diversidade beta e
produtividade, considerando tanto a totalidade dos artigos da busca como somente aqueles
filtrados pelo critério de selecdo descrito nos métodos (Figura 1). Os 38 artigos resultantes
foram publicados em 23 periddicos cientificos. A mediana dos fatores de impacto das revistas
nas quais os artigos filtrados foram publicados foi de 3,232, significativamente maior que a
mediana das revistas da area de ecologia de 2013 (i.e. 1,972; Teste de Friedman: X* = 18,69, P
< 0,001), reforcando a alta visibilidade dos periddicos que abordaram a relagdo. A frequéncia

dos artigos por revista esta mostrada na Figura 2.



19

45 0.45

—— Busca
-0 Filtrados

3.5 4 - 0.35

40 -

- 0.40

- 0.30

- 0.25

- 0.20

- 0.15

- 0.10

- 0.05

Artigos da busca * 100.000 / total ISI
Artigos filtrados * 100.000 / total ISl

- 0.00

1992 2016
Anos

FIGURA 1. AUMENTO NO NUMERO DE ARTIGOS PUBLICADOS SOBRE DIVERSIDADE BETA E
PRODUTIVIDADE, ENCONTRADOS NA BUSCA (EIXO Y- ESQUERDA) NA BASE DE DADOS ISI WEB
OF SCIENCE® E FILTRADOS APOS A SELECAO DE ACORDO COM OS CRITERIOS DESCRITOS NOS
METODOS (EIXO Y- DIREITA), EM RELACAO AO NUMERO TOTAL DE ARTIGOS INDEXADOS, EM
CADA ANO.
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FIGURA 2. FREQUENCIA DE PUBLICACAO DE 38 ARTIGOS SELECIONADOS APOS FILTRAGEM
SISTEMATIZADA EM RELACAO AO PERIODICO CIENTIFICO EM QUE FORAM PUBLICADOS.

NOTA* Valores acima das barras indicam o fator de impacto do periédico (JCR, 2015). Periddicos abreviados:
FRES BIO = Freshwater Biology; ECOSPHE: Ecosphere; ECOGRAP: Echography; J VEG SCI: Journal of
Vegetation Science; GL ECO BI: Global Ecology and Biogeography; ECO APPL: Ecological Applications;
PAC SCIE: Pacific Science; COM ECOL: Community Ecology; ECO INDI: Ecological Indicators; ISME JOU:
Isme Journal; AGR EENV: Agricultural Ecosystems & Environment; J ECOLOG: Journal of Ecology; ECO
EVOL: Ecology and Evolution; NAT CONS: Natureza & conservacdo; ECO LETT: Ecology Letters;
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BIOTROP: Biotropica; ACT OECO: Acta Oecologica International Journal of Ecology; AM NATUR: American
Naturalist; FU AP LIM: Fundamental and Applied Limnology.

5.3 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS

Dentro dos 38 artigos, 76 relacbes foram encontradas. Isto porque muitos artigos
analisaram mais de uma regido ou diferentes escalas e observaram relagdes diferentes dentro
destes parametros. Em alguns artigos ndo foi possivel determinar a escala ou regido do estudo
com precisdo, portanto ndo entraram na contagem. Das relacGes entre produtividade primaria
e diversidade beta encontradas, 43 foram positivas, 16 negativas, 14 neutras (ou sem relacao),
2 em formato de domo e 1 em formato de céncavo (ou formato de domo invertido). A figura 3
ilustra as porcentagens das relagbes. Muitos proxies da produtividade primaria foram
utilizados para testar a relacdo entre produtividade e diversidade beta (concentracdes de
nutrientes, potencial evapotranspiracao, fertilizacdo, quantidade de clorofila-a, entre outros) e
em um artigo (LIU et al., 2016) os dois proxies utilizados produziram relagfes diferentes.
Nesse artigo, foi analisada a relagéo entre o aumento da produtividade e a diversidade beta em
plantas, e quando a estabilidade da produtividade primaria (C.V of ANPP) era utilizada como
proxy, a relacdo foi positiva. Porém quando a produtividade primaria (ANPP) foi utilizada a
relacdo foi neutra. As demais caracteristicas do estudo (como escala, regido biogeogréfica e
ambiente) estdo presentes na tabela do apéndice.
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FIGURA 3. DISTRIBUICAO DE 76 RELACOES ENTRE PRODUTIVIDADE E DIVERSIDADE BETA
ENCONTRADAS EM 38 ARTIGOS, DIVIDIDAS PELO TIPO DA RELACAO (POSITIVA, NEGATIVA,
DOMO), E SEPARADAS POR ESCALAS ESPACIAIS, ECORREGIOES, AMBIENTES E ORGANISMOS.

NOTA* A tabela completa com as caracteristicas de cada relacdo encontrada esta disponivel no apéndice, assim
como um mapa ilustrando as ecorregides. Abreviacdes das ecorregides: Pal = Paleértico, Nea = Neartico, Neo =
Neotropical, Aus = Australasia, Ind = Indo— malaia, Afr = Afrotrépicos. Abreviacdes dos grupos bioldgicos:
Plant = Plantas, Vert = Vertebrados, Invert = Invertebrados, Mic/Fung = Microrganismo/Fungo.

Analisando os gréaficos presentes na figura 3 podem ser feitas importantes consideragoes:

(@) Em todas as escalas, as relagcdes foram predominantemente positivas. As duas relagcdes em
formato de domo encontradas na cienciometria apareceram em escalas grandes, assim como a

relacdo em formato de concavo (domo invertido).

(b) Tanto em ambientes terrestres quanto aquaticos a maioria das relagfes entre produtividade

priméria e diversidade beta foi positiva.
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(c) As ecorregides Neartica e Paleartica foram as que apresentaram o maior nimero de
estudos relacionando produtividade e diversidade beta. Nestas duas regides foram encontradas
relacBes positivas (mais frequentes que as demais), negativas e neutras, e na regido Neartica
foram relatadas as relacdes em formato de domo. A regido Paleartica também apresentou uma
relacdo em formato de cdncavo (formato de domo invertido). Nos Neotropicos, somente
foram encontradas relagfes positivas ou neutras, sendo as positivas mais frequentes. Na
regido Indo-Malaia, somente relacbes positivas apareceram nos estudos, enquanto nos
Afrotropicos somente relacdes negativas foram encontradas. O Unico estudo realizado na

Antértica apresentou uma relacao positiva.

(d) A maioria das relacBes também foi positiva entre os diferentes grupos biologicos
estudados. Nos estudos com vertebrados, nenhuma relacdo neutra foi encontrada, somente
foram relatadas relacGes positivas (mais frequentes) e negativas. As relacbes em formato de
domo foram constatadas em grupos de plantas e invertebrados, e a relagdo em formato de
domo invertido apareceu em um estudo com liquens. Em estudos com invertebrados, a

proporcéo de relacBes positivas negativas e neutras foi muito similar.
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6. DISCUSSAO

Ainda existe uma certa escassez de estudos envolvendo a relagcdo entre o aumento da
produtividade priméria e a diversidade beta, como foi observado neste trabalho, em que
somente 38 publicacdes (i.e. 8% dos artigos encontrados na busca na base de dados) tratavam
sobre o0 assunto. A grande maioria dos estudos com os componentes da diversidade envolve a
diversidade alfa, mas o interesse com a diversidade beta vem crescendo nos ultimos anos
(KITAYAMA, 2012; HARRISON, et al., 2011). Este crescente interesse pode ser
demonstrado na cienciometria realizada neste estudo, que analisou tanto o numero total de
artigos publicados sobre o assunto, quanto o fator de impacto dos periddicos que publicaram

sobre a relagdo entre a produtividade primaria e a diversidade beta (Figuras 1 e 2).

A grande maioria das relacGes relatadas nos artigos analisados foram positivas, em
praticamente todos os fatores (escala, ambiente, grupo biolégico e ecorregido) analisados. 1sso
corrobora com a conclusdo do trabalho do Chase (2010) que sugere que com maiores niveis
de produtividade, ha maior ocorréncia de processos estocasticos aumentando a dissimilaridade
espacial (i.e. diversidade beta). Entretanto, essa conclusdo ndo pode ser considerada global.
Por exemplo, nos Afrotropicos nenhuma das 4 relacGes reportadas foram positivas, 0 que
também contrasta com teorias de que a diversidade beta seria maior nos tropicos, que
possuem alta produtividade primaria (HARRISON et al., 2006). Por outro lado, as relacfes
negativas encontradas nessa regido podem ser consequéncia da presenca do clima de deserto
na parte norte da Africa, o que pode afetar a relacdo entre a produtividade primaria e a
diversidade beta (QIAN & XIAO, 2012). O contréario acontece nos Neotrdpicos e regido Indo-
malaia, onde nenhuma relacdo negativa foi encontrada nos estudos, concordando com as
teorias de uma maior diversidade beta nos tropicos (HARRISON et al., 2006). A regido que
apresentou a menor quantidade de estudos foi a Antartica, o que provavelmente foi devido a
dificuldade de coletar informacdes a respeito dos niveis de produtividade em diferentes locais
desta regido (THRUSH et al.,, 2010). O oposto acontece com as regiGes Nearticas e
Palearticas, que foram as regifes que mais apresentaram estudos envolvendo a produtividade
primaria e a diversidade beta. Isto provavelmente foi devido ao fato de serem regides
desenvolvidas (como Estados Unidos e Europa), e que naturalmente realizam mais pesquisas

e publicam um namero maior de artigos anualmente.
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Além de diferencas das relagdes entre regibes, a relacdo parece depender do organismo
e da escala espacial estudada. Apesar de sempre relagGes positivas serem mais reportadas, isso
reforca a conclusdo que ndo € uma resposta universal para a relacdo entre diversidade beta e
produtividade. Devido ao pouco numero de estudos, também é impreciso concluir em que
situacOes (organismos, regides e escalas), as diferentes relagdes predominam, com excecao da

positiva que predomina em quase todas as situagdes.

As duas relacbes em formato de domo foram encontradas em escalas grandes, e
concordam com o estudo de Bonn et al. (2004), que também encontrou este padrdo em
grandes escalas quando analisou a relacdo em grupos de aves africanas. Apesar das duas
relacbes em formato de domo terem sido encontradas em escalas grandes, como ja foi
mencionado este padrdo ndo pode ser considerado universal devido a pouca quantidade de
estudos envolvidos. Existem relativamente poucos estudos em escalas médias e pequenas,
evidenciando uma lacuna do conhecimento dessa relacdo em escalas nas quais acdes diretas
de manejo sdo geralmente realizadas. Isso também indica a baixa frequéncia de estudos

experimentais.

Além disso, é conspicuo que ambientes aquéaticos sdo menos estudados, refletindo um
padrdo encontrado em outros trabalhos e reforcando a lacuna do conhecimento sobre estudos
ecologicos em ambientes aquaticos, comparados com ambientes terrestres (ORLIKOWSKA
et al., 2016). Também é claro o viés para estudos com plantas e, principalmente, vertebrados,
que interessantemente ndo apresentaram nenhuma relacdo neutra nesta cienciometria. Por
outro lado, outros grupos biolégicos sdo menos estudados, o que também é mostrado em uma
revisao geral sobre estudos ecoldgicos em areas protegidas (ORLIKOWSKA et al., 2016).
Somente um estudo utilizou liquens para avaliar a relacdo entre produtividade e diversidade
beta, e neste estudo este grupo apresentou uma relagdo pouco comum em estudos anteriores
(formato de domo invertido). Isto demonstra, portanto, que apesar da grande capacidade de
dispersdo dos liquens, sua capacidade de persistir em ambientes com niveis muito altos ou
muito baixos de produtividade priméria é limitada (VIRTANEN, et al., 2013).

Apesar da dificuldade em estabelecer padrdes das relagdes em diferentes situacdes,
este trabalho evidenciou padrGes claros nas publicagdes sobre diversidade beta e
produtividade. E conspicuo que o interesse na relagdo entre a produtividade primaria e a
diversidade beta vem aumentando nos ultimos anos, mesmo quando o viés de aumento no

namero de publicacdes é controlado (ver Figura 1). Além disso, os artigos sdo publicados em
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revistas com alta visibilidade, dados os altos fatores de impacto dos periddicos que
publicaram sobre essa relacéo.

7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Nos 38 artigos encontrados durante a amostragem para cienciometria, 76 relagdes
entre produtividade primaria e diversidade beta foram encontradas e a grande maioria (57%)
destas foram positivas. Porém fica claro que este padrdo ndo é universal, visto que outras
relacBes (negativas, neutras, em formato de domo ou em formato de domo invertido) também
foram relatadas, ainda que com menor frequéncia. Os estudos apresentaram em sua maioria,
escalas espaciais grandes, foram realizados em ambientes terrestres, com vertebrados e nas

regibes Nearticas ou Palearticas.

As relagdes positivas também foram mais frequentes em praticamente todos os fatores
de escala, grupo bioldgico, ambiente e ecorregido analisados, com excec¢do dos Afrotropicos e
dos invertebrados. Os fatores que aparentam influenciar a relacdo sdo as ecorregides e 0s
grupos biologicos. Como por exemplo nos trépicos, onde a maioria das relacfes relatadas
foram positivas (com a excecdo dos Afrotropicos), e nos estudos com vertebrados, em que
nenhuma relagdo neutra foi reportada. A Unica relacdo em formato de domo invertido, que €é
incomum na literatura, foi encontrada em um estudo com liquens. Isto reforca a questdo da
necessidade de mais estudos com este grupo, para verificar se esta relacédo é de fato um padréo

dentro deste grupo bioldgico.

Foram encontrados relativamente poucos estudos envolvendo escalas pequenas e
médias, ambientes aquaticos, regides fora do neartico e do paleéartico, e grupos além de
plantas e vertebrados. Evidenciando, portanto, lacunas no conhecimento envolvendo estes
fatores. Fica claro, porém, que existe um crescente interesse nos estudos em avaliar a relacdo

entre produtividade primaria e a diversidade beta.

Este trabalho abordou as relacfes entre a produtividade priméria e diversidade beta
mais frequentemente relatadas dentro dos parametros de escala, ambiente, grupo bioldgico e
ecorregido mencionados. Porém, para saber se estes fatores de fato influenciam a relacdo entre
produtividade primaria e diversidade beta, mais estudos devem ser realizados, frente a

escassez do conhecimento atual para a maioria das regides, organismos e escalas.
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