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RESUMO

As interagbes planta-planta sdo muito importantes na ecologia vegetal, quando se
estuda a dindmica das comunidades vegetais. As plantas podem interagir umas com
as outras através de diversos mecanismos ecoldgicos com base nas condigdes em
que estao inseridas. O presente trabalho visa contribuir com as discussées existentes
a respeito do assunto através de uma abordagem sistematica de revisdo. As
interacbes mais abordadas nos artigos elegidos foram competicdo, facilitagdo e
alelopatia. As pesquisas geralmente sdo focadas em plantas de habito herbaceo,
provavelmente pela facilidade de manejo. Também foi analisado os métodos de
estudo, sendo muito comum o uso de andlises multifatoriais e ambientais, tanto para
competicdo quanto para facilitagdo, além de métodos bioquimicos para estudos sobre
alelopatia. Para melhor compreensao desses mecanismos e sua importadncia na
comunidade, devemos aborda-los em diferentes campos da ciéncia, como a genética

e a biotecnologia, entre outras.

Palavras-chave: ecologia vegetal, competicao, facilitacado, interagcdes ecoldgicas,

plantas.



ABSTRACT

Plant-plant interactions are very important in plant ecology when studying plant
community dynamics. Plants can interact between themselves through different
ecological mechanisms in response to local conditions. This study aims to contribute
to existing discussions about this theme through a systematic revision. The most
common interactions ascertained in the selected articles were competition, facilitation
and allelopathy. Studies usually focus on herbaceous plants, possibly due to ease of
handling. The methodology was also analyzed, with the use of multifactorial and
environmental analyses being very common for both competition and facilitation, as
well as the biochemical methods for allelopathy. To better understand these
mechanisms and their importance in community we should take a multidisciplinary

approach, including from a genetics and biotechnology perspective.

Keywords: plant ecology, competition, facilitation, ecological interactions, plants.

\



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fluxograma das etapas para aceite dos estudos elegiveis da
revisdo sistematica sobre interagdes entre plantas........ccceveiiiiiiiiiiiiesseeeeesseeneeen 5

Figura 2 — Relagdes ecologicas gerais e pressdes ecoldgicas em uma
(o7 0 10 a0 F=To [ = 01T o - 9

Figura 3 — Frequéncia ranqueadas dos principais jornais e revistas indexados
na tematica da interacéo ecologica e métodos de avaliagcdo para observacéo e
Metrificacao das iNtEraghEs. ....cccerrrrrrrrrrirrrsrrsssssss s s ss s s e s e s s e e s e s s s e e e e s e e e s e e e e e e e s enneennns

11
Figura 4 — Série historica dos estudos elegiveis, em fungao dos habitos de
desenvolvimento das plantas e do tipo de interagcéo estudada........cccceeeeevrveneees 12
Figura 5 — Frequéncia relativas das interagdes ecolégicas das plantas............. 13
Figura 6 — Frequéncia relativa dos métodos de analise prioritarios nos estudos
de interagies eCOIOQICAS. ..uuuirrrirrnnnrrrrrri i 14
Figura 7 — Heatmap de co-ocorréncia entre os metodos de analise para
estudar os tipos de interagdes entre as plantas.......cccceeeeecciinirrreeceeccssss e enneans 17

VI



2.1
2.2

3.1

3.2

3.3

41

INTRUDUGAO..............
OBJETIVOS..................
Objetivos Gerais............
Objetivos Especificos....
METODOLOGIA...........

Coleta de Dados............

SUMARIO

(O 41 C=T g To TSR o (SIS 11 (=T oz T T

Analise qualitativa e quantitativa........ccccceececceiiiiir e s

DESENVOLVIMENTO..
Resultados e Discussao

CONCLUSAO...............

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS............cooeceneereressesses e sesesssssesssnns

ANEXOS........cccceniirnnen

Vil



1. INTRODUGAO

A ecologia vegetal tem como objetivo identificar e estudar as conexdes
existentes entre as plantas e entre elas e 0 meio, em diferentes escalas espaco-
temporais, nos diferentes niveis bioldgicos (organismos, populagées, comunidades e
ecossistemas) (MUELLER-DOMBOIS e ELLENBERG, 1974). Posto isto, dada as
mudancas globais, entender esses padroes da ecofisiologia vegetal sdo importantes
para explicar aspectos da sensibilidade, estabilidade e da vulnerabilidade das
variagdes ambientais (BARBOSA et al., 2012).

Como éarea da ciéncia, a ecofisiologia vegetal tem como caracteristica
essencial a observacdo em diferentes escalas, tais como estudos de campo, intra
populacional ou sinecologia (MUELLER-DOMBOIS e ELLENBERG, 1974) além de
fazer recortes com base nas caracteristica edafoclimatolégicas (PILLAR, 2002;
MASCARENHAS e FARIA, 2019) e ecologia da paisagem (MASCARENHAS e FARIA,
2019).

Lindeman (1942) definiu o ecossistema como “o sistema composto de
processos fisicos, quimicos e biolégicos ativos em uma unidade espago-tempo de
qualquer magnitude”. O conceito de espago-tempo € arbitrario, podendo esse espago
ser um hectare ou uma ilha, e tempo podendo ser segundos ou décadas (PALMER e
WHITE, 1994). Ja se tratando de comunidade, segundo os mesmos autores, a ciéncia
contemporénea define comunidade vegetal, em amplo sentido, como sendo a
vegetacdo que esta presente em um determinado local de qualquer magnitude num
dado momento. Nesta unidade espago-temporal ha uma combinacéo de vegetais que
de algum modo influenciam-se uns aos outros, além de modificarem e serem

dependentes do meio que estao presentes (PILLAR, 2002).

As plantas em uma comunidade podem interagir direta ou indiretamente
por diferentes mecanismos (THORPE, 2011). Tanto nas areas de ecologia e
agricultura, se mantém o debate e o questionamento de por quais mecanismos as
plantas interagem umas com as outras (LAMBERS et al., 2008). As interagdes planta-
planta mais simples podem variar de positiva (facilitagdo), neutra e negativas
(competicao/concorréncia) (BAZZAZ, 1996; LI et al., 1999; THORPE et al., 2011).



Segundo Lambers et al. (2008), a competigdo geralmente ocorre quando
ha limite nas fontes de recursos compartilhadas pelas mesmas plantas (competicéao
de recursos), ou quando uma planta produz e libera compostos quimicos volateis que
afetam plantas vizinhas (competicao por interferéncia ou alelopatia de efeito negativo).
Essas interagbes ocorrem inerentes ao local e com distancias restritas (THORPE,
2011). Essa interagdo € um mecanismo bioldgico de interagdo para uma espécie de
efeito tampao para o estresse abiotico (HEIJDEN e HORTON, 2009).

Apesar de todas as evidéncias, poucos estudos conseguiram parametrizar
de forma sistematica para quais rumos a ciéncia tem percorrido neste universo. A
cienciometria, dentro da sua perspectiva de sistematizar as informacgdes (ROSS et al.,
2019) oferece condigbes para demonstrar o que ja foi feito relativamente exaurido em
termos de tematicas, bem como fazer novos apontamentos do que pode ser explorado
(KINOUCHI, 2014).

Existem poucos estudos que sistematizam os mecanismos recorrentes nas
interagdes ecoldgicas das plantas (SANTOS et al. 2018; WANG et al, 2019; ZORGER
et al., 2019). E n&o existem evidéncias que suportem as causas do desinteresse dos
pesquisadores. Para se avancgar pesquisas em cienciometria € importante que a
tematica tenha sido amplamente explorada, a fim de que a técnica se mantenha isenta
de qualquer viés de publicagdo (ROSS et al., 2019). No caso das interagdes planta-
planta, a janela de observagdes é laboriosa e incorre de necessidades estruturais que
em muitos casos nao é de interesse das politicas publicas de fomento a ciéncia. Por
este motivo, estudos cienciométricos se fazem ainda mais necessarios para garantir

a comunidade cientifica uma orientagao do estado da arte desta tematica.



2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Analisar sistematicamente, em diferentes bases de dados, o que tém sido estudado,
no intervalo temporal de 1945 até os dias atuais, sobre interacbes e mecanismos

ecologicos associados as interagdes entre plantas em termos de comunidade.
2.2 Objetivos Especificos

e Fazer apontamentos das areas mais pesquisadas nas relagdes planta-planta,
com base em restritores de interacéo;

e Apontar lacunas a serem preenchidas nos estudos com interacdes planta-
planta;

e Elucidar detalhamentos da revisao sistematica com inferéncias de séries
temporais;

e Comprovar a tendéncia de correlacao entre o tipo de método ao tipo de
interacdo a ser estudada;

e Evidenciar as interagdes entre plantas menos estudadas.



3. METODOLOGIA

3.1 Coleta de Dados
Os bancos de dados de literatura foram explorados usando Thompson

Reuters Web of Science e Google Scholar, e abrangeu os trabalhos publicados no
intervalo de 1945 e 2020 (data inicial a partir das publicacbes no Web of Science). Os
termos usados para a primeira etapa de busca foram (plant-plant AND interaction*
AND “mechanism®’ AND “ecologic*”), gerando 182 resultados. Na segunda etapa,
baseada apenas na busca por titulos e leitura dos resumos, os resultados foram
reduzidos a 50 estudos. Os termos foram usados como restritores para coleta de
dados, uma vez que o foco deste estudo se refere a evidenciar as principais interagoes
e mecanismos ecolégicos relacionadas as interagdes sdcio-ecoldgicas entre plantas.
As palavras chaves foram escolhidas arbitrariamente com base na hipotese deste
estudo: “as plantas interagem diretamente entre si por meio de mecanismos
ecolbgicos especificos”, que por sua vez surgiu das hipéteses de outros estudos. A
partir do abstract e das restricobes para o aceite, apenas 21 estudos foram

selecionados e se tornaram elegiveis para responder a hipétese (Fig. 1).
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nos critérios de restricao)

R

29 recusados
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Figura 1. Fluxograma das etapas para aceite dos estudos elegiveis da revisdo

sistematica sobre interagcdes entre plantas. Fonte: autor

No processo de extracido dos dados e para a construcdo da estrutura

sistematica, os seguintes aspectos foram considerados como critérios de selegao/
restricao (NAKAGAWA et al., 2017):

1. Estudos repetidos nas bases ndo compunham o estudo com dupla entrada;

2. O controle de viés com base na construgdo de palavras chaves a partir da

hipbtese;



3. A diminuicdo do viés de publicacdo pelo maximo de heterogeneidade de
estudos elegiveis - uso de Google académico para a incluséo de literatura
cinza;

Clareza dos autores em descrever processos que respondam a hipotese;
Disponibilidade dos estudos elencados, dentro das bases de acesso - para o

caso do Brasil, inseridos na CAPES;

3.2 Critérios de Selegao
Os critérios foram utilizados para a tomada de decisdo dos estudos na

analise sistematica. Os critérios de selegao sao criados para restringir os estudos
Unica e exclusivamente, novamente, para responder a hipotese que foi levantada
neste estudo. Estes critérios foram seguidos com base nas recomendagdes de
estudos desta natureza (NAKAGAWA et al., 2017; BEILLOIN et al., 2018; LOPES-
JUNIOR, 2019).

Diante disso, foram postulados os seguintes critérios:

Serédo aceitos estudos apenas de interacao entre planta-planta;

Serao aceitos estudos apenas em inglés;
Nao serdo aceitos estudos de revisdo e/ou analise cienciométrica;
Nao serdo aceitos estudos teodricos;

S6 serdo aceitos apenas estudos que abordem mecanismos ecoldgicos;

o 0o kb~

Nao serao aceitos estudos que envolvam fatores ambientais nao controlados.

Durante o processo de busca nas bases foram aceitos artigos originais,
short communications, publicagdes técnicas propostas por grupos cientificos e/ou
companhias, bem como teses e dissertagdes (literatura cinza), publicadas em algum
veiculo de comunicacao cientifica. Como critério de rejeicdo, nao foram aceitas
revisbes de qualquer natureza, cartas de opinido, short communications sem dados
originais, publicacdes exclusivamente de comparagdo de técnicas, estudos que
apresentassem apenas informagdes relacionadas a aspectos evolutivos, sem

mencionar os tipos de interagdes ecoldgicas recorrentes.

Na existéncia de estudos que os dados foram considerados incompletos,

mas que ainda assim representaram um potencial de respostas, os estudos foram
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incorporados apenas, e somente, como arcabouco literario para a discussdo dos
resultados obtidos no presente estudo. Dados qualitativos foram coletados tais como
nomes e/ou grupos de autores, ano de publicagao, pais e/ou regido que o experimento
foi conduzido, tipo de interacdo, mecanismos, e caso fosse apresentado alguma
molécula de metabolismo secundario, advindos de estudos com esse tipo de

abordagem.

3.3 Analise qualitativa e quantitativa

Apesar deste estudo nao apresentar calculos meta analiticos de dados, os
resultados foram parametrizados, de forma a apresentar o desenvolvimento desta
tematica na ciéncia. Diante disso, cada entrada (ou cada estudo), foi elencado como
uma variavel de entrada no presente estudo, sem a analise do tamanho do efeito do
estudo no conjunto dos dados, com apresentagao de série histérica. Além disso, os
estudos elencados foram quantificados por entrada, para uma mensuracgao relativa
das variaveis de interacbes e mecanismos, que sao o foco do presente estudo.

Os dados foram todos organizados em planilhas Microsoft Office® e
calculadas no software livre de andlise estatistica, RStudio®. Os resultados graficos

produzidos foram a analise de séries historicas, frequéncia e co-occurence heatmap
(mapa de calor de coocorréncia), como sugerido por Ajoy; Ghosh (2018) e Higgins et
al. (2020).



4. DESENVOLVIMENTO

Revisbes sistematicas sdo entendidas como estudos tedricos, que
estabelecem como base fundamental critérios de selecdo, que funcionam como
restritores para responder hipéteses objetivas de um questionamento cientifico
(BELLOIN et al. 2018; HIGGINS et al., 2003; VIECHTBAUER, 2017). Faz parte, entao,
do universo da cienciometria e produz parametros, sem efeitos de tamanho dos
estudos, sobre como ocorrem as interagdes dos termos. Em linhas gerais, a reviséo
sistematica constroi e sistematiza um conjunto de dados que esta disponivel nas
bases de dados; e uma pergunta é feita para tentar colocar a luz de uma discussao
relevante para a ciéncia de algo que precisa ser respondido, apresentando caminhos

ja percorridos ou a serem percorridos pelos cientistas (HIGGINS et al., 2020).

Dado o carater deste estudo, esta sessao sera dividida em resultados,
advindo desta sistematizacdo dos dados, e a discussdo do entendimento que esses

dados oferecem a cerca desta tematica.

4.1 Resultados e Discussao

Interagdes entre as espécies é o estudo central da Ecologia de
Comunidades (CONNELL, 1983; SCHOENER, 1983; BRUNO et al. 2003). Em termos
gerais, podemos definir ecologia como o estudo cientifico das interagcdes entre os
organismos e o ambiente, ou como definiu Krebs (1972) “Ecologia é o estudo das
interacbes que determinam a distribuicdo e abundancia dos organismos”.
Consequentemente, entendemos que compreender os mecanismos pelo qual essas
interacbes sdo mediadas se torna de grande valor para os estudos de dindmica das

comunidades.

Voltando para Ecologia Vegetal, estudos para compreender as interagdes
das plantas com seus polinizadores, consumidores e dispersores tem sidos bastante
discutidos, mas as interacdes entre as proprias plantas tém recebido muito menos
atencdo (HARPER, 1964).

Segundo Thorpe et al. (2001), plantas em uma comunidade podem interagir
de forma direta ou indireta através de diferentes mecanismos, sendo as mais simples

interacbes diretas, como facilitagcdo (uma espécie beneficia outra), competicdo de
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recursos e alelopatia (produgdo de substancias quimicas pelas plantas que
influenciam de forma favoravel ou desfavoravel outros organismos). As interagbes
podem ser positivas ou negativas, ou ambas, co-ocorrendo na mesma comunidade
ou até entre os mesmos individuos (CALLAWAY e WALKER, 1997).

Isso posto, os resultados deste estudo foram construidos com base nesse
entendimento classico da Ecologia, e em como as plantas podem interagir entre si,

sob uma perspectiva de comunidade (Figura 2).
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Figura 2. Relagdes ecologicas gerais e pressdes ecoldgicas em uma comunidade
aberta. (1) Relagdes entre plantas - foco do presente estudo; (2) Micorrizagdes e
interagbes simbibnticas; (3) Relagdes da microbiota com a rizosfera em
estabelecimento de contato; (4) Relagdes das plantas com o ambiente, sob a
perspectivas bioquimica - da planta, e quimica do meio [troca de gases e absorg¢ao de

nutrientes]; (5) Relagdes entre insetos e mesorganismos do solo; (6) Interagdes
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ecologicas estabelecidas entre microbiota e insetos e mesorganismos do solo; (7)
Interagdes ecoldgicas entre mesofauna e plantas - nematoéides, herbivoria, etc.; (8)
Comportamento e estimulos da mesofauna com as pressdes de ambiente. Fonte:

autor.

Para se ter uma ideia dos tipos de interacdes ja estudadas, os métodos de
estudo e seus resultados, utilizou-se da metodologia descrita, como ilustra a Figura 1,
que resultaram em 21 estudos selecionados, estes sendo sobre diversos tipos de
interagbes, com metodologias variadas, e que foram publicados em diferentes meios
de comunicagao cientificos. Algumas revistas cientificas tiveram um maior nimero de
artigos publicados que foram selecionados para analise neste estudo, sendo elas
Journal of Ecology, Oikos, Journal of Vegetation Science e Ecology (Figura 3). Os
outros artigos sao de diferentes veiculos de comunicagao, revistas cientificas ou

outros.

Como mostra a Figura 3, trés dos estudos selecionados foram publicados
em Journal of Ecology. A revista da British Ecological Society (Sociedade Ecologica
Britanica), estabelecida em 1913, possui um foco de publicagéo voltado para ecologia
vegetal em todo aspecto, abordando também questbes evolutivas e agricolas. As
revistas Oikos e Ecology, ambas com dois artigos selecionados em cada, possuem
um foco mais generalista no campo da ecologia, e ndo somente em plantas. A Journal
of Vegetation Science também com dois artigos selecionados, é uma revista voltada
para ecologia de comunidades vegetais abordando diversos aspectos e questdes

cientificas sobre estrutura da comunidade, biodiversidade, entre outros.
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CANADIAN JOURNAL OF FOREST RESEARCH

JOURNAL OF ECOLOGY

OIKOS

JOURNAL OF VEGETATION SCIENCE
ECOLOGY

UNVL

UNIVERSITY OF CAMERINO

JOURNAL OF EXPERIMENTAL BOTANY
Gayana. Botanica

FOLIA GEOBOTANICA

ECOLOGICAL MODELLING

Biochemical Systematics and Ecology
BASIC AND APPLIED ECOLOGY
Aguatic Botany

AMERICAN JOURNAL OF BOTANY

Acta Ecologica Sinica
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Figura 3. Frequéncia de ocorréncia de artigos selecionados nos principais jornais e
revistas indexados na tematica pesquisada. (Ver Anexo 1 para melhor visualizagao do

grafico). Fonte: autor.

O foco de algumas revistas para a area da ecologia vegetal foi um dos
motivos para se destacarem nesta pesquisa. Isso gera um direcionamento para
pesquisadores que buscam conhecimento em areas ou linhas de pesquisa

especificas, filtrando seus resultados.

Dentro dos resultados obtidos, ndo houve destaque para autores ou grupos
de pesquisa especificos que se dedicam ao assunto, ndo havendo repeti¢cdes. Mas &
interessante destacar a quantidade de artigos publicados nos ultimos dez anos que
objetivaram estudar as interagbes que ocorrem entre as plantas, seja ela de qualquer
tipo (Figura 4). Pode-se imaginar que o motivo seja devido ao grande avango na
ciéncia e nos métodos cientificos e cada vez mais tecnoldgicos, que proporcionaram
mais ferramentas para buscar compreender os mecanismos que geram essas
interagdes (RODA e BALDWIN, 2003; WEN-HONG et al., 2020).
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Relacionado aos habitos das plantas estudadas, como demonstra a Figura
4, houve apenas um estudo com arvores. A grande maioria sdo estudos com plantas
de pequeno porte ou com curto ciclo de vida, como herbaceas, poaceas e arbustos.
Este foco pode ser devido a facilidade de manejo das plantas e melhor controle dos
experimentos, condicdo muito importante em metodologias cientificas para maior
confiabilidade dos dados que vao ser coletados. Muitos desses experimentos
controlados sao realizados em laboratério, casas de vegetagao ou viveiros (MURRELL
et al., 2011; ZHAO-JIANG et al., 2011; BOWSHER et al., 2017). Dependendo do
objetivo do estudo, experimentos in natura podem ter interferéncias nos parametros
de controle, alterando os resultados. Alguns estudos ndo especificaram um tipo de

planta ou trabalharam com comunidades multiespecificas, classificados na Figura 4

como NA (n&o apresenta).

Interagdo
Alelopatia
Competicio

Competicio
facilitagio

ﬁ Facilitacdo

Interacdes
positivas

'@ Nio especifica

2000

arbuste  arbusto/ arvore  &rvore brigfita herbdcia MA podceas semi-arbusta  suculenta
Planta

Figura 4. Série histérica dos estudos elegiveis, em fungdo dos habitos de
desenvolvimento das plantas e do tipo de interagdo estudada. (Ver Anexo 1 para

melhor visualizagao do grafico). Fonte: autor.
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As pesquisas podem ser realizadas com diferentes espécies de plantas, de
acordo com o objetivo do pesquisador, por exemplo, analisar o impacto de plantas
invasoras sobre comunidades de plantas nativas (GOMEZ-GONZALEZ et al., 2009;
ZHAO-JIANG et al., 2011), ou o impacto positivo ou negativo da presenga de uma
espécie na sobrevivéncia de outra(s) (MONTESINOS-NAVARRO et al., 2017; ZHANG
et al., 2017). Quando se leva em consideragdo as interagdes entre as plantas,
passamos a enxergar toda a dindmica e funcionamento de uma comunidade vegetal
de um modo mais amplo (SCHULZE et al., 2018).

Tao importante quanto os tipos de plantas estudadas sao as interagdes que
ocorrem entre elas. O objetivo do presente estudo foi tragar um panorama sistematico
das principais interagdes entre plantas ja estudadas, como segue demonstrado na
Figura 5. Dentre os vinte e um artigos elegidos, a maior parte destes sao relacionados
a facilitacdo ou competigcéo/facilitagdo, ambos com mais de 20% do total de artigos,
seguidos por competicdo com quase 20% e depois por alelopatia, correspondendo a
menos de 15%, além de interagbes positivas e “ndo especifica” (trabalhos que nao

estudaram uma interagdo em especifico), com quase 10% cada.

Frequéncia relativa - Interacdes ecoldgicas

25

20

W competicdo;facilitacdo

15 M ndo especifica

M alelopatia
interagdes positivas

10 o facilitagdo

M competi¢do

vl

Figura 5. Frequéncia relativas das interagdes ecoldgicas das plantas. (Ver Anexo 1
para melhor visualizagdo do grafico). Fonte: autor.
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Zhang et al. (2017) testaram como a competicao e a facilitagao interferem
no auto-desbaste (auto-afinamento) nas plantas que estdo em interagdo. O auto-
desbaste (ou seja, mortalidade dependente da densidade) é o resultado da

competicdo em densos povoamentos de plantas (MORRIS, 2003).

Batriu et al. (2015) objetivou esclarecer o papel das interagbes reciprocas
(competicao ou facilitagdo) com duas espécies de herbaceas, com a hipdtese de que
0 aumento do gradiente de estresse pode interferir na comunidade onde competicao

€ menos intensa tornando a interacao planta-planta facilitadora.

Montesinos-Navarro et al. (2017) trabalhou com uma planta facilitadora
(chamada de nurse plant) Mimosa luisana Brandegee e os efeitos sobre outras
espécies por ela facilitadas.

Os métodos utilizados descritos nos artigos selecionados sao muito
variados, portanto foram organizados sistematicamente em categorias e sua
frequéncia relativa esta representada na Figura 6. Dentre os métodos categorizados,
“multifatorial ambiental” e “bioquimico” foram os mais utilizados, sendo o primeiro em
mais de 30% e o segundo correspondendo a quase 25% dos estudos, além dos 5

métodos restantes que aparecerem em 10% ou menos dos artigos.

Frequéncia relativa - Métodos de andlise

35

30

M genética
25
B modelagem

20 rede

bioquimica
15 B multifatorial;ambiental
M bioquimica; genética

10
H manejo

v

Figura 6. Frequéncia relativa dos métodos de analise prioritarios nos estudos de

interagdes ecoldgicas. (Ver Anexo 1 para visualizagao do grafico). Fonte: autor.
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Dentro das categorias existem diversos métodos diferentes utilizadas pelos
autores para analise das interagbes. Em “multifatorial ambiental” por exemplo, além
dos ja mencionados, existem estudos trabalhando com analise de microclima e/ou
analise de solos (ANTHELME et al., 2012; HOWARD et al., 2012; CHAMEROQY, 2015).

Goméz-Gonzalez et al. (2009) utilizou do método de analise de biomassa
seca e da medicdo do tamanho de todas as espécies analisadas. Para avaliar o
impacto de uma planta invasora (herbacea) em uma comunidade de plantas
arbustivas, os autores coletaram dados em diferentes estagios de crescimento de
ambas espécies, sob condigbes controladas, com a hipétese de que haveria efeitos
fisiol6gicos com a presenca da herbacea invasora sobre as plantas nativas. Este
meétodo avalia se ocorre uma interacdo de competicdo, seja por recursos ou espaco.
As plantas aliens (invasoras) podem afetar o estabelecimento (chegada/germinagao)
de novos individuos de espécies nativas por diferentes mecanismos (YURKONIS et
al., 2005).

Alguns autores utilizaram a exposi¢cao ao estresse ambiental para analisar
interferéncias nas interagées entre as plantas (BATRIU et al., 2015; CESARETTI,
2012). Por exemplo, Batriu et al. (2015), testaram a hipotese de gradiente de tensao
(SGH - stress gradient hypothesis) formulada por Bertness e Callaway (1994) no
estudo das interacdes. Esta hipétese sugere que a competicdo é menos intensa e a
interacdo planta-planta se torna facilitadora quando sob alto estresse abidtico ou
herbivoria. Segundo He e Bertness (2014), o SGH pode ser usado para prever

tendéncias gerais nas interacdes das espécies sob condi¢cdes de estresse.

Categorizados como “bioquimico”, alguns métodos trabalharam com
avaliacao de interac¢des alelopaticas (MARKOVIC et al., 2019; MURRELL et al., 2011;
ZHAO-JIANG et al., 2011) ou avaliagao nutricional (YIN et al., 2018; MONTESINOS-
NAVARRO et al., 2017). Por exemplo, Zhao-Jiang et al. (2011) estudaram os efeitos
da exposicdo aos VOCs (volatile organic compounds - componentes organicos
volateis) de Artemisia frigida Willd. sobre plantas de pastagem utilizando um aparato
chamado “gaiola de duas camaras” (PETTERSSON et al., 1999). Neste método, uma

planta afetada libera os VOCs que sao levados pelo vento para uma segunda camara
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onde esta a outra planta, com o intuito de analisar seu desenvolvimento durante a

exposicao, além da analise bioquimica dos VOCs presentes no ar.

Alguns trabalhos utilizaram métodos de avaliagdo “genética” (NOTO e
HUGHES, 2020; BOWSHER et al., 2017; CHACON-LABELLA et al., 2016). Para
testar se ha diferenca nas interacbes competitivas conspecificas/intraespecificas
(entre mesma espécie) e congéneres (entre mesmo género), Bowsher et al. (2017)
avaliou o peso da biomassa seca das partes aéreas de duas herbaceas de mesmo
género e espécies diferentes. Além disso, os autores utilizaram de uma analise
genética de montagem “De novo” do transcriptoma dessas espécies. Segundo eles,
transcriptomas podem ajudar a identificar os mecanismos moleculares subjacentes as
interacdes entre as espécies, além de que essas respostas de base molecular aos
vizinhos sao importantes para a coexisténcia das espécies. O uso de abordagens de
transcriptomas, apesar do alto custo, sao ferramentas poderosas para produgao de

informacdes sobre eixos de nichos importantes ajudando na geragao de hipoteses.

Algumas técnicas visam o “manejo” (MONTGOMERY et al., 2010; MOU et
al., 1993) podendo, por exemplo, ser usadas em simulagdes das intera¢cdes em nivel
espacial, como uso da teoria de campo ecoldgico (ecological field theory — EFT)
estudada por Mou et al. (1993). Além de muitos modelos baseados desenvolvidos
para descrever efeitos e respostas das interagcbes, além de buscar entender os
mecanismos das interacdes competitivas. A teoria do campo ecologico (EFT) (WU et
al., 1985) fornece a base para uma metodologia para incluir interacdes espaciais entre
plantas de diferentes tamanhos, funcbes e formas de crescimento em modelos de
comunidade vegetal e dindmica de cobertura do solo (SHARPE, 1986; PENRIDGE e
WALKER, 1986; WALKER et al., 1986).

Outros estudos trabalharam com métodos diferentes de analise
categorizados como ‘rede”, como a avaliagdo ontogénica e/ou caracterizagdo em
redes multicamadas de interagéo ecolégica (LOSAPIO et al., 2018; KINLOCK, 2020),
além de trabalhos de “modelagem” de individuo ou em séries de substituicao
(ZAKHAROVA et al., 2020; ZHAO et al., 2013). A frequéncia relativa de todos esses

metodos utilizados nos artigos selecionados esta representada na Figura 6 a seguir.

Uma questdo interessante pode ser levantada sobre a relagcdo dos métodos
utilizados por esses pesquisadores com o tipo de interagcédo estudada. A Figura 7 é um
16



Heatmap relacionando os dados entre si, e podemos observar que os pontos de
interacdo em tons escuros demonstram uma maior frequéncia de co-ocorréncia dos

metodos em relacdo ao tipo de interacao estudada.

Métodos de Estudo

Genética  Modelagem Rede Bioguimica Multifatorial  Manejo

competicao

S NE Nivel de
o 5
5 Relagdo
Q

Q

L

!8 Alelopatia 0
O

n

@

E Interacies 1

® Positivas

©

%)

: 2
= Facilitag&o 2
= ¢

Competicdo e
Facilitagdo

Figura 7. Heatmap de co-ocorréncia entre os métodos de analise para estudar os
tipos de interagdes entre as plantas. Quanto mais escuro (nivel = 3) mais especifico o
método em fungdo do tipo de interagcédo. (Ver Anexo 1 para melhor qualidade de

visualizac&o). Fonte: autor.

Nota-se que interacbes do tipo “alelopatia” sdo mais estudadas utilizando
métodos de analise “bioquimica”, evidentemente devido aos estudos analisarem os
compostos volateis produzidos pelas plantas que séo liberados durante a interacao.
Estudos sobre “facilitacao” e “facilitagao/competicdo” sdo mais estudados utilizando-
se métodos de analise “multifatorial ambiental”’. Geralmente, estes tipos de interagdes
sdo mediados por fatores ambientais, como descrito anteriormente. Entado
metodologias que exploram esses fatores sdo mais eficientes, além de serem mais
simples e consequentemente de custo reduzido. Vale ressaltar que isto ndo possibilita
abrir mao de métodos mais avancados e eficientes, pois estudos que buscam
compreender melhor as interagbes entre as plantas dependem de recursos

tecnoldgicos e cientificos de qualidade para garantir bons resultados.
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5. CONCLUSAO

Em linhas gerais, este estudo demonstrou que nem sempre os autores
deixam com clareza os tipos de interagdes envolvidas entre plantas. A maioria dos
estudos se concentram em compreender as consequéncias causadas pelas

interacdes tanto nas plantas estudadas quanto na comunidade no geral.

Para se ter uma nocdo do mecanismo principal envolvido na interagao,
pode-se estudar suas consequéncias, ou seja, o resultado daquela interagao (fator
consequente), ou buscar compreender o porqué ocorre tal interagao (geralmente fator
externo). Em outras palavras, para entender “como” as plantas interagem entre si,
precisamos conhecer o “porqué” ou a causa dessa interacdo e estudar “o qué”

acontece quando elas ocorrem.

Existem varios fatores mediadores dessas interagdes, ou seja, que podem
determinar até mesmo o tipo de interacdo que ocorre ou venha a ocorrer entre as
plantas. Os fatores externos podem propiciar uma interagdo como por exemplo, os
fatores edafoclimaticos (condi¢cdes do solo e clima) determinam a intensidade de uma
competicdo. Alguns estudos buscaram compreender os fatores consequentes, por
exemplo, medindo a biomassa seca das plantas para testar o resultado de uma
competicao.

Tendo em vista os aspectos observados, nota-se que a metodologia se
baseia sempre no tipo de interacdo a ser estudada e na causa ou consequéncia da
mesma. Quanto ao tipo das plantas estudadas, nem sempre foi apresentado um
motivo aparente. Geralmente o foco sdo em vegetagdes de areas afetadas ou com
algum evento ocorrente em especifico. A maioria sdo de habito herbaceo, podendo o

motivo ser por questdes de tamanho e/ou facilidade de manejo.

Dentro dos vinte e um artigos selecionados, muitas metodologias diferentes
foram descritas e testadas. O que se pode concluir disso é que ha diferentes maneiras
de estudar como ocorre uma interagao, dependendo do objetivo e da questdo em foco.

Geralmente a tomada de decisao é feita com base nos custos que o estudo demanda.

De modo geral, o objetivo na ecologia de buscar compreender a mecanica
por tras das interagdes traz uma nova visao para a ecologia de plantas, pois passamos

a ver a comunidade vegetal como uma complexa rede onde tudo esta interligado,
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como um superorganismo, e tudo o que acontece aos individuos nessa rede pode
afetar a todos nela. Além disso, essa visao de conexao entre os organismos nao deve
ser estudada com métodos restritivos. Deve-se abranger todo o envolto, toda a
estrutura que sustenta a comunidade, sendo elas bidticas (como os proprios
organismos, sejam plantas ou ndo), ou abidticas (como o solo, o clima, a agua etc.).
Sendo assim, os estudos das interagbes das plantas (ndo somente planta-planta)
devem ser amparados por diversos campos da ciéncia juntamente com a ecologia
como a genética, fisiologia vegetal, biotecnologia, entre outras, buscando métodos
cada vez mais avancgadas para compreendimento da dindmica de uma comunidade

vegetal.
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7. ANEXOS
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Anexo 1. Codigo QR para acesso a pasta do Google Drive com as Figuras 3, 4, 5, 6
e 7 presentes no item “Desenvolvimento” deste trabalho para melhor qualidade de
visualizagéo. Para acessar, basta apontar a cAmera do celular para o cédigo, ou caso
esta fungao ndo esteja habilitada, faga o download de um aplicativo leitor de QR Code.
Também é possivel acessar clicando aqui.

- 1:
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Anexo 2. Cdodigo QR para acesso a pasta do Google Drive contendo os materiais
auxiliares utilizados para desenvolvimento deste trabalho. Para acessar, basta
apontar a camera do celular para o codigo, ou caso esta fungao nao esteja habilitada,
fagca o download de um aplicativo leitor de QR Code. Também é possivel acessar
clicando aqui.
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