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Resumo

A experimentacdo em ecologia tem sido bastante abordada por pesquisadores devido a sua
capacidade de controlar efeitos ambientais e bioldgicos de interesse, e assim obter evidéncias
cientificas mais robustas. No entanto, nos ultimos anos tem havido um crescente debate sobre
a “crise de reprodutibilidade” na ciéncia. A principal questdo na falta de reprodutibilidade dos
resultados esta na falha do processo de validagdo de teorias cientificas que se da através do
acumulo de evidéncias por trabalhos replicados por diversos pesquisadores. Considerando 0s
ecossistemas aquaticos continentais, por exemplo, nas Ultimas décadas, diversos experimentos
tém buscado explicar as consequéncias geradas por mudancas na composicao e riqueza das
comunidades sobre as funcBes e servigos ecossistémicos. Assim, dentro do contexto de
replicacdo experimental em ecologia de ambientes aquaticos continentais, o presente trabalho
teve como objetivos, divididos em trés capitulos: (i) avaliar os estudos experimentais em
ecologia aquatica através de uma revisdo sistematica; (ii) discutir a replicabilidade e
reprodutibilidade dos experimentos de maior destaque na ecologia aquatica e (iii) quantificar o
efeito global da biodiversidade sobre o funcionamento de ecossistemas aquéticos continentais
através de uma meta-anélise. Em geral, os temas abordados experimentalmente na ecologia
aquatica sdo bastante diversos e dinamicos ao longo do tempo. Nas primeiras décadas houve
um aumento no nimero de novos topicos desenvolvidos através de experimentos. Nas Ultimas
décadas, os pesquisadores buscaram focar principalmente na replicacdo em diferentes
dimensdes das perguntas ecoldgicas ja testadas inicialmente. E importante destacar, no entanto,
gue a confirmagdo ou ndo dos resultados originais dos experimentos em ecologia aquética se
da em diferentes niveis de replicacdo secundaria. Replicacbes exatas, por exemplo, sdo
inexistentes, visto que sempre ha, em algum grau, uma heterogeneidade entre os estudos. Por
outro lado, em geral, as perguntas originais replicadas, podem ser generalizadas para outros
organismos e ecossistemas. Entretanto, ao mesmo tempo € necessario ter cautela na
interpretacdo das generalizacbes na natureza, devido as diferentes condicBes de
heterogeneidade que os experimentos sdo manipulados, e préprios dentro da disciplina de
Ecologia. Embora seja conhecido que a biodiversidade melhora o funcionamento dos
ecossistemas, por diversas evidéncias experimentais que corroboram essa premissa, dada as
diferentes condicbes experimentais que um determinado teste de hipoteses da relacéo
biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas podem ocorrer, o efeito dessa relacdo podera
estar superestimada ou subestimada quando comparados conjuntamente os resultados

individuais em uma sintese meta-analitica. Em termos gerais, as questdes ecologicas abordadas



nos experimentos sdo replicadas em diferentes niveis, considerando diferentes abordagens
conceituais e metodoldgicas para reproduzir resultados semelhantes e buscar por padrfes
ecologicos.

Palavras-chave: ecologia aquética, funcionamento do ecossistema; reprodutibilidade, revis&o;
sintese.

Abstract

Experimentation in ecology has been widely addressed by researchers due to its ability to
control environmental and biological effects of interest, and thus obtain more robust scientific
evidence. However, in recent years there has been a growing debate about the “reproducibility
crisis” in science. The main issue in the lack of reproducibility of the results is the failure of the
scientific theory validation process that occurs through the accumulation of evidence by works
replicated by several researchers. Considering the continental aquatic ecosystems, for example,
in the last decades, several experiments have sought to explain the consequences generated by
changes in the composition and wealth of communities on ecosystem functions and services.
Thus, within the context of experimental replication in ecology of continental aquatic
environments, the present study had as objectives, divided into three chapters: (i) to evaluate
experimental studies in aquatic ecology through a systematic review; (ii) discuss the
replicability and reproducibility of the most prominent experiments in aquatic ecology and (iii)
quantify the global effect of biodiversity on the functioning of continental aquatic ecosystems
through a meta-analysis. In general, the themes addressed experimentally in aquatic ecology
are quite diverse and dynamic over time. In the first decades there was an increase in the number
of new topics developed through experiments. In recent decades, researchers have sought to
focus mainly on replicating the different dimensions of ecological questions that were initially
tested. It is important to note, however, that the confirmation or not of the original results of the
experiments in aquatic ecology occurs at different levels of secondary replication. Exact
replications, for example, do not exist, since there is always, to some degree, heterogeneity
between studies. On the other hand, in general, the original questions replicated can be
generalized to other organisms and ecosystems. However, at the same time it is necessary
caution when interpreting generalizations in nature, due to the different conditions of
heterogeneity that the experiments are manipulated. Although it is known that biodiversity
improves the functioning of ecosystems, due to several experimental evidences that corroborate

this premise, given the different experimental conditions that a given hypothesis test of the



relationship between biodiversity and ecosystem functioning may occur, the effect of this
relationship may be overestimated or underestimated when jointly comparing individual results
in a meta-analytical synthesis. In general terms, the ecological issues addressed in the
experiments are replicated at different levels, considering different conceptual and

methodological approaches to reproduce similar results and search for ecological patterns.

Key-words: aquatic ecology, ecosystem functioning, reproducibility, review, synthesis.

Introducéo Geral

Um dos maiores desafios na ecologia € compreender a relacdo causa e efeito nos
diferentes niveis de organizacdo, de individuos a ecossistemas (Altermatt et al. 2015). Os
resultados dos estudos observacionais podem ndo ser conclusivos e, muitas vezes podem ser
mal interpretados, devido a interacdo de diversos fatores ambientais em originar uma resposta
(Suquet et al. 2005). Dentro desse contexto, a manipulacdo experimental passou a ser utilizada
por inumeros pesquisadores, na tentativa de responder varias perguntas ecologicas (Srivastava
and Vellend 2005, Benton et al. 2007, Logue et al. 2011), com a grande vantagem de controlar
os fatores de interesse nas relacdes e teorias ecoldgicas. No entanto, com o recente debate sobre
a crise de reprodutibilidade, diferentes &reas da ciéncia tem questionado a veracidade de
resultados reproduzidos em diferentes locais por diferentes pesquisadores (loannidis et al. 2001,
Alexander et al. 2012, Nakagawa and Parker 2015, Baker and Penny 2016, Munafo et al. 2017).

Apenas, através do acimulo de evidéncias realizadas por repeticfes de experimentos e
reprodutibilidade de seus resultados é que poderemos ter maior confiabilidade nos resultados
originais de um estudo. Em ecologia, os niveis de replicabilidade, por exemplo, podem variar
de “exata” a “quase-conceitual” (Palmer 2000), com um balanco entre exatidao (replicacédo
exata) e generalizacdo (replicacdo quase-conceitual) dos resultados entre os diferentes niveis
(Nakagawa and Parker 2015). A replicacdo exata é praticamente inexistente na ecologia,
considerando as diferentes condicdes ambientais no espaco e no tempo em que diferentes
individuos de espécies dos mais diversos grupos bioldgicos sdo encontrados na natureza
(Nakagawa and Parker 2015). Assim em ecologia, a replicacdo e reprodutibilidade de um
determinado experimento, em diferentes niveis de heterogeneidade, por diversos pesquisadores
é importante para a extrapolacao e generalizacao de teorias cientificas.

Uma forma de analisar as generalizagGes € através do acumulo de evidéncias por varios

trabalhos individuais por meio da realiza¢do de sinteses meta-analiticas (Nakagawa et al. 2017,
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Gurevitch et al. 2018). Essa ferramenta tem sido bastante utilizada na ecologia na busca por
padrbes de relacbes causa e efeito para uma determinada pergunta de interesse cientifico
(Balvanera et al. 2006, Cardinale et al. 2006, Morais et al. 2018, Pardo et al. 2019).

Uma questdo bastante discutida e de grande interesse na ecologia sdo as consequéncias
das elevadas taxas de extin¢do de espécies no funcionamento dos ecossistemas, causadas por
alteracbes antropicas, como mudangas climaticas, invasdao de espécies, degradacdo e
fragmentacdo de habitats (Hooper et al. 2005, Cardinale et al. 2006). Nas Gltimas décadas, essa
preocupacdo tem resultado em um grande numero de experimentos em microcosmos ou
mesocosmos que buscam explicar a relacdo entre diversidade de espécies e as fungdes ou
servigos ecossistémicos e, dentro desse contexto, avaliar os impactos da perda da
biodiversidade sobre essas funcdes (Srivastava et al. 2004, Benton et al. 2007). Especificamente
nos ambientes aquaticos, a taxa de extingdo de espécies tem ocorrido a uma velocidade maior
que aquela observada nos ecossistemas terrestres (Jenkins 2003) e, portanto, grande atengéo
deve ser direcionada a esses ecossistemas.

Assim, dentro do contexto experimental em ecologia de ambientes aquaticos
continentais, o presente trabalho teve como principais objetivos, divididos em trés capitulos: (i)
avaliar os estudos experimentais em ecologia aquatica através de uma revisdo sistematica; (ii)
discutir a replicabilidade e reprodutibilidade dos experimentos de maior destaque na ecologia
aquatica e (iii) quantificar o efeito global da biodiversidade sobre o funcionamento de

ecossistemas aquaticos continentais através de uma meta-analise.
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Capitulo 1

Experimentagdo em ambientes aquaticos continentais: de microcosmos aos
Impactos globais

Resumo

A experimentacdo em ecologia tem sido bastante abordada por pesquisadores devido a sua
capacidade de controlar efeitos ambientais e biologicos de interesse, e assim obter evidéncias
cientificas mais robustas. Em ecologia aquatica, 0s experimentos sdo abordados em diversas
escalas espaciais com menor ou maior grau de realismo entre os diferentes tipos de sistemas
artificiais e habitats naturais. Diversas questfes podem ser abordadas através das manipulacGes
experimentais, que variam desde o desenvolvimento de teorias ecoldgicas e evolutivas até
questdes de impactos globais, como as mudancas climaticas. Em busca de compreender a
importancia da experimentacdo aquética, o presente trabalho teve como objetivo quantificar
temporalmente os estudos experimentais em ecologia aquética através de uma revisao
sistematica. Dentre os principais periodicos que publicaram sobre experimentacdo aquatica
(Hydrobiologia e Freshwater Biology) foi detectado um aumento no nimero de artigos ao longo
do tempo. Frequentemente, as perguntas ecoldgicas sdo abordadas em microcosmos, e mais
recentemente em mesocosmos artificiais. Em geral, os temas abordados sdo bastante diversos
e dindmicos ao longo do tempo. Nas primeiras décadas houve um aumento no nimero de novos
topicos desenvolvidos na experimentacdo. Nas Ultimas décadas, os pesquisadores buscaram
focar principalmente na replicacdo em diferentes dimensbes das perguntas ecoldgicas ja
testadas inicialmente. Além disso, questdes de interesse, do ponto de vista, de impactos como,
invasdes de espécies, eutrofizacdo e mudangas climaticas tém ganhado maior destaque nos

ultimos anos.

Palavras-chave: comunidades, impactos antropicos, manipulagdes, replicabilidade, tendéncia

temporal.
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Abstract

Experimentation in ecology has been widely addressed by researchers due to its ability to
control environmental and biological effects, and obtain robust scientific evidence. In aquatic
ecology, the experiments are proposed at different spatial scales with a lesser or greater realism
between different types of artificial systems and natural habitats. Several issues can be
addressed through experimental manipulations, ranging from the development of ecological
and evolutionary theories to issues of global impacts, such as climate change. To understand
the importance of aquatic experimentation, the present study aimed to quantify in the time the
experimental studies in aquatic ecology through a systematic review. Among the main journals
that publish on aquatic experimentation (Hydrobiologia and Freshwater Biology), an increase
in the number of articles has been detected over time. Ecological questions are often addressed
in microcosms, and more recently in artificial mesocosms. In general, the topics covered are
quite diverse and dynamic over time. In the first decades, there was an increase in the number
of new topics developed with experiments. In recent decades, researchers have focused mainly
on replicating different dimensions of ecological questions initially tested. Also, issues from
the point of view, of impacts such as species invasions, eutrophication, and climate change have

gained greater prominence in recent years.

Key-words: communities, anthropic impacts, manipulations, replicability, temporal trend.

Introducéo

Uma das questfes centrais em ecologia € compreender quais sd0 0s mecanismos que
podem explicar os padrdes de distribuicdo das espécies nos ecossistemas (Spivak et al. 2011,
Altermatt et al. 2015). Uma das formas de abordar essas questdes € através de manipulacGes
experimentais (Cooke et al. 2017). A grande vantagem em se utilizar os sistemas experimentais,
e com limitacdes de serem detectadas em estudos observacionais, estd em inferir relacdes de
causa e efeito ao isolar fatores que ndo sdo de interesse e que causariam confusdo na
interpretacéo dos resultados ecologicos (Benton et al. 2007, Stewart et al. 2013, Cooke et al.
2017), além da possibilidade de definir a amplitude de condi¢Ges ambientais a serem tratadas
(Suquet et al. 2005). Abordagens experimentais também sdo Uteis para estabelecer generalidade
de teorias ecoldgicas e extrapolar as interpretagdes para diferentes tipos de ecossistemas (Knapp

et al. 2004, Benton et al. 2007). Contudo, é importante levar em consideracdo o delineamento
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e esforco amostral e, consequentemente, o poder preditivo das manipulagdes experimentais,
para tentar explicar os padrdes observados na natureza.

A escala espacial de diferentes sistemas experimentais serd um ponto relevante ao
generalizar os resultados (Srivastava et al. 2004). Diferentes tipos de sistemas experimentais
estdo presentes na ecologia, que varia desde escalas de microcosmo a ecossistemas inteiros,
geralmente com um trade-off entre replicacéo e realismo entres os diferentes tipos (Schindler
1998, Srivastava et al. 2004a). Em ambientes aquaticos, 0s experimentos podem ser realizados
em laboratorios ou em campo nos mais diferentes tipos de habitats de agua doce (Reynolds
1998). Os microcosmos sdo experimentos de laboratorios sob condi¢cdes ambientais
controladas, ou experimentos realizados em pequenos habitats, como por exemplo, fitotelmatas
(Ex.: bromélias) (Srivastava et al. 2004). Em laborato6rio, os microcosmos sdo replicados com
maior facilidade, porém pouco realistas e com baixa generalidade para extrapolacdo em relacéo
ao que ocorre na natureza (Carpenter 1996). Em contrapartida, existem os experimentos em
escalas de ecossistemas inteiros, realizados especialmente em lagos (Carpenter 1989, Carpenter
et al. 2011, Cline et al. 2014), que possui a vantagem do maior realismo, porém falha na
replicacdo amostral e pela falta da comparacdo com o tratamento controle (Schindler 1998).
Uma alternativa que contrabalanca tratabilidade e realismo, sdo o0s experimentos de
mesocosmos, embora artificiais, possuem maior realismo que microcosmos, por imitar o
ambiente natural, e com maior facilidade de replicacéo das unidades amostrais que ecossistemas
inteiros (Odum 1984, Drenner and Mazumder 1999).

Considerando as vantagens e desvantagens de cada escala experimental, diferentes
perguntas podem ser testadas, e caberad ao pesquisador fazer a melhor escolha de acordo com
seus objetivos. Através dos micro ecossistemas experimentais, por exemplo, conceitos
ecologicos e evolutivos sdo testados principalmente com modelos biol6gicos de ambientes
aquaticos (Logue et al. 2011) como bactérias, protistas ciliados, algas e invertebrados
(Altermatt et al. 2015). Embora menos realistas, microcosmos, por exemplo, tém grande
utilidade para testar e desenvolver conceitos tedricos em ecologia de metacomunidades (Hauzy
et al. 2007), sincronia populacional (Benton et al. 2001, Vasseur and Fox 2009), relacGes
bioldgicas intra (Penk et al. 2018) e interespecificas (Li et al. 2019), teorias de evolucéo da
presa sobre predador (Hairston Jr et al. 2005), resisténcia e dinamica populacional entre bactéria
e bacteriofago (Bohannan and Lenski 2000).

Conceitos e desenvolvimento de teorias ecoldgicas geralmente sdo discutidos nas
escalas de populac6es e comunidades (Carmel et al. 2013). Porém uma variedade de perguntas

ecologicas, testadas experimentalmente, pode abranger organizacdo desde individuos a
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ecossistemas. Por exemplo, experimentos em nivel individual do isolamento reprodutivo de
zooplancton (Petrusek et al. 2004) ou dos efeitos da biodiversidade sobre o funcionamento dos
ecossistemas (Balvanera et al. 2006, Cardinale et al. 2006). Questdes ecoldgicas relacionadas
aos efeitos do ambiente fisico ou quimico sobre os padrdes de distribuicdo e ciclos de vida dos
organismos também séo bastante abordados (Sinistro et al. 2015, Mccall et al. 2017, Li et al.
2019).

Recentemente, algumas questfes ambientais, com maior preocupacéo global, tém sido
abordadas em delineamentos experimentais. Algumas pesquisas avaliaram os efeitos diretos e
indiretos das mudangas climéticas sobre interacGes troficas e funcBes dos ecossistemas
aquaticos (Valifias et al. 2017), enquanto outros testaram os efeitos da presenca de espécies
exoticas invasoras na biodiversidade em ecossistemas aquaticos (Fey and Cottingham 2011).
Outros impactos antrépicos também passaram a ser testados experimentalmente, tais como a
degradacdo dos habitats e a alteracdo hidroldgica causada por barragens, que podem ser testados
através de mesocosmos em calhas que simulam os ambientes I6ticos (Rice et al. 2010).

Em geral, a ecologia é uma disciplina dindmica (Wallington et al. 2005, Carmel et al.
2013), e os delineamentos experimentais auxiliam na busca de novas evidéncias para corroborar
ou ndo uma determinada teoria. Assim, é importante avaliar os temas mais abordados
experimentalmente, ao longo do tempo, a fim de destacar as principais tendéncias nesse campo,
como e onde tém sido realizados, avaliar a aplicabilidade de um determinado experimento,
pensando na resolucdo de problemas globais (Benton et al. 2007, Stewart et al. 2013) e, por
fim, direcionar futuras pesquisas para preencher lacunas de conhecimento.

Sinteses qualitativas e quantitativas, como cienciometrias (Melo et al. 2006, Nabout et
al. 2012) revis0Oes sistematicas (Sih et al. 1985, Carmel et al. 2013, Tilman et al. 2014) e meta-
analises (Balvanera et al. 2006, Cardinale et al. 2006, Morais et al. 2018, Pardo et al. 2019) tém
sido bastante abordadas para mostrar um panorama geral, ou mais refinado (no caso de meta-
analises) de diversos topicos de pesquisas em ecologia. Nesse contexto, o objetivo central desse
trabalho é caracterizar as principais tendéncias nos estudos experimentais em ecologia de
ambientes aquaticos continentais através de uma revisdo sistematica. Especificamente foi
avaliado a tendéncia temporal dos temas ecoldgicos, organismos aquaticos mais utilizados nos
delineamentos experimentais, escala de organizacao bioldgica mais frequente e, também, se

foram abordadas questdes de impacto global.
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Métodos

A revisdo sistematica foi conduzida seguindo o protocolo PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis; Moher et al. 2009). A busca aos
artigos experimentais em ecologia aquética foi realizada através da base de dados 1Sl Web of
Science da plataforma Clarivate Analytics com a combinagdo dos seguintes termos inseridos
em topico: “ecol*” AND “experiment*” OR “mesocosm*” OR “microcosm*” AND “aquatic*”
OR “freshwater*” OR “reservoir*” OR “river*” OR “lake*” OR “stream*” OR “creek*” OR
“pond*” OR “wetland*” OR “floodplain*” OR “flood* plain*”. O periodo de busca estipulado
foi de 1945 a 2019. Apos a busca principal foi aplicado o filtro por titulo do periddico para as
duas revistas com maior nimero de publicacfes sobre o tema. Foram analisados apenas
experimentos sobre biodiversidade e ecologia realizados em ambientes aquaticos de agua doce.
Portanto, os critérios para exclusdo dos artigos apés a busca foram definidos de acordo com o
tipo de estudo: observacional, revisdo, tedrico; tipo de ecossistema: marinho ou estuario; e se
ndo fosse sobre biodiversidade ou ecologia.

Para analisar os estudos experimentais em ambientes aquaticos foram retirados dos
experimentos informacdes sobre o (i) ano de publicacdo dos artigos, (ii) o pais em que o
experimento foi realizado, (iii) o tipo de experimento, (iv) tipo de ecossistema aquatico onde
0s experimentos foram realizados ou de onde as amostras eram provenientes, (V) grupos
bioldgicos alvos das perguntas experimentais, (vi) escala de organizacdo na qual a variavel
resposta do experimento foi obtida (genético ou individual, populacdo, comunidade,
ecossistema), (vii) o tema central de cada experimento definido pelos objetivos e variaveis
preditoras e resposta testadas, e (viii) os problemas ou impactos ambientais abordados com
mais frequéncia.

O nivel de organizacgdo genético refere-se aos experimentos cuja variavel resposta ou
manipulacdo eram obtidas caracterizando genes ou fenétipos. Nivel de populagdo caracterizam
respostas obtidas apenas para uma espécie ou mais de uma espécie separadamente.
Experimentos em nivel de comunidade referem-se aqueles em que a reposta do experimento
era obtida em uma comunidade (mais de uma espécie). Organizacdo em nivel de ecossistema
refere-se aos resultados dos experimentos que testavam fatores sobre o ambiente fisico e
quimico, ou sobre alguma funcéo ecossistémica.

Em relacéo aos tipos de experimentos, foram definidas cinco categorias: microcosmo,
mesocosmo artificial, mesocosmo natural, in situ e ecossistema inteiro. Experimentos de

microcosmos referem-se as manipulacGes dentro de laboratorios em condigdes ambientais
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controladas, ou naturais geralmente realizados em unidades experimentais de dimens6es
reduzidas. Mesocosmos artificiais referem-se aos experimentos realizados fora de laboratérios
e fora do ecossistema aquatico natural, manipulados dentro de unidades experimentais
artificiais, geralmente que imitam o ambiente natural e de dimensdes intermediarias (EX.:
tanques que imitam ambientes Iénticos e calhas que imitam ambientes l6ticos). Mesocosmos
naturais sao 0s experimentos realizados dentro do ecossistema natural em que as unidades
experimentais possuem limites definidos por barreiras fisicas como limnocurrais. Experimentos
in situ referem-se a manipulacdes realizadas no ambiente natural, porém sem delimitacéo dentro
do ecossistema ao definir as unidades amostrais (Ex.: experimentos com litter bag ou placas de
colonizagdo por perifiton). Por fim os experimentos cujo ambiente natural foi inteiramente
modificado por manipulacdo de alguma variavel foi definido como ecossistema inteiro.

A tendéncia temporal dos estudos experimentais foi verificada para a quantidade de
artigos ao longo do tempo, para os tipos de experimentos e para 0s temas dos estudos. A
tendéncia temporal no nimero de publicacdes foi verificada através de uma analise de regressdo
linear simples da proporcdo de artigos publicados pela quantidade total de registros
identificados na base de dados Web of Science em funcao do ano de publicacdo. Para os tipos
de experimentos e temas de estudo, a tendéncia temporal foi caracterizada pela quantidade de
publicacbes e ordem em que cada item aparece em funcdo do ano de publicagdo. Os temas
foram agrupados de acordo com as perguntas de cada experimento e quando possivel um
mesmo experimento poderia ser contado para mais de um tema. Além dos temas definidos pelos
objetivos dos experimentos, foi destacado dos experimentos os impactos ambientais abordados
nas manipulagdes (Ex.: mudangas climéticas, eutrofizacdo, invasfes bioldgicas), geralmente
abordados como o problema em énfase na introducédo dos artigos.

Também foi verificada se existe relacdo entre o tipo de realismo experimental com o
nivel de organizacdo bioldgica (individual a ecossistema) através de uma andlise de

correspondéncia. As analises foram conduzidas através do software R versdo 3.6.2 (2019).

Resultados

Foram encontrados 9.674 artigos publicados na base de dados Web of Science
(Clarivate Analytics) sobre experimentos realizados em ambientes aquaticos continentais. Apos
aplicar o filtro para as duas revistas com maior numero de publicag¢fes foram selecionados 595

artigos (Figura 1) que foram analisados para os critérios de incluséo e excluséao (Figura 2). Por
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fim, 420 artigos foram selecionados para a sintese quantitativa e qualitativa da revisdo. A revista
com maior nimero de publicacdo foi Freshwater Biology (N = 298), seguida pelo periddico
Hydrobiologia (N = 297). O primeiro experimento foi publicado em 1975 na revista

Hydrobiologia e ap0s esse ano, novas publicacdes foram registradas, apenas, a partir de 1990.

Numero de registros encontrados na
base de dados
N = 9674

Numero de registros
excluidos N = 9079

Numero de registros
selecionados pelas 2 revistas
com maior numero de artigos

N = 595
Numero de registros excluidos
Em— pelos critérios definidos
N =175

Numero de artigos
selecionados
N = 420

Figura 1 - Fluxograma PRISMA da etapa de identificacdo dos artigos experimentais em ambientes

aquéticos de adgua doce na base de dados Web of Science até a etapa de sele¢do dos artigos incluidos na
revisao do periodo de 1975 a 2019.
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A anélise de regressao simples mostrou tendéncia temporal positiva e significativa do
namero de publicacBes experimentais com os anos (Rz = 0,23, p = 0,0065). No entanto, nos
ultimos anos € possivel observar uma queda no nimero de experimentos publicados nas revistas
em comparacdo com a quantidade total de artigos publicados na base Web of Science (Figura
3).
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Figura 3 — Proporcdo do nimero de artigos experimentais publicados nas revistas Hydrobiologia e
Freshwater Biology pela quantidade total de registros na base de dados Web of Science no periodo de
1975 a 2019.

Os experimentos foram realizados em 57 paises, sendo a maior parte desses estudos
realizados nos Estados Unidos (28,22%; N = 116), enquanto que 22 paises conduziram apenas
um Unico experimento cada um (Figura 4). Os Estados Unidos juntos com Reino Unido,
Alemanha, Australia, Canada, Franga, Brasil, e China concentraram 0 maior numero de

experimentos realizados 66% (N = 270).
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Figura 4 — NUmero de experimentos realizados em ambientes aquaticos de dgua doce em diferentes

paises, nas revistas Hydrobiologia e Freshwater Biology no periodo de 1975 a 2019.

Microcosmos foram os experimentos mais frequentes em ecologia aquatica (41,9%; N

=181) tanto no inicio das publicagdes, com o primeiro experimento publicado em 1975, quanto
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nos ualtimos anos, ainda com forte tendéncia de serem abordados nas manipulagdes
experimentais (Figura 5). Experimentos em mesocosmos artificiais foram o segundo tipo mais
abordado (24,3%; N = 105). Estes surgiram em 1995 e durante a Gltima década tem sido
frequentemente utilizados nas pesquisas, substituindo os experimentos realizados em
mesocosmos naturais (15,04%; N = 65) e experimentos in situ (14,35%; N = 62), os quais foram
menos frequentes nos Gltimos anos (Figura 5). Experimentos com manipulagdes que modificam

0 ecossistema inteiro sdo mais raros (4,4%; N = 19) (Figura 5).
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Figura 5 — Tendéncia temporal dos tipos de experimentos realizados em ambientes de dgua doce. Os
tipos de experimentos mostrados no eixo y foram organizados em ordem cronolégica a medida que
fossem aparecendo nas publicacdes nas revistas Hydrobiologia ou Freshwater Biology, no periodo de
1975 a 2019. Cores mais claras indicam menor quantidade de experimento para determinado ano e cores

mais escuras indicam maior quantidade de experimentos realizados.

Quanto aos niveis de organizacao que as variaveis respostas eram obtidas, organizacao
em nivel de comunidade foi mais frequentemente abordada nas manipulacdes experimentais
(52%; N= 247), enquanto que experimentos que caracterizavam a biodiversidade em nivel
genético foram mais ocasionais (0,84%; N= 4). Experimentos com populag¢des (34,3%; N=163)
foram menos recorrentes que aqueles de comunidade e mais comum do que abordagens em
niveis de ecossistema (12,8%; N= 61).

Quando relacionados com o0s tipos de experimentos através da analise de
correspondéncia (Figura 6) foi possivel observar uma associacdo das escalas de organizacao
com os tipos de experimentos, para 0s quais 0 primeiro eixo contou com 88,5% da variacao
total. Experimentos em escalas mais finas de organizagédo bioldgica (populacdo e genético)
foram mais associados aos experimentos de microcosmos. Escalas em niveis de ecossistemas
foram mais representados por experimentos em mesocosmos artificiais, in situ, ou em

ecossistema inteiro (Figura 6).
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Figura 6 — Relagéo dos niveis de organizacéo biologica (tridngulos pretos) com os tipos de experimentos
(pontos azuis) realizados em ambientes aquéaticos de 4gua doce. Mesocosmo(a) = mesocosmo artificial

e mesocosmo(n) = mesocosmo natural.

Os riachos e os lagos compreenderam os tipos de habitats aquaticos mais abordados,
com 30,52 % (N= 123) e 25,8% (N= 104) dos experimentos realizados nestes ambientes,
respectivamente (Figura 7). Casualmente algumas manipulacgdes foram realizadas em pequenos

corpos d’agua (ex.: rochas; N=5), fitotelmos (N= 2) e em zona riparia (N=1).
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Figura 7 — Quantidade de experimentos realizados por tipo de habitat aquatico nas revistas

Hydrobiologia e Freshwater Biology no periodo de 1975 a 2019.

Vinte grupos biolégicos foram representados nos experimentos em ecologia aquatica

(Figura 8). Desses, 0s insetos aquéticos foram os principais organismos manipulados nos

tratamentos experimentais (N=111). Em seguida, com maior nimero de manipulacdes estdo o0s

peixes (N= 86), zooplancton (N= 66), fitoplancton (N= 61) e macrofitas (N= 59) presentes em

64,5% das manipulacfes. Em menor quantidade estdo os aracnideos, poriferos, briozoarios,

aves e cnidarios com apenas 1,8% (N= 11) das manipulagdes.
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Figura 8 — Organismos estudados nos experimentos publicados nas revistas Hydrobiologia e Freshwater

Biology, no periodo de 1975 a 2019.

Entre 1975 e 2019 foram identificados 28 temas testados experimentalmente nos

diferentes habitats de ambientes aquaticos continentais (Tabela 1). O primeiro experimento

registrado, em 1975, testou os efeitos da circulacdo da dgua sobre populacdo de uma espécie de

fitoplancton ou da temperatura sobre planarias. Desde entdo, este tema (efeito do ambiente

sobre os organismos) tem sido o principal foco das perguntas ecoldgicas, com o maior nimero

de perguntas testadas experimentalmente (23,5%; N=170).

Tabela 1 — Temas abordados e testados experimentalmente em ambientes aquéaticos continentais

publicados nas revistas Hydrobiologia e Freshwater Biology, entre 1975 e 2019.

Topicos

Descrigédo dos experimentos

Quantidade
de registros

Ambiente versus organismos

Sucessao

Funcionamento dos ecossistemas

Predacao, herbivoria

Cascata trofica

Dispersao

Comportamento alimentar

Tabela de vida

Adaptacao, tolerancia, fisiologia

Poluentes quimicos

Teste de efeitos do ambiente fisico e ou
componentes quimicos sobre 0s organismos.

Experimentos de sucessdo dos organismos no
ambiente.

A resposta do experimento era alguma fungéo
ecossistémica (ex.: produtividade,
decomposicao, ciclagem, etc.).

Experimentos que verificam taxa de predagdo
sobre a presa ou de herbivoria sobre produtor
primario.

Experimentos com mais de dois niveis
troficos. Verificavam, por exemplo, efeito do
predador sobre consumidor e produtor
primario.

Experimentos com movimento entre locais

dos organismaos.

Experimento de escolha alimentar pelos
organismos.

Experimentos sobre reproducéo, taxa de
crescimento e sobrevivéncia.

Experimentos de adaptacéo ou tolerancia dos
organismos ao ambiente ou a outras espécies.

Experimentos do efeito de sedimentagéo,
acidos, agrotoxicos dentre outros, sobre
comunidades e 0s ecossistemas.

170

37

39

18

16

20

26

36

39
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Heterogeneidade ambiental

Hidrologia

Morfologia

Organismos versus ambiente

Comportamental

Escala espacial
Genético

Interacdes

Eutrofizacdo

Restauracao ambiental

Invasdo biol6gica

Sazonalidade

Perda de espécies

Metacomunidades ou
metapopulacdes

Fragmentacédo do habitat

Ambiental

Mudancas climéticas

Patdgenos

Experimentos com tratamentos de
heterogeneidade de habitats.

Efeito do fluxo da &gua sob o efeito do
impacto de barragens ou inundagéo nas
comunidades aquaticas.

Desenvolvimento de formas externas dos
organismos.

Experimentos do efeito dos organismos sobre
0S ecossistemas agquaticos.

Experimentos sobre comportamento de
animais sob efeito de outros fatores
biolégicos ou ambientais.

Efeito da escala espacial do experimento.
Experimentos com caracterizacdo genotipica.

Experimentos de competicao e influéncia de
espécies sobre outras.

Experimentos do impacto de nutrientes sobre
0S ecossistemas.

Experimentos com técnicas quimicas ou
bioldgicas de restauracéo ou remediagdo
ambiental.

Experimentos de interacdes de espécies do
efeito das invasoras sobre as nativas.

Repete o experimento em diferentes estagdes
de seca e chuva.

Efeito do impacto da perda de espécies sobre
0S ecossistemas.

Experimentos no contexto de dispersdo e
conectividade de comunidades ou
populagoes.

Efeitos dos impactos do uso do solo

Experimentos com nutrientes nos ambientes
aquaticos.

Experimentos com tratamentos de
temperatura e ou seca, cujo problema
levantado nos experimentos sdo as mudancas
climéticas.

InteracGes de espécies com patdgenos.

16

22

27

10

68

32

60

10

19
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A partir de 1990, houve um aumento no nimero de temas abordados experimentalmente
(Figura 9). No entanto, na ultima década, as pesquisas testaram temas j& existente, ndo surgindo
novas perguntas (Figura 9). E possivel ainda observar que alguns temas tém deixado de ser
tratados experimentalmente com o passar dos anos, ou testados apenas ocasionalmente desde
que surgiram (EX.: experimentos com cascata trofica, sucessdo, morfologia, comportamental).

Tépicos relacionados as interacBes bioldgicas e de preocupacdo ecolégica como
eutrofizacdo e invasdes bioldgicas surgiram no final dos anos 1990 e ainda sdo temas de
bastante interesse nos experimentos aquaticos. Além disso, temas relacionados as preocupacdes
com mudancas climaticas, embora surgido mais recentemente, tém aumentados ao longo dos

ultimos anos (Figura 9).
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Figura 9 — Tendéncia temporal dos temas abordados nos experimentos aquéaticos de dgua doce. Os temas
mostrados no eixo y foram organizados em ordem cronoldgica & medida que fossem surgindo nas
publicacBes nas revistas Hydrobiologia e Freshwater Biology no periodo de 1975 a 2019. Cores mais
claras representa menor quantidade de artigo para determinado tema e ano e cores mais escuras mostra
maior quantidade de artigo publicado. Gradiente em cor vermelha destaca temas que abordam efeitos

de impactos e preocupacfes ambientais.
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Discussao

Experimentacdes em ambientes aquaticos tém atraido cada vez mais a atencdo de
ecélogos, com maior destaque para as ultimas décadas. Além do crescente namero de
pesquisadores com interesse em experimentacdo ecoldgica (Carmel et al. 2013), pode-se
considerar também o grande nimero de pesquisas em diferentes areas da ecologia, assim como
demonstrado em outros trabalhos (Shorrocks 1993, Swihart et al. 2002, Carmel et al. 2013) e
também no presente estudo, pelo aumento da variedade de temas e da quantidade de artigos por
tema. Outro fator essencial que atrai a atencdo dos pesquisadores é que delineamentos
experimentais, quando bem planejados, séo fundamentais no desenvolvimento de teorias e
conceitos ecologicos e evolutivos por apresentar resultados e interpretacGes confiaveis ao
controlar fatores de confusdo (Benton et al. 2007, Conover and Baumann 2009, Cooke et al.
2017).

Os resultados mostraram que a maior parte dos experimentos testados estdo inseridos
em um contexto fenomenoldgico de relagcdes causa e efeito, delineados, principalmente, para
testarem os fatores ambientais limitantes sobre as comunidades aquéticas. A analise de
periddicos especializados em ambiente aquético, tais como Hydrobiologia e Freshwater
Biology, pode explicar esse maior nimero de estudos que testaram a influéncia de fatores
abidticos, enquanto que um menor nimero de experimentos avaliaram teorias ecoldgicas que
poderiam ser extrapoladas a outros tipos de habitats, nas quais 0 organismo € visto meramente
como um sistema modelo para testar diferentes teorias (Lawton 1995). Apesar disso, 0s
experimentos em ecologia aquatica sdo bastante diversificados em termos de tratamentos
experimentais testados, organismos manipulados, tipos de habitats e heterogeneidade ambiental
dos tratamentos. Os delineamentos experimentais variaram de simples (ex.: um tratamento) a
mais complexos (ex.: tratamentos de interacfes bioldgicas e ambientais), e testaram diversas
perguntas em diferentes sistemas experimentais (mais ou menos realistas).

Os experimentos de microcosmos realizados em laboratério foram predominantes nos
experimentos em ecologia aquatica. Embora recebam criticas devido a sua simplificacdo do
mundo real (Carpenter 1996, Schindler 1998), os microcosmos frequentemente séo utilizados
em modelos ecologicos experimentais (Srivastava et al. 2004, Benton et al. 2007, Logue et al.
2011). Modelos matematicos, por exemplo, assumem pressupostos que, para que possam ser
validados, podem ser testados através dos microcosmos (Benton et al. 2007). Microcosmos tém
sido Uteis para testar perguntas que abrangem desde fatores locais, como por exemplo, os efeitos

ambientais sobre 0s organismos aquaticos, até processos que ocorrem em escalas regionais, tais
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como dispersao de espécies entre manchas de habitats (Logue et al. 2011). Outra vantagem em
se utilizar microcosmos estd na maior replicacdo das unidades amostrais e, portanto, no
aumento da confiabilidade dos resultados (Benton et al. 2007).

Os microcosmos, frequentemente, eram considerados ideais, para muitos ecélogos, para
testar as teorias ecoldgicas em nivel de populacdo ou genético devido as suas dimensdes fisicas
de menor éarea e volume (Kareiva 1994). Por outro lado, nas pesquisas voltadas para a ecologia
de comunidades e ecossistemas, 0s microcosmos podem ser considerados mais limitados e
menos relevantes quando os resultados sdo extrapolados para o realismos dos ambientes
aquaticos (Carpenter 1996). A melhor abordagem para compreender 0S processos e
mecanismos que moldam comunidades e ecossistemas no espaco e tempo seria complementar
experimentos nas diferentes escalas (Drenner and Mazumder 1999). De fato, nas ultimas
décadas, questdes relacionadas as preocupacoes globais, como mudancas climaticas e invasdes
de espécies, também foram estudadas através de manipula¢fes em microcosmo, contribuindo
com os resultados empiricos obtidos pelos pesquisadores.

Experimentos em mesocosmos artificiais também tém atraido a atencdo dos
pesquisadores nos ultimos anos, por testar questbes semelhantes aquelas tratadas em
microcosmos, porém com maior grau de realidade. No presente estudo, foram observados, por
exemplo, tratamentos experimentais de interaces e coexisténcia de espécies de diferentes
niveis troficos, que variam de micro a macro organismos, e experimentos com delineamentos
mais complexos, que combinam variaveis ambientais climaticas, heterogeneidade ambiental e
espécies dispostas em metacomunidades (Driver and Hoeinghaus 2016).

Os mesocosmos naturais e artificiais estdo mais propensos a manipulacdes que
mensuram respostas em nivel de comunidades e ecossistemas, podendo abrigar em seu interior
diferentes niveis troficos e uma maior complexidade bioldgica (Stewart et al. 2013). Entretanto,
é necessario cautela ao extrapolar os resultados para os ambientes naturais, pois, embora, mais
realistas, os mesocosmos artificiais ainda apresentam limitagcdes quanto a riqueza de espécies e
interacOes bioldgicas existentes no ambiente. Para manipulagdes de organismos de maior
tamanho corporal, por exemplo, mesocosmos artificiais ndo comportariam grande densidade
populacional ou muitas espécies e, portanto, as respostas em nivel de comunidades para
organismos maiores poderiam estar enviesadas (Schindler 1998). Para 0s organismos maiores,
0 mais conveniente seria utilizar estes sistemas para experimentos populacionais. Dentre 0s
organismos mais estudados em ecologia aquatica, os estudos de mesocosmos artificias em nivel
de populagdo s&o utilizados para comportar, por exemplo, populacéo de uma espécie de peixe
(Gardufio-Paz and Adams 2010, Rodriguez-Pérez et al. 2016, Silva et al. 2019) ou de macrofita
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(Zakravsky and Hroudova 1996, Zhao et al. 2015, Li et al. 2019). Quando a manipulacdo
envolve comunidades em mais de um nivel trofico, teias alimentares manipuladas em
mesocosmos corresponde a organismos de menores tamanhos, como invertebrados,
fitoplancton e zooplancton (Pellowe-wagstaff and Simonis 2014), ou poucos niveis troficos
quando envolve plantas e vertebrados, por exemplo (Maerz et al. 2010, Fischer et al. 2013).

Apesar das particularidades de cada escala espacial dos diferentes sistemas
experimentais, alguns conceitos ecoldgicos, como por exemplo metacomunidades, podem ser
bem delineados e conduzidos nesses diferentes sistemas, dependendo dos organismos
bioldgicos de interesse. Nesse contexto, delineamentos que buscam pelos diferentes processos
de organizacao de comunidades em escalas regionais podem ser conduzidos experimentalmente
em microcosmos, mesocosmos artificiais ou mesocosmos em ambientes naturais, dependendo
das caracteristicas de locomocéo das espécies, das taxas de dispersao e conectividade entre as
unidades experimentais (Stachowicz et al. 2007, Logue et al. 2011). As unidades experimentais,
por exemplo, poderdo estar conectadas umas as outras por tubos inseridos na lateral dos
recipientes (Pellowe-wagstaff and Simonis 2014), ou a transferéncia dos organismos podera
ocorrer ativamente pelo experimentador (Souffreau et al. 2014), trocando as comunidades entre
as unidades experimentais. Em campo, de forma mais natural, pequenas lagoas conectadas
umas as outras por canais l6ticos também poderdo ser utilizadas em uma pesquisa de
metacomunidades, manipulando a velocidade no fluxo da &gua como o mecanismo que auxilia
na dispersdo dos organismos (Pellowe-wagstaff and Simonis 2014).

Diferentes tipos de habitats aquaticos tem sido alvo das experimentac@es em ecologia.
Esses habitats podem ser simulados em mesocosmos artificiais ou 0s experimentos podem ser
conduzidos diretamente dentro dos ambientes. A maior parte dos estudos experimentais foi
realizado em riachos, através de manipulacGes em mesocosmos no préprio ambiente, in situ ou
em mesocosmos artificiais, manipulando os organismos desses riachos, tais como insetos,
crustaceos, perifiton e peixes. Os mesocosmos naturais sdo disposto através de limnocurrais,
que cercam o ambiente que sera manipulado (Odum 1984). Outro tipo de experimento com
caracteristicas mais exclusivas desse tipo de habitat sdo os mesocosmos artificias, que utilizam
calhas para reproduzir o fluxo Iético desse tipo de ambiente (Rice et al. 2010).

Os organismos manipulados nas experimentacfes aquaticas abrangem desde bactérias
até vertebrados. Geralmente, os grupos biologicos estdo relacionados a escala do experimento
utilizada. Comunidades ou populagdes de microorganismos, por exemplo, sdo manipulados em
escalas de microcosmos, enquanto 0s organismos maiores sao manipulados em mesocosmos ou

no ambiente natural. Os grupos mais estudados foram os insetos, peixes e zooplancton, que
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foram utilizados como organismos modelos para testar, por exemplo, a relagdo presa e predador
(Serensen et al. 2011), cascata trofica (Baca and Drenner 1995, Drenner and Mazumder 1999)
e a relacdo entre diversidade e funcionamento dos ecossistemas (Dzialowski and Smith 2008,
Datri et al. 2015).

Os estudos experimentais aquaticos se mostraram bastante diversificados ao longo do
tempo, assim como ocorre na ecologia de forma geral (Swihart et al. 2002, Carmel et al. 2013).
Estudos descrevendo relacdes entre as espécies e 0s ambientes naturais sdo comuns, sendo a
experimentacdo uma ferramenta bastante utilizada para acessar as causas gerais dos padrdes
das espécies na natureza (Scheiner and Willig 2011). Além desse tema principal, o principal
padrdo observado estd no aumento do numero de tépicos abordados ao longo do tempo. Nas
primeiras décadas de publicacdo, em geral, os temas eram menos estudados devido a menor
qguantidade de publicacdo e também porque a medida que surgiam novas questfes
experimentais, 0s temas mais antigos eram substituidos pelos mais recentes, até os anos 2000.
Apenas a partir dessa década, com o crescimento da taxa no numero de artigos, as questdes
ecologicas passaram a ser mais desenvolvidas na ecologia aquatica, com exce¢do de alguns
topicos que surgiram ocasionalmente. Nesse sentido, apds o término de surgimento de novos
temas, 0s pesquisadores deram maior importancia a replicacdo de questbes experimentais ja
inicialmente desenvolvidas do que o acréscimo de novos topicos.

A teoria de nicho foi mais avaliada comparando, por exemplo, com a teoria de sucesséo
ecologica com apenas quatro experimentos. A teoria de sucessao ¢ fortemente relacionada a de
metacomunidades, por envolver dispersdo dos organismos entre locais (Scheiner and Willig
2011). No entanto, a sucessdo ecoldgica € um tema pouco abordado nos experimentos em
ecologia aquatica, comparando com 0s experimentos avaliando metacomunidades, que foram
mais frequentes a partir da Gltima década. O ano da publicacdo do artigo sobre as principais
abordagens em metacomunidades (Leibold, 2004) pode ter influenciado esse maior numero de
experimentos a partir do ano 2005, indicando o avango no desenvolvimento das teorias
ecoldgicas, quando alguns processos ecoldgicos deixam de ser abordados experimentalmente
oferecendo espaco a outros. Swihart et al. (2002), por exemplo, descreveram a dinamica dos
temas ecoldgicos, nomeando o aparecimento de novas ideias, de “nascimento”, ¢ se ndo sido
frequentes nas publicagdes ao longo do tempo, elas “morrem”.

Outro aspecto do desenvolvimento da ecologia esta em relacionar os temas
frequentemente estudados em conjunto com novas questdes, principalmente de preocupagéo
global. A tendéncia é que os temas tradicionais da ecologia continuem a ser testados

experimentalmente, entretanto, com foco nas perspectivas de mudancgas e impactos em escala
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global, como mudancas climaticas. Nas ultimas décadas, questbes de preocupacdo que
envolvem eutrofizagdo, mudancas climaticas e invasdes bioldgicas, tém sido abordadas com
mais frequéncia. Dentre 0s impactos que ameagcam 0S ecossistemas aquaticos, o tépico de
invasdes bioldgicas é o0 que mais se destaca em termos de estudos experimentais, com diversas
perguntas e tipos de organismos invasores (Coccia et al. 2014, Busst and Britton 2017, Collins
et al. 2017). Estudos experimentais, tanto em microcosmos quanto em mesocosmos, tém
demonstrado os efeitos dos impactos antropicos sobre a biodiversidade e como essa perda de
espeécies ira afetar o funcionamento dos ecossistemas (Benton et al. 2007, Stewart et al. 2013)

Considerando as mudangas climéticas, os experimentos realizados em ambientes
aquaticos testaram, principalmente, os efeitos da temperatura em microcosmos (Ewald et al.
2013) ou em mesocosmos (Driver and Hoeinghaus 2016, Silva et al. 2019) sobre as
comunidades, assim como os efeitos da concentracdo de gas carbbnico (CO.) sobre as
interacOes bioldgicas em mesocosmos do tipo limnotrons (Verschoor et al. 2013), ou os efeitos
da seca sobre as comunidades e funcionamento dos ecossistemas de riachos em experimentos
in situ (Pinna et al. 2016). Uma questdo importante para levar em consideracdo € que muitos
impactos podem ocorrer em conjunto com outros fatores de estresse, e que esses fatores
combinados podem apresentar efeito de maior magnitude em comparagao com o efeito isolado
(Folt et al. 1999). Assim, 0s experimentos permitem testar a interacdo entre os diferentes
impactos, como por exemplo, testar os efeitos diretos e indiretos do aumento da temperatura e
enriquecimento de nutrientes (Fey and Cottingham 2011, Valifias et al. 2017, Bergkemper et
al. 2018). Dependendo da escala de organizacdo bioldgica, as respostas também poderdo ser
mais (ecologia de populacBes) ou menos sensivel (ecologia de ecossistemas) sob influéncia dos
estressores (Niyogi et al. 1999).

Com o crescente interesse em experimentacao ecoldgica aquatica, fica evidente que 0s
sistemas experimentais sdo importantes para o desenvolvimento de teorias ecoldgicas e
estabelecer relagdes causa e efeito com maior confiabilidade nos resultados. Embora diversos
topicos sejam conduzidos experimentalmente por diversos pesquisadores, maior relevancia
para cada tema sé serd possivel de ser estabelecida pela repeticdo dos tdpicos inicialmente ja
publicados. Considerando essas questdes, em ecologia aquatica experimental, o principal
interesse nessa disciplina nos ultimos anos esta em estabelecer generalizagcGes para outros
organismos e ecossistemas. Assim, questdes de preocupacdo global que levam a perda de
espécies e alteragdes no funcionamento dos ecossistemas, por exemplo, terdo maior importancia
e visibilidade na ciéncia se testadas diversas vezes por diferentes pesquisadores, na busca por

padrdes gerais.
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Capitulo 2

Replicabilidade e reprodutibilidade de experimentos em ecologia aquética
Resumo

Nos ultimos anos tem havido um crescente debate sobre a “crise de reprodutibilidade” na
ciéncia. A principal questdo na falta de reprodutibilidade dos resultados estd na falha do
processo de validacdo de teorias cientificas que se da através do acumulo de evidéncias por
trabalhos replicadas por diversos pesquisadores. Na ecologia, a reprodutibilidade de resultados
encontrados ird depender de diferentes tipos de replicacdo de um mesmo estudo. Aqui, 0
principal objetivo desse estudo foi avaliar a replicabilidade de experimentos em ecologia de
agua doce, especificamente, avaliar quantitativamente e qualitativamente os tipos de replicacao
e a reprodutibilidade dos experimentos mais citados na literatura cientifica. Para isso foram
analisados comparativamente 0s experimentos secundarios que replicaram 7 experimentos
originais (mais citados). Foi encontrado que em geral ha pouca replicacdo de experimentos
secundarios quando comparados com o0 numero de citacdes que 0s experimentos originais
receberam. Apesar disso ha mais reprodutibilidade dos resultados, em termos de direcédo e
significancia estatistica, do que o contrario. E importante destacar, no entanto, que a
confirmacdo ou ndo dos resultados originais se d& em diferentes niveis de replicacdo dos
experimentos originais. Replicacdes exatas, por exemplo, sdo inexistentes, visto que sempre ha,
em algum grau, heterogeneidade entre estudos. Por outro lado, em geral, as perguntas originais
replicadas, podem ser generalizadas para outros organismos e ecossistemas. Esse fator
caracteriza as pesquisas ecologicas com algum nivel de originalidade, que é mais
frequentemente bem-vindo na ciéncia, do que apenas a repeticdo de resultados ja existentes.

Palavras-chave: Experimentacao, generalidade, heterogeneidade, limnologia, meta-pesquisa.

Abstract

In recent years there has been a growing debate about the “reproducibility crisis” in science.
The main issue is the lack of reproducibility of the results is the failure of the scientific theories
validation process that occurs through the accumulation of evidence by works replicated by
several researchers. In ecology, the reproducibility of the results found will depend on different
types of replication in the same study. Here, the main aim is to evaluate the replicability of
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experiments in freshwater ecology and quantitatively and qualitatively evaluate the types of
replication and the reproducibility of the most cited experiments in the scientific literature. For
this purpose, secondary experiments that replicated 7 original experiments (most-cited) were
comparatively analyzed. We found that there is little replication of secondary experiments when
compared to the number of citations that the original experiments received. Despite this, there
is more reproducibility of the results, in terms of direction and statistical significance, than the
opposite. It is important to note, however, that the confirmation of the original results or not,
occurs at different levels of replication from the original experiments. Exact replications, for
example, are non-existent, since there is always, some heterogeneity between the studies. On
the other hand, in general, the original questions replicated can be generalized to other
organisms and ecosystems. This factor characterizes ecological research with some level of

originality, which is more often welcome in science, than just the repetition of existing results.

Key-words: Experimentation, generality, heterogeneity, limnology, meta-research.

Introducéo

A replicacdo de estudos primarios € a base da ciéncia empirica (Atmanspacher and
Maasen 2016). As conclusdes retiradas de um unico trabalho néo sdo suficientes para corroborar
ou falsear uma hipotese e ou teoria cientifica (Tsang, 1999). Apenas atraves de repetidas
observagbes e acumulacdo de evidéncias podemos afirmar com maior convicgdo se um
determinado fenémeno existe ou ndo (Goodman et al. 2016). Existem vérias definicbes para
replicacdo (Cassey and Blackburn 2006). Estritamente falando, a replicacdo pode se dar ao
longo de diferentes dimensdes: replicacdo de hipoteses, replicacdo de métodos e procedimentos,
replicacdo de andlises e cddigos, e replicacdo de resultados (Goodman et al. 2016), ndo
necessariamente sempre em conjunto. De forma geral e mais simples, a replicacdo pode ser
referida (e usada aqui) no contexto de testar novamente uma mesma hipo6tese ou explorar as
mesmas questdes através de procedimentos iguais ou diferentes aos estudos originais (Tsang,
1999).

Embora alguns autores também usem o termo replicacdo como sindénimo de
reprodutibilidade de procedimentos experimentais e tambeém de reprodugdo dos mesmos
resultados, a reprodutibilidade em especifico ira referir-se aos resultados reproduzidos por um
mesmo conjunto de dados ou a habilidade de gerar as mesmas conclusdes a partir de diferentes

estudos (Errington et al. 2014, Goodman et al. 2016). Portanto, reprodutibilidade diz respeito a
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resultados corroborados através de replicacGes (Fidler et al. 2017). Na ciéncia empirica, a
reprodutibilidade de resultados é crucial para tirar conclusdes gerais de um fenémeno através
do acumulo de evidéncias e construir teorias cientificas (Schmidt 2009). Dessa forma, um
importante processo de validacdo do método cientifico e muitas vezes negligenciado pela
ciéncia esta no procedimento de replicacdo dos trabalhos primérios e a reprodutibilidade dos
seus resultados. Para a reprodutibilidade ser possivel, a metodologia cientifica, portanto, deve
ser clara, no sentido de que os trabalhos primarios devem oferecer explicacfes concisas dos
resultados e metodologias detalhadas para que os procedimentos originais possam ser
replicados corretamente e os resultados reproduzidos por outros pesquisadores (Parker et al.
2016).

Por outro lado, a falta ou falha na reprodutibilidade dos estudos primarios prejudica o
processo fundamental de validacdo de conceitos e teorias na ciéncia (Schmidt 2009).
Recentemente tem havido um intenso debate sobre a falta de reprodutibilidade de resultados
significativos em Psicologia (Open Science Collaboration 2015). A deficiéncia na
reprodutibilidade tem ganhado destaque ndo apenas em Psicologia, ela é reconhecida por
cientistas em praticamente todas as areas cientificas (Baker 2016).

A falta de reprodutibilidade pode ser gerada pela falta de transparéncia atribuida as mas
condutas cientificas praticada pelos pesquisadores, em relacdo a falta de disponibilizacdo dos
dados, métodos e resultados incompletos. Pode-se mencionar, por exemplo, a conduta do
selective reporting conhecida também como cherry picking (Parker et al. 2016) em que o0s
pesquisadores escolhem quais resultados serdo publicados em seus estudos, geralmente os de
efeitos mais forte que confirmem suas expectativas. Na pratica chamada de p-hacking (Head et
al. 2015) pesquisadores reportam apenas os resultados significativos. Para o HARKing
(hypothesizing after results are known) sdo atribuidas as condutas de pesquisadores que
formulam hipdteses apo6s analises exploratorias do conjunto de dados (Kerr 1998). Além disso,
existe o fato de que os pesquisadores podem, deliberadamente adulterar ou “fabricar” dados, a
fim de conseguir intencionalmente a comprovacao de suas hipéteses (Fanelli 2009).

Outros aspectos a se levar em consideracdo sdo 0s erros cometidos durante a realizacao
de algum procedimento, e omissdes nas publica¢fes (Fanelli 2009). Além disso, protocolos
metodoldgicos na maioria das vezes ndo sdo disponibilizados ou ndo exibem detalhes
importantes para serem replicados (Haddaway and Verhoeven 2015), ou mesmo o0s
pesquisadores ndo os seguem, quando disponiveis. Em ecologia, estes desafios se repetem e,
aproximadamente, 13% das pesquisas anuais publicadas, por exemplo, ndo apresentam detalhes

suficientes do tamanho amostral para permitir a replicabilidade confiavel do delineamento e a
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reprodutibilidade dos resultados destes estudos (Haddaway and Verhoeven 2015). A ocultacédo
de algumas informacGes pode ser responsavel por inviabilizar a replicacdo de métodos,
interpretar resultados de forma errénea e, até mesmo, enviesar estudos meta-analiticos, 0s quais
necessitam de informacGes basicas para o calculo do tamanho de efeito (Haddaway and
Verhoeven 2015).

Outros desafios também s&o enfrentados na tentativa de reproduzir resultados. A prépria
concepcao da ciéncia em buscar novidades cientificas e originais para o avanco cientifico ndo
oferece espacgo para pesquisas que buscam replicar estudos originais (Nakagawa and Parker
2015). Em Ecologia, outro aspecto fundamental que dificulta a reprodutibilidade das pesquisas
é a propria natureza dessa disciplina. A elevada diversidade de espécies encontradas sob
diferentes condi¢cdes ambientais e de heterogeneidade espacial sdo os principais obstaculos na
tentativa de encontrar os mesmos resultados, a partir de uma ideia hipotética original (Ellison
2010). No entanto, essas dificuldades ndo devem diminuir a importancia e a pratica da
reprodutibilidade nas pesquisas ecoldgicas (Nakagawa and Parker 2015).

No caso especifico da ecologia, replicacdes exatas sdo praticamente inexistentes, visto
que é de grande complexidade replicar um mesmo estudo sempre nas mesmas condi¢cdes do
original. Portanto, a0 menos algum parametro serd diferente do original em algum nivel
(Atmanspacher and Maasen 2016). Entretanto, replicacbes em diferentes dimensdes das
variaveis testadas do estudo original, ainda sdo importantes para generalizar e buscar padrdes
na natureza. Por outro lado, replicacdes mais semelhantes ao experimento original incluiriam
procedimentos e métodos semelhantes ao estudo primario e pouca ou nenhuma novidade em
relacdo ao original (Kelly 2006).

Estas diferencas encontradas nas replicacbes secundarias ajudam na definicdo de
“replicagdes verdadeiras” e das “quase-replicacdes” (Palmer 2000). A principal diferenga entre
elas esta no fato de que as “quase-replicagdes” geralmente buscam encontrar um efeito sobre
uma variavel resposta diferente do estudo original (Nakagawa and Parker 2015). Se um estudo
primario testa uma determinada hipétese sobre uma espécie, a quase replicagdo desse estudo
testaria a mesma pergunta sobre outros taxons, permitindo assim, a generalizacdo da teoria, se
0s resultados esperados sdo encontrados. Em um outro contexto, a reprodutibilidade de
resultados originais pode se dar através da “triangula¢ao”, um termo utilizado para se referir a
resultados corroborados através de diferentes abordagens metodoldgicas e delineamentos
(Munafo and Smith, 2018).

Em ecologia aquatica, 0s estudos experimentais tém sido bastante utilizados pelos

pesquisadores, uma vez que 0s modelos experimentais sdo Uteis para testar teorias e tratar de
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problemas globais (i.e., mudancas climéticas) (Benton et al. 2007). Os experimentos realizados
em microcosmos apresentam algumas vantagens, como a manipulacdo mais simplificada e o
isolamento de um determinado fator de interesse, e desvantagens, como a perda de realismo,
que seria mais bem avaliada em experimentos realizados em grande escala espacial. Apesar da
necessidade na busca por maior realismo, experimentos realizados em escalas de ecossistemas
néo séo facilmente replicados, tendo em vista a dificuldade na execucéo dos procedimentos e a
falta de incentivo devido aos altos custos (Schindler 1998). Essas peculiaridades nas pesquisas
em ecologia acabam interferindo na capacidade de replicacdo dos métodos, na reprodutibilidade
e extrapolacdo dos resultados para diferentes sistemas e organismos (Stewart et al. 2013).

Neste contexto, devido a natureza inerente a grande heterogeneidade nos sistemas e
condicdes (espécie, tempo, espaco) dos estudos ecologicos, € primordial a avaliagdo das
generalidades que podem ser obtidas de estudos secundarios, em comparag¢ao com os resultados
dos estudos originais. Essa observacdo serd mais bem validada em um contexto de analise
quantitativa de varios resultados de trabalhos secundérios e comparados com 0s originais
(Cassey and Blackburn 2006). Meta pesquisas de estudos ja sdo sugeridas em ecologia (Fidler
et al. 2017), como ferramenta de sintese para avaliar e melhorar a reprodutibilidade e a
transparéncia, como j& tem sido realizado em outras areas da ciéncia (Benjamin et al. 2017,
Igbal et al. 2016, Gorgolewski and Poldrack 2016).

Os trabalhos cientificos que recebem muitas citacdes, frequentemente apresentam
grande impacto, uma vez que, mostra 0 sem impacto sobre um determinado tema e sua
contribuicdo cientifica para futuras replicacfes (loannidis 2005). A replicacdo de estudos
originais resulta em citacdes nos estudos secundarios. Estes trabalhos secundarios mencionam
0s originais pelo interesse nos testes de teorias cientificas e comprovacéo ou refutacdo de suas
hipbteses. Sendo assim, presume-se que 0s autores que citam determinado artigo (aqui chamado
de artigo ou estudo original) contextualizam sua hip6tese de pesquisa e comparam Seus
resultados secundarios com aqueles obtidos no estudo original. Além disso, os trabalhos
secundarios podem reproduzir os originais e ainda acrescentar condicGes e testar outros
fendmenos, os quais as observacdes originais podem estar sujeitas. Pesquisas que avaliam 0s
trabalhos mais citados oferecem a oportunidade para avaliar a reprodutibilidade devido ao seu
impacto na literatura cientifica (loannidis 2005). Portanto, verificar a reprodutibilidade de
experimentos de grande impacto, em ecologia aquatica, é essencial para validar os resultados e
generalizar as relagOes causa-efeito obtidos a partir de um estudo original (Nakagawa and
Parker 2015).
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A variacdo na relagcdo e magnitude das respostas encontradas por perguntas replicadas
por outros pesquisadores pode ser em decorréncia da heterogeneidade encontrada nos estudos,
como variagdo no delineamento, testes com fatores substitutos aos originais, ou sobre diferentes
respostas (Fletcher 2007). Ou ainda mais especificos como, variacdo nos metodos e analises
estatisticas, por exemplo. Todas essas questdes afetam a reprodutibilidade dos resultados
cientificos em menor ou maior grau e reflete na generalidade e validade dos resultados
cientificos. Portanto, o objetivo desse estudo é definir niveis e categorias de replicacdo de
experimentos em ecologia aquatica a partir de experimentos secundarios, verificar a
reprodutibilidade de experimentos originais, ou seja, 0 quanto os estudos secundarios
corroboram ou né&o, os resultados das perguntas originais e, avaliar temporalmente como as

perguntas experimentais secundarias se diferem dos experimentos originais.

Métodos

A busca dos experimentos foi dividida em duas etapas: selecdo dos experimentos

primarios (originais) e selecdo dos experimentos secundarios.

Selecdo dos experimentos primarios

A Dbusca dos artigos sobre os experimentos ecoldgicos, realizados em ambientes
aquaticos continentais, foi realizada em julho de 2016, através da plataforma do 1Sl Web of
Science (Clarivate Analytics). Foi utilizada a combinacdo das seguintes palavras-chave
inseridas em topic: “ecol*” AND (“experiment*” OR “mesocosm*” OR “microcosm*”) AND
(“aquatic*” OR “freshwater*”), abrangendo os trabalhos publicados entre 1945 e 2016. Apds a
extracdo e analise dos resumos dos artigos foram selecionados 0s 7 artigos com maior nimero
de citacBGes (chamados aqui de top 7). Artigos de revisdes, tedricos, observacionais ou meta-

analiticos ndo foram selecionados entre os 7 mais citados.

Selecdo dos experimentos secundarios

Ap0s selecionar os top 7 experimentos em ecologia aquatica, uma outra busca foi
realizada também na plataforma ISI, no campo title (titulo do experimento original mais citado),
para encontrar os artigos que citaram (chamados aqui de experimentos secundarios) 0s

experimentos originais. A busca por estes artigos foi realizada nos seguintes bancos de dados:
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Principal Colecdo do Web of Science, BIOSIS Citation Index e Scielo Citation Index. Apos a
extracao desses resumos, os trabalhos duplicados foram removidos.

Apols a coleta dos trabalhos secundarios, apenas o0s artigos experimentais foram
considerados para a proxima etapa que consistiu em analisar 0s resumos e 0s textos completos
desses experimentos. Os experimentos analisados foram apenas os que replicaram o0s originais
total ou parcialmente. Nessa etapa cada artigo foi analisado objetivamente nas secOes de
objetivos e hipdteses, delineamento experimental, principais resultados e conclusdes, para
extracao das informacdes de interesse (Anexo 1). Importante ressaltar que o termo replicacao
sera usado no sentido de repeticdo parcial ou total da hipdtese, ideia ou do experimento original.
Replicacdo de unidades experimentais inserida no contexto de tamanho amostral ndo sera

abordada aqui.

Replicabilidade

Para identificar o0s experimentos secundarios que replicaram seus originais
correspondentes foram estabelecidos critérios para padronizar a extracdo de informacGes
independente do tema e especificidade das perguntas entre os experimentos originais. Os
experimentos secundarios deveriam ser semelhantes ao original principalmente em seus testes
de hipdteses ou ideia principal.

Variagdes nas secoes “delineamento experimental”, “material € métodos™ e “anélises
estatisticas” foram consideradas como heterogeneidade do experimento que ndo afetam
potencialmente a reprodutibilidade das conclusdes e dos resultados. Nesse sentido, foram
consideradas replicacbes do experimento original, os experimentos secundarios que
conduziram as manipula¢cBes com as mesmas varidveis preditoras, ou semelhantes com o
experimento original, desde que a pergunta do experimento fosse em alguma condicéo,
correspondente a do original. As varia¢fes encontradas tanto nas variaveis preditoras quanto
nas varidveis respostas foram usadas para categorizar e definir os tipos de replicacdo que 0s
experimentos originais receberam ao analisar suas citacdes. Assim, as categorias de replicacfes
foram definidas por similaridade do experimento secundario com o experimento original.

As categorias de replicacdo, portanto, foram definidas, principalmente, com base nos
elementos de teste de hipotese dos experimentos primarios que variam (heterogeneidade) entre
0s experimentos secundarios. Com base nas definicOes feitas por Nakagawa e Parker (2015), e
Palmer (2000), os tipos de replicacdo descritos aqui foram adaptados conforme modificagdes

encontradas nas variaveis independentes (tratamentos) e varidveis respostas (organismo
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bioldgico) dos experimentos secundarios. As definicbes mencionadas aqui também néo levaram
em consideracdo o sistema de estudo, (ver Nakagawa and Parker, 2015) visto que, apenas
experimentos em ambientes de dgua doce foram selecionados para as analises. Em suma, foram
consideradas apenas as heterogeneidades comparadas entre variaveis explanatorias, resposta,
tipo de experimento e delineamento.

Os tipos de replicagdes foram divididos em dois grupos: “replicagdes” e “quase-
replica¢des”. Estes dois grupos sao diferenciados principalmente ao longo de duas dimensdes:
vaiaveis explanatérias e varidveis respostas que definem as hipéoteses de estudo. Nas
“replicagdes”, a varidvel resposta do experimento secundario € mantida similar ao original, com
alguma variacdo ou ndo da variavel preditora e do delineamento experimental. As “quase-
replicagdes” definem as réplicas dos experimentos onde existe variagdo, na escala do
experimento (microcosmo, mesocosmo, ecossistema) e variavel resposta bioldgica, com
modificacdo ou ndo nas variaveis preditoras e no delineamento experimental (Tabela 1).
Assume-se, portanto, que as “quase-replicacdes” tenham maior grau de generalidade e menor
validagdo do experimento original que as “replica¢des” (Figura 1). Assim, foram definidas 9
categorias de replicacfes dos experimentos originais, seguindo alguns critérios que buscassem
maximizar e padronizar as variagdes mais importantes encontradas em todos experimentos
secundérios (Tabela 1).

Para cada categoria de replicabilidade definido a partir dos experimentos secundarios
foi atribuido arbitrariamente um valor correspondente a semelhanca do experimento secundario
com o original. Esse peso variou de 0,2 a 1, em que 0,2 atribuiu-se a replicagdo mais distante
do experimento original e 1 a replicacdo exata do experimento original, totalizando 9 valores
(Tabela 1). Ao definir esses niveis, uma analise da reprodutibilidade anual dos experimentos
originais foi realizada para verificar a tendéncia temporal em quantidade e qualidade (niveis de
replicabilidade) de cada experimento original. Para isso foi somado para cada ano e para cada
experimento original o nivel de replicacdo encontrados de acordo com as categorias definidas
multiplicado pela sua respectiva quantidade de replicacdes e dividido pelo nimero total de

replicacdes para cada ano.

Tabela 1 — Categorias e niveis de replicabilidade dos experimentos secundarios em relacéo aos originais
e critérios padronizados, com heterogeneidades permitidas e ndo permitidas para a definicdo de cada
categoria de replicacdo dos experimentos em geral. X indica variacdo permitida na variavel explanatéria
quando comparada ao experimento original. Y indica variacdo permitida na variavel resposta quando

comparada ao experimento original.
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Categorias Niveis de Permite  Referente a Especificagdes

similaridade variante

Replicagoes

Exata (E) 1 Né&o - Testa exatamente 0os mesmos tratamentos
sobre as mesmas variaveis respostas (EX.:
mesmos individuos da mesma espécie)
com mesmo delineamento experimental,
no mesmo local do experimento original.

Parcial proxima 0,9 Néo Individuos, Replicacdo mais proxima do original.

(PP) locais Testa 0s mesmos tratamentos com o
mesmo delineamento sobre as mesmas
espécies ou diferentes espécies dentro de
um mesmo grupo.

Parcial distante 0,8 X Delineamento  Mesma descri¢do do anterior, porém,

(PD) (Niveis) permite o teste dos mesmos tratamentos
em diferentes niveis.

Conceitual (C) 0,7 X Tratamentos Variagdo da(s) mesma(s) variaveis
explanatérias com delineamento
experimental igual ou diferente do
original através da mesma espécie ou
grupo.

Quase-replicacdes

Quase parcial 0,6 Y Espécies Mesmas varidveis explanatorias e mesmo

préxima — espécie delineamento através de diferentes

(QPPE) espécies dentro do mesmo grupo.

Quase parcial 0,5 Y Grupos Mesmas variaveis explanatorias e mesmo

proxima — grupo delineamento através de diferentes

(QPPG) grupos.

Quase parcial 0,4 XeY Delineamento  Delineamento em diferentes niveis dos

distante — espécie (niveis), mesmos tratamentos, através de diferentes

(QPDE) espécies espécies.

Quase parcial 0,3 XeY Delineamento  Delineamento em diferentes niveis dos

distante — grupo (niveis), mesmos tratamentos, atraves de diferentes

(QPDG) grupos grupos.

Quase conceitual 0,2 XeY Tratamentos, Diferenciacgdo conceitual do mesmo

(QC) delineamentos, tratamento, com delineamento igual ou

grupos e diferente, através de diferentes espécies

espécies

Ou grupos.
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Replicabilidade
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Figura 1 — Esquema com destaque para o trade-off que pode ser observado entre as replicacdes
secundarias de um experimento original. Uma replicagdo mais fiel (replicacdo exata) ter4 maior
validagdo do experimento original ao mesmo tempo ter4 menor generalizacdo dos resultados. A
replicacdo exata requer a repeticdo do experimento propriamente dito com 0s mesmos procedimentos.
ReplicacBes que ocorrem nas outras dimensdes (delineamento, hipotese, teoria/observacdo) validam em
menor nivel o original, porém apresenta maior generalizagdo de resultados (replicacéo parcial a quase-
conceitual). Pode-se observar também o trade-off entre validade e realismo através do sistema
experimental escolhido. Experimentos de laboratério (microcosmo) por serem mais controlados terdo
melhor validacdo do que experimentos de campo, cujas condi¢des ambientais ndo controlaveis terdo
maior influéncia no resultado reproduzido. Experimentos de campo, por sua vez, serdo mais realistas
que microcosmos. O nivel de organizacdo bioldgica de estudo também pode apresentar trade-off entre
generalidade e realismo. ReplicacGes a nivel de ecossistemas sdo menos generalistas que replicacdes a
nivel de populagdes por serem sistemas naturais com caracteristicas particulares, ao contrario de
replicacbes mais gerais, cujas conclusdes podem ser extrapoladas para diferentes populagdes,
independente do ambiente a qual é estudada. Em geral, as Replicagdes propriamente ditas (Exata, Parcial
e Conceitual) serdo mais fiéis ao experimento original e com maior capacidade de valida-los e a0 mesmo
tempo serdo menos generalistas e realista na extrapolacdo de resultados e no que ocorre na natureza,
respectivamente. Por outro lado, quase-replicacGes (Parcial a conceitual) serdo mais generalistas, com

maior grau de realismo e menos precisas que as replicagdes. Figura adaptada de Kolasa (2011).
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Reprodutibilidade

A reprodutibilidade foi avaliada por meio da comparacgéo da dire¢do dos resultados dos
experimentos replicados com os resultados originais (Figura 2). Um experimento replicado teve
resultado reproduzido quando os testes de variaveis preditoras e respostas comparaveis com o
experimento original produzissem resultado do teste estatistico significativo e na mesma
direcdo que o resultado original (p < 0,005). Ou ainda quando, a reposta do experimento ndo
fosse comparavel com o do original, mas a expectativa da hipotese original fosse conhecida. O
valor de p foi escolhido como fator representativo do resultado do experimento original a ser
reproduzido porque geralmente foi usado pelos pesquisadores que replicaram o experimento,
para definir se um experimento teve ou n&o efeito, independentemente da magnitude do efeito.
Dessa forma, os resultados dos experimentos replicados deveriam ser: na mesma dire¢do do
original, na direcdo contraria ou sem efeito. Em categorias, os resultados foram classificados
em consistentes, quando o resultado do experimento secundario fosse na mesma direcéo e
significativa, e resultados inconsistentes, quando no secundéario a direcdo fosse contraria e

significativa ou sem efeito.

Diregio

Conclusdes

F 3
A J

Reprodutibilidade

Figura 2 — Esquema simplificado das possiveis dimensdes da reprodutibilidade de resultados de
experimentos originais replicados em diferentes niveis. A reprodutibilidade (linhas continuas em azul)

de um resultado original (linhas tracejadas), dado uma hipotese do efeito de x sobre y, pode se dar através
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das mesmas conclus@es (base da piramide) dos resultados originais quando a replicacdo de interesse
estd na teoria ou ideia ecol6gica do experimento original. Nesse caso, diferentes formas, direcdes e
tamanhos de efeitos das replicagGes serdo encontradas (a-e). Diferentes resultados estardo sujeitos as
hipdteses dos experimentos secundarios testadas sob diferentes extensdes dos estudos originais (ex.:
gradiente ambiental, escala temporal, interacGes bioldgicas, diferengas nas medidas de x ou y...). Outra
dimenséo de reprodutibilidade de resultados originais esta na replicacdo da mesma hipdtese original
(centro da piramide). Com uma expectativa hipotética original conhecida (ex.: y aumenta com x) dado
uma teoria ecoldgica, a replicacdo secundaria poderd admitir diferentes varidveis respostas, e a
reprodutibilidade dos resultados serd quando reproduzir a mesma direcé@o do experimento original (f-
h). No topo da pirdmide, a replicagdo mais precisa é referente ao experimento original em si, dado a
mesma teoria e mesma hipdtese. Na replicacdo do mesmo experimento é esperado também que 0s
mesmos procedimentos serdo replicados. Além da direcdo, os resultados secundarios reproduzidos serdo
mais precisos, quanto a magnitude dos experimentos originais (i-k). Maior variacdo na magnitude dos
resultados reproduzidos (pontos interligados por linhas tracejadas em cinza) e sob o efeito de outros
fendmenos ndo encontrados nos experimentos originais € esperado ser encontrado nas replicagdes de
teorias (base da pirdmide) e menor variagdo para a replicagdo do experimento original propriamente dito
(topo da pirdmide). Assim, um trade-off entre generalidade e precisao de resultados replicados pode ser

encontrado entre diferentes dimens@es da replicacdo original.

Resultados

Foram encontrados 3.047 artigos referentes a experimentos em ecologia aquética.
Destes artigos, 0s sete experimentos mais citados contam com o total de 1.576 citacdes.
Entretanto, dentre os secundarios, grande proporcédo de artigos ndo replicaram o experimento
original em nenhum componente das varidveis preditoras e ou resposta dos experimentos
originais correspondentes (Tabela 2). Dentro da proporcdo de experimentos que foram
replicados, existem experimentos que replicaram o original total ou apenas parcialmente.

Em geral, houve uma baixa replica¢do dos experimentos originais quando comparados
a quantidade de citacdes que cada um recebeu (Tabela 2). Maior parte dos autores que citaram
esses experimentos ndo tinham o interesse em replicar nem total nem parcialmente as perguntas
originais de cada experimento. De 1.576 citacGes avaliadas, 556 (35,28%) eram artigos
experimentais. Desse total, 129 (23,20 %) experimentos replicaram 0s originais em alguma
dimensdo (Tabela 2). O restante das citagdes (N= 1020; 64,72%) correspondem a estudos

observacionais, revisdes, tedricos e outros.
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O experimento original com maior nimero de replicag6es foi o terceiro mais citado, de
Relyea (2005) com 47 experimentos. Em relagcdo ao quarto e quinto experimento mais citados
foi encontrada uma propor¢do muito baixa de replicacdes (Tabela 2). Os experimentos
secundarios encontrados para o quarto experimento original testaram sempre um ou outro fator
mencionado no experimento original, ndo correspondendo a hipo6tese de interesse do
experimento original. Dessa forma, apenas uma replicacdo da mesma pergunta original foi
testada pelo experimento secundario, para o qual foi encontrada, a direcdo da resposta,
consistente com o original. Considerando o quinto experimento original, a grande maioria das
citagdes correspondiam a outros topicos completamente distintos do que foi abordado no teste
do experimento original. Além disso, 5 experimentos secundarios encontrados, pertenciam aos
mesmos autores e a0 mesmo experimento, entretanto, com alguma abordagem diferente.
Excluindo todas essas observacdes, apenas dois experimentos secundarios foram considerados

como replicagdes do experimento original.

Tabela 2 — Relagdo do nimero total de citagcGes que cada experimento original recebeu no periodo de
1945 a 2016 com a quantidade de artigos experimentais encontrados, nimero de artigos experimentais
que de fato replicaram os originais e proporcdo dos experimentos secundarios em relacdo a quantidade
de citacdo recebida pelos originais.

Artigos originais mais Autores Citacgdes Experimentos Replicacbes % de
citados em ecologia aquatica replicacbes
1 Pace et al. 2004 294 89 24 8,16
2 Nakano et al. 1999 260 95 12 4,61
3 Relyea 2005 231 140 47 20,34
4 Baxter et al. 2004 210 60 1 0,47
5 Carpenter et al., 2011 204 21 2 0,98
6 Fleming et al. 1996 189 67 19 10,05
7 Dick and Platvoet 2000 188 84 24 12,76

De acordo com as replicagdes anteriormente definidas, para a categoria e o nivel “Exato”
de replicagdo ndo foram encontrados nenhum experimento secundario. Para todas as outras
categorias, menos semelhantes com os originais, foram encontradas replicacfes secundarias
(Figura 3). As replicacdes “parciais proximas” (PP) foram os experimentos mais semelhantes
ao original correspondente. Mesmo que a pergunta do experimento secundario fosse testada
com as mesmas variaveis e mesmos procedimentos originais, 0 ambiente e os individuos nunca

seriam os mesmos do experimento primdrio. “Quase-replicagdes” do tipo que alteram as
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espécies testadas nos experimentos originais dentro do mesmo filo taxonémico (QPPE, QPDE)
obtiveram ao todo, o maior nimero de replicacbes dos experimentos originais. Quase-
replicacdes sobre espécies de outros filos taxondmicos (QPPG e QPDG) obtiveram menor

numero de experimentos (Figura 3).
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Figura 3 — NUmero de experimentos replicados por categorias para cada um dos sete experimentos
originais. O tamanho dos circulos é referente a quantidade de experimentos replicados dos originais. O
gradiente de cor azul do mais escuro ao mais claro indica as replicagdes mais similares (PP) as mais
diferentes do experimento original (QC). Tipos de replicagcdes: PP — Parcial préxima; PD — Parcial
distante; C — Conceitual; QPPE — Quase parcial proxima (Espécies); Quase parcial proxima (Grupos);
QPDE - Quase parcial distante (Espécies); QPDG — Quase parcial distante (Grupos); QC — (Quase
conceitual).

Para todas as categorias de replicacdes foram encontrados tanto resultados consistentes
quanto inconsistentes quando comparados com o nivel de significancia dos resultados dos
experimentos originais (Figura 4). Apesar da pequena quantidade de replicagdo dos
experimentos, de forma geral, todos os resultados dos experimentos secundarios foram mais
consistentes (mesma dire¢cdo) com os resultados originais, do que inconsistentes (direcao
contraria ou nulos) (Tabela 3), independentemente das categorias e quantidade de replicacéo

por experimento.
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Tabela 3 — NUmero de resultados consistentes com a mesma direcdo dos resultados dos experimentos
originais, com direcdo contraria e sem efeito, e sua respectiva porcentagem de acordo com o nimero de
total de resultados encontrados. Resultados consistentes referem-se tanto a resultados significativos
guanto nulos, se encontrados também nos originais. NUmero de resultados independe do nimero de
experimentos que replicaram a pergunta original, visto que, um mesmo experimento secundario pode
ter varios resultados. Resultados consistentes, mas quando a resposta ndo era comparavel com a do
experimento original também foram contados quando existisse expectativa de aumento ou diminuicao

para a hipdtese original.

Expe_ri mentos Resultados secundarios
originais
Consistentes Contrérios Sem efeito
N % N % N %
1 21 87,5 3 12,5 0 0
2 8 66,6 0 0 4 33,3
3 141 57,5 41 16,7 63 25,7
4 2 100 0 0 0 0
5 2 100 0 0 0 0
6 12 75,0 3 18,75 1 6,25
7 19 82,60 2 8,69 2 8,69
Total 204 63,16 49 15,17 70 21,67

Ainda considerando a consisténcia dos resultados originais, para todas as categorias de
replicacdo, a direcdo dos resultados também foi com maior frequéncia estatisticamente
significativa, ou seja, reproduzidas dos experimentos originais (Figura 4a). Ao analisar 0s
resultados ao longo dos dois grupos (“replicacfes” e “quase-replicagcdes”), uma menor
quantidade de resultados inconsistentes e com direcdo ndo esperada da hipétese original foi
encontrada para as “quase-replicacdes” quando comparada as “replicacdes” (Figura 4b).
Quanto a quantidade de resultados consistentes, para esses dois tipos, a reprodutibilidade dos

resultados foi a mesma.

(@) (b)
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Figura 4 — Numero de resultados consistentes (mesma direcdo — cor cinza) e ndo consistentes (direcdo
contréria ou sem efeito — cor rosa) totais, comparados com os resultados dos experimentos originais por
(a) categoria e (b) grupos de replicagdo. “Replicagdes”: PP — Parcial Proxima; PD — Parcial Distante;
C — Conceitual; e “Quase-replicacdes”: QPPE — Quase Parcial Proxima (Espécie); Quase parcial
Proxima (Grupos); QPDE — Quase Parcial Distante (Espécie); QPDG — Quase Parcial Distante (Grupos);
QC — (Quase Conceitual).

Exceto para o0 quarto e quintos experimentos originais, € possivel observar uma
tendéncia temporal nos niveis de replicagdo para 0s outros experimentos. Para 0s experimentos
originais 1, 3 e 6 hd uma leve tendéncia de diminuicdo na semelhanca das replicacbes com os
originais ao longo do tempo. Por outro lado, para os experimentos 2 e 7, a tendéncia é de

aumentar a semelhanga das replicacbes com os experimentos originais (Figura 5).
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Figura 5 — Tendéncia temporal no nivel de similaridade média de replicagdo para cada experimento
original (chamados Top). O nivel de replicacdo para cada ano foi calculado pela soma dos valores
atribuidos para cada categoria de replicacado dividido pelo nimero total de replicacdo encontrada no ano.
Os tamanhos dos circulos indicam a quantidade de replicaces para cada ano. Ou seja, 0 nimero de
citagdes que citaram e replicaram o experimento original. O inicio de replicacdo de cada artigo aparece
apo6s 0 ano de publicacdo de cada experimento original. Diferentes cores dos circulos indicam os
diferentes tipos de resultados reproduzidos dos respectivos experimentos originais para cada ano:
marrom — resultados consistentes (mesma direcdo do experimento original) e inconsistentes (direcéo
contréria); preto — resultados consistentes com o original; vermelho — apenas resultados inconsistentes

encontrados.

De forma geral, o nimero de replicagdes tende a aumentar ao longo do tempo (Figura
6a), porém o nivel dessas replicacdes, ou seja, 0 quanto sdo similares aos experimentos originais
tende a diminuir com o tempo, o0 que abrange com mais frequéncia as “quase-replicagdes”
(Figura 6b). A diminuicdo da semelhanca temporalmente converge, principalmente para as

“quase-replicagdes” que alteram as espécies do experimento original (niveis que variam de 0,5
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a 0,6). Ainda, nos anos iniciais de replicagcdo dos experimentos originais, 0s experimentos
secundarios, ou foram com maior frequéncia mais semelhantes aos originais, ou com menor
frequéncia mais distintos dos originais (Figura 6b). E possivel observar ainda que replicagdes
mais semelhantes com o experimento original tendem a ter maior nimero de replicacdes que

néo reproduzem as mesmas dire¢cdes do experimento original (Figura 6Db).
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Figura 6 — (a) Tendéncia temporal no nimero de replica¢Bes experimentais totais para cada experimento
original replicado e (b) tendéncia temporal do nivel médio anual de replicacfes de todos experimentos
originais analisados e quantidade de resultados ndo reproduzidos. Para cada ano existe replicacdes de

mais de um experimento original.
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Anexo 1 — Descri¢do dos experimentos originais e critérios estabelecidos analisados nos experimentos secundarios elegiveis para os niveis de replicabilidade

do experimento original, independentemente da direcdo dos resultados encontrados.

Experimentos originais

Teste

Resultados principais

Critérios estabelecidos para analisar
0s experimentos secundarios como
réplicas do original

Whole-lake carbon-13 additions reveal
terrestrial support of aquatic food webs

Manipulacdo de C inorganico dissolvido
para verificar o efeito da entrada de
carbono terrestre sobre a cadeia tréfica
aquatica.

Delineamento: Manipulacdo em 2 lagos
e 1 como referéncia.

Confirma a hip6tese (+): maior parte de
carbono presente na comunidade
aquatica é derivado de fontes terrestres
de carbono.

Manipulagdo: entrada de carbono
terrestre da mesma fonte de carbono
usada no original (NaH**COs) ou néo.
Restri¢des: N&o analisado qualquer
outro nutriente, ou matéria orgénica que
ndo fosse o efeito de carbono,
especificamente mencionado.

Terrestrial-aquatic linkages: Riparian
arthropod inputs alter trophic cascades
in a stream food web

Entrada de artrépodes terrestres tem
efeito sobre a comunidade bentdnica por
interferir na frequéncia de predacéo por
peixes.

Delineamento: Em riachos. Fatorial 2x2.

Confirma a hip6tese (+): entrada de
artrépode terrestres altera a cascata
tréfica de riachos entre perifiton,
artrépodes aquaticos e peixes
predadores.

Manipulagdo: entrada de invertebrados
terrestres e presenca de peixes
predatorios.

Restricdes: Analisar apenas
experimentos que testaram a
manipulacdo dos 2 fatores (artropodes
terrestres e peixes).

The impact of insecticides and
herbicides on the biodiversity and
productivity of aquatic communities

Analisar o impacto dos efeitos de
inseticidas e herbicidas sobre a
comunidade aquética.

Delineamento: Casualizado com 4
tratamentos de pesticidas e 1 controle,
com 6 réplicas de cada.

Resultados multiplos: efeitos positivos,
negativos e nulos dos diferentes
herbicidas e pesticidas sobre diferentes
grupos e espécies de consumidores
primarios, herbivoros e predadores.

Manipulagdo: Pelo menos um dos
fatores originais ou outros inseticidas e
herbicidas.

Restri¢des: N&o analisados,
experimentos que testassem sobre tipos
de respostas ndo correspondentes (Ex:
genética ou fisioldgica) e nem quaisquer
outros quimicos, se ndo pesticidas ou
herbicidas.

Fish invasion restructures stream and
forest food webs by interrupting
reciprocal prey subsidies.

Examinar o efeito da presenca de
espécies invasoras sobre a
disponibilidade, de presas de
invertebrados entre ecossistemas ripario
e de riacho.

Manipulag&o fatorial 2x2 e
delineamento em 4 blocos casualizados,

A invasdo da espécie de peixe
Oncorhynchus mykiss alterou o fluxo de
presas de invertebrados terrestres para a
espécie nativa Salvelinus malma.

Manipulagdo: Presas terrestres e
espécies invasoras ou nao nativas.
Restricdes: Experimentos que testaram
apenas um ou outro fator ndo foram
considerados réplicas do original.
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Early Warnings of Regime Shifts: A
Whole-Ecosystem Experiment.

Mudanca na estrutura da cadeia tréfica
aquatica, por manipulacdo de predador de
topo pode ser prevista por sinais de alerta
iniciais.

Delineamento: 1 lago manipulado e 1
referéncia.

Confirma a hipotese (+): A adicdo de
predador de topo no lago desestruturou a
cadeia tréfica aquatica e os sinais de
alerta foram evidentes durante a
reorganizacdo da cadeia alimentar.

Manipulagdo: Algum fator como causa
de distirbios em organismos ou na
comunidade aquatica, cujo interesse
central é verificar a relevancia de sinais
de alerta antes de uma reestruturacéo no
ambiente.

RestricBes: N&o analisado respostas que
ndo fossem referentes a alguma
estatistica similar ao original.

An experimental study of the
reproductive behaviour and success of
farmed and wild Atlantic salmon (Salmo
salar)

Avaliar a habilidade competitiva e
reprodutiva de salmdes cultivados e seus
potenciais impactos sobre salmdes
silvestres

Delineamento: 4 arenas circulares que
simula ambiente natural de reproducéo
em riachos.

Salmaes silvestres possuem maior
habilidade reprodutiva em ambiente
natural do que salmdes cultivados.
Fémeas silvestres e cultivadas possuem
habilidade competitiva similares.

Manipulacdo: Espécies cultivadas e
silvestres como tratamentos. Habilidade
competitiva e/ou reprodutiva entre elas.
Restricdes: Respostas de habilidades
competitiva e/ou reprodutiva que fosse
entre espécies cultivadas e silvestres ndo
foram consideradas como réplica do
original.

Invading predatory crustacean
Dikerogammarus

villosus eliminates both native and
exotic species

Avaliar  predacdo entre  espécies
invasoras e nativas de anfipodos.
Delineamento: Aleatorizado, fatorial
com espécies invasoras e nativas de
anfipodos.

Anfipodos invasores predam anfipodos
nativos reduzindo sua diversidade.

Manipulag&o: nativas e
invasoras.
Restri¢des: Deve avaliar predagdo entre

espécies nativas e invasoras.

Espécies




Discussao

Avaliar a replicabilidade de estudos originais por meio das citacdes que ele recebe ¢é (til
para quantificar suas replicac@es, além de verificar se seus resultados sdo reproduzidos e porque
néo séo. Nesse sentido, parte-se do pressuposto de que os autores que citam determinado trabalho,
em parte, replicam o trabalho original e comparam seus resultados. Além disso, um estudo que
recebe grande numero de citacGes reforca seu impacto sobre um determinado campo de pesquisa
(loannidis 2005). Principalmente para pesquisas de impacto, a confirmagdo ou refutacdo dos
achados originais por meio da replica¢do por outros pesquisadores deveria se tornar uma pratica
comum. Entretanto, encontramos que apesar do grande nimero de citacBes que 0s experimentos
receberam, a proporc¢do dos experimentos que foram replicados € baixa. O impacto dos resultados
desses experimentos para a ecologia aquatica ndo esta necessariamente relacionado com a
confirmacéo ou refutagédo de seus resultados por outros pesquisadores.

Apesar da baixa taxa de replicacdo dos experimentos, os resultados apresentados mostram
que existe, em certo grau, reprodutibilidade dos resultados em ecologia aquatica. No entanto, a
reprodutibilidade de resultados secundarios raramente conta com a replicacdo mais fiel das
hipoteses, métodos e delineamento dos experimentos originais. Ao longo do tempo, os
pesquisadores, em geral, buscam replicar os experimentos originais préximo a algum nivel
intermediario de replicabilidade. Ou seja, replicacdes muito similares ou muito distante da pergunta
original ndo sdo os principais focos de interesse entre os pesquisadores que buscam replicar 0s
experimentos originais. Indicando que se um teste experimental secundario se distancia muito do
experimento original, talvez para o pesquisador ndo faz sentido citar e comparar seus resultados
com o original. Frequentemente, o interesse dos pesquisadores esta em atribuir novidades ao
experimento do estudo original. Frequentemente, 0s experimentos secundarios apresentaram
originalidade em relacdo aos primarios e, portanto, replicacbes mais similares ao experimento
original s&o menos frequentes.

Da diferenciagdo observada entre estudos primarios e secundarios, dois padrdes gerais
podem ser atribuidos as pesquisas em ecologia: Generalizacdo e Triangulagdo. A generalizacéo na
maioria das vezes é possivel, como encontrado aqui. Ou seja, uma mesma pergunta testada sobre
diferentes taxons, podem apresentar a mesma direcdo, ou 0s mesmos padrdes de respostas. Ja a

triangulacdo, diz respeito em verificar um mesmo resultado por diferentes abordagens ou métodos
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(Munafo and Davey Smith 2018). Diferentes metodologias que reproduzem resultados similares,
portanto, ndo devem ser vistas como artefatos de ndo reprodutibilidade de resultados originais.

Dessa forma, uma questdo que implica em ndo repetir de maneira muito similar um
determinado experimento é que, em geral, ndo existem incentivos para replicar exatamente um
mesmo estudo (Nakagawa and Parker 2015, Szucs and loannidis 2017). Existe forte pressao na
ciéncia para que os pesquisadores testem novas perguntas, novas ideias e encontrem novos
resultados que contribuam para o avanco da ciéncia de forma geral (Nakagawa and Parker 2015).
De fato, no presente estudo houve maior contribui¢do das “quase-replicagdes”, as quais apresentam
maior novidade em relagdo as “replicagdes” que testam hipoteses semelhantes sobre diferentes
grupos bioldgicos. Essa questdo controversa implica no que poderiamos definir em um “paradoxo
de reprodutibilidade”, onde os seguintes pontos podem ser destacados: 1) Os editores e revisores
reforcam para que os pesquisadores descrevam com detalhes os protocolos e a metodologia de seus
estudos, para garantir a reprodutibilidade. Por outro lado, além de ndo existir incentivos financeiros
ha também uma desvalorizacéo, na ciéncia em geral, em publicar experimentos ou ideias ja testadas
anteriormente (Baker and Penny 2016). Dessa forma, os trabalhos que apresentam novidades em
relacdo a uma pergunta original, como encontrado aqui, terdo maior aceitacao para publicacdo do
que as replicacBes genuinas de um determinado experimento.

E importante considerar também as condicdes heterogéneas nos quais 0s experimentos
originais e secundarios estdo sendo conduzidos. Ou seja, o fato de um experimento ser replicado
em um laboratorio diferente ja inviabiliza a replicacdo exata. Isso porque, mesmo que as condigdes
entre laboratdrios sejam mais facies de serem controladas do que experimentos em campo (devido
as particularidades ambientais entre os locais, por exemplo) existem diferencas entre laboratorios
e mesmo entre pesquisadores (Voelkl et al. 2018). No entanto, essa heterogeneidade experimental
também ndo deve ser vista como um artefato que inviabiliza a reprodutibilidade entre os estudos.
Caso contrario, os resultados gerados da replicacdo seriam mais dependentes as condicdes
laboratoriais originais do que ao efeito de um tratamento sobre uma varidvel resposta qualquer
(Karp 2018).

Particularmente, experimentos em que a diversidade biolégica é manipulada sdo
impossiveis de serem replicados a nivel exato. Mesmo que as condi¢des pudessem ser controladas
e assim replicadas ao maximo comparado ao original, o que por si s6 € quase impossivel, ainda

assim existe variagdo a nivel genético dentro de uma mesma populacdo (Karp 2018). Isso reforga
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a importancia de considerar heterogeneidade entre os estudos em tentativas de replicagéo. Aqui,
essa heterogeneidade estd implicitamente inserida dentro dos diferentes tipos de replicacéo
descritos e comprova o fato de que nenhum experimento replicou exatamente o original
correspondente. Algumas variacGes sdo inevitaveis para replicar o experimento e que nao
necessariamente afetam o resultado. Nesse caso, diferencas de procedimentos metodoldgicos néo
seriam potencialmente as causas para falta de reprodutibilidade, a menos que o interesse principal

fosse a replicacéo a nivel exato.

Tipos de replicacOes

Diferencas no delineamento experimental entre experimentos que tem como objetivo testar
as mesmas hipéteses séo cruciais para definir os diferentes tipos de replicaces. Além disso, o grau
de extrapolacdo dos resultados para outros sistemas e organismos ira depender da hipotese que se
quer testar (Nakagawa and Parker 2015). Ao comparar a pergunta dos estudos originais com o que
0s pesquisadores dos estudos secundarios propuseram ficou evidente que os principais objetivos
dos experimentos secundarios é extrapolar padrdes para outras taxons ou ambientes. Algumas
hipdteses podem apresentar maior nivel de generalizacdo do que outras. Por exemplo, o estudo
original de Relyea (2005) € um experimento exploratério que buscou investigar qual o efeito de
agrotoxicos sobre diferentes organismos aquaticos, sem uma hipotese a priori. Nesse caso, o nivel
de extrapolacdo podera ser maior do que em um experimento que busca como resposta, um
comportamento especifico de uma determinada espécie, por exemplo, como ocorre no experimento
original de Fleming et al. (1996) que buscou avaliar a habilidade competitiva e reprodutiva de
salmdes cultivados e seus potenciais impactos sobre salmdes silvestres. Nesse segundo caso, 0s
tipos de replicacdes que o experimento admite seriam aquelas mais proxima o possivel do original.

O fator que iria mudar de um para outro seriam os individuos de uma mesma espécie. No
caso, dos experimentos do efeito dos agrotdxicos sobre as diferentes espécies, este permite
replicacbes proximas, quando se quer verificar os efeitos sobre a mesma espécie, ou entdo
replicacdes mais distantes do experimento original, quando por exemplo, a mesma pergunta pode
ser atribuida para espécies em diferentes tipos de ecossistemas ou niveis tréficos. 1sso pode explicar
de certa forma, maior numero de citagdes desse experimento comparado aos outros. Assim,

considerando cada uma das perguntas originais existe um espectro no qual os experimentos
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primarios irdo ser mais ou menos citados e replicados por outros autores. Experimentos que
admitem perguntas mais especificas e restritas a um comportamento de uma espécie, por exemplo,
ndo serao citados por pesquisadores que nao testarem especificamente a mesma questéo.

Uma importante observacao a se fazer, portanto, € que para algumas perguntas pode existir
um gradiente em diferentes niveis para serem replicadas, que vai desde uma replicacdo exata ou
proxima até a replicacdo mais distante do estudo original, como caracterizado aqui de “quase-
conceitual”. Enquanto para outras perguntas, a replicacdo mais valida é pontual, ou seja, pode ser
repetida em apenas um nivel de replicacdo, geralmente a exata ou parcial. Nesse sentido, quanto
menor o nivel de generalizacdo de uma pergunta original, menor a quantidade de replicacdes e
reprodutibilidade de resultados que o original podera receber. Isso porque, para serem replicados,
estes estudos devem ser repetidos ao maximo em questdo de delineamento experimental e
metodologia. Além disso, as réplicas mais proximas apresentam pouca ou nenhuma novidade em
relagdo ao original, o que nem sempre € bem-vindo entre os pesquisadores. Quando se trata de
replicacOes secundarias mais préximas ao original, a reprodutibilidade da magnitude e direcao dos
resultados s@o mais sutis e serdo mais dependentes de variacdes nos métodos. A heterogeneidade
entre 0s estudos, portanto, ndo estd inserida na hipdtese em si, mas sim em diferencas
metodoldgicas e ambientais.

A maioria dos resultados secundéarios foram consistentes com os dos estudos originais, 0
que € importante do ponto de vista da reprodutibilidade. Por outro lado, isso pode sugerir um viés
de publicacdo ou p-hacking (Parker et al. 2016), ou seja, um indicativo de que os pesquisadores
publicam mais os resultados positivos, ou simplesmente, escolhem os resultados que serdo
publicados (cherry-picking). Em meta-analises, frequentemente, o viés de publicagdo é observado
para resultados que sdo contrarios as expectativas da pergunta inicial de um estudo (Koricheva and
Gurevitch 2014, Gurevitch et al. 2018). Mesmo em outras areas, existe essa tendéncia. Em um
estudo da area comercial, por exemplo, os autores investigaram que cerca de 73% dos
pesquisadores utilizam regras de parada em seus experimentos quando alcancam efeitos

significativos (Berman et al. 2018).

Consisténcia e inconsisténcia entre os resultados de estudos primarios e secundarios
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A exatiddo dos resultados de um estudo original a ser confirmada com a replicagcdo dos
estudos secundarios sera mais confiavel se a pergunta do original permite replicacéo do tipo parcial
ou mais proxima o possivel do original (Figura 1). Assim, confianca nos resultados também é um
fator que depende do nivel de replicabilidade de um determinado estudo. Por exemplo, a replicacéo
mais fiel do estudo oferece maior reprodutibilidade dos resultados do que a replicacdo de estudos
com diferente nivel de generalizacdo (Nakagawa and Parker 2015). Em contrapartida, replicaces
em maiores niveis de generalizacdo tem maiores chances de falhar em confirmar o experimento
original, uma vez que estdo mais suscetiveis as escolhas dos pesquisadores em quais resultados
devem ser relatados (Nakagawa and Parker 2015). Similarmente a essa questdo, se destaca o
experimento de Relyea (2005), como ja mencionado, este permite replicacfes em Varios niveis,
além de diversas generalizacBes para outros grupos bioldgicos. Nesse caso, a validade das
replicacdes é menos confiavel (57,5% de resultados consistentes com os do original) enquanto que
no experimento original de Dick and Platvoet (2000), em que a hipdtese testada é especifica para
espécies de anfipodos, a proporcéo de reprodutibilidade dos resultados foi maior (cerca de 82,6%).

Ao longo do tempo € esperado que as perguntas ecolOgicas originais tratadas aqui sejam
testadas por pesquisadores para extrapolar para outros grupos bioldgicos e com alteracdes nos
tratamentos testados. Embora exista o debate da crise de reprodutibilidade na ciéncia como um
todo (Baker and Penny 2016), em ecologia, € comum que 0s mesmos resultados ndo sejam
igualmente reproduzidos de um estudo original. A questdo mais importante, € que de fato, tenha
variacdo para que extrapolacdes e generalizacdes possam ser feitas. Para essa disciplina,
provavelmente o que seria mais frequente seria a reprodutibilidade inferencial. Ou seja, nao
reproduzir exatamente a mesma magnitude de um experimento, mas sim que as conclusdes de um
estudo possam ser reproduzidas por outros trabalhos dependendo das particularidades das

perguntas abordadas pelos estudos originais (Goodman et al. 2016).

Considerac0es finais

Os resultados encontrados revelaram que em geral existe pouca replicacdo de experimentos
em ecologia aquéatica quando comparado com o alto nimero de citagdes que 0s experimentos
originais possuem. Dentre os experimentos replicados dos originais ndo existe replicacdo a nivel

exato do original. As replicacdes sempre se ddao em dimensfes heterogéneas do experimento
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original. Com destaque as “quase-replicacdes”, as quais foram mais frequentes, o principal
interesse dos pesquisadores estd em generalizar os resultados quando replicam experimentos com
as mesmas hipdteses dos experimentos originais sobre outras espécies.

Quanto a reprodutibilidade dos resultados existe maior consisténcia dos resultados
secundarios com os originais do que o contrario. Entretanto, quando o nivel de replicacéo é mais
diferente do experimento original existe maior reprodutibilidade da diregdo dos resultados,
enquanto para as replicacdes mais proximas ao experimento original possuem maior taxa de
resultados néo reproduzidos.

Alguns experimentos ndo dependem somente do delineamento experimental para serem
replicados. Muitos autores ndo estéo interessados em replicar o experimento em si, mas sim a teoria
por tras dos resultados que a confirmam ou ndo. Principalmente quando envolve diretamente
questdes evolutivas, o delineamento experimental ou a exata repeticdo do experimento pouco
importa, mas o que interessa de fato é reproduzir os resultados. Nesse caso, podera ser encontrado
diferengas quantitativas e na forca do efeito, porém a direcdo sera mais importante em afirmar se
o resultado foi reproduzido ou ndo, uma vez que isso ira refletir diretamente na confirmacao ou
rejeicdo de teorias cientificas ja testadas. Por outro lado, as mas condutas cientificas podem
também interferir na reprodutibilidade dos experimentos originais. Uma importante questdo para
avaliar em futuras meta-pesquisas sobre reprodutibilidade e transparéncia em ecologia é considerar
a influéncia de mas condutas, especialmente p-hacking e cherry-picking na reprodutibilidade dos
resultados de uma determinada pergunta cientifica. Além disso, verificar o tamanho de efeito de

estudos que séo replicados.
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Capitulo 3

Alta heterogeneidade experimental reduz o efeito global da biodiversidade
sobre o funcionamento dos ecossistemas aquaticos continentais

Resumo

Com a intensificacdo das atividades humanas no Gltimo século, as consequéncias dos impactos
antropicos sobre os ecossistemas tém atraido a atencdo de pesquisadores para os efeitos da perda
da biodiversidade sobre o funcionamento dos ecossistemas (BEF). Considerando os ecossistemas
aquaticos continentais, nas ultimas décadas, diversos experimentos tém buscado explicar as
consequéncias geradas por mudangas na composic¢éo e riqueza das comunidades sobre as funcdes
e servicos ecossistémicos. Neste estudo, uma meta-analise foi conduzida para buscar os principais
0s padrdes na relacdo BEF em estudos experimentais em ecossistemas aquaticos continentais e 0s
fatores que influenciam na magnitude do efeito. Foram analisados 3845 tamanhos de efeito de 127
experimentos independentes. Foi encontrado que a riqueza de espécies melhora o funcionamento
dos ecossistemas aquaticos, porém, esse efeito foi relativamente baixo (z de Fisher = 0,26) e com
destague para uma grande heterogeneidade observada. Em geral, os experimentos BEF sdo
conduzidos com baixo numero de espécies manipuladas em pequenas escalas espaciais e a curto
prazo. Além disso, grande variacao das manipulacdes experimentais em termos de tdxons, métricas
de diversidade e funcgdes, niveis troficos e nivel de organizagdo contribuiram para a variabilidade
nos tamanhos de efeito e consequentemente, um menor efeito global foi detectado quando
comparado ao que € destacado na literatura cientifica. Os resultados encontrados aqui diferem do
que tem sido descoberto para 0s ecossistemas terrestres e alertam para as condi¢fes nas quais as
conclusbes de relagdes BEF experimentais devem ser extrapoladas para o mundo real,
considerando diferentes tipos de funcgdes, diversidade bioldgica, tempo de duracdo e tamanho do

gréo experimental.

Palavras-chave: Estabilidade, multifuncionalidade, produtividade, propriedades ecossistémicas.
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Abstract

With the intensification of human activities in the last century, the consequences of anthropic
impacts on ecosystems have attracted the attention of researchers to the effects of the loss of
biodiversity on the ecosystem functioning (BEF). Considering the continental aquatic ecosystems,
in the last decades, several experiments have tried to explain the consequences generated by
changes in the composition and richness of communities on ecosystem functions and services. In
this study, a meta-analysis was conducted to look for the main patterns in the BEF relationship in
experimental studies in continental aquatic ecosystems and the factors that influence the magnitude
of the effect. 3845 effect sizes from 127 independent experiments were analyzed. We found that
species richness improves the functioning of aquatic ecosystems, however, this effect was
relatively low (Fisher's z = 0.26) and with a large heterogeneity observed. In general, BEF
experiments are conducted with a low number of species manipulated on small spatial scales and
in the short term. In addition, a large variation of experimental manipulations in terms of taxa,
metrics of diversity and functions, trophic levels and level of organization contributed to the
variability in effect sizes and, consequently, a lesser overall effect was detected when compared to
what is highlighted in the scientific literature. The results found here differ from what has been
discovered for terrestrial ecosystems and warn of the conditions under which the conclusions of
experimental BEF relationships must be extrapolated to the real world, considering different types

of functions, biological diversity, duration and spatial grain size.

Key-words: ecosystem properties, multifunctionality, productivity, stability.

Introducéo

Com o crescente aumento das atividades antrépicas, os impactos como fragmentacdo de
habitats, mudancas climéticas, invasdes bioldgicas e polui¢do tém levado ao aumento consideravel
na perda de espécies e alteracbes no funcionamento dos ecossistemas (Hooper et al. 2005,
Cardinale et al. 2012). Ao longo das ultimas décadas, varios estudos avaliaram o efeito da perda
da biodiversidade sobre as propriedades e func¢des dos ecossistemas (Hooper et al. 2005, 2012,
Balvanera et al. 2006, Tilman et al. 2014, Gamfeldt et al. 2015). A principal hipbtese desses estudos

é que o funcionamento de um ecossistema € mais eficiente em locais com maior diversidade
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bioldgica, tendo em vista que diferentes espécies utilizariam recursos de maneira mais eficiente
através do mecanismo de complementariedade de nicho (Cardinale et al. 2006, Allan et al. 2013).
Além disso, comunidades mais diversas também apresentam maiores chances de serem mais
resilientes e resistentes contra distirbios ambientais e invasdes de espécies (Dzialowski 2010,
Ricciardi and Macisaac 2011, Staats et al. 2016).

Os primeiros estudos experimentais sobre este tema testaram os efeitos da riqueza de
espeécies sobre a produtividade primaria em ecossistemas terrestres. Experimentos conduzidos em
camaras de crescimento (Naeem et al. 1995) ou em campo (Tilman 1997) demonstraram que a
produtividade priméaria aumenta em tratamentos com maior diversidade de espécies, sugerindo que
a complementariedade de nichos seria o principal mecanismo para explicar a maior produtividade
em locais com maior diversidade taxondmica e funcional. Posteriormente, varios estudos sobre a
relacdo BEF avaliaram medidas de diversidade funcional que poderiam predizer melhor o
funcionamento dos ecossistemas do que a riqueza de espécies (Smith et al. 1997, EImqvist et al.
2003). Por exemplo, algumas espécies possuem caracteristicas dominantes nas comunidades e seu
efeito sobre o funcionamento poderéa ser superior aos efeitos de outras espécies presentes (Hooper
et al. 2005).

Apesar das evidéncias sobre a importancia da biodiversidade sobre o funcionamento dos
ecossistemas (Hooper et al. 2005, Balvanera et al. 2006, Cardinale et al. 2006, Hooper and Vitousek
2008, Gamfeldt et al. 2015, Fox et al. 2017) algumas questdes, principalmente considerando as
abordagens experimentais, também foram discutidas ao longo dos Gltimos anos (Naeem and Wright
2003, Hooper et al. 2012). Uma das principais criticas refere-se a manipulacao direta e aleatoria de
espécies a partir de um conjunto regional, predominante nos experimentos que testam a relacao
BEF. A principal critica sobre essa abordagem é que deliberadamente os pesquisadores
desconsideram os mecanismos adjacentes, 0 que nédo revela, portanto, um resultado possivel de ser
encontrado na natureza (Grime 1997).

Outro ponto a considerar é que, embora seja evidente a contribui¢do da diversidade para o
funcionamento dos ecossistemas, atraves dos estudos experimentais e observacionais, o0 ambiente
e sua variacdo espaco-temporal também afetam diretamente o funcionamento e estabilidade dos
ecossistemas (Tilman et al. 2014). Experimentos de curto prazo e realizados em pequenas escalas
espaciais, por exemplo, podem sobrestimar o efeito das espécies no funcionamento dos

ecossistemas, principalmente porque sé@o conduzidos em baixos niveis de riqueza de espécies
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(Chesson 2000). Alguns autores apontam, ainda, que alguns efeitos abioticos sdo mais importantes
para predizer fungdes dos ecossistemas do que a diversidade em si (Wardle, 2016). Portanto,
considerar diferentes fatores espaciais (e.g. escala espacial ou latitude) e temporais (tempo de
duracdo dos experimentos) € importante para predizer com mais confianca o efeito da
biodiversidade sobre o funcionamento dos ecossistemas.

Além dos diversos debates em relacdo aos estudos BEF é necessario destacar também as
lacunas e o0s vieses que ainda limitam o conhecimento sobre essa relacdo. Por exemplo, os estudos
sdo desenvolvidos principalmente em escalas locais e grdos espaciais limitados (Schmid et al.
2001). O numero manipulado de espéecies nos experimentos também ndo reflete a grande
diversidade existente na natureza, principalmente em regiGes tropicais (Wardle, 2016). Além disso,
muitos experimentos relacionaram os efeitos da biodiversidade sobre a produtividade primaria em
ambientes temperados terrestre, sobretudo em ecossistemas de pastagem/gramineas (Tilman et al.,
2014). Essas lacunas impedem generalizacBes para ecossistemas aquaticos (de &gua doce e
marinhos) em diferentes regides climaticas. Outro viés é que, embora seja bem aceito e evidenciado
o efeito da biodiversidade sobre as propriedades ecossisttémicas, a grande maioria das
manipulacdes experimentais considera apenas um nivel trofico como variavel explanatoria, ou
mesmo como resposta, ignorando interacdes troficas que ocorrem a nivel de ecossistemas
(Balvanera et al., 2006). Para ambientes aquaticos o efeito top-down, por exemplo, é bem mais
comum do que em ambientes terrestres e mais provavel de encontrar direcdo idiossincratica
considerando diferentes niveis troficos (Cardinale et al., 2006).

Alguns autores realizaram meta-analises sobre a relacdo biodiversidade e funcionamento
dos ecossistemas abrangendo ecossistemas terrestres e aquaticos com o objetivo de verificar os
padroes gerais dessa relacdo (Balvanera et al., 2006; Cardinale et al., 2006). Entretanto, os
tamanhos de efeito encontrados para ambientes de dgua doce ndo foram explorados, como por
exemplo, sobre os fatores que podem explicar essa relacdo nesse tipo de ecossistema, ou sobre 0s
padrBes encontrados considerando os diferentes organismos aquaticos.

Dessa forma, o principal objetivo desse trabalho € avaliar, através de uma meta-anélise, a
direcdo e o efeito da biodiversidade sobre o funcionamento dos ecossistemas aquaticos
continentais. Especificamente, os seguintes moderadores (varidveis explanatorias) da relacdo BEF
(descritos em Balvanera et al. 2006) foram avaliados: medida de diversidade biologica, nivel

trofico, nimero méximo de espécies e nivel de organizacao



70

. Além disso, o tempo de duracdo dos experimentos e o tamanho do gréo espacial também
foram utilizados como preditores do tamanho de efeito na relagdo BEF nos ambientes aquéaticos

continentais.

Métodos

Protocolo de busca e extragdo dos dados

A Dbusca dos artigos que testaram experimentalmente o efeito da biodiversidade sobre o
funcionamento nos ecossistemas aquaticos continentais foi conduzida seguindo o protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis; Moher et al.
2009) e realizada em 25 de abril de 2018 através da plataforma do Web of Science (Clarivate

Analytics). A combinagdo dos seguintes termos foi utilizada:

“ecosystem® function*” OR “ecosystem™ typ*” OR “ecosystem™ product*” OR “ecosystem*
process*” OR “ecosystem™ service*” OR ‘“ecosystem™ propert™*” OR *
(Topic) AND “richness” OR “specie*” OR “diversit*” OR “biodiversit*” OR ‘‘funct*” OR
“phylog*” OR “taxon*” (Topic) AND “aquatic*” OR ‘“reservoir” OR ‘freshwater*” OR
“river*” OR “lake*” OR “stream*” OR “pond*” OR “creek*” OR “wetland*” OR
“floodplain®*” OR “flood* plain*” (Topic) AND “experiment®™” OR “mesocosm™*” OR
“microcosm™®” OR “manipulat*” (Topic) NOT “marine*” OR “estuar*” OR “sea” (Title).

‘ecosystem™ struct*”

Os estudos resultados dessa combinacdo foram filtrados para ndo abranger os estudos de
revisdo. Além disso, estudos indexados na base Scielo também foram inseridos para analise de
critérios estabelecidos abaixo.

Os seguintes critérios foram considerados para a inclusdo dos estudos:

e Testar experimentalmente o gradiente de diversidade sobre alguma propriedade dos
ecossistemas de dgua doce. A manipulagéo da diversidade pode ser indireta por dilui¢éo ou
através da manipulacdo de alguma varidvel ambiental, ou por manipulagcdo direta do
gradiente de espécies;

e Tipos de experimentos considerados: in situ, mesocosmos ou microcosmos.
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e O estudo deve apresentar ao menos 2 niveis de diversidade (ex.: baixa e alta; monocultura
comparado com policultura), mas sempre com riqueza total maior que 2. No entanto, para
comparagdes multiplas dentro de um mesmo estudo, riqueza menor ou igual a duas espécies
foram consideradas para calcular os tamanhos de efeitos;

e Osexperimentos devem apresentar tamanho amostral maior que 2 para ser possivel calcular
o0 tamanho de efeito;

e Os estudos devem apresentar o tamanho de efeito apresentado em texto, tabelas ou
graficamente. Estudos reportaram apenas valor de p ndo foram considerados;

Os estudos foram classificados de acordo com as varidveis preditoras e respostas dos
experimentos, as quais foram usadas posteriormente para meta-analise de subgrupos. Considerando
a variavel resposta, foram obtidas as seguintes informac6es dos estudos primarios: i) tipo de fungéo
e ou servigo ecossistémico, ii) as propriedades utilizadas para caracterizar as diferentes funcdes
ecossistémicas, iii) nivel de organizacdo da variavel resposta (populacdo, comunidade ou
ecossistema). Nesse caso, os estudos primarios foram classificados como “ecossistema” quando
eles utilizaram varidveis quimicas (e.g., oxigénio, nitrogénio, fosforo, carbono, etc.). Além disso,
0 iv) tipo de variavel mensurada, e classificada como bidtica ou abidtica. Aqui, métricas bidticas
foram refinadas de acordo com os diferentes niveis troficos: produtor primario, consumidores
(herbivoros e predadores), detritivoros ou multitréfico quando a manipulacdo de espécies
aconteceu em mais de um nivel trofico. As métricas de caracteristica abiotica seguiram a mesma
classificacdo do nivel ecossistema no tipo de organizacao. Essas diferentes medidas nos diferentes
niveis troficos (ou abiotico) foram subdivididas dentro dos diferentes tipos de funcdes encontradas
nos experimentos. Em relacdo as variaveis preditoras, foram registrados i) 0s organismos
manipulados para gerar o gradiente de riqueza, ii) 0 nimero de total espécies e, iii) a medida de
diversidade utilizada.

Também foram retirados dos estudos, a localizacdo (latitude e longitude transformados para
graus decimais) dos experimentos. Quando as coordenadas geograficas ndo estavam disponiveis
no texto do artigo, foram realizadas buscas no Google Earth. Também foram reportados o0 ano em
que o experimento foi realizado, o tempo de duracéo total de cada experimento (em meses) e 0
tamanho do grdo experimental (em metros quadrados), coletados a partir das informagdes
disponiveis nos estudos ou estimados a partir das formas geométricas das unidades experimentais

utilizadas.
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Tamanho de efeito, analise de subgrupos e meta-regressao

Para mensurar os tamanhos de efeito da relacdo diversidade e funcionamento do ecossistema
foram retirados do texto, tabelas ou figuras, os valores de média e variabilidade (intervalo de
confianca, erro padrdo ou desvio padrdo), coeficiente de correlacdo, coeficiente de determinacao
ou valor de t, e os respectivos tamanhos amostrais. Quando registradas as médias dos tratamentos
em diferentes niveis de riqueza, sempre foram comparados médias par a par dos tratamentos, um
de menor riqueza com o tratamento de maior nivel de riqueza. Portanto, ndo foram comparadas
médias de dois tratamentos com igual numero de espécies, mesmo com composicdes diferentes,
tendo em vista que o interesse primario do trabalho é o de verificar o efeito da riqueza sobre o
funcionamento dos ecossistemas. Por outro lado, o gradiente de diversidade em que o numero de
espécies e a composi¢do eram 0s mesmos, porém eram manipuladas diferencas na densidade ou
abundancia dos organismos também foram considerados para os céalculos de tamanho de efeito.
Nesse caso, o tipo de diversidade foi classificado como equitabilidade. Além da riqueza de espécies
e equitabilidade, outras medidas de diversidade também foram consideradas para os calculos dos
tamanhos de efeito, tais como, riqueza funcional, diversidade funcional e diversidade filogenética.

Os valores de média e desvio padrao foram transformados em g de Hedges. Os coeficientes
de determinacéo (R?) foram convertidos, calculando a raiz quadrada, em coeficientes de

correlacdo (r) e esses em z de Fisher pela equacdo (Rosenthal 1991):

z=0.5x (r al 1)
r —
Dependendo da variavel resposta analisada nos estudos primarios, a relacéo entre biodiversidade e
funcdo ecossistémica pode ser negativa. Por exemplo, é como esperado que as taxas de invasao
decrescem com o aumento da biodiversidade. Ao incluir tamanhos de efeito negativos numa meta-
analise, o tamanho de efeito acumulado seria erroneamente reduzido. Portanto, para evitar esse
artefato, n6s multiplicamos, quando necessario, 0s tamanhos de efeito negativos por -1.
Comumente, um estudo experimental sobre BEF pode gerar multiplos resultados que néo
sdo independentes. Por exemplo, um mesmo estudo pode apresentar resultados com diferentes
medidas para uma mesma fungdo do ecossistema ou tamanhos de efeito calculados a partir de

maultiplos tratamentos comparados com um mesmo grupo controle (Gleser & Olkin 2009). Assim,
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nos realizamos uma meta-analise multinivel de efeitos aleatdrios para controlar a dependéncia dos
tamanhos de efeito (Nakagawa and Santos 2012). Assim, para levar em conta a ndo independéncia
dos tamanhos de efeito foram assumidos como efeitos aleatorios na meta-analise, a identificacéo
dos estudos, e aninhados dentro dos estudos, a identificacdo dos tratamentos de menor nivel de
riqueza de espécies, 0s quais eram comparados com os multiplos tratamentos de maior nivel de
riqueza.

A partir do modelo aleatdrio de 3 niveis atraves da Estimativa de Maxima Verossimilhanca
Restrita (REML) foram estimados os parametros do modelo com trés fontes de variancia: a
variancia de amostragem no nivel 1, a variancia dentro dos estudos (nivel 2) e a variancia entre o0s
estudos (nivel 3). N6s estimamos o tamanho de efeito, a variancia total (T2), a heterogeneidade
entre os estudos (estatistica Q) e a proporcdo da heterogeneidade que potencialmente pode ser
explicada por moderadores (12). A heterogeneidade também foi particionada entre os efeitos
aleatorios (estudos e tratamentos) para quantificar o quanto da heterogeneidade entre os tamanhos
de efeito pode ser atribuida a variancia entre e dentro de estudos. Para o0 modelo de trés niveis é
possivel calcular também o coeficiente de correlacdo interclasse (ICC), que mostra o0 quanto dos

efeitos aninhados sdo correlacionados, através da equacao (Konstantopoulos 2011):

oy
pP=—"=
o, + o,
onde 012 é o componente de variancia no nivel 1 (agrupamento entre os estudos) e 022 é o
componente de variancia no nivel 2 (efeitos aninhados dentro dos grupos de estudos).

Nos estimamos modelos de meta-regressao para avaliar a relacao entre tamanho de efeito e
as variaveis quantitativas tamanho do grdo experimental, tempo de duracdo do experimento e
namero total de espécies. A meta-regressao foi conduzida considerando todas as variaveis em
conjunto, porém com uma menor quantidade de efeitos (k), uma vez que nem sempre todas as
informacgdes a respeito dessas variaveis estavam disponiveis nos estudos primarios. Assim, 0s
estudos em que ao menos uma das informagdes (tamanho do grdo experimental ou tempo) estavam
indisponivies ndo foram considerados na analise. Para minimizar a auséncia dessas variaveis,
outros modelos de meta-regresséo foram realizados para cada variavel separadamente.

Analises de subgrupos foram realizadas para as variaveis categoricas com o objetivo de
estimar o tamanho de efeito médio (incluindo intervalo de confianga e significancia) para diferentes

tipos de fungdo do ecossistema, niveis troficos por fungdo, nivel de organizagdo, métricas de
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diversidade utilizadas, organismos biologicos e, finalmente, considerando as classes de riqueza de
espécies. Para cada categoria também foi controlada a dependéncia entre os tamanhos de efeito por
meta-analise de modelos aleatorios de 3 niveis. As analises de subgrupos foram representadas
utilizando forest plots com o tamanho de efeito médio de cada nivel das variaveis categoricas. Para
os diferentes tipos de funcOes ecossistémicas, modelos de meta-regressdo, com os moderadores
quantitativos (tamanho do gréo experimental, tempo e nimero de espécies), também foram testados

para cada nivel das funcdes.

Viés de publicacao

O viés de publicacdo resultante da publicacdo preferencial de estudos com resultados
significativos foi analisado através de fail safe number ou fsn (Orwin 1983). Esse método estima
quantos estudos ausentes (pelo viés de publicagcdo) seriam necessarios para tornar o resultado da
meta-analise ndo significativo. Para calcular o fsn, nés utilizamos os valores médios dos tamanhos
de efeito e variancia para eliminar a dependéncia dentro dos estudos. Além disso, uma analise
modificada da regressao de Egger (Nakagawa & Santos, 2012) foi realizada para verificar se existe
assimetria no funnel plot (Egger et al. 1997). Assim, foi conduzida uma meta-analise multinivel
para efeitos aleatdrios em que a variancia de amostragem dos tamanhos de efeito foi usada como
moderador no modelo. Com os residuos desse método € possivel controlar a dependéncia e
minimizar a influéncia da heterogeneidade entre os tamanhos de efeito (Nakagawa & Santos,
2012). Se o intercepto do modelo for significativamente diferente de 0, existe assimetria e, portanto,
0 viés de publicacdo esté presente. Por fim, uma andlise de trim-and-fill (Duval and Tweedie 2000)
foi testada com os residuos, para ajustar a assimetria do funnel plot, e estimar a quantidade de
estudos, se necessario, para corrigir o viés de publicacdo. Por fim, uma meta-analise cumulativa
(Leimu and Koricheva 2004) foi realizada para verificar a variagdo no tamanho de efeito médio ao
longo do tempo.

A extracdo dos dados em figuras foi realizada através do pacote “metaDigitise” (Pick et al.
2018), as transformagdes entre tamanhos de efeito com o pacote “esc” (Ludecke 2019), e as
analises foram conduzidas com o pacote “metafor” (Viechtbauer 2010). Todas as analises,
portanto, foram conduzidas através do software R versdo 3.6.2 (“R Core Team” 2019). O nivel de

significancia considerado para as analises foi de 5%.
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Resultados

Encontramos 1503 artigos na base do Web of Science (Clarivate Analytics). Para a sintese
qualitativa e quantitativa foram considerados 127 artigos selecionados de acordo com os critérios

descritos anteriormente (Figura 1).

Numero de registros
selecionados da base de
dadecs
N =1503

L, R?wsoes
- excluidasN = 99

‘ Numero de registros triados por

Identificag&do

titulos e resumos
N =1404

Numero de registros excluidos pelos
— critérios definidos
] N =997

‘ Ndmero de artigos comtexto ‘

completos lidos
N =407

Elegibilidade

Numero de artigos excluidos
pelos critérios N = 280

Incluséo

sintese quantitativa
N =127

NUmero de artigos elegiveis para ‘

Figura 1 — Fluxograma PRISMA da etapa de identificacdo até a etapa de inclusdo dos estudos
elegiveis para a meta-analise dos estudos experimentais sobre a relacdo biodiversidade e

funcionamento dos ecossistemas aquaticos de dgua doce.

O maior nimero de registros excluidos se encaixa no critério de experimentos sem
gradiente de diversidade de espécies (Figura 2). Estudos realizados em ambiente marinho

apareceram em menor frequéncia nos critérios de exclusao.
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Figura 2 — NUmero de estudos excluidos de acordo com os critérios definidos apos leitura de

textos completos, resumos e titulos.

Alguns autores conduziram mais de um experimento por estudo, assim, foram analisados o
total de 138 experimentos independentes. Desses experimentos, nos obtivemos 3845 tamanhos de
efeito, sendo 22 valores estimados com base na estatistica t, 377 obtidos de coeficientes de
correlacdo, e 3447 valores de médias e medidas de variabilidade (intervalo de confianca, amplitude,
erro padrdo ou desvio padréo).

O resultado da meta-analise mostrou efeito positivo da biodiversidade sobre o
funcionamento dos ecossistemas aquaticos. O tamanho de efeito médio de z de Fisher (Figura 3)
foi de 0,2671 (Z = 7,1492, erro padrdo = 0,0374, p < 0,001, ICgs = -0,194;-0,34). A variagdo dos
valores de tamanho de efeito atingiu valor minimo de — 10,43 e maximo de 10,81 com desvio
padrdo de 0,97. A variancia total (T?) entre os estudos foi igual a 0,353 e a correlacio dos tamanhos
de efeito (p) dentro dos estudos foi de 0,403. A heterogeneidade total (I2) que pode ser
potencialmente explicada por moderadores foi de 86,3825.
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Figura 3 — Variacdo da estatistica z de Fisher avaliando a relacdo entre biodiversidade e
funcionamento dos ecossistemas aquaticos continentais. Os pontos indicam os valores dos
tamanhos de efeito e seus respectivos intervalos de confianga a 95% (linhas cinzas). A linha
tracejada mostra tamanhos de efeito igual a 0 e o diamante na base indica o tamanho de efeito

médio para efeitos aleatdrios.

Os experimentos foram conduzidos principalmente em climas temperados do continente
Europeu e América do Norte (Figura 4). Apenas 12 experimentos foram conduzidos no hemisfério
Sul (localizados no Brasil e Australia). De maneira similar, a quantidade de medidas de tamanho

de efeito também foi discrepante entre as latitudes (Figura 5a).
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Figura 4 — Localizacdo dos experimentos que testaram a relacdo entre biodiversidade e funcionamento
dos ecossistemas aquaticos continentais. Os tamanhos dos pontos sdo proporcionais aos tamanhos de
efeito médios para um mesmo estudo e/ou para diferentes experimentos realizados no mesmo local.
Pontos vermelhos e azuis indicam relagdes negativas e positivas entre diversidade e funcionamento dos
ecossistemas, respectivamente. Alguns estudos (k = ????) ndo forneceram nenhuma informacao a
respeito do local de realizacdo do experimento ou coleta dos dados bioldgicos, portanto, ndo foram

localizados no mapa.

Grandes diferencas na quantidade de tamanho de efeito também foram observadas
considerando o tempo de duragdo dos experimentos, o tamanho do gréo experimental (Figuras 5b,
¢, d) e o nimero de espécies (Figura 6). O tempo de duracdo dos experimentos variou entre menos
de 24 horas a 43 meses, com 45% (N = 1727) dos efeitos calculados em experimentos com tempo
de duracdo de até 4 semanas. O grdo experimental variou entre 0,002 m2 (experimentos em
laboratdrio) a 400 m2 (experimentos realizados em pequenas lagoas), com cerca de 61,58% (N =
2368) dos tamanhos de efeito calculados em experimentos com até 1 m2 de extenséo espacial. Em
relacdo a riqueza de especies, 0 numero maximo de espécies manipuladas foi igual a 1200
(bactérias), no entanto, aproximadamente 70,76% (N = 2721) dos tamanhos de efeito foram

calculados com riqueza maxima de até 4 espécies.
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Figura 5 — Quantidade de medidas de tamanho de efeito calculados em funcdo da (a) latitude, (b)
tempo de duracédo dos experimentos e (c) tamanho do gréo experimental na escala de 0 a 400 m2 e

(d) na escala de 0 a 10 m2 em que se concentram 83,28% dos efeitos observados.
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Figura 6 — NUmero de tamanhos de efeito calculados por maior riqueza nos experimentos que avaliaram a

relacdo biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas em ambientes aquéaticos continentais.

Nove propriedades dos ecossistemas foram avaliadas nos estudos primérias (Tabela 1),
sendo duas delas identificadas como servigos ecossistémicos. Os estudos sobre controle ambiental
testaram principalmente o efeito do aumento da riqueza sobre a reducdo de compostos quimicos
que reduziam a qualidade da &gua, solo ou ar. Experimentos com controle de pragas buscaram
testar os efeitos da riqueza de espécies sobre espécies invasoras. O termo ‘estabilidade’ € referente
a variacdo temporal de diferentes funcBes dos ecossistemas em funcdo da riqueza de espécies.
Multifuncionalidade caracteriza uma pesquisa que analisou diferentes propriedades ou fungdes
ecossistémicas em um mesmo experimento. As demais séo as funcoes do ecossistema propriamente
ditas (produtividade primaria, produtividade secundaria, ciclagem de nutrientes, respiracdo e
decomposic¢éo) e que em conjunto apresentaram a maior quantidade de experimentos e de tamanhos
de efeito calculados (Tabela 2).

A maioria dos experimentos mediu o efeito da biodiversidade sobre o funcionamento dos
ecossistemas, cuja variavel resposta foi mensurada a nivel de comunidade (mais de uma espécie,
Tabela 2), e em menor quantidade em nivel populacional (uma espécie). A principal métrica de
diversidade utilizada nos estudos foi a de riqueza taxondmica, enquanto, apenas um experimento

utilizou a diversidade funcional (Tabela 2). Artrépodes (incluindo insetos aquaticos e outros
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invertebrados) e plantas foram os grupos biolégicos mais manipulados no gradiente de riqueza,
enquanto protistas ciliados e microcrustdceos foram estudados em um menor nimero de
experimentos (Tabela 2).

Grande variedade de métricas utilizadas para avaliar o funcionamento dos ecossistemas
foram encontradas nos experimentos (Tabela 2). Algumas métricas poderiam se encaixar em mais
de um tipo de funcdo, nesses casos, a fungdo categorizada para esta métrica sempre estava
relacionado ao objetivo central do experimento. Se o objetivo de um experimento, por exemplo,
era verificar o efeito da riqueza sobre a respiracdo, mesmo que a métrica se encaixasse para medir
decomposicéo, o experimento foi classificado apenas para fungédo de respiracdo. Da mesma forma,
quando variaveis bioldgicas eram mensuradas para consumidores, mas o objetivo do experimento
era verificar o efeito da riqueza no controle de pragas, o experimento foi categorizado apenas para
esse servico do ecossistema, mesmo que pudesse se encaixar em produtividade secundaria também
(Tabela 2).

Tabela 1 — Niveis de organizacdo por tipo (bidtico ou abidtico) e medidas utilizadas como variaveis
respostas das funcdes/servicos ecossistémicos.

Funcao/Servico Niveis de Medidas
organizacio

Produtividade primaria
Produtor Biomassa, biomassa abaixo do solo, clorofila-a,
area de raiz, densidade, cobertura,
equitabilidade, biovolume, biomassa algal,
numero de caules, taxa de acumulacdo algal,
herbivoria, producdo primaria do ecossistema.
Abidtico Estoque de nitrogénio, Carbono, taxa de
claridade, producdo de oxigénio, carbono
organico particulado, produtividade primaria
liquida, produtividade primaria bruta.
Produtividade
secundaria
Consumidores, Riqueza, abundancia, densidade, biomassa,
multitrofico biovolume, nimero de presas, massa média
corporal, crescimento relativo, indice de
Shannon, taxa de emergéncia.
Decomposicao
Detritivoros Perda de massa foliar, capacidade metabolica do
(macroinvertebrado detritivoro, taxa de decomposicao,
s, fungos, bactérias, decomposicdo de celulose, remanescente de
detrito foliar) massa, eficiéncia no processamento foliar, taxa



Ciclagem

Respiracéo

Controle ambiental

Controle de
pragas/doencas

Abiodtico

Abidtico

Abidtico

Abidtico

Consumidor,
multitrofico
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de biodegradacéo, taxa de consumo, taxa de
esporulacdo, riqueza, biomassa, morfotipo de
coldnias, producao conidial, indice de Shannon,
biomassa de micélio, nimero de fungos e
bactérias, densidade de bactérias.

Oxidacdo de xilose, diversidade metabdlica,
taxa de biodegradacdo de carbono organico
dissolvido, sedimentacdo, nimero de fontes de
carbono, producdo de particulas, razdo:
nitrogénio/carbono, nitrogénio/fosforo,
carbono/fésforo, quitinase, xilosidade,
glucosidase, potencial de mineralizacéo.

Razéo carbono/nitrogénio, potencial
nitrificacdo, remocdo de nitrogénio, estoque de
nitrogénio,  nitrogénio, fosforo, aménia,
consumo de carbono, oxido nitroso, carbono
dissolvido, remogdo de nitrogénio, nitrato,
nitrogénio particulado, fésforo total, substrato
(derivados do nitrogénio), razao
carbono/fosforo, eficiéncia no uso do recurso,
filtracdo, perda de fésforo, numero de particulas,
potencial de desnitrificacdo, razéo
carbono/nitrogénio, producdo de particula.

Fluxo de CO., respiragdo do ecossistema,
respiracdo microbial, respiracdo da comunidade,
respiracdo, respiracdo da  comunidade,
utilizacdo média de carboidratos, aminoéacidos,
aminas, acido carboxilico, polimeros.

Acumulagdo ou concentragdo de NHg,
acumulacdo ou concentracdo de NOs,
acumulacdo ou concentracdo de TIN, fluxo de
CHa, concentracdo de carbono organico na agua,
concentracdo de carbono organico no substrato,
potencial de desnitrificacdo, difuséo, efluentes
(NOs, TIN, TOC), emissdao de CHas, N2O, COy,
pH, potencial redox, CHs4 no sedimento,
temperatura, fluxo de fosforo dissolvido.

Tamanho da ninhada, abundancia do invasor,
crescimento do invasor, densidade do invasor,
sucesso de invasdo, biomassa do invasor,
biomassa do nativo.



Multifuncionalidade

Estabilidade

Multitrofico

Produtor,
consumidor,
decompositor,
multitrofico

Abiodtico
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Multifuncionalidade.

Abundancia média, coeficiente de variacdo
(clorofila-a, biovolume, biomassa, perda de
massa, taxa de perda producdo de esporos),
média do coeficiente de variacdo, desvio padréo,
estabilidade temporal, tempo de persisténcia,
variagéo temporal.

Coeficiente de variacdo de nitrogénio,
coeficiente de variagdo de fosforo, desvio
padrdo de fluxo de CO,.

Tabela 2 — NUmero de experimentos e nimero de tamanhos de efeito calculados para 0s

diferentes niveis de subgrupos das varidveis categoricas.

Subgrupos

N° de experimentos N° de efeitos calculados

Funcdes
Decomposicao

Produtividade priméria
Produtividade secundéria
Ciclagem de nutrientes

Respiracao
Controle ambiental
Estabilidade
Controle de pragas

Multifuncionalidade

Nivel de organizacao

Populacao
Comunidade
Ecossistema

Meétrica de diversidade

Riqueza funcional

Diversidade funcional

Equitabilidade

Riqueza taxondmica

Organismos manipulados

Plantas
Algas
Detrito foliar
Vertebrados
Artropodes

58 1599
52 1028
26 410
20 292
13 119
12 118
11 195
8 50

5 34

26 389
89 2561
67 886
13 287
1 12

10 145
119 3400
27 682
8 258
14 434
9 324
34 548
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Moluscos 4 400
Microcrustaceos 6 53
Protistas ciliados 2 17
Bactérias 14 83
Fungos 14 761
Multitréfico 14 286

Analises de subgrupos e meta-regressao

As analises de subgrupos revelaram que os efeitos da biodiversidade sobre o funcionamento
dos ecossistemas variaram de acordo com o tipo de funcdo, nivel de organizacdo, medida de
diversidade e grupos bioldgicos. A fungdo “respiragdo” teve o maior tamanho de efeito, enquanto
que o “controle ambiental” teve 0 menor tamanho de efeito (Figura 7). Por outro lado, controle de
pragas e estabilidade ndo variaram em funcédo da riqueza de espécies. Além disso, nds observamos
uma variacdo na direcdo dos tamanhos de efeito tanto em relacdo aos niveis tréficos estudados

quanto as variaveis abidticas mensuradas (Figura 7).
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Produtividade secundaria — -
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[ i —— 1
Ciclagem : : ! Produtor
L Multitrofico
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Figura 7 — Tamanhos de efeito médios para as diferentes fungfes ou servigos ecossistémicos, para
cada nivel tréfico ou variavel abidtica mensurada nos experimentos. Diferentes cores mostram
diferentes categorias dos niveis mensurados. Circulos preenchidos e vazios mostram resultados

significativos e ndo significativos, respectivamente.

Para a funcéo produtividade primaria, o tamanho de efeito médio teve relacdo positiva e
significativa quando a propriedade era obtida diretamente através dos produtores primarios (z de
Fisher = 0,224, se = 0,057, I1Cgs%: 0,11 a 0,34, p = 0,0001) e sem efeito quando avaliada para 0s
niveis multitrofico (z de Fisher = 0,132, se = 0,092, 1Cgs%: -0,05 a 0,31, p = 0,1523) ou abidtico (z
de Fisher = 0,172, se = 0,166, 1Cos%: -0,15 a 0,49, p = 0,2992). Para os detritivoros (fungos e
bactérias) avaliados para decomposicao, o tamanho de feito médio foi positivo (z de Fisher = 0,253,
se = 0,072, 1Cos5%: 0,11 a 0,394, p = 0,0004), no entanto, o efeito da riqueza sobre a decomposi¢édo
ndo foi significativo quando medidas abidticas foram utilizadas nos estudos primarios (z de Fisher
= 0,281, se = 0,168, 1Cos%: -0,04 a 0,61, p = 0,0938). Para produtividade secundéria, o efeito da
biodiversidade no funcionamento foi positivo quando a métrica era mesurada para consumidores
(z de Fisher = 0,491, se = 0,192, ICgs5%: 0,11 a 0,86, p = 0,0106), sem efeito (z de Fisher = 0,60, se
= 0,385, ICos%: -0,15 a 1,35, p = 0,1194) para detritivoros (macroinvertebrados), e negativo
considerando mais de um nivel trofico (z de Fisher = -0,497, se = 0,095, 1Cgs%: -0.67 a -0,30, p =
0,0001).

Meétricas que utilizaram variaveis abi6ticas para quantificar o funcionamento apresentaram
efeitos positivos na relacéo da riqueza com ciclagem (z de Fisher = 0,356, se = 0,072, I1Cgs%: 0,21
a 0,49, p = 0,0001), respiracdo (z de Fisher = 0,656, se = 0,244, ICgs%: 0,17 a 1,13, p = 0,0072) e
controle ambiental (z de Fisher = 0,158, se = 0,047, 1Cos%: 0,06 a 0,25, p = 0,0008). Medidas obtidas
em mais de um nivel tréfico manipulado apresentaram efeito positivo da riqueza com
multifuncionalidade (z de Fisher = 0,434, se = 0,118, ICos5%: 0,20 a 0,66, p = 0,0002) e controle de
pestes (z de Fisher = 0,764, se = 0,371, 1Cos%: 0,03 a 1,49 p = 0,0396). Para este tltimo, a riqueza
ndo foi capaz de predizer controle de pragas quando mensurada apenas para um nivel tréfico de
consumidor (z de Fisher = 0,303, se = 0,261, ICos%: -0,21 a2 0,81, p = 0,2457). Por fim, riqueza néo
teve efeito com estabilidade de nenhum dos niveis obtidos nas variaveis respostas dos experimentos
BEF (Figura 7).

Para os trés niveis de organizacdo do ecossistema foram encontrados efeitos positivos e

significativos. O efeito da riqueza de espécies foi maior quando a funcédo foi obtida em nivel de
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ecossistema (z de Fisher = 0,34, ICgs%: 0,22 a 0,46, p = 0,0001) (Figura 8). O efeito médio para
fungdes em nivel populacional foi de 0,275 (ICes%: 0,10 a 0,45, p = 0,0015) e em nivel de
comunidade foi de 0,189 (ICos%: 0,11 a 0,27, p< 0,001).

L J

Populagao

Comunidade ——

Ecossistema 5 5 .

0.0 0:1 0:2 0:3 0L4
Tamanho de efeito Z de Fisher

Figura 8 — Tamanho de efeito médio da relagdo biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas para 0s

diferentes niveis de organizagdo do ecossistema nos quais as fun¢des foram mensuradas.

Riqueza taxon6mica foi a métrica de biodiversidade com maior efeito sobre o
funcionamento dos ecossistemas (z de Fisher = 0,285, ICos%: 0,20 a 0,37, p < 0,001) (Figura 9).
Outras meétricas, utilizadas em menor frequéncia nos experimentos, apresentaram menores
tamanhos de efeito, no entanto significativo, tais como o indice de diversidade funcional (z de
Fisher = 0,134, ICgs%: 0,03 a2 0,23, p = 0,0085), riqueza funcional (z de Fisher = 0,187, ICgs0: 0,013
a 0,36, p =0,034) e equitabilidade (z de Fisher = 0,215, 1Cgs%: 0,013 a 0,42, p = 0,037) (Figura 9).
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Diversidade funcional
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Figura 9 — Tamanho de efeito médio da relacdo riqueza e funcionamento dos ecossistemas considerando as

métricas de diversidade encontrada nos experimentos.

Ao considerar 0s organismos, bactéria (z de Fisher = 0,71, ICgs0: 0,32 a 1,10, p = 0,0004)
foi o grupo bioldgico que mais se destacou no efeito da biodiversidade sobre o funcionamento dos
ecossistemas (Figura 10). Por outro lado, microcrustaceos (z de Fisher = 0,049, Clgse: -0.11-0.21,
p = 0,55), protistas (z de Fisher = 0,30, 1Cos%: -0,22 a 0,82, p = 0,258), fungos (z de Fisher = 0,2,
ICos0%: -0,23 2 0,47, p = 0,50) e grupos biologicos em mais de um nivel tréfico (z de Fisher = 0,307,
ICos0%: -0,06 a 0,68, p = 0,107) nédo apresentaram efeito sobre o funcionamento dos ecossistemas.
Em ordem decrescente, além das bactérias, os organismos manipulados com maiores efeitos
positivos e significativos foram os artropodes (z de Fisher = 0,315, 1Cos%: 0,15 a 0,48, p = 0,0002),
0s moluscos (z de Fisher = 0,30, ICgs%: 0,06 a 0,54, p = 0,0151), as algas (z de Fisher = 0,27, 1Cos%:
0,07 a 0,47, p = 0,008), os vertebrados (z de Fisher = 0,26, 1Cgs50%: 0,06-0,45, p = 0,0091), plantas
(z de Fisher = 0,22, 1Cos5%: 0,08-0,36, p = 0,0014) e detritos foliares (z de Fisher = 0,206, 1Cgs50%:
0,09 a 0,32, p = 0,0003).
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Figura 10 - Organismos bioldgicos manipulados nos gradientes de diversidade e respectivos tamanhos de
efeito médios e intervalos de confianga. Linha vertical e circulos abertos indicam efeitos médios que ndo

diferem significativamente de zero.

Foi possivel observar que nos niveis mais baixos de riqueza, o efeito da biodiversidade de
maneira geral foi menor quando comparado aos efeitos calculados por comunidades mais diversas,
mais especificamente no gradiente de diversidade maior que 20 espécies manipuladas (Figura 11).
Niveis de riqueza até duas especies (z de Fisher = 0,176, 1Cos%: 0,09 a 0,26, p <0,001), trés (z de
Fisher = 0,22, 1Cgs5%: 0,11 a 0,33, p = 0,0001), quatro (z de Fisher = 0,231, ICgs0: 0,11-0,34, p =
0,0001) e cinco ou seis (z de Fisher = 0,18, ICos9%: 0,08 2 0,27, p = 0,0002), apresentaram 0S menores
efeitos sobre o funcionamento dos ecossistemas. Em geral, & medida que aumenta o nimero de
espécies manipuladas nos niveis 9 ou 10 (z de Fisher = 0,28, 1Cgs%: 0,0007 a 0,56, p = 0,049), maior
que 20 (z de Fisher = 0,576, 1Cos%: 0,12 a 1,03, p = 0,0123) e maior que 60 (z de Fisher = 1,126,
ICos0%: 0,80 a 1,45, p = 0,0001) é quando a biodiversidade apresenta maiores efeitos sobre o

funcionamento dos ecossistemas.
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10<r<21 ——
20<r<60 .
r>60 —
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Tamanho de efeito Z de Fisher

Figura 11 — Classes de riqueza de espécies cujos tamanhos de efeito foram calculados. As classes foram

categorizadas de acordo com a frequéncia em que foram manipuladas nos experimentos (ver Figura 6).
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Ao avaliar os efeitos com os moderadores quantitativos, 0 niumero de espécies, de fato
explicou positiva e significativamente o efeito da biodiversidade sobre o funcionamento dos

ecossistemas (Tabela 3).

Tabela 3 — Pardametros do modelo da meta-analise e do modelo de meta-regressao com todas as variaveis
testadas simultaneamente. Valores em negrito indicam tamanho de efeito médio e varidveis preditoras com

efeitos significativos na relagdo biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas.

Parametro estimativa se y4 ICos0%minimo  1Cos%maximo p

Efeito acumulado 0,2671  0,0374 7,1492  0,1939 0,3403  <0,001

Modelo de meta-regressao

Intercepto 0,1090 0,0569 1,9162 -0,0025 0,2204  0,0553
Gréo espacial 0,00/78 0,0164 0,4731 -0,0244 0,0400 0,6362
Tempo -0,0038  0,0018 5,3137  0,0062 0,0134  <0,001
NUmero de espécies 0,0098 0,0018 5,2773  0,0061 0,0133  <0,001

Em geral, com 0 aumento no tempo de duragao dos experimentos o efeito da biodiversidade
no funcionamento dos ecossistemas diminuiu. Nos modelos de meta-regresséo quando se considera
as funcbes separadamente, a riqueza de espécies manipuladas foi o uUnico moderador com
explicacdo sobre as funcbes, excetuando, ciclagem, controle de pragas, estabilidade e
multifuncionalidade, em que ndo apresentaram nenhum efeito positivo para 0os moderadores
quantitativos. Por outro lado, considerando a funcdo de respiragdo, apesar do efeito médio da
diversidade sobre essa funcdo ter sido positivo, o nimero de espécies manipuladas em geral

diminuiu o tamanho de efeito para essa funcéo (Tabela 4).

Tabela 4 — Parametros da meta-analise para efeitos médios e dos modelos de meta-regressdo considerando as fungdes
separadamente. Valores em negrito indicam tamanho de efeito médio e varidveis preditoras com efeitos significativos na

relagéo biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas.

Parametro estimativa se z ICos06minimo  1Cos96maximo P
Decomposigao 0,267 0,0664 4,0184 0,1367 0,3970 <0,001
Intercepto 0,1625 0,1341  1.2115 -0,1004 0,4254 0,2257

Gréo espacial 0,0382 0,0375  1.0207 -0,0352 0,1117 0,3074



Tempo
NUmero de espécies

Produtividade priméria

Intercepto

Gréo espacial
Tempo

NUmero de espécies

Produtividade secundaria

Intercepto

Gréo espacial
Tempo

NUmero de espécies

Ciclagem
Intercepto

Gréo espacial
Tempo

NUmero de espécies

Respiragéo
Intercepto

Gréo espacial
Tempo

NUmero de espécies

Controle de pragas
Intercepto

Gréo espacial
Tempo

NUmero de espécies

Controle ambiental
Intercepto

Gréo espacial
Tempo

NUmero de espécies

Multifuncionalidade
Intercepto

Grao espacial

Tempo

NUmero de espécies

-0,0977
0,0083

0,2126
0,0539
0,0202
-0,0372
0,0136

0,4353
-0,1451
-0,0521
0,0032
0,0220

0,3565
0,2447
-0,0247
0,0014
0,0067

0,6566
0,2781
0,0321
-0,0724
-0,0132

0,3495
0,2389
-0,0697
-0,1834
0,0176

0,1579
-0,3974
-0,0316
0,0627
0,0240

0,3485
0,2064
0,1044
-0,0968
0,0088

0,0902
0,0042

0,0556
0,1015
0,0330
0,0440
0,0032

0,1467
0,1731
0,0496
0,1230
0,0062

0,0724
0,1408
0,0430
0,0646
0,0047

0,2442
0,3266
0,0769
0,2787
0,0061

0,2337
0,2693
0,0907
0,2839
0,0118

0,0470
0,2182
0,0850
0,0587
0,0082

0,1467
0,3298
0,2618
0,1492
0,0095

-1.0832
2,0065

3,8253
0,5308
0,6125
-0,8464
4,1879

2,9677
-0,8381
-1.0493
0,0262
3.5160

4,9272
1.7377
-0,5741
0,0222
1.4312

2,6890
0,8513
0,4175
-0,2597
-2,1687

1,4959
0,8873
-0,7689
-0,6461
1,4872

3,3611
-1,8210
-0,3714
1,0681
2,9207

2.3755
0,6260
0,3988
-0,6486
0,9224

-0,2746
0,0002

0,1037
-0,1451
-0,0445
-0,1234
0,0072

0,1478
-0,4844
-0,1493
-0,2379
0,0097

0,2147
-0,0313
-0,1089
-0,1253
-0,0025

0,1780
-0,3621
-0,1186
-0,6186
-0,0250

-0,1084
-0,2889
-0,2474
-0,7398
-0,0056

0,0658
-0,8252
-0,1981
-0,0524
0,0079

0,0610
-0,4399
-0,4087
-0,3893
-0,0099

0,0791
0,0165

0,3216
0,2529
0,0849
0,0489
0,0199

0,7228
0,1942
0,0452
0,2443
0,0342

0,4984
0,5208
0,0595
0,1281
0,0159

1,1351
0,9182
0,1827
0,4738
-0,0013

0,8075
0,7668
0,1080
0,3730
0,0408

0,2499
0,0303
0,1350
0,1778
0,0401

0,6361
0,8528
0,6175
0,1957
0,0274
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0,2787
0,0448

0,0001
0,5956
0,5402
0,3973
<0,001

0,0030
0,4020
0,2940
0,9791
0,0004

<0,001
0,0823
0,5659
0,9823
0,1524

0,0072
0,3946
0,6763
0,7951
0,0301

0,1347
0,3749
0,4420
0,5182
0,1370

0,0008
0,0686
0,7104
0,2855
0,0035

0,0175
0,5313
0,6900
0,5166
0,3563



Estabilidade 0,3215
Intercepto 0,1296
Gréo espacial -0,0951
Tempo -0,1738
NUmero de espécies 0,0050

0,1736
0,3112
0,1154
0,4602
0,0074

1.8524
0,4164
-0,8247
-0,3777
0,6862

-0,0187
-0,4804
-0,3213
-1.0758
-0,0094

0,6617
0,7395
0,1310
0,7281
0,0195
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0,0640
0,6771
0,4095
0,7056
0,4926

Viés de publicacdo e meta-analise cumulativa

Por meio da analise fail-safe-number (método de Orwin) foi detectado que os resultados

sdo robustos e que seria necessario o acréscimo de 121 estudos na meta-analise para tornar o

tamanho de efeito médio menor (tamanho de efeito alvo = 0,13) que o observado (0,27). Pela

analise de regressao modificada de Egger, foi encontrado um valor de intercepto significativo (e =

0,1123, p = 0,0061) e, portanto, o viés de publicacdo esta presente nos resultados da meta-analise.

Através da analise de trim-and-fill, o verdadeiro centro do funnel plot estimado para o ajuste foi de
média -0,1174 (ICes%: -0,144 a -0,091, p < 0,0001). Além disso, ndo seria necessaria a adi¢do de

nenhum novo estudo na meta-analise, mas os valores menos precisos seriam adicionados ao lado

direito do funnel plot para corrigir a assimetria. A meta-analise cumulativa mostrou que o tamanho

de efeito médio tende a ser menor, mais preciso e se estabiliza com o passar do tempo, ou seja, ha

uma menor variacdo no tamanho do efeito médio nos anos mais recentes quando comparado aos

anos iniciais (Figura 12).
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Figura 12 — Tamanho de efeitos médios acumulados temporalmente e respectivos intervalos de confianca
dos estudos que testaram experimentalmente os efeitos da biodiversidade sobre o funcionamento dos
ecossistemas aquaticos continentais. A linha vertical tracejada indica efeitos médios que ndo diferem de
zero. O diamante na base corresponde ao tamanho de efeito médio acumulado total, e suas extremidades
corresponde ao intervalo de confianca. Os efeitos médios foram calculados cumulativamente dos estudos

mais antigos (topo do grafico) até o mais recente (base do grafico).

Discussao

Nossos resultados revelaram efeito positivo da biodiversidade sobre o funcionamento dos
ecossistemas (BEF) nas manipulacdes experimentais testadas em ambientes aquaticos continentais.
Outros trabalhos também encontraram o efeito positivo da biodiversidade sobre diversos tipos de
funcbes ou servigos ecossistémicos e em diversos tipos de habitat (Balvanera et al., 2006; Cardinale
et al., 2006; Schmid et al., 2009; Quijas et al., 2010), contribuindo para a generalidade da relagédo
BEF e ao mesmo tempo informando que as manipulagfes experimentais, em geral, sdo Uteis em
tratar questdes globais, como os efeitos da perda de espécies para 0s ecossistemas (Benton et al.,
2007).
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Embora detectada uma relacdo global positiva, foi observada grande amplitude nos
tamanhos de efeito que variam de efeitos negativos, nulos, a efeitos positivos. Essas observagoes
quando combinadas contribuiram com a diminuicdo do tamanho de efeito médio e com a alta
heterogeneidade encontrada na meta-analise. Quando comparado a ecossistemas terrestres, o efeito
da biodiversidade sobre o funcionamento dos ecossistemas € menor em ecossistemas de agua doce
(Cardinale et al., 2006). Quanto a heterogeneidade, em ecologia é esperado que seja comum a
grande variabilidade nos tamanhos de efeito devido as diferencas de ecossistemas, organismos,
tempo, espaco e variacbes ambientais, sendo assim, possivel distinguir diferentes tipos de
replicacdes sobre um determinado tema (Parker and Nakagawa 2015). Em alguns experimentos,
por exemplo, nds observamos a manipulacdo de riqueza de espécies, diferentes condicdes
ambientais controladas influenciando direta ou indiretamente no efeito da biodiversidade e no
funcionamento dos ecossistemas. Essas questdes ndo foram diretamente abordadas neste estudo,
porém, Baert et al. (2018) tém encontrado que a forma da relacdo BEF pode ser contexto-
dependente, variando desde fatores ambientais controlando a diversidade de espécies as
caracteristicas biologicas dos organismos manipulados no gradiente de diversidade. No trabalho de
Sutton-Grier et al. (2011), o efeito positivo ou negativo da diversidade funcional de plantas em
planicies, sobre potencial de desnitrificagdo variou de acordo com um gradiente ambiental da
disponibilidade de recursos presentes no solo. Portanto, diferentes dire¢des da relacdo BEF podem
ser encontradas dependendo do contexto da manipulacdo experimental.

Dentre os moderadores testados, o tempo de duracdo dos experimentos foi negativamente
relacionado com o tamanho de efeito. Esse resultado contrasta com aquele obtido por Cardinale et
al. (2006) uma vez que esses autores encontraram uma relagéo positiva entre tamanho de efeito e
duracdo do experimentos. Alguns experimentos em que 0s tamanhos de efeito sdo mensurados ao
longo do tempo revelaram uma variacdo temporal ndo linear da relacdo biodiversidade e
funcionamento dos ecossistemas e, ocasionalmente, o ultimo periodo de coleta de quantificacdo
dos resultados apresentaram efeitos menores quando comparados a intervalos temporais
intermediarios. No experimento de Pendleton et al. (2014), por exemplo, o efeito de predacao
intraguilda, entre espécies de peixes, aumentou os valores de propriedades do ecossistema no inicio
do experimento, enquanto que, ao longo do tempo houve a reducdo nesse efeito.

Predominantemente, experimentos que testaram o efeito da biodiversidade sobre o

funcionamento dos ecossistemas aquaticos continentais foram realizados em unidades
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experimentais menores que 10 m2. De forma geral, pequenas escalas espaciais experimentais séo
suficientes para encontrar uma relagdo positiva entre biodiversidade e o funcionamento do
ecossistema, principalmente considerando o0s sistemas experimentais com condi¢des mais
controladas, geralmente microcosmos (Balvanera et al., 2006). Em ambientes terrestres, a relagdo
BEF, frequentemente, é testada experimentalmente em parcelas menores que 400 m? (Vellend et
al. 2013). Nenhuma relagdo foi encontrada entre tamanho de efeito e tamanho do gréo
experimental, embora exista, com 0 aumento da escala espacial, uma tendéncia de diminuicéo do
efeito da riqueza sobre algumas funcdes, como produtividade secundéria e ciclagem de nutrientes,
e servicos ecossistémicos, como controle de pragas e controle ambiental.

Além disso, as manipulagdes experimentais em escalas menores sdo mais frequentes tendo
em vista a praticidade, o menor custo e a possibilidade de manipular um maior nimero de réplicas.
Escalas espaciais mais finas abrangem as relacGes interespecificas entre as espécies e, portanto,
maior efeito sobre o funcionamento dos ecossistemas pode ser detectado, ao passo que em escalas
maiores, devido a heterogeneidade ambiental, espera-se uma relagdo BEF mais fraca (Hooper et
al.,, 2001). Considerando, ainda, que o0s experimentos BEF em ambientes aquaticos sdo,
frequentemente, realizados com um pequeno nimero de espécies (Cardinale et al. 2006), ndo ha a
necessidade de aumentar a escala espacial. Os menores tamanhos de efeito encontrados no presente
estudo também podem ser explicados pelas relagfes ndo lineares em relacdo ao tamanho do gréo
experimental, 0 que é caracteristico de estudos em pequenas escalas. Assim, o efeito pode ser
enfraquecido, na meta-regressdo de natureza linear. Por exemplo, é esperado, na maioria das vezes,
uma relacdo em forma de sino na relacdo biodiversidade e produtividade priméaria em pequenas
escalas, enquanto que nas maiores escalas é esperada uma relagdo linear e positiva (Waide et al.
1999). Nesse ultimo caso, ndo foi possivel efetivamente testar para maiores escalas espaciais o
efeito BEF porque, apenas, uma pequena parte dos efeitos foi encontrada para maiores escalas
espaciais, 0 que explica também a falta de relacdo BEF com maior tamanho do grdo experimental.

O numero de espécies manipuladas foi o melhor preditor da relacdo BEF geral e para as
diferentes funcdes e servicos ecossistémicos avaliados nos experimentos. Quando testado
separadamente para as funcdes ecossistémicas, por exemplo, o efeito da riqueza de espécies, teve
efeito negativo sobre a respiracdo do ecossistema, embora o efeito médio global tenha sido positivo
e significativo. E importante ressaltar que os experimentos que testaram a relagdo BEF em

ambientes aquaticos continentais, frequentemente, manipularam um pequeno nimero de espécies,
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enquanto que em ecossistemas terrestres, em média o nimero de espécies manipuladas é o dobro
(Cardinale et al., 2006). Na presente anélise, a maior parte dos estudos avaliou um nimero maximo
de até trés espécies, 0 que, provavelmente, contribuiu para grande quantidade de efeitos nédo
significativos ou negativos. A manipulacdo de um maior nimero de espécies pode aumentar as
chances em detectar o efeito BEF (Balvanera et al., 2006). Assim, considerando o efeito médio
calculado para as diferentes classes de riqueza, o maior tamanho de efeito foi estimado quando a
manipulacdo do gradiente de diversidade foi maior que 20 espécies. Além disso, como relatados
por alguns autores, a identidade ou composicao de espécies nos experimentos BEF muitas vezes
sdo mais importantes em predizer o funcionamento do que a riqueza de espécies per se (Dawud et
al. 2016, Setiawan et al. 2016). A meta-analise realizada por Cardinale e colaboradores (2006),
demonstrou que a identidade das espécies foi o fator determinante na magnitude do efeito BEF.
Além disso, se as espécies manipuladas sdo redundantes em termos de sua funcéo no ecossistema
arelacéo da riqueza com o funcionamento dos ecossistemas pode nao ser linear (Loreau et al. 2001,
2003).

O baixo numero de espécies nos experimentos BEF em ambientes aquaticos continentais
(média = 6,4 espécies), em geral, ndo foi relevante para detectar grande magnitude no efeito.
Embora, para outros ecossistemas, aumentar consideravelmente o numero de espécies na
manipulagdo experimental ndo aumenta o efeito sobre o funcionamento dos ecossistemas (Loreau
et al., 2001), para ambientes aquaticos, essa afirmacdo parece nao ser valida. Em locais onde a
redundéancia funcional mantém a funcionalidade do ecossistema sob flutuacdes ambientais (Yachi
and Loreau 1999), testar a relacdo BEF s6 seré plausivel em condi¢des com altos niveis de riqueza
de espécies. Se isso € ignorado, os reais efeitos poderdo ser subestimados.

Quando analisados os efeitos para os niveis de organizacdo na qual a variavel da funcédo
ecossistémica € mensurada, o efeito da biodiversidade foi maior quando analisado o nivel
ecossistema, comparando com comunidades ou populacdes, porém todos foram com efeitos
positivos. Em contraste com Balvanera et al. (2006), o maior efeito da biodiversidade foi obtido
quando a métrica de funcionamento foi mensurada em nivel de comunidade, enquanto que o efeito
da biodiversidade foi negativo quando analisou-se o nivel populacional. Ao analisar separadamente
apenas para ecossistemas aquaticos, os padrdes do efeito BEF sdo diferentes daqueles encontrados
quando se calcula o tamanho de efeito nas diferentes escalas de organizacao bioldgicas das funcdes

ndo distinguindo o0s ecossistemas terrestres e aquaticos.
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Esses resultados contrastantes podem estar relacionados, por exemplo, aos tipos de métricas
utilizadas para quantificar as funcdes ecossistémicas. Aqui, encontramos uma grande variedade de
métricas para quantificar uma mesma funcdo. Algumas métricas podem se mostrar com eficiéncia
intermediaria ou podem ser inapropriadas para prever o efeito da biodiversidade, visto que as
medidas podem ter ligacGes diretas ou indiretas com as fung¢bes (Duncan et al. 2015). Métricas
abidticas usadas para quantificar a produtividade priméria ou decomposic¢do, em geral, foram
menos eficientes do que considerar medidas bioldgicas diretas dos produtores primarios e dos
detritivoros, respectivamente. Por outro lado, métricas exclusivamente abioticas foram mais
importantes para detectar o efeito da biodiversidade sobre ciclagem de nutrientes, respiragédo e
controle ambiental. Ressalta-se ainda que é necessario ter cautela ao explicar e comparar diferentes
resultados para evitar interpretacdes erroneas, tendo em vista o uso de métricas em diferentes
funcBes ecossistémica, por exemplo, a varidvel oxigénio dissolvido, pode ser utilizada como
métrica para a fun¢do decomposic¢éo, ciclagem de nutrientes e respiragdo, assim como para indicar
a produtividade primaria de um local.

A relacdo BEF mostrou variacdo tanto na direcdo quanto na magnitude, dependendo do
nivel trofico no qual a funcdo era obtida e se as medidas eram bioldgicas ou abidticas. Propriedades
do ecossistema avaliadas em mais de um nivel trofico, por exemplo, mostraram relacdo positiva,
negativa ou sem efeito com a riqueza de espécies de acordo com a fungdo mensurada. O fluxo de
matéria e energia entre os niveis tréficos pode aumentar ou diminuir, dependendo da quantidade e
dos grupos funcionais (produtor, consumidor, predador ou detritivoro) manipulados no
experimento. E ainda, diferentemente do que prediz a relagdo, os ecossistemas avaliados nédo
apresentaram menor variabilidade ambiental (maior estabilidade) quando avaliada em sistemas
multitroficos. No entanto, a direcdo do efeito da biodiversidade sobre a estabilidade do ecossistema
pode depender também do nivel de organizacdo bioldgica, onde se espera efeito positivo em nivel
de comunidade e efeito negativo em nivel de populacao (Tilman 1999).

Com relagdo as métricas de biodiversidade, a riqueza taxonémica predominou na relacéo
BEF tanto em quantidade quanto em magnitude. Embora com maior poder preditivo, criticas em
relacdo a esta métrica também tem ganhado destaque dentro dos debates dos estudos BEF. A
principal delas retrata que os efeitos mensurados a partir, somente, da riqueza de espécies podem
ser obscurecidos por ndo refletir na contribuicao para os servigos ecossistémicos a partir dos tragos,

abundancia, composicéo dentre outros parametros de diversidade bioldgica (Hooper et al. 2005).
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Diversas manipulacfes experimentais contrariam o efeito da riqueza de espécies sobre o
funcionamento dos ecossistemas (Chen et al. 2017a, 2017b, Dormann et al. 2017). Da mesma
forma, os efeitos da biodiversidade no funcionamento dos ecossistemas podem estar subestimados
quando se considera riqueza ou diversidade funcional, devido a pequena quantidade de estudos que
consideraram diversidade funcional como métrica de biodiversidade.

Em contraste com os estudos realizados em ecossistemas terrestres, onde predominam 0s
experimentos que avaliam a produtividade primaria, principalmente, de gramineas (Hooper et al.,
2012; Balvanera et al. 2006), nos ecossistemas aquaticos continentais, a funcao ecossistémica mais
avaliada é a decomposicéo, através da manipula¢do dos organismos detritivoros. Tais resultados
demonstram que € possivel fazer alguma generalizagcdo sobre a relacdo BEF, no entanto,
dependendo do tipo de ecossistema estudado, organismos e variaveis mensuradas, diferentes

processos podem levar a resultados mais especificos de determinado ambiente.

Viés de publicacao

Embora detectado um viés de publicacdo pela regressao de Eger, através da analise trim-
and-fill, a adicdo de novos estudos é dispensavel na meta-andlise para ajustar os tamanhos de efeito.
Além disso, uma grande quantidade de estudos seria necessaria para tornar o tamanho de efeito
médio menos preciso.

Foi possivel identificar outros tipos de vieses, ndo necessariamente relacionados a
quantidade de resultados positivos publicados. A maioria dos estudos foi conduzida em ambiente
de clima temperado. Sabe-se que as varidveis climaticas, como temperatura e precipitacdo,
interferem no tamanho do efeito da biodiversidade sobre o funcionamento dos ecossistemas. Mais
uma vez, extrapolacdes dos padrdes da relacdo BEF, podem ser falhos, considerando que diferentes
processos distribuem a diversidade ao longo do espaco (Burley et al. 2016). Espera-se, por
exemplo, que as relacfes BEF sejam mais fortes em regides tropicais, comparando 0s ecossistemas
de clima temperado, tendo em vista a maior heterogeneidade ambiental e, consequentemente, maior
disponibilidade de recursos nas regides tropicais, permitindo a coexisténcia de um maior nimero
de especies funcionalmente diferentes (Hodapp et al. 2016). Outra lacuna identificada esta
relacionada ao viés taxondmico, ou seja, muitos experimentos avaliando o papel dos detritivoros

nas taxas de decomposic¢éo, em curtas escalas temporais e espaciais.
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Assim, é de extrema importancia considerar maiores escalas espaciais e maior nimero de
funcdes no ecossistema (multifuncionalidade) na compreenséao do efeito da biodiversidade sobre o
funcionamento dos ecossistemas, considerando, por exemplo, que 0 manejo e conservacdo de
espécies ocorrem em maiores escalas espaciais (Pasari et al. 2013). Nesse sentido, vale considerar,
também, as diferentes métricas de biodiversidade, como diversidade beta e gama, que tem se
mostrado eficientes em predizer a multifuncionalidade dos ecossistemas em maior abrangéncia

espacial (Pasari et al., 2013).
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Conclusdes gerais

Diversas questbes testadas experimentalmente em ecologia de ambientes aquéaticos
continentais tém contribuido com o avanco de teorias ecoldgicas, compreensao de relacGes causa
e efeito na natureza, e para tratar questdes de impactos globais como mudancas climaticas, espécies
invasoras e consequentemente, os efeitos da perda de biodiversidade sobre o funcionamento dos
ecossistemas. Ao longo do tempo, a experimentacdo em ecologia aquatica se mostrou bastante
dindmica em termos de tdpicos abordados, tipo de manipulacdo experimental, e na questdo do
acumulo de evidéncias cientificas na busca por generalizacdo das conclusdes para outros grupos
biolégicos e ecossistemas. Apds o0 surgimento de novos topicos ecoldgicos testados
experimentalmente, uma caracteristica comum e de extrema importancia para generalizacdes esta
na replicacdo destes temas e hipoteses por diferentes pesquisadores. Em termos gerais, as questoes
ecologicas abordadas nos experimentos sdo replicadas em diferentes niveis, considerando
diferentes abordagens conceituais e metodoldgicas para reproduzir resultados semelhantes.
Entretanto, a0 mesmo tempo é necessario ter cautela na interpretacdo dos padrdes na natureza,
devido as diferentes condicdes de heterogeneidade que os experimentos sdo manipulados, e
préprios dentro da disciplina de Ecologia. Embora seja conhecido que a biodiversidade melhora o
funcionamento dos ecossistemas, por diversas evidéncias experimentais que corroboram essa
premissa, dada as diferentes condi¢fes experimentais que um determinado teste de hipbteses da
relacdo biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas podem ocorrer, o efeito dessa relacao
podera estar superestimada ou subestimada quando comparados conjuntamente os resultados
individuais em uma sintese meta-analitica. Assim, talvez uma abordagem mais refinada que a
andlise individual para subgrupos devera ser considerada para futuras sinteses quantitativas em

meta-analises, na busca por padr@es e interpretacdes das relacdes ecoldgicas.



