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RESUMO

A diversidade funcional ¢ um dos componentes da biodiversidade que leva em conta as diferengas morfoldgicas,
ecologicas e comportamentais entre as espécies e individuos e tem sido considerada uma importante medida para
avaliar a influéncia das espécies nos processos ecologicos. Nosso objetivo foi fazer uma analise geral sobre os artigos
conduzidos com o termo “Functional Diversity” para avaliar como a ciéncia no ambito da diversidade funcional esta
estruturada ao longo do tempo, os principais métodos utilizados e os processos ecologicos abordados. Foram avaliados
415 artigos dentro das especifica¢des de interesse, aos quais Estados Unidos, Franga e Alemanha foram os paises com
maior concentragdo de pesquisas com diversidade funcional. Na América do Sul, o Brasil liderou as pesquisas, com 48%
dos artigos. Cerca de 43% dos trabalhos analisados nao justificaram a escolha dos atributos com base no processo do
ecossistema em questdo, possivelmente por que muitos sdo de regras de montagem, que ndo avaliam a diversidade
funcional na perspectiva do funcionamento do ecossistema. Dos trabalhos em que foi possivel verificar os padroes e
processos do ecossistema, aqueles que tratavam de aquisi¢do de recursos representaram a maioria, seguido pelos de
interagdes bioldgicas, aqui consideradas como um processo do ecossistema. Em relacdo as abordagens, foi possivel
observar um aumento na complexidade dos assuntos ao longo dos anos com diferentes aspectos analisados. Frente a
todas as discussdes metodoldgicas, foi possivel verificar um niimero crescente de artigos sobre o tema e a incorporagao
de novos enfoques que tém contribuido para o aumento do conhecimento dos padrdes que geram e mantém a
biodiversidade e sua relagdo com os processos do ecossistema.

Palavras-chave: atributos funcionais; entropia quadratica; grupos funcionais; indice de diversidade funcional;
processos do ecossistema.

ABSTRACT -REVIEW ON STUDIES CONDUCTED WITH FUNCTIONAL DIVERSITY

Functional diversity is a component of biodiversity that takes into account the differences in morphology, ecology
and behavior between species and individuals, and has been considered an important measure to evaluate the
influence of species in ecological processes. Thus, the study aimed to make a general assessment of the articles with
the term “Functional Diversity” to evaluate how science in the context of functional diversity is structured over time,
what are the approaches, the main methods used and the ecological processes discussed. Were evaluated 415
articles within the specifications of interest, to which the United States, France and Germany were the countries with
the highest concentration of research with functional diversity. In South America, Brazil led the research, with 48%
of the articles. Approximately 43% of the reviewed articles did not justify the choice of the attributes based on the
process of the ecosystem in question. With regard the patterns and ecosystem processes, those that dealt with
resource acquisition accounted for the majority, followed by biological interactions. We observed an increase in the
complexity of the issues over the years with different aspects analyzed. Even with all the methodological discussions,
we found an increasing number of articles with the subject and incorporating new approaches that have contributed
to the increased of knowledge of the patterns that generate and maintain biodiversity and its relationship to ecosystem
processes.

Keywords: ecosystem processes; functional diversity indices; functional groups; functional traits; Rao’s quadratic

entropy.
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INTRODUCAO

A biodiversidade ¢ um conceito amplo que
abrange variagOes entre as espécies, dentro de seus
genotipos e fenodtipos, além de variagdes espaciais e
temporais nas comunidades e ecossistemas. Assim, €
formada por varios componentes, sendo a riqueza e a
diversidade os mais usados em estudos ecoldgicos
(Gaston 1996, Purvis & Hector 2000, Magurran 2004).
Entretanto, essas medidas partem do pressuposto de
que todas as espécies ¢ individuos sdo equivalentes
em seus papéis ecoldgicos, mas ha amplo suporte de
que diferentes organismos desempenham diversificadas
fungdes em seu ambiente (Grime 1998, Lawton 1994).
Consequentemente, por estes componentes nao
considerarem as diferencas morfologicas, ecologicas e
comportamentais entre espécies, ndo sdo bons
parametros para medir processos ou a influéncia de
disturbios, ao contrario do argumento crescente e do
estudo moderno da diversidade funcional (Ernst ef al.
20006, Villéger et al. 2010).

Dentre os inimeros conceitos de diversidade
funcional, o mais utilizado foi proposto por Tilman
(2001) e se refere ao valor e a amplitude dos atributos
que influenciam no funcionamento do ecossistema,
permitindo, desse modo, a incorporagao das diferengas
nos papéis desempenhados pelas espécies ¢ suas
contribuicdes para as relacdes de diversidade e
funcionamento do ecossistema (Diaz & Cabido 2001).
Esse conceito € voltado para a diversidade relacionada
a produtividade ambiental, onde supostamente
ambientes com maior diversidade de espécies
funcionariam de maneira mais efetiva em termos do
aumento das taxas dos processos (Tilman 2001). Outro
aspecto utilizado para definir a diversidade funcional,
abrange o conceito de regras de montagem de
comunidades (Keddy 1992), sendo a diversidade
funcional resultado das diferencas nos atributos das
espécies que permitem a sua coexisténcia mediada pela
complementaridade no uso de recursos e diferenciacao
dos nichos. Quanto maior a diferenciacdo, maior é a
complementaridade e o uso efetivo dos recursos
(MacArthur & Levins 1967, Diaz et al. 1998, Petchey
& Gaston 2002a, Mouillot et al. 2007).

Atualmente, existe amplo debate sobre os
mecanismos que permeiam as relagdes entre
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diversidade e funcionamento do ecossistema e a
maneira mais adequada de se calcular diversidade
funcional (Tilman et al. 1997, Tilman 2001, Hooper et
al. 2005). Seu ponto mais critico estd relacionado a
escolha adequada dos atributos (Petchey & Gaston
2006), que devem estar diretamente ligados a fungdes
de interesse ¢ dos objetivos do trabalho (Petchey &
Gaston 2006, Cadotte et al. 2009, Mouchet et al. 2010,
Lavorel et al. 2013, Rosado et al. 2013) e, quando
relacionados com gradientes ambientais, devem ter
uma grande probabilidade de serem afetados pelo
gradiente (Cianciaruso et al. 2009a, Albert et al. 2010,
Laughlin et al. 2011).

A defini¢do de atributos também deve ser
explicita e clara. Violle et al. (2007) propdem que 0s
atributos individuais devam ser tratados de maneira
distinta (considerados como atributos funcionais ou
“traits”, em ingl€s) e com terminologias diferentes
daqueles que envolvam populagdes (que eles
recomendam utilizar “parametros demograficos™) ou
comunidades (“propriedades”). Portanto, os atributos
funcionais sao definidos como qualquer caracteristica
morfologica, fisiologica ou fenoldgica mensuravel em
nivel individual, e seus valores— atributos—, obtidos em
qualquer lugar e tempo, sendo, variaveis. Como esses
aspectos nem sempre sdo dissociados, uma vez que
os trabalhos utilizam multiplas definigdes (Violle et al.
2007), e considerando que grande parte dos atributos
sdo obtidos da literatura e dificilmente sdo medidos no
local, os atributos sdo aqui tratados como os atributos
funcionais, na definigdo de Violle et al. (2007).

A quantidade de atributos também pode ser
importante para a analise (Hillebrand & Matthiessen
2009). Para alguns indices, quanto maior o nimero de
atributos utilizados, mais linear tende a ser a relacdo
entre a riqueza e a diversidade funcional, indicando
maior contribui¢do individual das espécies (Petchey
& Gaston 2002a). O contrario também pode ser
observado: quanto menor o numero de atributos, mais
similares s@o as espécies na comunidade e maior sua
redundancia funcional (Diaz & Cabido 2001, Strauf}
et al. 2010). Portanto, a variagdo no numero de
atributos, pode gerar resultados contrastantes (Petchey
& Gaston 2002a, Lohbeck ef al. 2012). O nimero de
atributos também tende a direcionar a escolha
adequada do indice funcional a ser utilizado, ja que
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existem aqueles que levam em conta um tnico atributo,
defendido por alguns autores como a melhor maneira
para se medir a relacdo diversidade e funcionamento
do ecossistema (Ricotta & Moretti 2011) e aqueles
que medem, especificamente, multiplos atributos
simultaneamente (Mouchet et al. 2010).

Ainda considerando os atributos, outro ponto
importante ¢ o peso e a padronizagdo para cada um
dentro da analise, principalmente quando possuem
unidades de medidas diferentes. As matrizes de
atributos tém sido padronizadas para média zero e
desvio-padrao de 1, mas o peso e importancia de cada
atributo € arbitrario e questionavel (Leps et al. 2006,
Petchey & Gaston 2006). E ainda, varios conjuntos de
dados possuem atributos com diferentes unidades e
tipos de variaveis incluindo categoricas, quantitativas
¢ semi-quantitativas (Podani & Schmera 2006) a partir
do qual tem sido sugerido a utilizacdo da medida de
Gower, que pode ser usada para matriz com dados
mistos e ausentes (Podani & Schmera 2006, Pavoine
et al. 2009).

Além da escolha dos atributos, a utilizagdo do
indice adequado para medir a diversidade funcional ¢
outro fator critico a ser considerado e tema de intensas
discussdes dentro do campo da ecologia funcional. A
influéncia da riqueza das espécies sobre os indices, o
numero ¢ o tipo de atributos, as medidas de distancia e
agrupamento utilizadas sao fatores que podem exercer
influéncia nos resultados (Podani & Schmera 2006,
Petchey & Gaston 2007, 2009, Poos et al. 2009,
Mouchet et al. 2010, Schleuter et al. 2010). Os indices
qualitativos e quantitativos utilizados para medir a
diversidade funcional tém surgido e sido aprimorados
desde a década de 90 e podem ser baseados em
riqueza de grupos funcionais (FGR), matrizes de
distancia (FAD), agrupamento hierarquico (FD) e
posi¢do das espécies no espago funcional (FDis;
Mouchet et al. 2010).

Os primeiros indices criados para mensurar a
diversidade funcional foram baseados em nimero de
grupos e/ou guildas funcionais presentes nas
comunidades (Lavorel et al. 1997). Essas medidas
podem ser definidas a partir de critérios a priori,
geralmente utilizando alguma classificagdo de
similaridade arbitraria entre os membros ou os grupos
podem ser formados a partir de t€cnicas multifuncionais

a posteriori, como o FGR (Petchey 2004), que tem
sido considerada mais robusta e com maior poder
exploratorio (Petchey 2004, Wright et al. 2006).
Embora a categorizagao de espécies dentro de grupos
funcionais permita a generalizagdo dos resultados
(Blaum et al. 2011) esse método tem varias
desvantagens. A primeira ¢ que os critérios empregados
para classificar as espécies em grupos funcionais tanto
a priori quanto a posteriori sdo arbitrarios. Esse tipo
de classificacdo se baseia em diferencas nas
comunidades, assumindo que as espécies dentro de
um grupo sdo similares funcionalmente e dissimilares
daquelas classificadas dentro de outros grupos
(Petchey 2004). O nivel dessas diferencas também ¢
assumido de maneira arbitraria, assim como o nivel de
corte do dendrograma (Petchey 2004). Outra
desvantagem ¢ que a classificagdo das espécies em
grupos pode gerar uma grande perda de informagoes
e os resultados variam com o método de classificacdo
utilizado (Petchey 2004; Wright et al. 2006).

Além de grupos funcionais, outras técnicas mais
robustas foram criadas para se medir a diversidade
funcional das comunidades baseadas em critérios
menos arbitrarios utilizando matrizes de distancia.
Walker et al. (1999) criaram o primeiro indice
multivariado, denominado de FAD (Diversidade de
Atributos Funcionais), que considera a soma de todas
as dissimilaridades entre as espécies no espago
funcional. Embora o indice considere multiplos
atributos, ele ndo leva em conta a abundancia das
espécies, um aspecto importante para o funcionamento
do ecossistema (Grime 1998, de Bello et al. 2007).
Além disso, ¢é fortemente influenciado pela riqueza, ja
que a adi¢do de uma espécie equivalente a outra ja
existente na comunidade aumenta o seu valor, devido
ao aumento no nimero de distidncias a serem medidas
na comunidade (Petchey 2004).

Petchey & Gaston (2002a) também propuseram
um indice quantitativo para medir a diversidade
funcional, baseado em dendrograma, derivado do PD
(Diversidade Filogenética) de Faith (1992), denominado
de FD (Diversidade Funcional). O FD consiste na
soma dos ramos totais do dendrograma funcional,
mensurado a partir da distdncia das espécies no espaco
funcional e esta relacionado a complementaridade do
uso de recursos (Petchey & Gaston 2002a). Devido a
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facilidade do célculo, o FD tem sido bastante utilizado
em estudos abordando a diversidade funcional com os
mais variados taxons incluindo invertebrados como
formigas (Bihn et al. 2010) e besouros (Barragan et
al. 2011), plantas (Loiola et al. 2010), mamiferos
(Blackburn et al. 2005, Carvalho et al. 2010, Safi et
al. 2011), aves (Petchey et al. 2007, Batalha et al.
2010) e anfibios (Ernst et al. 2006, Straul3 ez al. 2010).
Alguns trabalhos também tém demonstrado o maior
poder de previsibilidade comparado com outros métodos
(Petchey & Gaston 2006) ¢ a maior capacidade de
detectar regras de montagem (Mouchet et al. 2010).
Porém, o modo de calcular o dendrograma,
principalmente no que se refere 4 medida de distancia
e os tipos de dados foram duramente criticados por
Podani & Schmera (2006), que sugerem a utiliza¢ao
da distancia de Gower ao invés da distancia Euclidiana
para dados mistos. Outra critica se relaciona a forte
influéncia da riqueza (Mouchet et al. 2008, Poos et
al.2009) e sua limitagdo pelo fato de ndo incluir dados
de abundancia, reconhecidamente importante para a
estruturacao do ecossistema (Grime 1998). Outro
indice multivariado, baseado na entropia quadratica de
Rao (Rao 1982, Botta-Dukat 2005) tem sido bastante
utilizado em estudos de diversidade funcional por
incorporar dados de abundancia das espécies e as
diferencas funcionais entre as mesmas (Philpott et al.
2009, Sasaki ez al. 2009). E um método independente
dariqueza, que ndo ¢ afetado diretamente pelo numero
de atributos na analise. Trata-se de uma versao
modificada do indice de Simpson que considera a
distancia funcional média entre dois individuos
escolhidos randomicamente (Botta-Dukat 2005).
Paralelamente,
desenvolvidos para medir diferentes aspectos do nicho
funcional. Mason et al. (2003) propuseram um indice
univariado, para avaliar a diversidade funcional, mais
do que riqueza funcional. O FDvar, como ¢ chamado,
¢ baseado na variancia do valor dos caracteres pesado
pela abundéncia das espécies, sendo, portanto, analogo
ao indice de equitabilidade de espécies e ndo é afetado
pela riqueza (Mason et al. 2003). Semelhantemente,
Mouillot et al. (2005) propuseram o indice de
regularidade funcional (Mouillot et al. 2005), para
medir o equivalente a equitabilidade funcional (Mason
et al.2005). O FRO, como ¢ chamado, ¢ independente

outros indices foram
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dariqueza de espécies e da riqueza funcional e avalia
a homogeneidade das comunidades. Quanto mais
homogénea, maior ¢ a complementaridade do nicho e
maior ¢ a diversidade funcional (Mouillot et al. 2005).
O indice também se baseia em um unico valor de
atributo ao invés da distribuicdo de frequéncia (e.g.
média), que ¢ pesado pela abundancia das espécies.
Ja o “volume da capsula convexa” (Cornwell et al.
2006) é um outro indice que avalia o volume ocupado
pelas espécies de uma comunidade no espacgo de
atributos funcionais, sendo baseado na posi¢do da
espécie no espago funcional ao invés da matriz de
distancia, como usualmente utilizado, sendo
considerado um componente da riqueza funcional
(Villéger et al. 2008).

Como na estruturag@o univariada proposta por
Mason et al. (2005), considerando multiplas facetas
do nicho, Villéger et al. (2008) propuseram um indice
multivariado equivalente, incluindo a riqueza (FRiq),
equitabilidade (FEve) e divergéncia funcional (FDiv).
Porém, o indice s6 pode ser utilizado nos casos em
que ha apenas dados quantitativos, onde ndo ha mais
atributos do que espécies ou apenas um atributo na
comunidade e onde ndo haja dados ausentes (Laliberté
& Legendre 2010). Varias dessas caracteristicas,
entretanto, ndo podem ser atendidas para comunidades
reais, o que limita a sua utilidade (Laliberté & Legendre
2010).

Essas falhas foram levantadas por Laliberté &
Legendre (2010), que propuseram um indice
complementar, denominado dispersdo funcional (FDis)
e que mede a distancia média de cada espécie no
espaco funcional em relag@o ao centroide de todas as
outras espécies presentes na comunidade e € altamente
correlacionado com o Rao. Esse indice pode ser pesado
pela abundancia e ndo ¢ afetado pela riqueza das
espécies. Assim, o nimero de indices tem crescido
substancialmente, porém apenas alguns tém ganhado
posigoes de destaque (Tabela 1). Mesmo frente as
intensas discussoes, existe um crescente consenso de
que a incorporagdao dos aspectos funcionais pode
contribuir para a elucidagdo dos mecanismos que
geram os padrdes de diversidade observados ao longo
dos ambientes (Meynard et al. 2011). Porém, devido
ao grande nimero de decisdes a serem tomadas para
calcular a diversidade funcional, como a escolha do
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indice adequado, do processo a que se deseja avaliar,
da quantidade e dos tipos de atributos disponiveis e do
tipo de variaveis a serem medidas, os trabalhos sobre
o tema sdo extremamente idiossincraticos e muito
pouco direcionados (Diaz & Cabido 2001, Petchey
2004). Nesse trabalho, fizemos um apanhado geral
sobre as pesquisas publicadas dentro do tema de

diversidade funcional, avaliando quais sdo os principais
pesquisadores e os paises onde estdo vinculados, os
locais onde as pesquisas estdo sendo realizadas, os
grupos taxonomicos avaliados, os métodos utilizados
para as analises, quais sdo as principais abordagens,
os processos de interesse € as possiveis lacunas ao
conhecimento.

Tabela 1. Principais indices utilizados para calcular a diversidade funcional encontrados na literatura (Modificado de

Mouchet ef al. 2010).

Table 1. Main indices used to calculate the functional diversity found in the literature (Modified from Mouchet et al.

2010).

Medida Formula Matematica

Caracteristicas

Riqueza de Grupos Funcionais
(Petchey 2004) ou a posteriori
Diversidade de Atributos
Funcionais (Walker et al.

S
I

HMQ

1999)

Diversidade Funcional FD=i".h2

(Petchey & Gaston 2002a)

Entropia Quadratica s-1 s-1

(Rao 1982, Botta-Dukat 2005) (= Z > dijpipj
-1 j=1i+1

Riqueza Funcional- Volume da
Cépsula Convexa (Cornwell et
al. 2006, Villéger et al. 2008)

Divergéncia Funcional FDiv =

_ Ad+dG
(Villéger et al. 2008) Ald|+dG

Equitabilidade Funcional

(Villéger et al. 2008) FEve—

Agrupamento baseado em métodos a priori

Baseada em algoritmos

z s-1 mm(PEW —)

Classificagdo das espécies com base
em similaridade

Soma da distancia das espécies na
comunidade

Soma do maior ramo do
dendrograma funcional

Soma da distancia das espécies
pesada pela abundancia

Volume ocupado pelas espécies no
espaco funcional

Desvio da distancia média ao centro
da gravidade pesado pela
abundancia

Soma do comprimento da arvore
S-1 que liga os pontos no espaco

1-

Dispersdo Funcional . _Xajz
: FDis="o""
(Laliberté & Legendre 2010) Zaj

-1

tridimensional pesado pela
abundancia

Soma das distancias no espago
funcional, deslocada pelo centroide
da espécie mais abundante
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MATERIAL E METODOS

Consultamos o banco de dados Scopus para o
exame da literatura publicada sobre o tema de
diversidade funcional. Este foi escolhido por
disponibilizar uma base mais ampla de referéncias
em agosto de 2013. Como o ano ainda ndo havia
terminado, todos os artigos de 2013 foram
desconsiderados. A palavra-chave utilizada para
compor a ferramenta de busca foi “Functional
Diversity”, sendo filtradas apenas as referéncias do
tipo artigo completo, dentro das areas de Agricultura
e Ciéncias Biologicas e Ciéncias Ambientais.

O titulo, resumo e palavras-chaves foram
analisados para a obten¢do das seguintes
informacgdes: ano de publicacdo, autores, pais de
vinculo dos autores do artigo, grupo taxondmico, local
do estudo, medida de diversidade funcional utilizada,
processos do ecossistema avaliados e principais
abordagens. Grande parte dos abstracts ndo continha
todas as informagoes desejadas e, desse modo, os
artigos completos foram adquiridos e minuciosamente
analisados.

A categorizagdo dos processos de ecossistema
foi adaptada do artigo de de Bello et al. (2010) que
fizeram uma avaliacao dos trabalhos publicados com
processos e servigos do ecossistema no ambito dos
atributos funcionais. As abordagens foram
classificadas com base nos principais temas
registrados nas publicagdes, ndo sendo mutuamente
exclusivas, ou seja, um artigo pode abordar mais de
uma categoria. Ainda dentro das abordagens, foi
considerado como “padroes de diversidade” apenas
os artigos que tratavam de levantamentos dos
componentes da biodiversidade incluindo diversidade
funcional, j& a categoria “diversidade e funcionamento
do ecossistema” abordou apenas os artigos que
avaliaram a influéncia da diversidade nos processos
ecologicos tais como a produtividade, nitrificacdo e
decomposicao. A categoria de “disturbios antropicos”
se relacionou com a influéncia de qualquer tipo de
disturbio na riqueza e diversidade funcional das
comunidades e a dos “fatores ambientais”, se referiu
aos gradientes ambientais tais como climatico,
topografico e sucessional. Por fim, a categoria
“estrutura de comunidades” esteve diretamente ligada

Oecol. Aust., 20(4): 401-516, 2016

com os processos de filtragem de habitat, similaridade
limitante e processos neutros de nicho.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram analisados 415 artigos abordando o tema
diversidade funcional dentro das especifica¢es de
interesse até 2012. Desde a década de 90, o nimero
de publicagdes cresceu: em 2012 o nimero de artigos
publicados foi de 90 enquanto que em 1997, o primeiro
ano em que aparece o termo, tivemos apenas um unico
artigo com o tema (Figura 1). Os autores e co-autores
que mais publicaram sobre o assunto estiveram
vinculados a institui¢cdes nos Estados Unidos, seguido
pela Franca e Reino Unido (Figura 2).

Dos paises da América do Sul, o Brasil
apresentou o maior nimero de publica¢des com
pesquisadores com vinculo em instituicoes cientificas
(n=22), representando 48%, seguido pela Guiana
Francesa (n=8) e Argentina (n=7), com 17% e 15%,
respectivamente (Figura 3). Os pesquisadores do
Brasil estiveram vinculados, principalmente a
instituicdes presentes nas regides Centro-oeste e
Nordeste, cujos estudos abordaram majoritariamente
a biologia de plantas (Tabela 2). Fazendo uma busca,
a posteriori, nos grupos de pesquisas do banco de
dados do CNPq (Conselho Nacional de Pesquisa),
entretanto, foi possivel identificar outras regides
incluindo Norte e Sul totalizando 36 diferentes grupos
de pesquisas espalhados pelas principais instituigoes
brasileiras conduzindo estudos com ecologia funcional
(CNPq 2012). Certamente, o termo utilizado na busca
pode ter restringindo importantes pesquisadores da
area.

Os Estados Unidos representaram o pais com
maior numero de estudos com o tema em seu territorio
(n=70), seguido pela Franga (n=40) e Alemanha (n=28;
Figura 4), locais onde tradicionalmente existem
pesquisas envolvendo experimentos com diversidade
e funcionamento do ecossistema, e que sediaram os
primeiros trabalhos experimentais (Lavorel 1997,
Tilman et al. 1997, Hector et al. 1999, Naeem et al.
1999). No geral, as pesquisas foram conduzidas ao
longo de 63 paises (Figura 5) e a maioria dos estudos
foi desenvolvido em ecossistemas terrestres (68%;
Figura 6).
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Figura 1. Numero de artigos publicados abordando o tema
de diversidade funcional obtidos na base Scopus até 2012.
Figure 1. Number of published articles addressing the
topic of functional diversity obtained in Scopus.
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Figura 2. Pais de vinculo dos autores nos trabalhos
analisados sobre diversidade funcional obtidos na base
Scopus no periodo entre 1997 ¢ 2012.

Figure 2. Country of the authors in the analyzed studies on
functional diversity obtained in Scopus between 1997 and
2012.
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Figura 3. Vinculos de pesquisadores nos paises da América
Latina com as respectivas porcentagens de publicagdes.
Figure 3. Ties of researchers in Latin American countries
with their respective percentages of publications.
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Figura 4. Principais paises onde as pesquisas com
diversidade funcional foram conduzidas. Artigos obtidos
na base Scopus entre os anos de 1997 ¢ 2012.

Figure 4. Main countries where surveys were conducted
with functional diversity. Obtained in Scopus articles
between 1997 and 2012.
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Tabela 2. Principais pesquisadores que trabalham com diversidade funcional com vinculo no Brasil, suas institui¢des e
respectivas linhas de pesquisa de acordo com a analise realizada na base Scopus no periodo entre 1997 ¢ 2012.

Table 2. Leading researchers working with functional diversity in Brazil, their institutions and their research lines
obtained in Scopus between 1997 and 2012.

. I N° de . .
Pesquisador Instituicao Artigos Linha de Pesquisa
Cianciaruso, M. V.  Universidade Federal de Goias 9 Diversidade Funcional,
Ecologia Vegetal
Batalha, M. A. Universidade Federal de Sdo Carlos 5 Ecologia Vegetal
Diniz-Filho, J. A. F. Universidade Federal de Goias 2 Macroecologia, Métodos
Filogenéticos, Conservagao
da Biodiversidade
Girao, L. C. Universidade Federal de Pernambuco 2 Ecologia Vegetal
Lopes, A. V. Universidade Federal de Pernambuco 2 Ecologia Vegetal
Loyola, R. D. Universidade Federal de Goids 2 Biogeografia da Conservacao,
Modelagem de Distribui¢ao
de Espécies
Silva, I. A. Universidade Estadual de Campinas 2 Ecologia Vegetal
Tabarelli, M. Universidade Federal de Pernambuco 2 Ecologia Vegetal
Pillar, V. D. Universidade Federal do Rio Grande do Sul 1 Ecologia Quantitativa
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Figura 5. Principais regides do mundo onde foram realizadas as pesquisas com diversidade funcional na base Scopus
entre os anos de 1997 ¢ 2012.

Figure 5. Major regions of the world where the surveys were conducted with functional diversity on the basis Scopus
between 1997 and 2012.
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As plantas foram o principal grupo de
organismos estudados, respondendo por 48% de todas
as pesquisas com diversidade funcional, seguida pelos
invertebrados (31%) e peixes (11%; Figura 7). O
grande nimero de trabalhos com plantas pode ser
em decorréncia da existéncia de pesquisas mais
consolidadas e realizadas ha varios anos. Reflexo
disso, € que ja existem varios protocolos para a coleta
dos atributos ¢ bancos de dados especificos
disponiveis para esse grupo (Cornelissen ez al. 2003,
Knevel et al. 2003, Poschlod et al. 2003, Kleyer et
al.2008). O pequeno numero observado de trabalhos
com vertebrados se deve ao fato de serem organismos
mais dificeis de serem estudados, exigindo técnicas
mais elaboradas e financeiramente mais caras para
a captura e coleta dos atributos funcionais (Wilson et
al. 1996).

Os indices mais utilizados para medir
diversidade funcional foram os baseados em grupos
funcionais (n=270), que representaram mais de quatro
vezes o niamero de artigos que utilizaram medidas
quantitativas. Essas medidas qualitativas sdo
consideradas menos robustas devido aos critérios
subjetivos adotados (Wright et al. 2006), mas
provavelmente foram as mais utilizadas por serem
mais faceis de se obter e as mais tradicionalmente
utilizadas dentro desse campo de pesquisa. O
esquema de classificacdo a priori GFL (gramineas,
herbaceas ¢ leguminosas, sensu Wright et al. 2006),
por exemplo, ¢ adotado em varios trabalhos classicos
de diversidade funcional (Tilman et al. 1997, Hector
et al. 1999, Naeem et al. 1999). Das medidas
quantitativas, o FD de Petchey & Gaston (2002a),
foi o mais usado (n=63), seguido pelo indice Q,
baseado em entropia quadratica de Rao (n=51; Rao
1982, Botta-Dukat 2005; Figura 8). Embora o mais
utilizado, o FD tem sido considerado como o mais
subjetivo de todos os indices quantitativos e um dos
menos robustos (Schleuter et al. 2010). Além desses
indices (Figura 8), outros 68 artigos propuseram novas
medidas ou utilizaram indices filogenéticos adaptados
para a diversidade funcional como NRI e NTI (Hidasi-
Neto et al. 2012).

Dos 415 artigos avaliados, 219 (52,7%)
justificaram com base em estruturacdo teorica e
experiéncia pessoal os atributos utilizados para a
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analise da diversidade funcional, outros 180 (43,3%)
ndo apresentaram justificativas embasadas para a
utilizacdo dos atributos na analise, que foram apenas
citados ao longo do texto sem descreverem a sua
importancia para os processos de ecossistema e 4%
foram formados por artigos metodologicos, que nao
utilizaram atributos especificos. Além da auséncia de
justificativa para a escolha dos atributos, 10% dos
estudos também ndo tinham uma estruturacao clara
do processo de interesse, possivelmente refletindo
na escolha dos atributos adequados. A falta de
justificativa para o uso dos atributos com base no
processo de interesse provavelmente se deve ao fato
de que a influéncia dos organismos nas taxas de
processos ¢ mais clara e mais facil de avaliar para
plantas, que possui pesquisas bem consolidadas,
principalmente em termos de produtividade (Craine
et al. 2002). Porém, metade dos artigos que ndo
justificaram os processos foi justamente representada
por esse grupo. Rosado et al. (2013) discutem que
os estudos sobre plantas, que utilizam os “atributos
da moda”, sem olhar para as escalas e os fatores
ambientais podem ser problematicos, uma vez que a
escolha inadequada de atributos que ndo se ajustam
ao contexto ambiental do estudo pode gerar um baixo
poder de previsao.

Agua Salgada; 15%

Terrestre; 68%

Figura 6. Ecossistemas onde foram realizados os estudos
com diversidade funcional nos artigos analisados. Artigos
obtidos na base Scopus entre os anos de 1997 ¢ 2012.
Figure 6. Ecosystems where the studies were performed
with functional diversity in the analyzed articles. Obtained
in Scopus articles between 1997 and 2012.
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Dos estudos em que foi possivel avaliar os
padrdes e processos do ecossistema, a maioria tratava
de aquisi¢do de recursos, seguido de interagdes
biologicas tais como competicao, facilitagao e predagao
(Figura 9), sendo fatores considerados como os mais
importantes agentes estruturadores do funcionamento
do ecossistema (Chapin III et al. 2002). As pesquisas
mostraram a influéncia de ecossistemas florestais como
facilitadores para a estrutura¢do de comunidades de
peixes (Ross ef al. 2003), a influéncia da diversidade
funcional de predadores na extin¢do das presas
(Blackburn et al. 2005), a influéncia da perda de
diversidade de polinizadores para as comunidades de

Aves; 6%

\ Mamiferos; 3%
Anfibios; 1%
Répteis; 0%

Plantas; 48%

Figura 7. Principais grupos taxondmicos estudados nos
trabalhos de diversidade funcional analisados. Artigos
obtidos na base Scopus entre os anos de 1997 ¢ 2012.
Figure 7. Major taxonomic groups in the articles of
functional diversity analyzed. Obtained in Scopus articles
between 1997 and 2012.
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Figura 8. Principais indices quantitativos utilizados para medir
a diversidade funcional nos trabalhos analisados. Artigos
obtidos na base Scopus entre os anos de 1997 € 2012.
Figure 8. Major quantitative indices used to measure the
functional diversity in the analyzed studies. Obtained in
Scopus articles between 1997 and 2012.
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plantas (Fontaine et al. 2006), entre outros.

A resisténcia a invasdo também foi um tema
bastante abordado e, assim, embora constitua um tipo
de interacdo, foi considerado numa categoria a parte.
A invasdo pode influenciar significativamente a
economia e afetar as comunidades nativas (Stachowicz
& Tilman 2002) e, por isso, o tema tem sido bastante
abordado dentro dos servigos do ecossistema (de Bello et
al.2010). Os artigos tém avaliado as principais estratégias
de historia de vida que contribuem para o aumento da
susceptibilidade a invasao e como a diversidade funcional
pode aumentar a resisténcia das comunidades (Olden
et al. 2006, Hooper & Dukes 2010).

Aquisicao de Recursos
Interagdes
Produtividade

Retengao de nutriente

Processos

Resisténcia a invasdo

Decomposi¢do/mineralizagao

Servigos do ecossistema

o
-
o

20 30 40 50 60 70
NUmero de artigos

Figura 9. Principais processos do ecossistema analisados
nos trabalhos sobre diversidade funcional, obtidos na base
Scopus entre os anos de 1997 ¢ 2012.

Figure 9. Key ecosystem processes analyzed in articles
of functional diversity, obtained in Scopus between 1997
and 2012.

Considerando as abordagens, ao longo de 15
anos de pesquisas com diversidade funcional, 11
diferentes aspectos surgiram dentro dessa tematica,
revelando um aumento na complexidade das pesquisas.
A resposta da diversidade frente a distarbios foi o
assunto mais frequente (n=112), seguida de padroes
de diversidade (n=82; Figura 10).

A influéncia dos variados tipos de disturbios
sobre a diversidade funcional das comunidades como
o desmatamento (Ernst et al. 2006), a intensificacao
do uso do solo (Laliberté ef al. 2010, Vandewalle et
al. 2010) e o efeito do fogo (Moretti et al., 2010,
Hidasi-Neto et al. 2012) e, em decorréncia, as
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possiveis consequéncias da extingdo das espécies para
o funcionamento do ecossistema (Petchey & Gaston
2002b, Blackburn ef al. 2005) foram os temas mais
abordados. Ernst et al. (2006) ndo encontraram
diferenca na riqueza de anfibios entre areas primarias
e secundarias, ao contrario da diversidade funcional,
cuja perda foi bastante expressiva nas areas
perturbadas e pode estar relacionada com atributos
especificos. Os autores discutem os fatores de
propensdo aos processos de extingdo das espécies,
que podem ser dependentes dos atributos da
comunidade, entre eles, o nivel trofico (Ernst ef al.
2006, Petchey et al. 2008).

Resposta a Disturbios _
Padrdes de diversidade | _
Fatores ambientais .
Relagéo I
Metodologia 7‘

Estrutura de Comunidades

Abordagens

Interagdes
Invaséo
Tragos
Recursos

Servigos

0 20 40 60 80 100 120
Numero de artigos

Figura 10. Diferentes abordagens relacionadas com as
pesquisas de diversidade funcional obtidos na base Scopus
entre os anos de 1997 e 2012.

Figure 10. Different approaches of functional diversity
obtained in Scopus between 1997 and 2012.

Além da influéncia dos distarbios, os fatores que
influenciam na diversidade e distribuicdo das espécies
permanecem um tema central em estudos ecologicos
(Gaston 2000, Mouquet et al. 2003, Hortal ef al. 2008)
¢ também tém sido estudados no ambito da ecologia
funcional (Stevens et al. 2003, Meynard et al. 2011),
dependendo grandemente da escala de abordagem
(Meynard et al. 2011). Em uma escala global, os
estudos mostram a influéncia do clima nos padroes
latitudinais (Stevens et al. 2003, Dimitriadis et al.
2012) e em escala local, o efeito de filtros espaciais
e de similaridade limitante estruturando as
comunidades tem sido considerados (Mouillot et al.

2007, Mouchet et al. 2010, Pakeman 2011). A
estruturagdo funcional das comunidades, representa
um aspecto importante para a elucidagdo dos padroes
de diversidade (Kraft et al. 2008) e consiste numa
outra abordagem dos estudos de ecologia funcional,
além do tradicional diversidade e funcionamento do
ecossistema. Os estudos categorizados como padroes
de diversidade apenas mapearam a riqueza e
diversidade funcional em determinadas areas (Barbera
et al. 2012) ou fizeram levantamentos considerando
varios componentes da biodiversidade incluindo a
diversidade funcional e filogenética (Pool & Olden
2012). Porém, uma parte representativa tem sido
relacionada com gradientes ambientais (Bihn et al.
2010, Lohbeck et al. 2012, Paganelli et al. 2012) ¢
com distarbios antropicos (Vandewalle et al. 2010,
Villéger et al. 2010).

Os estudos que relacionam a diversidade com o
funcionamento do ecossistema sdo os mais tradicionais
e sdo abordados desde o inicio das pesquisas com
diversidade funcional (Tilman et al. 1997). Eles tratam
principalmente da influéncia da riqueza e diversidade
funcional nos processos do ecossistema, geralmente
no acumulo de biomassa e sdo conduzidos, em sua
maioria, com plantas (Tilman et al. 1997, Vogt et al.
2010, Flynn et al. 2011, Paquette & Messier 2011).
Outros processos como decomposi¢do (Hedde et al.
2010) e denitrificagdo (Sutton-Grier et al. 2011)
também tém sido estudados. Foi possivel observar que
novas facetas comegam a ser exploradas, como a
discussdo da importancia dos atributos das plantas em
areas mais diversas para o aumento da produtividade
em sistemas agroflorestais (Okubo et al. 2012).

Uma nova abordagem para as medidas de
diversidade funcional, no 4mbito de servi¢os do
ecossistema, esta na utilizacdo de recursos por
humanos (Brown et al. 2011). indices de diversidade
funcional e outras propriedades baseadas em
redundancia funcional foram utilizados para compor
um indice de utilizagdo de recursos florestais por
humanos, como a utilizagcdo de madeira, em
Madagascar e avaliar a existéncia de espécies raras,
com baixo poder de substituicdo e aquelas que sdo
mais redundantes e podem ser facilmente substituidas
pelas comunidades humanas (Brown et al. 2011).
Ainda seguindo essa linha de provisdo de recursos,
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Remans et al. (2011) utilizaram um indice de
diversidade funcional para estimar o perfil nutricional
de plantas para suprir as populacdes de trés localidades
africanas. Diaz et al. (2011) apresentaram uma
estruturacdo ligando a diversidade funcional, o
funcionamento do ecossistema e a sociedade que se
beneficia de recursos providos pela natureza.

CONSIDERACOES FINAIS

O numero de artigos abordando a diversidade
funcional tem crescido nos tltimos anos, principalmente
devido ao reconhecimento de que as espécies
contribuem de maneiras distintas para a diversidade
da comunidade e para o funcionamento do
ecossistema, ¢ que a relagdo diversidade e
funcionamento pode ser melhor explicada via atributos
funcionais ao invés de simples medidas que nao
incorporam diferengas interespecificas como a riqueza
de espécies (Lawton 1994, Grime 1998, Diaz & Cabido
2001). O aspecto mais critico e debatido, porém, esta
na maneira mais adequada de se medir esse
componente da biodiversidade (Podani & Schmera
2006, Mouchet et al. 2008, Poos et al. 2009).

Os primeiros indices foram baseados em dados
categoricos e
tradicionalmente utilizados, mas os quantitativos,
considerados mais preditivos passaram a ser
desenvolvidos, intensamente debatidos quanto as suas
propriedades e criados para medirem diferentes
facetas da biodiversidade de maneira complementar,
incluindo o nicho ocupado pelas espécies, uma medida
de riqueza funcional, suas distribui¢des no espago
considerando as abundancias (equitabilidade funcional)
e a distribuicdo dessas abundancias no volume funcional
ocupado pelas espécies (divergéncia funcional). Além
do tipo de indice utilizado, outro assunto de intenso
debate dentro da diversidade funcional é a escolha
adequada dos atributos que irdo compor a analise. Uma
parte bastante representativa dos artigos analisados
ndo apresentou argumentos sélidos que pudesse
justificar a escolha dos atributos, o que pode estar
apoiado no fato de que muitos também nédo possuiam
uma estruturagdo clara dos processos de interesse.
Essa talvez seja uma das principais lacunas
identificadas no nosso trabalho e que pode gerar os

continuam sendo o0s mais
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resultados diversos e contrastantes a que se tem
observado nos artigos sobre o tema.

Em termos de abordagens, foi possivel verificar
um aumento na diversificagdo de assuntos relacionados
com a diversidade funcional, mostrando uma maior
complexidade e avango nos temas estudados, embora
as questdes metodologicas ainda ocupem certa posi¢do
de destaque. A influéncia de distirbios antropicos na
diversidade funcional e sua relagdo com o
funcionamento do ecossistema tem recebido uma
grande aten¢do nos ultimos anos e pode ajudar a
elucidar diversas questdes relacionadas a extingao de
espécies com atributos particulares, as denominadas
espécies “rebites” sensu Lawton (1994) e o efeito de
suas perdas para o ecossistema.
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