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Resumo

Compreender os mecanismos e processos referentes aos padrdes de distribuicGes das comunidades, além da
relacdo entre diversidade bioldgica e ecossistemas, é um desafio para biélogos e ecologos. Entretanto, diante das
constantes ameacas antrépicas, medidas mitigadoras para conservagdo da biodiversidade se tornaram um ponto
norteador em trabalhos sobre comunidades bioldgicas. A medida em que as espécies sdo perdidas, o
funcionamento do ecossistema é afetado; logo, uma alta biodiversidade pode ser crucial para a estruturacdo de
diferentes ecossistemas. Desta forma, o estudo apresenta uma contextualizacao critica sobre temas ligados a
biodiversisdade e seus componentes. Investiga-se, na pesquisa, novas metodologias para mensurar a
funcionalidade e aplicabilidade dos ecossistemas em um contexto de sustentabilidade ambiental.

Palavras-chave: Dversidade de espécies. Ecossistemas. Funcionalidade ambiental.
Abstract

Understanding the mechanisms and processes related to community distribution patterns, in addition to the
relationship between biological diversity and ecosystems has been a challenge for biologists and
environmentalists. However, regarding the constant human threats, mitigating measures for biodiversity
conservation have become a guiding point in work with biological communities. As species are lost, the
functioning of the ecosystem is affected, which leads us to think that high biodiversity can be crucial for
structuring in different ecosystems. Thus, the study presents a critical context about issues related to biodiversity
and its components. It is investigated, in the research, new methodologies to measure the functionality of
ecosystems and their applicabilities in a context of environmental sustainability.

Keywords: Species diversity. Ecosystems. Environmental functionality.
Resumen

Comprender los mecanismos y procesos relativos a los modelos de distribucién de las comunidades, mas alla de
la relacion entre diversidad biolégica y ecosistemas, es un reto para bidlogos y ecélogos. Sin embargo, frente a
las constantes amenazas antrépicas, medidas de mitigacion para la conservacion de la biodiversidad se han hecho
referencia para trabajos sobre comunidades bioldgicas. En la medida que las especies se pierden, el
funcionamiento del ecosistema se ve afectado; de manera que una alta biodiversidad puede ser crucial para la
estructuracion de diferentes ecosistemas. Asi, este estudio presenta una revision critica de temas vinculados a la
biodiversidad y sus componentes. Se busca, en esta investigacion, definir metodologias para medir la
funcionalidad y la aplicabilidad de los ecosistemas en un contexto de sostenibilidad ambiental.

Palabras-clave: Diversidad de especies. Ecosistemas. Funcionalidad ambiental.
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Compreender as relagfes existentes entre diversidade bioldgica e 0s elementos
estruturadores dos ecossistemas € um desafio para bidlogos e ambientalistas (ANGELINI,
1999; DALY & FARLEY, 2004; DIAZ & CABIDO, 2001; LAVOREL & GARNIER, 2002).
O tema é um ponto norteador para a elaboracdo de medidas mitigadoras para a conservacao de
espécies. No entanto, apesar de toda gama de estudos referenciando o termo diversidade
bioldgica, nenhum consenso quanto a sua definicdo foi estabelecido — o que gera inUmeras
interpretacdes (HURLBERT, 1971; MARTINS; SANTOS, 1999; RICOTTA, 2005). Grande
parte das definicBes existentes na literatura, e que sdo amplamente aceita por pesquisadores,
ambientalistas e leigos, faz referéncia aos trés grandes componentes da diversidade: genomas,
espécies e ecossistemas (FITZHUGH, 2013). No entanto, outra dimensdo adicional pode ser
sugerida, desta vez interligando composicdo, estrutura e funcdo (NOSS, 1990). Partindo desta
linha de interpretacdo, Ricklefs (2010) propés uma definicdo que incorpora todas as
dimensoes e sugere que a diversidade de especies se refere a variacdo entre organismos e 0s
sistemas ecologicos em todos os niveis. Isso incluiria a variagdo genética de populagdes,
aspectos morfologicos e funcionais das espécies, além de incluir os processos ecossistémicos
que estruturam os biomas.

De modo limitado, o termo diversidade bioldgico se configura como um sinénimo
para riqueza de espécies (MAGURRAN, 2004). Para isso, sdo usados artificios, como curva
de coletores e estimadores de riqueza. No entanto, estas métricas geram pesos iguais as
espécies raras e abundantes, tornando-as pouco informativas. A primeira tentativa de
expressar matematicamente a diversidade taxonémica foi proposta por Fischer et al. (1943),
utilizando dados sobre borboletas e outros insetos. Foi proposto que a distribuicdo do nimero
de individuos da espécie menos abundante até a espécie mais abundante poderia ser descrita
por uma série logaritmica, o conhecido parametro alfa (MARTINS; SANTQOS, 1999). Por sua
vez, Simpson (1949) afirmou que o indice de diversidade o de Fisher seria uma medida do
grau de concentracdo dos individuos em um dado grupo; deste modo, propds-se um indice de
concentracdo que poderia ser usado para comparar diferentes comunidades de modo
independente do modelo de distribuicdo de abundancia, que ndo fosse influenciado pelo
tamanho amostral. Este indice indica a probabilidade de dois individuos retirados ao acaso da
comunidade pertencerem a espécies diferentes, e se tornou bastante difundido na literatura
(MELO, 2008). Outro indice de diversidade, que foi intensamente empregado nas pesquisas
ecoldgicas, foi proposto por Shannon e Weaver (1949). Esse indice objetivava dar mais peso

para espécies raras e seu calculo era proveniente da Teoria da Informacé&o.
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Por volta dos anos 70, praticamente todos os estudos eram realizados por meio dos
indices de Shannon ou Simpson (MAGURRAN, 2004); no entanto, diferentes combinacfes
de riqueza de espécies e equitabilidade, em comunidades distintas, podem gerar exatamente o
mesmo valor de diversidade (HURLBERT, 1971; MELO, 2008; MENDES et al., 2008), o
que torna esses indices taxondmicos pouco informativos. Além disto, tais métricas
taxondmicas ndo sdo capazes de esclarecer ou fornecer pistas sobre os diferentes processos
que atuam nos ecossistemas — que levam a diversidade dentro das comunidades (DIAZ;
CABIDO, 2001; PETCHEY et al., 2004; CIANCIARUSO et al., 2009). Sendo assim, ao
abordar os diferentes temas relacionados aos aspectos da biodiversidade e funcionalidade dos
ecossistemas, este artigo se propde a apresentar uma breve contextualizacdo critica sobre o
histérico e avancos das pesquisas em diversidade funcional, elencando diferentes
metodologias existentes na area, principalmente em uma perspectiva de conservacdo e

manutenc¢édo dos ecossistemas.

2 Material e método

Para os objetivos propostos, neste estudo, foram realizadas pesquisas bibliograficas em
capitulo de livros e artigos cientificos, por meio de bases de dados como o portal periddicos
CAPES e Google académico. Como descritores para nossa pesquisa, utilizamos os termos
“Functional diversity metrics” e “Functional diversity indices”. Toda a contextualizagdo
tedrica se baseia na perspectiva de futuras pesquisas que aliem a funcionalidade dos

ecossistemas e a sustentabilidade ambiental.

2.1 A funcionalidade dos ecossistemas

Apesar das inimeras definicBes existentes, podemos considerar o conceito de espécies
como um conjunto de individuos que possuem caracteristicas fenotipicas e comportamentais
que determinam quando e onde elas podem existir, além das interacdes com individuos de
outras espécies (MC GILL et al., 2006). A medida que se perdem espécies, o funcionamento
dos ecossistemas é afetado. Isso indica que uma alta biodiversidade seria crucial para a
estruturacdo dos diversos ecossistemas e sua supressdo; consequentemente, essas perdas sao
um prejuizo ao funcionamento dos mesmos (PETCHEY; GASTON, 2002; CADOTTE et al.,
2011).

Ao tratarmos de funcionalidade, tragamos um limiar entre espécie e ambiente. Sabe-se

que as espécies sdo distintas quanto aos seus requisitos ambientais e interages com 0s
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ecossistemas. Em outras palavras, as espécies interagem por meios como predacédo, dispersao
de sementes, fertilizacdo de solos, decomposicdo de matéria organica, entre outros. Todos
estes mecanismos sdo capazes de manter a funcionalidade de um ecossistema. Noss (1990, p.
357) distinguiu, explicitamente, aspectos funcionais a partir de aspectos estruturais da
biodiversidade, ao tragar um limiar entre estrutura e o que significava a abordagem de funcéo

dentro de uma comunidade:

Estrutura é a organizacéo fisica ou padrdo de um sistema, da complexidade de um
habitat como medida dentro das comunidades, padrGes em manchas e outros
elementos. Funcdo envolve processos ecolégicos e evolutivos, incluindo o fluxo
génico, perturbacgdo e ciclagem dos nutrientes.

A prética de agrupamento das espécies, através dos seus aspectos funcionais, ndo é
algo novo dentro da ecologia de comunidades (GLASSER et al., 1983; POLIS; STRONG,
1996, TILMAN, 2001). No entanto, novas formas matematicas de mensurar tais
caracteristicas funcionais vém sendo propostas ao longo dos ultimos anos (PETCHEY;
GASTON, 2002). Medir a diversidade funcional denota medir os atributos funcionais (DIAZ;
CABIDO, 2001; TILMAN, 2001; HOOPER et al., 2005; CIANCIARUSO et al., 2009) e
avaliar as associacOes das espécies, suas atividades e interaces que garantam a manutencgéo e
existéncia dos processos dentro dos ecossistemas (HOOPER et al., 2005). Estes atributos
funcionais podem ser qualitativos ou quantitativos e abrangem aspectos morfoldgicos,
bioquimicos, comportamentais ou fenoldgicos das espécies (CADOTTE et al., 2011). Ja que
cada espécie apresenta um conjunto distinto de caracteristicas uma das outras das outras, essas
espécies apresentam também niveis de funcdo dentro de uma comunidade bioldgica. Em
teoria, as diferencas nas caracteristicas dos individuos determinam como 0S mesmos Vvao
utilizar os recursos. Assim, o aumento da eficiéncia na utilizacdo de recursos pelos individuos
em ambientes heterogéneos, por sua vez, acarreta aumento da funcdo dentro do ecossistema
em que estdo inseridos (DIAZ; CABIDO, 2001).

As variacdes das caracteristicas, ou traits dos individuos podem ser alteradas por
fatores genéticos e ambientais, o que pode afetar diretamente a satde dos organismos, além de
influenciar no sucesso de forrageamento, habilidade de fuga, aspectos reprodutivos, entre
outros (DOBSON; MICHENER, 1995; DIAZ et al., 2013). Sendo assim, Steele (1997)
definiu diversidade funcional como a variacdo das diferentes respostas as mudancas bidticas
frente as mudancas ambientais, sugerindo um alto grau de conexdo entre as respostas
ocasionadas por mudangas ambientais e interacbes com 0s processos ecoldgicos. Estas
abordagens funcionais sdo bastante citadas entre os ec6logos (PETCHEY; GASTON, 2002),
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tornando-se fulcrais para o entendimento a respeito da estabilidade, aquisicdo de recursos,
ciclagem de nutrientes e produtividade nas comunidades (MASON et al., 2003; PETCHEY;
GASTON, 2006).

2.2 Mensurando a diversidade funcional

O numero crescente de métodos descritos para o célculo da diversidade funcional
presentes na literatura (MASON et al., 2003; BOTTA-DUKAT, 2005; RICOTTA, 2005;
PETCHEY & GASTON, 2006; DE BELLO et al., 2011), nos remete a acreditar que tais
medidas tém se consolidando dentro da ecologia, abrindo um leque de possibilidades e
abordagens que capturem, da melhor forma, a funcionalidade das diferentes linhagens dentro
das comunidades. Estas medidas sdo classificadas em categoricas e continuas
(CIANCIARUSO et al.,, 2009), sendo as categoricas baseadas no agrupamento dos
individuos, de acordo com suas caracteristicas funcionais, grupos funcionais ou riqueza de
grupos funcionais (DIAZ; CABIDO, 2001). Este agrupamento acontece de forma arbitréria o
que limita sua predicédo, pois as inclusdes dos individuos em seus determinados grupos; por
vezes, parte-se do pressuposto de que todos 0os membros do grupo possuem caracteristicas
funcionais semelhantes (redundantes), e que membros de outros grupos sdo tidos como
completamente diferentes — o0 que pode gerar resultados equivocados (PETCHEY;
GASTON, 2006). Medidas continuas, por sua vez, vém trazendo novas perspectivas para
mensurar a funcionalidade dos individuos, atraves de artefatos matematicos capazes de
prever, da melhor forma, as riquezas funcionais locais e regionais (LALIBERTE et al., 2014).

A primeira tentativa de quantificar a diversidade funcional, dento do escopo
matematico, ficou conhecida pela sigla FAD ou functional atribute diversity, elaborada por
WALKER et al. (1999). Logo em seguida, outras métricas surgiram, como a entropia
quadratica de Rao (RAO, 1982; BOTTA-DUKAT, 2005), ou a Functional diversity ou
simplesmente FD. A FD é considerada hoje uma medida relativamente simples que consiste
na construcdo de uma matriz utilizando dados das espécies e seus atributos funcionais (ver
PETCHEY; GASTON, 2002), e se tornou bastante difundida entre as pesquisas na ultima
década.

Com o passar dos anos, outras medidas foram propostas, como a riqueza funcional
(FRic), ou divergéncia funcional (FDiv) (VILLEGER et al., 2008), além das medidas que
incorporem 0s componentes espaciais, sejam padrdes locais, ou regionais, (ANDERSON et

al., 2006). Recentemente, um indice proposto por Villéger et al. (2008), vem ganhando
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destaque em diversas pesquisas ecoldgicas, conhecido por dissimilaridade funcional ou
simplesmente FDIS. Esse indice é considerado como a distancia média ponderada em um
espaco multidimensional dos atributos de cada espécie para o centroide de todas as espécies
de um dendograma funcional, onde os pesos correspondem a relacdo de abundancias. O FDIS
é considerado como uma alternativa para os indices de diversidade funcional, por permitir
comparacdes entre a diversidade funcional de distintas localidades, semelhante a diversidade
taxonomica p (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010; FRAGA et al., 2018).

Ainda mais recentemente, novas abordagens matematicas capazes de incluir, ndo
apenas as variaches entre espécies, mas as diferencas entre os tracos funcionais dos
individuos de uma mesma populacdo, comecaram a surgir (DE BELLO et al., 2010). Esta
pespectiva matematica parte do pressuposto de que muitos tracos funcionais, responsaveis por
influénciar diretamente o funcionamento dos ecossistemas, podem variar tanto inter quanto
intraespecificamente (ALBERT et al., 2011), alem de possuirem forte influéncia sobre os
padrdes de concorréncia dos individuos, ciclagem de nutrientes (MADRITCH; HUNTER,
2003), resisténcia a perturbacdes (REUSCH et al., 2005), e produtividade dos ecossistemas
(NORBERG et al., 2001). Com base nesta ideia, Cianciaruso et al., (2009) propds uma nova
abordagem matematica, conhecida pela sigla iFD, e assim foi capaz de incluir tal variagdo
intraespecifica entre os atributos funcionais de uma mesma espécie, ampliando, desta forma,
0s métodos ja existentes e consolidados. Para uma melhor comparacao dos diferentes métodos
citados na literatura atual, as vantagens em seu uso e suas limitacGes, ver Tabela 1.

Comumente, a escolha por diferentes medidas de diversidade funcional é dependente
das perguntas e objetivos dos estudos, sejam eles apenas identificar a influéncia da
biodiversidade sobre o funcionamento dos ecossistemas, ou mesmo elucidar 0s processos que
regem os padrdes de biodiversidade locais e regionais, as conhecidas regras de montagem das
comunidades (SCHLEUTER et al., 2010; SOBRAL; CIANCIARUSO, 2012). Na perspectiva
de conservacdo, estudos que avaliam o efeito de extingdo de espécies na diversidade
funcional, revelam que as comunidades geralmente contém redundancia limitada (PETCHEY;
GASTON, 2002); dessa forma, infere-se que processos aleatorios de extincdes afetariam a
diversidade funcional. Além disso, comunidades com alta diversidade funcional sdo mais
resistentes as invasdes por espécies exdticas e o0s tracos funcionais das espécies podem
influenciar o sucesso desta invasdo (SYMSTAD, 2000). Deste modo, estratégias eficazes para
a conservacdo e restauracdo da biodiversidade sdo aquelas que priorizam a fungdo do

ecossistema ou estabilidade dos ambientes naturais (CADOTTE et al., 2011). Essas
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estratégias , no entanto, sdo mais eficazes quando interligadas aos aspectos da historia natural
e filogenéticos das espécies em areas protegidas (BROOKS et al., 2006; LEE; JETZ, 2008).

De fato, o uso de mdltiplas medidas de diversidade — em diferentes escalas de
observacdo — podem ajudar a compreender a importancia relativa dos processos histéricos e
ecolégicos na formacdo das comunidades (FRAGA et al., 2018). Entretanto, para as
caracteristicas funcionais, alguns tracos apresentam forte sinal filogenético, o que nos permite
inferir que a histdria evolutiva se relaciona com a evolucdo dos tracos. Por isso, a escolha dos
tracos a serem mensurados precisa ser cuidadosamente avaliada, integrando uma quantidade e
qualidade significativa de caracteristicas que garantam a captura dos aspectos que afetam
diretamente nos processos ecossistémicos.

Apesar da vasta literatura sobre a diversidade funcional, suas implicacdes e
metodologias (CHALCRAFT; RESETARITS, 2003; RESETARITS; CHALCRAFT, 2007;
JAIN et al., 2013; BERRIOZABAL-ISLAS et al., 2017.), diversos taxons permanecem sem
referencial tedrico sobre o tema, o0 que se configura como um leque de oportunidades para as
pesquisas ecologicas; contudo, isso dificulta ainda mais as escolhas dos atributos a serem
escolhidos. De fato, diferentes caracteristicas funcionais tém niveis distintos de redundéncia
dentro das comunidades bioldgicas. Somente tracos relacionados com a funcao de interesse
devem ser contidos nas métricas, ja que inclusdes excessivas de caracteristicas neutras ou
positivamente correlacionados levam a uma convergéncia artificial, entre a diversidade
funcional e outros indices taxondmicos, enquanto tracos correlacionados negativamente irdo
inflar os valores de diversidade funcional (PAVOINE et al., 2011), além de gerar resultados
equivocados.

Saber usar os artificios matematicos para medir aspectos ambientais requer cuidado e
planejamento, a fim de evitar resultados distorcidos e uma magnitude de informacdes
perdidas. Partindo desta ideia, quando tentamos calcular a diversidade funcional, a primeira
etapa para montar um dendograma funcional das espécies comeca pelas escolhas dos tracos.
Necessita-se, assim, que cada caracteristica seja inserida levando em consideracdo a funcao
que ela desempenha no ecossistema, sejam referentes a aquisicdo, uso e disponibilidade de
recursos, ou as que afetam a ocorréncia e expansdo dos distarbios (TILMAN, 2001). O
segundo passo é a escolha da melhor métrica e isso depende das perguntas que se pretende
responder e a escala das amostragens, sejam locais ou regionais. A adequacdo da escala
espacial de ocorréncia das espécies, desempenha papel crucial nos processos que afetam a
composicdo e aspectos funcionais das espécies, podendo alterar e, até mesmo, mascarar

resultados (SCHNEIDER, 2001). A compreencao dos processos envolvidos na distribuicdo da
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biodiversidade em diferentes escalas é de suma importancia para a ecologia e biogeografia, ja

que essa compreensdo pode afetar a visdo dos resultados (GASTON; BLACKBURN, 2003), e
perfaz decisiva para a conservacao.

Tabela 1. Comparagdo dos principais indices de diversidade funcional citados na literatura atual e as
vantagens e desvantagens de uso de cada método.

indice
Abreviacdo/Nome

Vantagens

Desvantagens

Artigo de
referéncia

FD/Dendrograma
funcional

Uso de multiplos tracos

e variaveis categoricas;

ndo inclui a abundancia
de espécies.

Muito dependente da escolha
da distancia e do método de
agrupamento a ser utilizado,
0 que pode afetar os valores
obtidos. E dependente da
riqueza de espécies.

Petchey & Gaston
(2002).

FDq/Entropia
quadratica de Rao’s

Usa variaveis
categoricas; nao é
dependente da riqueza

E dependente da abundancia
das espécies.

Rao (1982),
adaptado por
Botta-Dukat

funcional

multiplos tragos; Néao é
dependente da riqueza
de espécies.

das espécies.

de espécies. (2005).
FEve / Usa variaveis
Equitabilidade categéricas; nao é E dependente da abundancia Villeger et al.
functional dependente da riqueza das espécies. (2008).
de espécies.
FRic/ Riqueza Usa variaveis Nao fusa mulltu:ilos tracos; Mason et al.
funcional categoéricas. tem forte rélagao pos,|t|_va (2005).
com a riqueza de espécies.
indice
multidimensional
FDiv/ Divergéncia | baseado na dispersdo de | E dependente da abundancia Mason et al.
funcional multiplos tragos; ndo é das espécies. (2003).
dependente da riqueza
de espécies.
indice
multidimensional
FDIS/ Dispersdo | baseado na dispersdo de | E dependente da abundancia Laliberté &

Legendre (2010).
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3 Considerac0es finais

Diante do exposto, a diversidade funcional é uma alternativa plausivel para predizer os
padrdes de ocorréncia das espécies e, consequentemente, as regras de estruturacdo das
comunidades bioldgicas — ja que a variacdo dos processos ecoldgicos tem forte influéncia do
ndmero e tipos de espécies existentes em um determinado ambiente. Entretanto, esta
abordagem apresenta ressalvas quanto a escolha dos tragos funcionais, das métrica que serdo
aplicadas, ou mesmo o mapeamento da atuacdo de possiveis filtros ambientais, que por vezes,
sdo capazes de mascarar a verdadeira relacdo entre os indices. Deste modo, um desenho
amostral eficiente, alinhado a diferentes escalas, é a forma mais eficiente de se trabalhar com
a mensuracao da funcionalidade dos ecossistemas, prever respostas e para a aplicabilidade no

contexto de conservacao da biodiversidade.
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