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RESUMO

Uma revisao sistematica de literatura foi realizada sobre a homogeneizacéao bidtica
em florestas tropicais e suas consequéncias para a diversidade das comunidades
arbdreas. Avaliamos artigos indexados nas bases Scopus® e Web of Science®, de
1945 a 2022. A selegao das publicagbes foi realizada na plataforma Rayyan. O
método bibliométrico utilizado para o mapeamento do banco de dados foi a analise
de co-palavras, no software VOSviewer. Distinguimos trés linhas de pesquisas em
homogeneizagéo bidtica: ecologia da invasdo de espécies; fatores ambientais e
antropogénicos; e a diversidade funcional e filogenética. O componente mais
estudado e talvez o mais afetado, foi 0 componente taxondmico. Os eventos de
homogeneizacéo bidtica estdo amplamente distribuidos pela regido tropical, sendo
o tipo florestal mais afetado a floresta tropical pluvial e a principal causa apontada
foi a mudanca de uso do solo, relacionada a degradacao antrépica. Os estudos de
homogeneizacdo bidtica nos tropicos tém se intensificado na ultima década e
resultado em importantes avancos para o entendimento deste processo, como a
constatacdo de que ambientes hiperdiversos sdo suscetiveis de ocorréncia de
homogeneizacdo bidtica e que ela pode ser mediada por espécies nativas
generalistas. Observamos o surgimento de mais um componente da diversidade a
ser incluido no conceito da homogeneizagdo, a homogeneizacdo das interacdes
ecologicas.

Palavras-chave: Bibliometria, Conservacao, Fragmentacdo, Florestas tropicais,
Homogeneizacao bidtica.
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1. INTRODUCAO

O aumento da similaridade entre as comunidades bioldgicas € a principal
caracteristica da homogeneizacdo biodtica (homogeneizacdo bioldgica). Este
processo, descrito por Elton (1958), demonstra sua preocupacdo com a
disseminacao de espécies exoticas. A definicdo do termo homogeneizacéo bibtica
veio posteriormente com o trabalho de Mckinney e Lockwood (1999), no qual os
autores destacam dois fatores fundamentais para esse processo, a mudanca de uso
da terra e a introducdo de espécies exoticas. Estes autores ao proporem essa
definicdo, trataram principalmente da homogeneizacdo taxondémica, conceito que
vem evoluindo desde entdo. Rahel (2000) adicionou o fator tempo ao conceito, 0
definindo como a mudanca da similaridade entre comunidades ao longo do tempo.
Olden e Poff (2004), incluiram o carater multidimensional na avaliagido do processo,
incorporando os componentes funcional e genético. Atualmente, a homogeneizacéo
bidtica € definida como a alteracdo em biotas anteriormente distintas, que se
tornaram mais similares ao longo do tempo em diferentes niveis de organizacao,

e.g. genéticas, taxondmicas e funcionais (OLDEN; ROONEY, 2006).

A intensificacdo das atividades humanas em geral e em alguns casos, atingindo
areas remotas e antes ndo perturbadas, vem facilitando a invasdo de espécies
exobticas em areas anteriormente inacessiveis, rompendo barreiras biogeograficas
naturais e desta forma favorecendo a homogeneizagdo bidtica (CHARLES S.
ELTON, 1958; KOLAR; LODGE, 2001; KRAMER; ZWIENER; MULLER, 2022).

Todas as principais causas da perda de biodiversidade no planeta estdo de alguma
forma atreladas as acdes antropicas (e.g. desmatamento, perda de habitats,
fragmentacao, poluicdo de corpos hidricos, caca, introducédo de espécies exaticas,
mudancas climaticas) e seus efeitos secundarios (DIAZ et al., 2019; ESTES et al.,
2011; FINLAYSON et al., 2005; LEWIS; EDWARDS; GALBRAITH, 2015; LOBO et
al., 2011; MAXWELL et al.,, 2016; PENN; DEUTSCH, 2022). A interacao de

diferentes acbes antropicas pode intensificar seus efeitos sobre a perda de
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biodiversidade levando a homogeneizagdo bidtica &reas anteriormente muito
diversas, como é o caso dos hotspost de biodiversidade do mundo (SILVA;
TABARELLI, 2000; ZWIENER, 2018) e das florestas tropicais (DIRZO, 2001; PAIN
et al., 2021).

O aumento exponencial no nimero de publicacdes trouxe grandes dificuldades para
0os estudos de revisdo, a aplicacdo de meétodos de revisdo sistematica e
bibliométricos, permite lidar com essa rigueza de dados, filtrar as obras importantes
por meio da estimativa de seu impacto e descobrir padrdes subjacentes de um
campo do conhecimento (ZUPIC; CATER, 2015). Desta forma, o objetivo do
presente estudo foi realizar uma revisdo sistematica de literatura sobre a
homogeneizacgéo bibtica e suas consequéncias na diversidade das comunidades

arbéreas tropicais, destacando as principais lacunas de conhecimento.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 REVISAO SISTEMATICA DE LITERATURA

Realizamos uma reviséo de literatura sistematica com base em Moher et al. (2009).
Avaliamos artigos cientificos indexados que abordam aspectos relacionados a
homogeneizacdo bidtica em florestas tropicais. A busca por publicaces foi
realizada sem recorte temporal e delimitacdo de idiomas, visando obter todas as
publicacdes disponiveis nas bases (1945 a 2022). Com base nessa premissa, foi
realizada uma pesquisa bibliografica em duas das principais bases de dados

académicas: Scopus® e Web of Science®.

Para a realizagcdo da busca dos artigos foram considerados os seguintes termos
relacionados ao tema: “homogenization” OR ‘“tree homogenization” OR "plant
homogenization® OR "biotic homogenization® AND “plant”; que estivessem

presentes no titulo, resumo ou palavras-chave dos artigos. Os termos utilizados
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nesta busca foram selecionados a partir de artigos de referéncia da area e as
buscas foram realizadas até junho de 2022.

Selecionamos documentos mediante critérios de triagem adaptados de Moher et al.
(2009) e O’Dea et al. (2021), conforme a Figura 1. Como primeiro critério, elegemos
somente aqueles documentos das areas do conhecimento correlacionadas as
ciéncias ambientais e da terra, no segundo excluimos artigos duplicados nos bancos
de dados, considerando apenas um documento. Como terceiro critério,
consideramos apenas 0s artigos que tratassem da homogeneizagéo biética como
tema central. O quarto critério, considerou apenas os artigos que tivessem as
espécies arbdreas como objeto de estudo. No quinto critério selecionamos somente
0s artigos que fossem da regido tropical e no sexto e ultimo critério, selecionamos
somente os artigos que testaram o processo de homogeneizacgéao bidtica conforme
descritos por Olden e Rooney (2006), estes autores identificaram quatro maneiras
rotineiramente utilizadas para testar a homogeneizacdo bidtica: 1- “Pool” de
espécies pesquisadas em dois periodos; 2- Registro de ocorréncias de espécies
histdricas existentes e reconstruidas; 3- “Pool” de espécies historicas existentes e
reconstruidas (corrigidas para extingdes); 4- Conjuntos de espécies existentes-
semelhanca das comunidades. Artigos que s6 citavam o processo sem realizar um
experimento ou avaliacdo que comprovasse o fenbmeno nédo foram considerados.
Todo o processo de filtragem das publicac¢des foi realizado na plataforma de selecao
Rayyan (OUZZANI et al., 2016).
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Figura 1. Fluxograma descrevendo o protocolo de busca para os documentos selecionados na
revisdo sistematica no periodo de 1945 a 2022. 1° Critério - areas de conhecimento; 2° Critério -
Duplicatas; 3° Critério - Perda de biodiversidade; 4° Critério - Plantas como tema central; 5° Critério
- somente artigos da regido tropical; 6° Critério - somente artigos que quantificaram a

homogeneizacao bioldgica
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

2.2 ANALISE DO BANCO DE DADOS

Dos artigos selecionados para analise final, retiramos os seguintes dados: ano,
autores, escala da avaliacao (local, regional, global), &rea de conhecimento, bioma
estudado, tipo de vegetacéo, categoria de estudo (observacional, experimental,
outros), componente da biodiversidade analisada (Taxondmica, Funcional e
Filogenética), abordagem e métrica utilizada, tempo de avaliacéo e principal causa

apontada para a homogeneizacéo biotica.
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2.3 METODOS BIBLIOMETRICOS

O método bibliométrico utilizado para realizar o mapeamento do banco de dados foi
a analise de co-palavras (VAN ECK; WALTMAN, 2014). Esta analise avalia o texto

completo das publicacdes e cria mapas baseados em distancia.

Cada termo tem seu tamanho orientado pela relevancia em determinado conjunto
de dados e a espessura das linhas que os conectam € dada pela forca de
associacao (frequéncia em que os termos foram encontrados juntos), a distancia
entre dois itens reflete a forca da relacédo entre eles. Selecionamos os termos com
minimo de duas ocorréncias, depois restringimos para os 100 primeiros termos,
conforme Van Eck e Waltman, (2010). O software utilizado para realizar o
mapeamento das co-palavras foi o VOSviewer (JAN; LUDO, 2010). O fluxo de

trabalho utilizado neste estudo foi descrito por Zupic e Carter (2015).
3. RESULTADOS

Foram identificados 5.467 artigos publicados no periodo de 1945 a 2022 e ap6s o
processo de filtragem foram considerados 994 artigos para a analise da
homogeneizacéao bidtica em escala global, 138 em escala tropical e destes apenas

22 testaram a homogeneizacao bidtica (Figura 1).

3.1 CARACTERIZACAO DAS PUBLICACOES DE
HOMOGENEIZACAO BIOTICA NOS TROPICOS

No recorte para escala tropical (n = 138) apresentado na Figura 1, observamos que
vinte e seis paises (Figura 2) tem registros de homogeneizacdo bibtica, com
destaque para a China (n = 54); Brasil (n = 31) e Australia (n = 29) (Figura 2b). Na
regido tropical os paises referéncia nestas publicagdes temos: Brasil (n = 1.400)
dominando em numero de citacdes, seguido pelo México (n = 313) e Costa Rica (n
= 247) (Figura 2c).
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Figura 2. Avaliagdo temporal das co-palavras extraidas do texto dos titulos, palavras-chave
designadas pelo autor e resumos dos artigos selecionas na revisao sistematica sobre a
homogeneizacao biolégica de 1945 a 2022. Avaliacao feita com base em 994 artigos do tema
selecionado. A variacdo do tempo é representada pela escala de cores, os termos em amarelo sédo

oriundos de publicacdes mais recentes os em azul sdo mais antigos
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

A analise de co-palavras para os tropicos destacou trés linhas de pesquisas bases
em homogeneizacdo bidtica: ecologia da invasdo de espécies (verde); fatores
ambientais, antropogénicos e a diversidade funcional (vermelho); e filogenética
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(azul), conforme mostra a Figura 3. Além disso, os termos subjacentes mostram a
importancia de tematicas regionais como o contexto da paisagem e interacbes das

espécies com o ambiente.

Figura 3. Analise de co-palavras extraidas do texto dos titulos, palavras-chave designadas pelo autor
e resumos dos artigos filtrados para os tropicos na revisao sistematica sobre a homogeneizagéo
biolégica de 1945 a 2022. Avaliacao feita com base em 138 artigos do tema recortados para os
tropicos. As cores representam o agrupamento das linhas de pesquisa Diversidade filogenética
(azul); a ecologia da invasdo de espécies (em verde); fatores ambientais e antropogénicos e a
diversidade funcional (vermelho)

& VOSviewer

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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No grupo vermelho observamos termos como interacao, substituicdo de espécies e
turnover relacionados a fragmentacdo, evidenciando uma nova tendéncia
constatada também na analise mais profunda dessas publica¢cdes, que é o estudo
da homogeneizacdo das interacdes. Estas analises vém sendo abordadas mais
recentemente devido a uma crescente preocupacdo com a perda de espécies
chaves observadas nas éareas, o que tem promovido a homogeneizacdo nas

interacodes.

O estudo da dinamica das linhas de pesquisa no tempo, evidenciou que conceitos
como diversidade filogenética e mudancas climaticas estdo sendo aplicadas mais
recentemente (Figura 4), enquanto a interacdo da acdo antropica (fragmentacao,
perda de habitat, urbanizacdo) com a composicdo das espécies, sdo temas com
histérico de estudo mais antigo, assim como a ecologia da invaséo (introdugéo de
espécies exoticas, caracteristicas dessas espécies e do ambiente).
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Figura 4. Avaliagdo temporal das co-palavras extraidas do texto dos titulos, palavras-chave
designadas pelo autor e resumos dos artigos filtrados para os tropicos na revisao sistematica sobre
a homogeneizacéo biol6gica de 1945 a 2022. Avaliacdo feita com base em 138 artigos do tema
selecionado. A variagédo do tempo é representada pela escala de cores, os termos em amarelo sao
oriundos de publica¢des mais recentes enquanto 0s azuis sdo mais antigos
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Fonte: Elaborada pela autora (2023).

3.2 CARACTERIZACAO DAS PUBLICACOES QUE TESTARAM A
HOMOGENEIZACAO BIOTICA

As publicacdes que avaliaram a homogeneizacgéao biética nos trépicos (n = 22), 64%

utilizaram a escala espacial e apenas 36% testaram por meio de avaliacédo temporal.
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Apesar do numero pequeno de publicacbes que efetivamente testaram a
homogeneizacédo, existem registros de estudos em nove paises da regido tropical,
com destaque para o Brasil (n = 9), india (n = 3) e México (n = 2), conforme verificado
na Figura 5a e b.

Figura 5. Distribuicdo geografica das publicacdes por paises da regido tropical (a) e nimero de

publicacdes (b) obtidos na revisdo sistematica sobre a Homogeneizagdo Bidtica de 1945 a 2020

Chile

® Publications Global Ecological Zones Il Tropical dry forest I Tropical mountain system [l Tropical shrubland
| Subtropical dry forest Il Tropical moist deciduous forest [l Tropical rainforest [ water

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

O tipo florestal tropical pluvial (floresta ombrofila densa) reline o maior nimero de
estudos nos trépicos (n = 14) seguido da floresta tropical semidecidua (n = 2) e o
restante das ocorréncias classificadas em outras zonas ecoldgicas (Figura 5a). No
caso do Brasil, o Bioma com maior nimero de publicacbes sobre o tema foi a Mata
Atlantica (n = 5), seguido da Floresta Amazénica (n = 2), a Caatinga e area de

transicdo Amazonia/Cerrado apresentando uma publicagdo cada (Figura 5a).

Dentre os métodos identificados por Olden e Rooney (2006) o mais utilizado pelos
autores foi a comparagao entre comunidades (n = 14), seguido da avaliacdo em

escala temporal (Figura 6). Apesar do maior numero de publica¢des utilizando a
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comparacao entre comunidades, proporcionalmente, a avaliacdo em escala
temporal teve maior sucesso com 75% de confirmacéo (n = 6), contra 64% (n = 9)

para o método utilizando a comparacédo entre comunidades.

Figura 6. Fluxograma descrevendo os métodos, a avaliagdo e as principais causas apontadas para
a ocorréncia de Homogeneizacdo Bidtica (HB) em publicacdes que testaram a ocorréncia desse
fendbmeno (n=21), o asterisco aponta as principais causas para a diferenciacdo das comunidades

| Método | Avaliagdo | Causas |
Invasio “ 4\
Fragmentagio 1 4 |
Uso do Solo ‘\ 4 |
( -
Comparando T” ;l(onhrmamm L 92 “ ) ) ! Mudangas Climaticas ‘ 3
/ , /\-comunidades —= " \confirmaram [ 5 ;” ‘('onﬁrmaram | 15 ‘; T -
(ommmarEml 2 ) [T Perda de diversidade |[ 1 )
— | EETSERAEeTRRS | =
‘ Testaram HB ‘ ‘ Coufirinaratn 767‘ | N/Confirmaram | 7 H **************** =

‘Fﬁmlatemponl‘ 8 ”

‘ N/Confirmar: am| 2 ;1} l

= | Frogmentagio* | [ 3 ] |

Diferenciagio*| 3 | —
- Uso do Solo* ‘i\

[ Invasido ‘ ‘T ‘ )

Fonte: Elaborada pela autora (2023).

Avaliando as publicacdes que testaram a ocorréncia desse fenémeno (n = 22), ficou
evidenciado que as principais causas testadas para a homogeneizacdo bibtica
foram: a Fragmentacao (n = 4), a Invasdo de espécies (n = 4) e a mudanca de uso

do solo (n = 4).

Entretanto, Arroyo-Rodriguez et al. (2013), Solar et al. (2015) e Sfair et al. (2016),
Inague; Zwiener; Marques (2021), observaram o fenbmeno contrario, ou seja, o
aumento da diversidade bibtica nas areas. Esse processo parece ser um achado
dependente de escala, uma vez que observaram a diferenciacdo em nivel local
(parcela, fragmento) enquanto em escala de paisagem nao foi confirmado essa
diferenca. A diversificagdo nestas areas foi resultado da fragmentacdo (MARTINEZ
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et al., 2010); multiplos disturbios humanos (SFAIR et al., 2016) e histérico de uso
da terra (URIBE et al., 2021) e mudancas climaticas (INAGUE; ZWIENER;
MARQUES, 2021).

Dentre as publicagdes que analisaram a variagdo na similaridade de comunidades
em escala temporal (n = 8), ou seja, antes e apds a ocorréncia do evento de
degradacéao, conforme sugerido por Olden e Rooney (2006), duas ndo confirmaram
a homogeneizacédo bidtica. Lobo et al. (2011), ao analisarem comparativamente a
flora arbérea da Mata Atlantica, antes e apos 1980, observaram que a comunidade
vegetal passou por um processo de fragmentacdo e consequente aumento no

namero de espécies nativas pioneiras e secundarias iniciais.

O aumento na similaridade floristica como resultado de eventos de degradacédo
ambiental (incéndios florestais) também foi relatado por Silva et al. (2000). Em uma
escala temporal de sete anos (2007 a 2014) foi possivel observar que o aumento
da frequéncia de incéndios promoveu a extin¢do local de espécies e, portanto, o
aumento da similaridade, de forma acelerada, em uma &rea especialmente sensivel

como a transicao entre Cerrado e Floresta Amazonica.

A homogeneizacdo também foi avaliada como resultado das mudancas climéticas
(INAGUE; ZWIENER; MARQUES, 2021; ZWIENER, 2018). Nesse contexto, foram
comparados as condi¢des climaticas atuais e cenérios futuros. Estes autores,
demonstraram que em cenarios de mudancas climaticas severas havera reducéo,
em larga escala, na diversidade e aumento da similaridade de espécies, entre as
comunidades. Concluindo que a expansdo de espécies generalistas sera
responsavel pelo aumento da similaridade das espécies. Avaliando a vegetacao de
restinga da Mata Atlantica, Inague; Zwiener; Marques (2021) encontrou a
diversificacdo no componente taxondmico e a homogeneizagdo no componente
funcional, destacando que as mudancas climaticas restringirdo a diversidade

funcional a caracteristicas mais aclimatadas.
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Outro fator abordado em escala temporal foram as consequéncias de eventos de
seca extrema na diversidade taxondmica, funcional e filogenética de florestas
umidas (AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2020). A escala temporal utilizada
contempla o periodo de 1980-1990 e 2010-2013, observando o aumento da
diversidade taxonémica e funcional, em florestas Umidas enquanto em florestas
mais secas apresentou reducdo. Na diversidade filogenética observaram uma

grande reducédo no gradiente de umido a mais seco.

Um fator recorrente na avaliacdo da homogeneizacdo é a mudanca de uso e
cobertura da terra, contudo apenas uma publicacdo avaliou em escala temporal.
Uribe et al. (2021) estudaram a influéncia deste fator sobre a biodiversidade em
plantacdes de Pinus, a escala temporal foi representada pelo tempo de rotacao de
cada plantio (20 anos). Foi constatado que planta¢des que substituiram diretamente
as florestas nativas, apresentaram grande numero de espécies especialistas e
menor namero de generalistas, e que o numero de rotacfes, ndo influenciou a
diversidade local. Desta forma a mudanca de uso e cobertura do solo ndo promoveu

a homogeneizacao das espécies em area de plantacdo de Pinus.

As publicacdes que testaram a ocorréncia do processo de homogeneizacdo e
encontraram resultado negativo, avaliaram quanto as causas: a fragmentacao, a
mudanca de uso do solo e a invaséo biologica. Entre elas, Martines et al. (2010)
avaliaram a mudanca de uso do solo, caracteristicas do ambiente e presenca de
espécies invasoras, concluiram que o estabelecimento de espécies estava
relacionado ao substrato e ndo a mudanca de uso do solo. Ja Sfair et al. (2016)
avaliaram se em areas sujeitas ao efeito de borda, estava ocorrendo
homogeneizagé&o ou divergéncia taxondmica/funcional, e a homogeneizac¢ao néo foi
confirmada. Arroyo-Rodrigues et al. (2013) também avaliou estes dois processos

em um gradiente de desmatamento e ndo constatou homogeneizacao.

Meyer et al. (2014) investigaram a propensdo de ambientes insulares a
homogeneizacdo avaliando a mudanga de uso do solo e a invasdo de espécies
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exoticas. Constatou-se que estes fatores promoveram grandes mudan¢as nos

ambientes, mas ndo resultaram em homogeneizacdo das areas estudadas.

Sanaphre-Villanueva et al. (2017) avaliaram se a fragmentacdo promoveria a
homogeneizacdo na diversidade taxon6mica e funcional de espécies generalistas
em uma cronossequéncia sucessional. Estes autores observaram a ocorréncia de
homogeneizacdo taxonémica como resultado da dominancia de espécies
generalistas, mas concluiram que essa dominancia néo resultou em

homogeneizacgao funcional.

O componente da biodiversidade mais abordado nas pesquisas foi o taxondmico (n
= 13). Alguns estudos abordaram dois componentes simultaneamente (taxonémico
e funcional (n = 5) e apenas dois artigos avaliaram o0s trés componentes,
(taxondmico, funcional e filogenético). A avaliacdo multitaxa foi realizada apenas em
trés publicacdes (ARAVIND et al., 2010; SOLAR et al., 2015; ZHANG et al., 2022),
destas duas confirmaram a ocorréncia de homogeneizacdo e uma identificou a

diversificagao.
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Tabela 1. Lista das publicagdes que testaram a homogeneizagéo biética na regido tropical, destaque
para principais caracteristicas abordadas. Em Cinza as publicacbes que nado confirmaram a
homogeneizacao bidtica. Caracteristicas funcionais avaliadas: area foliar total (LA), unidade
fotossintética minima (MPU), conteldo de matéria seca foliar (LDMC), area foliar especifica (SLA);
Densidade especifica da madeira (WSG); pulvinacdo foliar (LPulv); pubescéncia foliar (LPb);
exsudatos de plantas (Ex); espinhos da planta (Sp); composic¢éo foliar (LC); sindrome de disperséo
(Dis); deciduidade (LD); volume de sementes (SV); Altura Maxima (Hmax); Diametro a altura do peito
(DAP); massa corporal adulta ( MCA); amplitude da dieta (AD); amplitude do habitat (AH); nivel trofico
(NT); ciclo de atividade (Cat); estrato de forrageamento (EF); status migratério (SM); tempo de
vida(TV); forma de crescimento/forma de vida (FC) e comprimento do broto (CB); condutividade
especifica do caule potencial (kp), fracdo do limen do vaso (VLF), didametro dos vasos (VD),
densidade do vaso (pV), teor de nitrogénio (NL) e fésforo foliar (PL), espessura foliar
(ThicknessL),capacidade fotossintética em taxas maximas de assimilacdo de carbono (Amax); em
taxas de assimilacdo de carbono saturado de luz (Asat);; densidade da madeira (WSG); fenologia(F);
guilda (G) e capacidade de fixagéo de nitrogénio (CFN)

Autor Componente avaliado Variavel ntilimda  Fscala espacial Atributo funcional Tipo florestal
Pyzek & Richardson 2006 Taxonbmico Nomero de espécies  Global Global
Kuefferetal, 2010 Taxonbmico Nimero de espécies  Global Tropical rainforest
Aravind etal., 2010 Tarondmico Abundancia Local Tropcal shrubland
Lobo etal, 2011 Taxonbmico Nimero de espécies  Regional Tropical rainforest
Tabarelli etal 2012 Taxonbmico Nimero de espécies  Regional Tropical rainforest
Dar & Reshi, 2013 Taxonbmico Nomere de espécies Regional Tropcal shrubland
Eibeiro-Neto et al, 2016 Tarondmico Numere de espécies  Local Tropcal dry forest
Thier & Weserberg, 2016 Taxonbmico Nimero de espécies  Local Tropical rainforest
Da Silvaetal., 2018 Taxonbmico Nomero de espéeies  Local Tropical rainforest
iener, 2018 Taxonbmico Registro de ocorrénei: Regional Tropical rainforest
Park & Razfindratsima, 2019 I;fl"::‘fff;f“‘mm Mimero de sspéciss  Regional MCA AD, AH, NT,Cat,EF Tropcal rainforest
Dar & Reshi, 2020 TaxondmicoFoncional Nomero de espécies  Regional TV.FCe= CB Tropical rainforest
- . Nomero de espécies’ .

o ol a2 3 B
Uribe et al., 2021 Taxonbmico At Local subTropical dryforest
Ihague ef ol 2021 TaxondmicoFoncional Nomero de espécies  Regional Hmax, WD, LA SL.FL Tropical rainforest

Tropical moist decidoous
Zhang etal 2022 Taxonbmico Nimero de espécies  Local forest! Floresta tropical
semidecidua
Martinez 2010 TaxondmicoFuncional Nimero de espécies  Regional SV, DAP, Hmax & 5D Tropcal rainforest
Arroyo-Rodriguezetal (2013  Taxondmico Nimero de espécies  Regional Tropcal rainforest
Meyeretal 2015 Taxonbmico Nimero de espécies  Regional Tropical rainforest
- . Nimero de . . .
- .
Solar et al. 2013 Taxondmico espécies/ Abundineia Begional Tropcal rainforest
Sfairet al 2016 Taxondmico/Foncional Niomero de espécies  Local LA SLA W3G, 5Ve ALM Tropcal rainforest
LA MPU,.LDMC, SLA,  Tropcal moist deciduous
Sanaphre-villameva et al., 2017 Taxondmico/Funcional Abundincia Local WSG; LPulv; LPY; Ex;Sp; forest/ Floresta tropeal
LC;DisLDe SV semidecidua
KpgVLE VD;
. .. Tanondmice Funcional __. .. . pVL ASLANLPL Thincln . .
AN
Agnirre-gutiérrez etal | 2020 T Nimero de espécies  Regional essL: Amax- Asat: : Tropcal rainforest

WSG: G CFN

Fonte: Elaborada pela autora (2023).
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Do conjunto de artigos que utilizaram somente o componente taxondmico para
avaliar a homogeneizagdo bidtica (n = 15), grande parte concluiu que esta
ocorrendo a homogeneizacdo (n=10); duas publicacbes ndo confirmaram a
homogeneizacdo bidtica (SOLAR et al.,, 2015; URIBE et al., 2021). E quatro
publicagdes n&o foram conclusivas em seus resultados (ARROYO-RODRIGUEZ et
al., 2013; MEYER et al., 2014; PYSEK; RICHARDSON, 2006; URIBE et al., 2021).

O componente funcional est4 sendo avaliado em pesquisas de homogeneizacao
bidtica por meio dos seguintes caracteres: sindromes de disperséo (n = 2), formas
de vida (n = 2), caracteristicas das folhas (n = 7) e densidade da madeira (n = 3).
As caracteristicas escolhidas estao relacionadas a economia de agua e nutrientes,
tolerancia a sombra e colonizacdo. Ou seja, a capacidade de sobrevivéncia em
ambiente restritivo, como seria de se esperar em areas degradadas e ou sob
invasao bioldgica.

Das publicacbes que avaliaram o componente funcional (n = 7), quatro destes
artigos constataram a ocorréncia da homogeneizacdo funcional. O restante
identificou a diversificacdo funcional, a justificativa apresentada nestes trabalhos foi
a grande redundancia funcional das areas, que até o momento mantinham a

diversidade funcional da regiao.

Apenas dois trabalhos abordaram a homogeneizagdo filogenética (AGUIRRE-
GUTIERREZ et al.,, 2020; PARK; RAZAFINDRATSIMA, 2019) avaliando em
conjunto a diversidade taxonémica e funcional. Estes trabalhos mostraram a
importancia da abordagem simultdnea dos trés componentes, devido a
singularidade de cada componente e de seus efeitos diferenciados. Estes trabalhos
concluiram que esta ocorrendo homogeneizagédo bidtica nas areas avaliadas e
constataram a homogeneizag¢ao nos trés componentes da biodiversidade. Somente

um destes artigos avaliou em escala temporal.
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4.DISCUSSAO

Uma das primeiras questdes observadas a partir desta revisdo é a generalidade na
utilizacdo do termo ‘homogeneizacdo bidtica’, muitas das vezes este termo foi
utilizado apenas para designar a perda de diversidade em uma regido, sem a
confirmacédo do processo. Este uso simplista do termo esteve presente em diversos
artigos que trataram da riqueza e diversidade de espécies ou mesmo aqueles que
tratando da diversidade de uma éarea, observaram a invasdo de uma espécie e
alertaram para a possibilidade de futura homogeneizacgéao biotica, sem de fato testar

a homogeneizacao, conforme salientado por Olden e Rooney (2006).

O uso inadequado pode ser resultado da definicdo tardia do processo de
homogeneizacdo bibtica, o qual foi definido oficialmente apenas em 1999
(MCKINNEY; LOCKWOOD, 1999). Apesar de estar documentada desde 1958,
quando Charles S. Elton descreveu o processo de homogeneizacdo bibtica
resultante da invasdo por espécies exoticas. Ou mesmo da generalidade do termo

usado para definir o processo, como discutido por Olden e Rooney (2006).

Desde sua definicao oficial por Mckinney e Lockwood, (1999), sucessivos registros
destacam o processo de homogeneizacgao bidtica como efeito inadidvel da invaséo
biolégica (LAMBDON et al. 2008). Contudo, conforme destacou Oldem (2006) a
invasdo ndo é homogeneizacdo bidtica. Nem toda invasdo gera homogeneizacao
bidtica ou extincdo de espécies e, nem toda variacdo na diversidade de espécies
corresponde a homogeneizacao biotica (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2013).

O desenvolvimento da area de pesquisa como foi verificado, reflete exatamente o
histérico das pesquisas em homogeneizacao biotica, que inicialmente tratavam da
homogeneizacgéo, fortemente relacionada a expansdo de espécies exoticas e suas
caracteristicas (CHARLES, 1958; MCKINNEY, 1998) e posteriormente agregando
outras facetas da diversidade (GARCIA-NAVAS et al., 2020; OLDEN; POFF, 2004),

ampliando a escala de avaliagcédo tanto no espaco quanto no tempo (RAHEL, 2002)
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e mais recentemente relacionando a problemas atuais como: fragmentacao de
habitat e as mudancas climaticas (AGUIRRE-GUTIERREZ et al., 2020; INAGUE;
ZWIENER; MARQUES, 2021). O baixo numero de artigos que testaram a
homogeneizacdo bidtica na regido tropical (n = 22) mostra a complexidade
intrinseca a esse tipo de andlise. Por ser tratar de uma andlise essencialmente
comparativa, a mesma deve ser feita em escala temporal, com base em dados
consistentes de duas ou mais areas diferentes, com pelo menos uma area livre de

impactos.

A diferenca no numero de registros de homogeneizacdo bibdtica nas regides
temperadas (n = 994) para os tropicos (n = 138) pode ser justificada por trés
guestdes: inicio da degradacdo ambiental precoce ocorrida na revolucdo industrial
(FOSTER, 1999), viés de amostragem e o numero de publica¢des encontradas para
a regido temperada que € mais que o triplo do numero de artigos registrados para
0s tropicos (n = 856). Outro fator € a auséncia de dados de campo padronizados de
longo prazo para testar a homogeneizacéao biética de forma efetiva na regiao tropical
(CONDIT, 1995; HARRIS et al., 2021).

A degradacao ambiental foi um fator de destaque nos estudos de homogeneizacao,
sendo a principal causa apontada para sua ocorréncia nas publicacfes avaliadas,
variando apenas na escala da degradacéo local ou regional (e.g. mudanca de uso

do solo, fragmentacao, fogo) e global (e.g. mudancas climéaticas).

No Brasil, os estudos abordam principalmente, os efeitos da ac¢do antropica,
historicamente presente na Mata Atlantica e na transicdo Amazoénia/Cerrado, regido
hoje conhecida como arco do desmatamento, a ultima fronteira agricola da regido
central do Brasil (FEARNSIDE, 2020).

A prevaléncia do Bioma Mata Atlantica nos estudos que testaram homogeneizacao
bidtica nos tropicos (25% da producéo cientifica na area) parece estar relacionada
a fatores intrinsecos como: fragmentacdo historicamente presente neste bioma
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(MELLO et al., 2020), e a elevada biodiversidade e endemismo (MITTERMEIER et
al., 2004). Além disso, esta regido possui a maior concentracao de instituicbes de

pesquisa e recursos humanos em atividade no Brasil (INEP, 2022).

Observamos o dominio de estudos baseado apenas no componente taxonémico,
provavelmente devido ao custo envolvido nas pesquisas com coleta de dados
funcional e filogenético e a pouca oferta de banco de dados robustos para esses
componentes nos trépicos (GUIMARAES et al., 2005).

A elevada riqueza da regiédo tropical proporciona a coexisténcia de muitas espécies
animais e vegetais e um numero inestimavel de interacées, como a polinizacao,
herbivoria, dispersdo e transferéncia de nutrientes (TOBY KIERS et al., 2010).
Assim, estas interacfes, estdo ameacadas pelas acbes antropicas e o aumento de
homogeneizacéo bibtica, que tem levado a quebra dessas relacdes entre plantas e
animais, promovendo assim a homogeneizacdo das interacbes (CAMARA et al.,
2018; OLIVEIRA et al., 2019; TYLIANAKIS et al., 2007). Este processo foi detectado
na avaliacdo do banco de dados do presente artigo e pode ser considerado como
uma das tendéncias atuais do estudo da homogeneizagéo.

Tao importante quanto avaliar as varias facetas da biodiversidade de uma

7

determinada comunidade vegetal ou regido, é avaliar o maior nimero de taxa
simultaneamente, visto que cada um pode responder de maneira diferenciada ao
processo de homogeneizacdo bidtica, devido ao efeito cascata de perda de
diversidade em um desses taxa, conforme observado nos estudos de (ARAVIND et
al., 2010; PARK; RAZAFINDRATSIMA, 2019; SOLAR et al., 2015; ZHANG et al.,

2022).

As comunidades vegetais sao altamente dinamicas, principalmente sob efeito da
acao antropica (LAURANCE et al., 2006), o que torna quase impossivel prever os
caminhos do processo de substituicdo de espécies. Os estudos trazem duas
possibilidades: a ocorréncia da homogeneizacdo bidtica ou a diversificacao
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(ESCOBAR et al., 2013). E como discutido anteriormente, estudos de longo prazo
sao fundamentais para avaliar as mudancas nas comunidades no tempo e, assim,
melhorar nossa compreensdo dos processos de homogeneizacdo versus
diferenciacdo em paisagens modificadas pelo homem (HADDAD et al., 2015;
KRAMER et al, 2022; REES et al., 2001).

Com base nos estudos que testaram a homogeneizacdo bidtica nos tropicos
percebemos que esta ocorrendo a perda de diversidade de espécies em muitos dos
casos, mas nem sempre resultando em homogeneizacéo bidtica. Contudo a néo
confirmacédo pode ser resultado também da abordagem utilizada para a avaliacdo
da homogeneizacao. A maioria dos estudos aqui destacados utilizou a semelhanca
entre comunidades, ou entre gradientes de disturbios, conforme descrito por Olden
e Rooney (2006), contudo, assim como discutido por esses autores, esta ndo é a
melhor forma de se quantificar a homogeneizacdo bidtica, sendo preferivel a
avaliacado em dois periodos do tempo (OLDEN; ROONEY, 2006).

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os estudos de homogeneizagdo bibdtica nos trépicos vém proporcionando
importantes avangos para 0 entendimento deste processo. A degradacao
sucessiva, mas persistente e em grande escala, pode levar regides muito diversas

como os hotspots a homogeneizacao bidtica.

Constatamos que diferente do conceito inicial que colocou a introducédo de espécies
exdticas como principal causa da homogeneizagdo, mais recentemente, as
publicacdes tém mostrado que a principal causa tem sido a mudanca de uso do solo
e que, nos tropicos espécies generalistas nativas podem assumir importante papel
na homogeneizagédo por meio do grande aumento na dominancia destas espécies

em ambientes degradados.
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Entre os componentes geralmente avaliados, o componente taxondmico foi 0 mais
afetado, seguido dos componentes funcional e filogenético. Entretanto, estas
avaliacdes foram realizadas principalmente em escala espacial. Raros foram os

trabalhos que utilizaram a escala temporal para avaliar esse fenébmeno.

Além dos componentes taxonémico, funcional e filogenético, o efeito nas interacdes
ecologicas ou a homogeneizac¢ao das interacdes € mais uma faceta da diversidade
a ser avaliada, se mostrando uma tematica emergente no ambito dos estudos sobre
a homogeneizacao bidtica. A perda dessas interacdes representa um grande risco

para a manutenc&o dos servigos ecossistémicos.

Para o0 sucesso das estratégias de conservacdo no futuro € importante o
entendimento dos fatores e padrbes da perda de biodiversidade em escalas
espaciais e temporais e a compreensdo da homogeneizacdo bidtica se torna
imprescindivel neste contexto. Este é um processo que abrange muitas dimensdes
da crise da biodiversidade moderna, pois contempla invasfes e extincbes de

espécies.

As pesquisas de homogeneizacao bidtica devem avancar no sentido de aumentar
0s estudos em areas prioritarias para conservacao (hotspots de biodiversidade dos
tropicos). Além da implantacdo de estudos de monitoramento de longo prazo nas
areas onde ha relatos de invasédo de espécies, para proporcionar uma apropriada

avaliacao da ocorréncia ou ndo de homogeneizacao bidtica.

As pesquisas em homogeneizacdo bidtica sdo ainda muito recentes e por iSso
geram mais perguntas do que respostas. Torna-se necessario esclarecer, por
exemplo, se a regido tropical € mais susceptivel a ocorréncia de homogeneizacdo
bidtica e se esse processo € mais rapido ou mais lento que o observado para areas

temperadas.

Entender o cenério atual e fazer projecdes sobre os efeitos da destruicdo de habitats

e das mudancas climaticas no processo de homogeneizacdo biotica em areas
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prioritarias para a conservagcdo € fundamental para o estabelecimento de acdes
mitigadoras.
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