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Texto sugerido para leitura antes da aula



Sumário da aula

• Breve revisão sobre o conceito de biodiversidade
• Facetas de biodiversidade: diversidade taxonômica, funcional, e filogenética

• Conceito de atributo funcional

• Como medir Diversidade funcional: Breve resumo sobre índices FD

• História evolutiva de uma comunidade

• Como medir PD

• Aplicações e utilidades de medidas alternativas de diversidade



Ao fim da aula você deverá ter 
compreendido:
• Quais as e vantagens de se usar medidas alternativas de 

biodiversidade

• Qual a importância da diversidade funcional e filogenética para 
entender a estrutura de comunidades

• Como podemos usar essas medidas na conservação

• Relação entre essas medidas e funcionamento de ecossistemas



Contextualizando: O que é 
biodiversidade



O que é biodiversidade?

Definição da CBD-ONU:

 ”a variabilidade de organismos vivos de todas as origens, 
compreendendo, dentre outros, os ecossistemas terrestres, marinhos e 
outros ecossistemas aquáticos, e os complexos ecológicos de que fazem 

parte. Compreende ainda a diversidade dentro de espécies, entre 
espécies e de ecossistemas.”



Facetas da biodiversidade

Diversidade 
de espécies

Diversidade 
Funcional

Diversidade 
Filogenética

Biodiversidade

Swenson 2011



Qual comunidade é mais diversa?

Comunidade 1 Comunidade 2

Purvis & Hector 2000



Qual comunidade é mais diversa?

Comunidade 1 Comunidade 2

Riqueza de espécies: 3 Riqueza de espécies: 3

Purvis & Hector 2000



Qual comunidade é mais diversa?

Comunidade 1 Comunidade 2

Riqueza de espécies: 3
Diversidade filogenética: 3 linhagens

Riqueza de espécies: 3
Diversidade filogenética: 2 linhagens

Purvis & Hector 2000



Qual comunidade é mais diversa?

Comunidade 1 Comunidade 2

Riqueza de espécies: 3
Diversidade filogenética: 3 linhagens
Diversidade funcional: 3 atributos

Riqueza de espécies: 3
Diversidade filogenética: 2 linhagens
Diversidade funcional: 2 atributos

Purvis & Hector 2000



Filogenia

Atributo

Espécies



A montagem de comunida
Filtros hierarquic

Espécies que conseguem 
dispersar para a comunidade 

passam por este 1º filtro

Espécies que conseguem 
tolerar as condições abióticas 
na comunidade passam por 

este 2º filtro

Espécies restritas por ou 
dependentes de uma interação 

interespecífica particular passam 
por este filtro

Dispersão

Filtros 
abióticos

Interação 
interespecífica

Comunidade local

Conjunto regional 
de espécies

Mas veja Cadotte & Tucker 2017



Medidas alternativas de diversidade

• Podem capturar melhor as restrições/tolerâncias que influenciam a 
seleção de espécies por meio dos filtros bióticos e abióticos

• Permitem entender melhor processos subjacentes que determinam a 
montagem de comunidades 



Qual a idéia de usar atributos 
funcionais para medir diversidade?



Medidas ”tradicionais” de 
diversidade
• Riqueza de espécies (Diversidade taxonômica)

• Assume que todas as espécies são diferentes
• Cada espécie traz uma informação independente pra entender padrões de 

diversidade



espécie 1

espécie 12

espécie 2

espécie 5

espécie 10 espécie 11

espécie 9

espécie 7

espécie 4

espécie 3

espécie 6

espécie 8

Contagem de espécies (binômios latinos)



Quais as desvantagens dessa 
abordagem?
• Resultados são específicos dos locais amostrados

• Podemos encontrar padrões mais gerais?

• Por exemplo, ao compararmos as mudanças na diversidades ao longo 
de gradientes de elevação entre as Serras do Mar e da Mantiqueira



E se ao invés de usar as espécies, 
usarmos as suas características?
• A proporção de plantas lenhosas e sua altura diminui com a elevação

• Mudanças em outros atributos (e.g., tamanho da folha)

• A diversidade de espécies aumenta em direção ao baixio, mas a 
diversidade funcional provavelmente diminuiria



Diversidade funcional



O que são atributos funcionais?

• Características fenotípicas (e.g., morfológicas, fisiológicas, e 
fenológicas) medidas no nível do indivíduo que influenciam o 
seu desempenho via seus efeitos no crescimento, reprodução 
e sobrevivência (Violle et al. 2007);

• As características de um organismo que são relevantes para 
sua resposta ao ambiente ou para os seus efeitos sobre o 
funcionamento do ecossistema;



...mas por que ”funcionais”?

Garnier et al. 2015

Tamanho da folhaAquisição de recursos

Funções Atributos funcionais

Massa da sementeFecundidade

AlturaHabilidade competitiva

Fenologia reprodutivaFenologia reprodutivaEstabelecimento





Como medir os atributos?

• Os dados podem ser de diferentes naturezas 
matemáticas;

TAMANHO

Ordinal

1

1

2

3

Quantitativo

8,34

9,01

15,56

27,81



Atributos como medidas para 
representar o  espaço de nicho 

numa comunidade









Tipos de atributos funcionais

Atributos 
funcionais

Processos 
ecossistêmicos

Condições 
ambientais

Atributos de resposta

Atributos de efeito

Produtividade
Ciclagem de nutrientes
Fluxo de energia
Resiliência
Resistência

Luck et al 2012

Mudança no ambiente



Atributos associados à ecologia 
trófica

• Do que o animal se alimenta;
• Como se alimenta;

José Sabino



Atributos associados à história 
de vida

• Tamanho;

• Tamanho da prole;

• Longevidade (tempo de vida);

• Idade da primeira maturação;

• Tamanho do ovo;

• Cuidado parental;



Atributos associados à 
reprodução

• Comportamento reprodutivo

• Período de reprodução;

• Migração;

• Sítio reprodutivo;



Atributos associados à 
reprodução



Quais atributos devem ser 
incluídos?
• Atributos importantes para a função de interesse (atributos de 

efeito);
• Resistência e resiliência das assembléias: 

 Atributos= fecundidade; ciclo reprodutivo; tamanho

• Produtividade secundária e ciclagem de nutrientes
 Atributos = ecologia trófica

• Os atributos importantes para o gradiente de interesse (atributos de 
resposta)

Petchey & Gaston, 2006



O que é diversidade funcional?

• Diversidade funcional: variabilidade de atributos 
funcionais exibidos pelos organismos presentes em um 
determinado ecossistema;

• O grau com que os atributos funcionais das espécies que 
coexistem variam;

Diaz & Cabido, 2001; Poff et al., 2006





Métricas de diversidade 
funcional

FAD

RaoQ

FD

MPD

MNTD

FRic

FEve

FDiv

MFAD

FDis

FRO

NND

DC

GFD



Medindo a Diversidade Funcional
 
Medidas baseadas em grupos funcionais
 Riqueza de grupos funcionais: FGR (Walker, 1992)

 Medidas baseadas na distância entre pares de espécies
 Functional atribute diversity: FAD (Walker et al., 1999)
 Dissimilaridade média (Heemsbergen et al., 2004)

 Medidas baseadas em dendrograma
 Functional Diversity: FD (Petchey & Gaston, 2002)

Medidas baseadas no volume de polígonos
 Functional Richness: FRic (Cornwell et al., 2006)
Functional Divergence: Fdiv (Villéger et al., 2008)
 Functional Evenness: Feve (Villéger et al., 2008)



S

Matriz de espécies

Sp 1
Sp 2

.

.
Sp n

Com 1, Com 2,….Com n

T

Matriz de atributos

Sp 1
Sp 2
.
.
Sp n

Atrib 1, Atrib 2,…Atrib n

Cálculo dos Índices de Diversidade 
Funcional 

Diversidade 
funcional



Mason & Mouillot 2013

Método estatístico multivariado 
de agrupamento 
(permite encontrar grupos) 



spA spB spC spD spE spF spG spH

0,7

Si
m

ila
ri

d
ad

e

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4

Functional Group Richness (FGR)
Riqueza de grupos funcionais

Comunidade 1 Comunidade 2 Comunidade 3
spA            1              8                              0
spB            2              6                              0
spC            1              0                              5
spD            1              0                              7
spE            0              1                              0
spF            0              1                              0
spG            0              3                              8
spH            0              1                              0

      FGR
Com. 1           2
Com. 2           3
Com. 3           2



Functional Group Richness (FGR)
Riqueza de grupos funcionais

Problema: Arbitrariedade na formação dos grupos
Espécies são idênticas ou completamente 
diferentes

spA spB spC spD spE spF spG spH

0,7Si
m

ila
ri

d
ad

e

0,4

0,5

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4Grupo 1 Grupo 2Grupo 2 Grupo 3



Medidas de diversidade funcional

• Diversidade funcional (FD, do inglês functional diversity)

Petchey & Gaston (2002, 2006) FD = b + a + c + d + f + g + i + j + k

Atributos

Es
p

éc
ie

s



Índices de Diversidade 
Funcional

Quanto do espaço funcional 
é ocupado pelas espécies

Como o espaço funcional 
é ocupado pelas espécies

Riqueza 
funcional

Divergência 
funcional

Uniformidade 
funcional



Tr
aç

o
 2

Tr
aç

o
 2

Medidas baseadas no espaço funcional 
multidimensional
Functional volume – FRic (Cornwell et al., 2006)
Volume que as espécies da comunidade ocupam no 
espaço funcional

Traço 1Traço 1

• Sensível à presença de espécies com traços extremos
• Não considera abundância
• Número de espécies deve exceder o número de traços  (mas ver Laliberté & 
Legendre, 2010)



Uniformidade funcional (FEve)
Villéger et al., 2008

C
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Característica 1

Característica 1

C
ar

ac
te

rí
sti

ca
 2

 Varia de 0 a 1

 Varia em função da regularidade com que as 
espécies se distribuem no espaço funcional;

 Varia em função da uniformidade com que a 
abundância é distribuída entre as espécies;

 FEve  será “1” quando a comunidade for 
composta por espécies distribuídas 
uniformemente no espaço funcional e tiverem a 
mesma abundância



Divergência funcional (FDiv)
Villéger et al., 2008
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Característica 1

C
ar
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 2

Característica 1

FDiv aumenta

 Varia de 0 a 1

 Varia em função da distribuição da 
abundância das espécies em relação ao 
centro do espaço funcional

 FDiv tende a “1” quando as espécies mais 
abundantes se posicionam no extremo do 
espaço funcional;
 FDiv tende a “0” quando as espécies mais 
abundantes se posicionam no centro do espaço 
funcional.



Usando diversidade funcional para 
entender a montagem de 

comunidades

















Relação entre Riqueza de espécies e 
Diversidade funcional em 

comunidades



Diversidade funcional vs Riqueza
Pool regional

Comunidade local A Comunidade local B Comunidade local C

Redundante ComplementarAleatória



Riqueza vs Diversidade funcional

FD
 = R

iqueza
Ri

qu
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a 
au

m
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D

FD aumenta mais do que a riqueza

Adição de espécies 
redundantes

Adição de espécies 
complementares

Diversidade Funcional (FD)

R
iq

u
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a 
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e 
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p
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Redundância funcional Complementaridade

FD menor do que 
esperado ao acaso

FD maior do que esperado 
ao acaso

Padrão ao acaso pode ser obtido por meio de modelos nulos
Comparação de FD observado com FD simulado



60

Como saber se o valor do índice não é 
diferente do acaso? Modelos nulos

Compara o valor observado 
do índice com o valor 

aleatorizado (seguindo 
algumas regras, restrições)RANDOM

Valor observado

Fr
eq

u
ên

ci
a

Distância funcional



Tamanho do efeito padronizado
• Z-score

(FD obs. – média de FD simulado)/sd FD simulado

O quanto o FD observado se distancia do padrão 
aleatório .

Permite avaliar o grau de redundância e de 
complementaridade



Aplicações da diversidade funcional



Estrutura funcional vs distúrbios 
antropogênicos

Desmatamento Redundância funcional





Diversidade funcional foi 
melhor preditor do 

funcionamento ecossistêmico 
(Produtividade)

Descreve melhor o espaço de 
nicho ocupado pela comunidade



Diversidade filogenética



Raciocínio de se usar filogenia como 
medida de diversidade



Espécies não são independentes 
entre si



Relações evolutivas como substituto 
para similaridade entre espécies

Gênero 1 Gênero 2

”Como espécies do mesmo gênero 
normalmente tem hábitos similares, a 

luta (competição) será geralmente mais 
severa entre espécies do mesmo gênero”

Darwin 1859

http://www.google.ca/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=images&cd=&cad=rja&docid=uoUVbVis704ZCM&tbnid=x6xd_0pZc6mioM:&ved=0CAUQjRw&url=http://doubtfulnews.com/2012/11/charles-darwin-has-strong-showing-in-georgia-election/&ei=p0CKUvm2N-Lp2QXrj4CYCg&bvm=bv.56643336,d.aWc&psig=AFQjCNFCUX0B6VhnwJvBjA39qpi7ujrvHQ&ust=1384878622666144


Consequências do parentesco 
comum
• Sinal filogenético

• Tendência de espécies relacionadas a terem atributos similares, mais do que 
esperado ao acaso

• Conservação de atributos ao longo da evolução

• Retenção de características ancestrais
• Modelos de evolução fenotípica => Estase

• Texto que deixei antes da aula

Blomberg & Garland 2002, Revell et al. 2008

Capítulo 22



O que é uma filogenia? O que ela 
representa?



http://www.nature.com/scitable/topicpage/reading-a-phylogenetic-tree-the-
meaning-of-41956#

Família

Escala de Parentesco 

Indivíduos isolados

Quatro borboletas

Quatro borboletas (linha de cima)
Conectadas com os seus pais



Famílias

Escala de Parentesco 

Populações

Espécies

Filogenia (entre espécies)

In
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Partes de uma árvore filogenética
terminal

Nó

Clado/linhagem

Raiz

Ramo

Nó

Clado/linhagem

Espécie/taxon

Comprimento de Ramo



desde que se separou do ancestral comum





Pressupostos da diversidade 
filogenética
• O pressuposto básico é de que a filogenia fornece um arcabouço 

histórico que captura a diferença não só genética, mas também 
fenotípica entre espécies

• Substituto multivariado para atributos 
• Útil quando se tem comunidades superdiversas
• Dificuldade de se medir atributos em várias espécies

• Quantifica padrões ecológicos e evolutivos para inferir processos

Provete 2013





Tucker et al. 2016

Medidas que caracterizam
o quanto a árvore difere 
de uma filogenia em estrela

Soma da quantidade de 
diferenças filogenéticas 
na comunidade

Média da distribuição 
das unidades extraídas
 da filogenia

Riqueza Divergência Regularidade



Tucker et al. 2016



Tucker et al. 2016

Índices de diversidade funcional

Riqueza

Divergência

Regularidade

















Modelo Nulo





Comunidade composta 
pelas espécies: A, B, C, D







Modelo Nulo



Utilizando diversidade filogenética 
para entender a montagem de 

comunidades



Competição

Dispersão

       Webb et al. 2002 Annu Rev Ecol Syst



Modelos nulos em análise de 
ecologia de comunidades

RANDOM

Valor observado

O valor observado é significativamente maior que a expectativa
sob dispersão filogenética

Fr
eq

u
ên

ci
a

Distância filogenética



Filtro ambiental

Agrupamento

       Webb et al. 2002 Annu Rev Ecol Syst



Modelos nulos em análise de 
ecologia de comunidades

RANDOM

Valor observado

O valor observado é significativamente menor que a 
expectativa nula sob agrupamento filogenético

Fr
eq

u
ên

ci
a

Distância filogenética



Competição seleciona espécies 
próximas filogeneticamente, se o 
atributo que determina hierarquia 
competitiva (altura) for conservado e 
não houver diferença de nicho

Competição exclui espécies próximas 
filogeneticamente, se não houver 
hierarquia competitiva (altura) e 
houver pouca diferença de nicho



Aplicações da diversidade 
filogenética

na conservação



Eficiência das áreas protegidas em preservar
a biodiversidade sob cenários de mudança climática





Riqueza de espécies diminui Diversidade diminui

Mas a diversidade filogenética 
aumentaIncorporação de novas linhagens filogenéticas às áreas 

protegidas que não estavam presentes antes, devido à 
migração de espécies



Fronteira do conhecimento:
Como unificar medidas de 

Diversidade?









Capítulo 3

Capítulos 1,2,5

Capítulos 13 e 14

Capítulo 8, 14

Teoria do nicho, filtragem ambiental

Capítulos 13, 15, 16

Medidas alternativas de 
diversidade

similaridade evolutiva
 entre espécies, filogenia

Capítulos 17, 
18, 20



Atividade extra

- Coleta de plantas no campus, obtenção de 
atributos

- Exercício prático sobre diversidade funcional e 
filogenética na sala de informática

- Discussão na biblioteca
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