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RESUMO

A homogeneizacéao bidtica representa a diminuicdo na diversidade-beta ao longo do
tempo e € uma ameaca para a biodiversidade no mundo. Ela ocorre principalmente
por meio da expanséao da distribuicdo de espécies ndo-nativas, extincdo de espécies
endémicas e alteracdes de habitat. As mudancas climéticas irdo alterar os meios de
introducdo de espécies ndo-nativas e a probabilidade de estabelecimento das
mesmas, facilitando o processo de invasao biolégica. Logo, o efeito conjunto de
mudancas climaticas e espécies ndo-nativas pode contribuir positivamente para a
homogeneizacdo bibtica. Levando-se em conta estas questdes, esta revisdo
investiga se ha reconhecimento na literatura, da potencializacdo do fenbmeno da
homogeneizacédo bidtica devido a interacdo de mudancas climaticas e invasdes por
espécies nao-nativas e, como sao os estudos que abordam este efeito conjunto na
homogeneizacdo biotica. Utilizou-se a metodologia de andlise cientométrica para
compreensao da tendéncia de estudos na area e das lacunas do conhecimento
cientifico sobre o assunto. Os resultados obtidos foram utilizados para estimar um
tamanho de efeito combinado de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na
homogeneizacdo biodtica, através de uma meta-andlise. A analise cientométrica
evidenciou um crescimento no numero de estudos que analisa os efeitos de
mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na homogeneizacdo biotica
separadamente e identificou uma lacuna em estudos que reconhecem o efeito
conjunto destes dois fatores. Dentre os estudos que abordam o efeito conjunto de
mudancas climaticas e espécies nao-nativas observou-se um grande Viés
geografico, com nenhum estudo publicado para regides tropicais e para o continente
asiatico, além de lacunas quanto a diferentes tipos de ambiente, grupos de
organismos e abordagens metodologicas. Prevalecem estudos de campo e revisdo
com invertebrados de ambiente marinho e plantas terrestres. Apenas quatro estudos
de fato quantificam os efeitos de mudancas climéticas e espécies ndo-nativas na
homogeneizacédo bidtica, contribuindo para um melhor entendimento cientifico do
assunto. O baixo numero de artigos que realizam uma andlise quantitativa da
interacdo de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas ressalta a necessidade de
mais estudos que contemplem diversos ambientes, grupos de organismos e
abordagens metodologicas. A principal fragilidade dos estudos é a falta de uma
métrica padrdo para quantificacdo da homogeneizacao bidtica, o que impede a
comparacao dos resultados entre diferentes estudos e a obtencdo de uma conclusao
geral robusta. Apesar disso, a meta-andlise realizada utilizando os dados destes
guatro artigos gerou um tamanho de efeito médio significativo, indicando que o efeito
combinado de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas causa homogeneizacéo
bidtica. O proximo passo € descobrir em que situacdes esse efeito € mais deletério
para a biodiversidade.

Palavras-chave: Biodiversidade. Invasdes biologicas. Aquecimento global. Revisdo
sistematizada.



ABSTRACT

Biotic homogenization represents the decrease in beta-diversity during time, and,
because of that is a threat to the world biodiversity. It occurs mainly through the
expansion of the distribution of non-natives species, extinction of native species and
habitat modification. Climate change will alter the paths of introduction of non-native
species and the probability of establishment of these species, facilitating biological
invasion processes. Therefore, the interaction between these two factors can
positively contribute to biotic homogenization. Taking this into account, this review
investigates whether there is recognition in the literature about the increase of biotic
homogenization due to the interaction of climate change and non-native species
invasions, and, how these studies approach this combined effect on biotic
homogenization. A scientometrics analysis was used in order to understand the
research trends in this field and the gaps of the scientific knowledge about the
subject. The obtained results were used to estimate a combined size effect of climate
change and non-native species on biotic homogenization, using a meta-analytic
methodology. The scientometric analysis revealed an increase in the number of
published studies that assess separately the effects of climate change and non-
native species on biotic homogenization and a gap on studies that recognize the
combined effect of these two factors. Was observed a great geographic bias among
the studies that consider the interaction between climate change and non-native
species, as none study was published in tropical regions, or the Asian continent,
besides the gaps about different types of environment, groups of organisms and
methodological approaches. Field studies and reviews are more common as well as
studies about marine invertebrates and terrestrial plants. Only four studies have
really quantified the effects of climate change and non-native species on
homogenization adding to a better scientific understanding of the subject. The small
number of studies that actually quantifies the interaction between climate change and
non-native species highlights the need for more research covering different
environments, groups of organisms and methodological approaches. The main
weakness of the studies is the lack of a standard metric to quantify biotic
homogenization. It hinders the comparison of results from different studies and a
robust general conclusion. Nevertheless, the meta-analysis performed using data
from these four articles has generated a significant mean size effect, pointing to a
biotic homogenization due to a combined effect of climate change and non-native
species. The next step is finding out in which situations this effect is more deleterious
to biodiversity.

Key words: Biodiversity. Biological invasions. Global warming. Systematic review.
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1 INTRODUCAO

A homogeneizagéo bibtica € conhecida como o processo de aumento da
similaridade das biotas ao longo do tempo, em virtude da substituicdo de espécies
nativas por espécies nao-nativas (MCKINNEY & LOCKWOOD, 1999). A
homogeneizacédo é, portanto, resultado de trés fatores principais: a introducédo de
espécies ndo-nativas pelo homem, a extincdo de espécies endémicas e alteracdes
de habitat, que facilitam estes dois processos (RAHEL, 2002). Logo, a
homogeneizacéao bidtica representa uma diminuicdo na diversidade-beta ao longo do
tempo (OLDEN & POFF, 2003) e €, conseguentemente, uma ameaca para a
biodiversidade no mundo, sendo ainda muito cedo e dificil prever as consequéncias
deste fendmeno nos bens e servigos ecossistémicos (OLDEN et al., 2004).

Sendo a invasdo por espécies ndo-nativas uma das causas do processo de
homogeneizacao bidtica, entender como estas invasfes alteram a diversidade torna-
se uma prioridade para estudos de conservacdo. Se espécies ndo-nativas sao
introduzidas em mais de um local, logo, regibes anteriormente completamente
distintas irdo se tornar similares quanto a composicao de espécies, levando a uma
homogeneizacdo através da expanséo da distribuicdo de espécies ndo-nativas e da
contracdo da distribuicdo de espécies nativas endémicas (MCKINNEY &
LOCKWOOD, 1999; OLDEN & POFF, 2003; VITULE et al., 2012). Espécies nao-
nativas continuam a se espalhar progressivamente através de dispersao natural e
artificial e espécies nativas endémicas vado gradualmente sendo extintas devido a
mudancas ambientais, porém, além disso, a interacdo entre estes fatores (extingao
de espécies nativas devido a competicdo com/predacao por espécies nao-nativas,
por exemplo) pode acelerar o processo de homogeneizagdo (ver Figura 3 em
RAHEL, 2002; OLDEN, 2006) apesar de poucas evidéncias na literatura que
comprovem este fato (MCKINNEY, 2006; DAGA et al., 2015).

Outro fator a ser levado em conta sdo as mudancas na distribuicdo das
espécies e na dinamica dos recursos nos ecossistemas devido a mudancas
climaticas. E sabido que as mudancas climaticas irdo afetar os padrées de
temperatura e precipitacdo através do globo, aumentando a temperatura global
média em mais de 1,5°C até o final do Século XXI (IPCC, 2013). Novos padrdes

climaticos iréo alterar a distribuicdo das espécies, promovendo a formacéo de novas



comunidades (SIMBERLOFF, 2000; RAHEL & OLDEN, 2008; OLDEN, LOCKWOOD
& PARR, 2011) e estas novas interacdes entre espécies poderdo causar mais
extincbes do que os efeitos das mudancas climaticas propriamente ditos (LOUTHAN,
DOAK & ANGERT, 2015). Além das alteracdes graduais no clima, também seréo
mais frequentes os eventos climéticos extremos, tais como cheias, secas e furacdes,
gue causam perturbacbes em larga escala nos ecossistemas, alterando sua
composicao e estrutura (THUILLER, RICHARDSON & MIDGLEY, 2007; DIEZ et al.,
2012).

Dessa forma, mudancas climaticas poderdao alterar a probabilidade de
estabelecimento de novas espécies e 0s meios de introducdo das mesmas,
favorecendo a sobrevivéncia e reproducdo das espécies nao-nativas, que poderao
expandir sua distribuicdo devido a novas disponibilidades de nicho proporcionadas
por distirbios nos ecossistemas e temperaturas mais amenas (DUKES & MOONEY,
1999; THUILLER, RICHARDSON & MIDGLEY, 2007; RAHEL & OLDEN, 2008).
Além de tornar 0s ecossistemas mais propensos a invasées e aumentar o potencial
invasivo de espécies ndo-nativas, as mudancas climéaticas também causam impacto
nas espécies nativas, e a combinacdo destes fatores aumenta significativamente a
vulnerabilidade ecoldgica de uma regidao (THUILLER, RICHARDSON & MIDGLEY,
2007). Portanto, se as mudancas climéticas faciltam o processo de invasao
biolégica, favorecendo as espécies ndo-nativas, a interacao destes dois fatores deve

contribuir positivamente para a homogeneizacao biodtica (FIGURA 1).
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FIGURA 1 - DIAGRAMA DOS EFEITOS DE MUDANCAS CLIMATICAS E ESPECIES NAO-NATIVAS
CAUSANDO A HOMOGENEIZACAO BIOTICA SEPARADAMENTE E SEU PROVAVEL
EFEITO CONJUNTO LEVANDO A POTENCIALIZACAO DESTE FENOMENO

FONTE: A autora (2015)
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As principais questdes levantadas nesta revisdo sdo: ha reconhecimento na
literatura da potencializacdo do fendmeno da homogeneizacdo bidtica devido um
efeito conjunto de mudancas climaticas e expanséo de espécies nao-nativas? Caso
sim, como sdo os estudos que abordam este efeito conjunto? Para responder tais
guestionamentos, torna-se necessario reunir o conhecimento adquirido até o
momento e identificar as lacunas no entendimento deste assunto, para futuramente
procurar sana-las com estudos empiricos. E preciso identificar, quantificar e avaliar
as pesquisas cientificas produzidas nesta &rea para buscar um progressivo
entendimento sobre como as mudancas climaticas e espécies nado-nativas estdo
influenciando e irdo influenciar no processo de homogeneizacao biética. Entretanto,
€ sabido que prever os efeitos interativos destes fenbmenos ndo € uma tarefa
simples. A complexidade das interagfes entre as espécies nativas e ndo-nativas,
juntamente com as diferentes alterag6es climaticas que ocorrerdo em cada regido do
globo, sdo uma barreira para previsdes acuradas (DUKES & MOONEY, 1999; DALE
et al., 2001). E esperado que poucos estudos tenham sido capazes de integrar
mudancas climaticas e espécies ndo-nativas como causas de homogeneizacao,
devido a falta de dados historicos e a complexidade das interacbes entre as
variaveis envolvidas (OLDEN, 2006).

Para isso, emprega-se aqui uma cientometria, para compreensdo da
tendéncia de estudos nesta area e investigacdo das lacunas do conhecimento
cientifico sobre o assunto. A cientometria é definida como o estudo da mensuracao
da comunicagdo cientifica consistindo em uma avaliacdo quantitativa da atividade,
produtividade e progresso cientifico, utilizando-se de indicadores bibliométricos,
como por exemplo, numero de publicacdes por ano e quantidade de citacbes (SILVA
& BIANCHI, 2001; PATRA, BHATTACHARYA & VERMA, 2006). Com base nos
resultados obtidos, € possivel estimar um tamanho de efeito combinado de
mudancgas climéticas e espécies ndo-nativas na homogeneizacéo bidtica através de
uma metodologia quantitativa como a meta-analise. De fato, a meta-analise é
extremamente Util para alcancar uma conclusdo geral, guiando pesquisas futuras
(ARNVIST & WOOSTER, 1995).
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2 OBJETIVOS

. Verificar se houve um aumento nos estudos que abordam os efeitos de
mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na homogeneizagao bidtica, separados
e conjuntamente nos ultimos anos e a visibilidade destes estudos na comunidade

cientifica.

. Investigar as caracteristicas dos estudos que abordam os efeitos de
mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na homogeneizac¢éo bidtica, tais como
0s ambientes e organismos estudados, a abordagem metodologica e o pais de

publicagao.

. Avaliar se os estudos que citam os conceitos de mudancas climaticas e
espécies ndo-nativas conjuntamente avaliam quantitativamente o efeito de ambos na
homogeneizacado bidtica, contribuindo cientificamente para um melhor entendimento

sobre o assunto.

. Verificar se os trabalhos que avaliam o efeito conjunto de mudancas
climaticas e espécies ndo-nativas indicam que tais fatores causam homogeneizacao
biolégica através da sumarizacdo de um tamanho de efeito a partir de uma meta-

analise.

. Identificar lacunas de conhecimento sobre o tema e sugerir futuras diregdes

para estudos cientificos na area.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 BUSCA DE ARTIGOS

Para realizacdo da analise cientométrica, os artigos foram buscados na base
de dados Web of Science. Foram realizadas trés buscas distintas utilizando-se uma
combinagéao de palavras-chave sobre os temas buscados:

Busca (i) - homogeneizacao bidtica e mudancas climéaticas;

Busca (ii) - homogeneizacéao bidtica e espécies nao-nativas;

Busca (iii) - homogeneizacao biodtica, mudangas climéticas e espécies néo-
nativas.

Em todas as buscas foram utilizadas as seguintes palavras-chaves sobre
homogeneizacdo bidtica: “homogeni?ation” OR “beta-diversity” OR “beta diversity”.
Nas buscas (i) e (iii) foram aplicadas as seguintes palavras-chaves sobre mudancas

*1

climaticas: “climat* chang*” OR “global chang* OR “climat* warming” OR “global

warming”. As buscas (i) e (iii) utilizaram as seguintes palavras-chaves sobre

%9

espécies ndo-nativas: “inva* OR “alien species” OR “introduced species” OR “non-
native species” OR “nonnative species” OR “non-indigenous species” OR
“nonindigenous species” OR “exotic species” OR “naturali?ed species”. Todos o0s
campos de pesquisa realizaram a busca por Toépico, e para refinamento dos
resultados foi aplicado filtro de Area de Estudos, sendo as seguintes areas
consideradas na busca: environmental sciences ecology, biodiversity conservation,
marine freshwater biology, microbiology, geography, plant sciences, forestry,
zoology, fisheries, oceanography, entomology, mycology, paleontology e agriculture,
para todas as buscas, além de life sciences biomedicine other topics e science
technology other topics, para a busca (iii) visando a ampliacdo dos resultados. As
buscas foram limitadas para artigos publicados até 2014. Por fim, aplicou-se filtro de
Tipo de Estudo buscando artigos de pesquisa ou revisao.

A partir dos resultados de cada busca, foi feita a leitura dos titulos e resumos
para selecdo daqueles que de fato incluiam os assuntos buscados em suas

analises. Apenas o0s artigos que de acordo com seu titulo ou resumo apresentaram
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abordagem sobre os temas pesquisados foram considerados para a analise

cientométrica posterior.

3.2 COMPARACAO DE ESTUDOS QUE AVALIAM SEPARADAMENTE E
CONJUNTAMENTE OS EFEITOS DE MUDANCAS CLIMATICAS E ESPECIES
NAO-NATIVAS NA HOMOGENEIZACAO BIOTICA

Foram registradas as seguintes informacdes de todos os artigos obtidos nas
buscas (i), (ii) e (ii): (a) o ano de publicacdo do artigo, (b) o nimero de citacdes do
artigo e (c) o fator de impacto (JCR, 2015) da revista em que o artigo foi publicado.
As tendéncias de crescimento temporal no numero de publicagdes foram
comparadas a partir do valor dos slopes de regressdes lineares do numero de
artigos publicados por ano. Ademais, foi comparado se os artigos das trés buscas
diferem em relacdo ao numero de citagdes/ano e ao fator de impacto das revistas,

utilizando testes de Kruskal-Wallis.

3.3 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS QUE RECONHECEM O EFEITO
CONJUNTO DE MUDANGCAS CLIMATICAS E ESPECIES NAO-NATIVAS NA
HOMOGENEIZACAO BIOTICA

Para ampliar a quantidade de artigos que reconhecem o efeito conjunto de
mudancas climéticas e espécies ndo-nativas na homogeneizagado bidtica, a busca
(i) foi refeita buscando-se artigos publicados também em 2015. Deste total de
artigos encontrados até 2015, foi realizada uma busca nas referéncias bibliogréaficas
dos mesmos, procurando-se da mesma forma por artigos relevantes aos temas
pesquisados. Todos estes artigos, os buscados na base de dados até 2015 e os
obtidos nas referéncias destes, seréo referidos aqui como resultantes da busca (iii).

Dos artigos obtidos na busca (iii)), foram registradas as seguintes
informacdes: (a) o local de publicacdo do artigo (endereco do primeiro autor), (b) a

abordagem do estudo (experimental, revisédo, de campo), (c) o ambiente estudado
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(marinho, terrestre, agua doce) e (d) o grupo de organismos estudado
(invertebrados, vertebrados, plantas, algas, microorganismos).

Se 0 estudo analisou mais de um ambiente e/ou grupo de organismos ele foi
contabilizado mais de uma vez para andlise quantitativa destas categorias. Todos
esses dados foram plotados em gréaficos para identificagdo de lacunas no
conhecimento. A seguir, as lacunas quanto a ambientes estudados, grupo de
organismos considerado e abordagem metodologica utilizada pelos estudos foram
avaliadas descritivamente.

Além da contagem do numero absoluto de artigos publicados por pais,
também foi gerado um valor relativo de artigos por pais. Este valor relativo foi
calculado para padronizar o viés na literatura de mais publicacbes em paises
desenvolvidos (MAY, 1997; KING, 2004). A padronizacgéao foi feita da seguinte forma:
para padronizar os estudos publicados nos Estados Unidos, o nidmero de artigos
obtidos na busca (iii) publicados por autores americanos foi dividido pelo numero de
artigos que resultaram de uma busca geral, utilizando-se as seguintes palavras-
chaves: “homogeni?ation” OR “beta diversity” OR “beta-diversity” AND “bioti*” OR
“fauna*” OR “flora*” no campo de busca Tdpico, e a palavra-chave “USA” no campo
de busca Endereco. Esta razdo foi multiplicada por 100 gerando uma porcentagem
de estudos sobre homogeneizacao bidtica do pais que avaliam o efeito conjunto de
espécies nao-nativas e mudancas climaticas. A padronizacdo nao foi feita para os
ambientes, organismos e tipo de estudo, pois, nesse caso, 0 objetivo era identificar

as lacunas em relagédo ao numero total, e ndo relativo de estudos.

3.4 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS QUE AVALIAM QUANTITATIVAMENTE
O EFEITO CONJUNTO DE MUDANGCAS CLIMATICAS E ESPECIES NAO-NATIVAS
NA HOMOGENEIZACAO BIOTICA E META-ANALISE

Os artigos que resultaram da busca (iii), indicam aqueles que citam tanto
mudancas climaticas como espécies n&o-nativas como causadores de
homogeneizacdo bibtica. Porém, ndo necessariamente esses estudos avaliaram
guantitativamente o efeito conjunto dos dois processos. Dessa forma, estes artigos

foram lidos integralmente para uma avaliagdo qualitativa da real integracdo dos
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temas. Para avaliar os artigos qualitativamente, buscou-se se 0s mesmos exibiam
indicadores e/ou medidas de cada um dos temas considerados. Foram classificados
como artigos que integram totalmente os trés temas os artigos que contém calculo
de indices de diversidade-beta, similaridade ou outros indicadores de
homogeneizacdo e que contém como causadores: dados de temperatura,
precipitacdo ou outros indicadores de mudancas climaticas; e pelo menos uma
espécie nado-nativa. Estudos que ndo avaliam quantitativamente os temas de
interesse foram aqueles que ndo mediram diretamente a homogeneizacao biotica ou
ndo quantificaram espécies ndo-nativas e mudancas climaticas como causadores de
homogeneizacdo bidtica, apesar de citd-los como potencial fator dos resultados
obtidos.

Além das informacfes obtidas para todos os artigos da busca (iii), foram
registradas também as seguintes informacfes dos artigos que quantitativamente
avaliam o efeito conjunto de mudancas climéaticas e espécies ndo-nativas na
homogeneizacdo bidtica: (a) autor e ano de publicacdo; (b) area de estudo (pais
onde o estudo foi conduzido); (c) escala temporal (pequena <10 anos, média = 11-
50 anos ou grande >51 anos); (d) escala espacial (pequena = 1-100 km2, média =
101-1000 km2 ou grande >1001 km?2); (e) indicador utilizado para medir
homogeneizacéao e (f) conclusédo geral do estudo (se ha ou ndo evidéncias do efeito
conjunto de espécies nao-nativas e mudancas climaticas na homogeneizacéo
bidtica). Essas informacgBes foram utilizadas para descrever os artigos que avaliam
guantitativamente o efeito conjunto de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas
na homogeneizacao bidtica.

Além disso, foi estimado um tamanho de efeito global de mudancas
climaticas e espécies nao-nativas na homogeneizacao através de uma meta-analise.
Nesse caso, informacdes do tamanho de efeito de cada artigo foram levantadas. Os
tamanhos de efeito foram calculados no seguinte sentido: efeitos negativos indicam
gue mudancas climaticas e espécies ndo-nativas causam diferenciacdo bidtica;
enguanto efeitos positivos indicam que mudancas climaticas e espécies ndo-nativas
causam homogeneizacdo bidtica. Todos os efeitos foram calculados usando a
medida de diferencas de médias padronizadas sem viés de Hedges (g de Hedges,
ver BORENSTEIN et al., 2009). Apoés isso, foi realizada uma meta-analise para
modelos aleatérios. Com excecao da conclusédo do estudo, as caracteristicas citadas

no paragrafo anterior podem ser utilizadas como preditores do tamanho do efeito
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dos estudos dependendo do resultado da meta-andlise. As andlises foram
conduzidas em ambiente R (R CORE TEAM, 2015) com o pacote “metafor’
(VIECHTBAUER, 2010) e no software STATISTICA (STATSOFT, 2005).
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4 RESULTADOS

4.1 BUSCA DE ARTIGOS

A busca (i) retornou 404 artigos. Deste total, foram selecionados 135 artigos
(33%) apos a leitura dos titulos e resumos. A busca (ii) resultou em 572 trabalhos.
Destes, 201 (35%) foram selecionados por realmente abordarem os temas
pesquisados. Para a busca (iii), foram encontrados 87 artigos, e somente 18 (31%)
foram selecionados apds a leitura dos titulos e resumos. Os resultados das trés

buscas estdo sumarizados na Figura 2.

[ Homogeneizagao bidtica ]

Mudangas
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135 201

FIGURA 2 — NUMERO DE ARTIGOS RESULTANTES DE CADA UMA DAS BUSCAS DE ACORDO
COM O TEMA BUSCADO
FONTE: A autora (2015)

4.2 COMPARACAO DE ESTUDOS QUE AVALIAM SEPARADAMENTE E
CONJUNTAMENTE OS EFEITOS DE MUDANCAS CLIMATICAS E ESPECIES
NAO-NATIVAS NA HOMOGENEIZACAO BIOTICA

Uma andlise de homogeneidade dos slopes indicou que o crescimento no
namero de publicacdes de artigos que estudam o efeito de espécies ndo-nativas e
mudancas climaticas separadamente foi similar (F = 0,075; P = 0,786). Entretanto,
ndo h& crescimento no niumero de estudos que avaliam estes efeitos conjuntamente

(FIGURA 3). Nesse caso, nenhum teste foi aplicado pela obviedade dos resultados.
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FIGURA 3 - TENDENCIA DE PUBLICACOES DE ARTIGOS DE ACORDO COM CADA BUSCA, POR
ANO ATE 2014
FONTE: A autora (2015)

Também néo ha evidéncias de que artigos que estudem o efeito conjunto de
espécies ndo-nativas e mudancas climaticas sejam mais citados do que aqueles que
estudam os efeitos de cada fator separadamente (FIGURA 4). Porém, estudos que
avaliam somente o efeito de mudancas climaticas na homogeneizacéo bidtica séo
publicados em revistas de maior fator de impacto do que aqueles que avaliam

somente espécies ndo-nativas (FIGURA 4).

= Mediana Kruskal-Wallis: Hp.354) = 1,31; P = 0,520 Kruskal-Wallis: Hp.315) = 10,49; P = 0,005
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FIGURA 4 — VISIBILIDADE DOS ARTIGOS RESULTANTES DE CADA BUSCA

Esquerda: Mediana do numero de citacBes (em razdo da idade do artigo) dos artigos resultantes de
cada busca. Direita: Mediana do fator de impacto das revistas que publicaram os artigos resultantes
de cada busca. Os resultados de testes de Kruskal-Wallis sdo mostrados. Letras diferentes indicam
medianas significativamente diferentes de acordo com um teste mdaltiplo de ranks.

FONTE: A autora (2015)



19

4.3 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS QUE RECONHECEM O EFEITO
CONJUNTO DE MUDANCAS CLIMATICAS E ESPECIES NAO-NATIVAS NA
HOMOGENEIZACAO BIOTICA

A busca (iii) refeita para artigos publicados em 2015 totalizou mais 12 artigos
e destes, sete foram selecionados apés a leitura dos titulos e resumos, aumentando
para 25 o numero de artigos obtidos na busca da base de dados. A busca nas
referéncias destes 25 trabalhos, selecionou mais 10 artigos, totalizando 35 artigos
sobre homogeneizacdo que tratam de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas

conjuntamente. A distribuicdo geografica destes estudos esta mostrada na Figura 5.
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FIGURA 5 — DISTRIBUICAO GEOGRAFICA DOS ARTIGOS RESULTANTES DA BUSCA (lll)
Esquerda: Numero absoluto de artigos por pais de publicacdo. Direita: Porcentagem de artigos sobre
homogeneizac¢&@o que avaliaram conjuntamente mudancas climéticas e espécies ndo-nativas do total
de artigos de homogeneizacao publicados no pais.

FONTE: A autora (2015)

Uma grande porcentagem destes 35 artigos estuda o ecossistema marinho,
principalmente utilizando invertebrados nas andlises (FIGURA 6). Em seguida,
plantas terrestres sdo as mais estudadas (FIGURA 6). Estudos em agua doce e
agueles gue integram diferentes ambientes sdo os mais escassos (FIGURA 6). Por
fim, existem poucos estudos com abordagem experimental em relagéo a estudos de

revisao e com coletas em campo (FIGURA 6).
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FIGURA 6 — CARACTERISTICAS DOS ARTIGOS RESULTANTES DA BUSCA (lll)

Esquerda: Numero de estudos para cada tipo de ambiente e grupo de organismos. Direita: NUmero
de estudos para cada abordagem metodoldgica

FONTE: A autora (2015)

4.4 CARACTERISTICAS DOS ESTUDOS QUE AVALIAM QUANTITATIVAMENTE
O EFEITO CONJUNTO DE MUDANCAS CLIMATICAS E ESPECIES NAO-NATIVAS
NA HOMOGENEIZACAO BIOTICA E META-ANALISE

A leitura integral dos 35 artigos resultantes da busca (iii) revelou que apenas
qguatro artigos realmente analisaram o efeito conjunto de mudancas climaticas e
espécies ndo-nativas na homogeneizacdo bidtica de forma quantitativa. As
caracteristicas dos quatro artigos estdo mostradas na Tabela 1. Dos 31 artigos que
ndo realizam a analise quantitativa, dezesseis ndo quantificam a homogeneizacéo,
treze ndo incluem mudancas climaticas formalmente em suas andlises e apenas
dois ndo consideraram o efeito de espécies ndo-nativas.

Considerando os quatro artigos que realizaram a analise quantitativa, trés
sugerem que o efeito conjunto causa homogeneizagdo, e um indica que o efeito
conjunto atua no sentido contrario, causando diferenciacao biotica (TABELA 1). O
tamanho de efeito (e o desvio padréo) calculado para cada trabalho de acordo com
os resultados apresentados pelos autores também estd mostrado na Tabela 1.
Mesmo com poucos estudos, a meta-analise de modelo aleatorio indicou que o
tamanho de efeito médio foi 1,134 (Erro padrdo = 0,336) e significativo (Z = 3,374, P
= 0,001).
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TABELA 1 - CARACTERISTICAS GERAIS DOS ESTUDOS QUE AVALIARAM DE FORMA QUANTITATIVA O EFEITO CONJUNTO DE MUDANCAS
CLIMATICAS E ESPECIES NAO-NATIVAS NA HOMOGENEIZACAO BIOTICA

Tipo de Ambiente/ Area de Esca_la Medida de Concluséo: Ha evidéncias do efeito conjunto de espécies ndo-nativas e Tamanho d.o
Autor e ano : espacial/ . e RN efeito (desvio
estudo Organismo estudo homogeneizagéo mudangas climaticas na homogeneizacao bidtica? =
Temporal padréo)
Dijkstra et Marinho/ Pequena/ Beta-simpson entre N&o ha. O aumento da temperatura facilitou a dominancia de espécies
Campo EUA o ) . - . o . -1.412 (0.593)
al., 2011 Invertebrados média periodos invasoras, mas aumentou a beta-diversidade favorecendo espécies anuais.
Bianchi et Campo msgrr:gg/rados Grécia Média/ Disperséo multivariada Ha. O aumento da temperatura favorece espécies exéticas e contribui para a 0.666 (0.237)
al., 2014 p L Média entre periodos homogeneizagdo das comunidades. ’ '
algas e peixes
Eske_linen & ) Terrestre/ Média/ Dissimilaridade de Bray-  Ha. Maior precipitacéo e adigdo de nutrientes no solo pode favorecer
Harrison, Experimento EUA . . o P . h . 0.907 (0.495)
2015 Plantas Pequena  Curtis entre habitats exoticas e diminuir a beta-diversidade das comunidades.
Gatti et al . Marinho/ . Pequena/  Coeficiente de Variacédo Ha. A variabilidade entre as comunidades diminuiu ao longo do tempo
v Revisédo Invertebrados e Italia . i~ IR . 8.297 (1.065)
2015 grande entre periodos juntamente com um aumento de temperatura e dominancia de exéticas.

algas

FONTE: A autora (2015)
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5 DISCUSSAO

Como esperado, ha grande escassez de estudos quanto ao possivel efeito
conjunto de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na homogeneizacao
biotica, apesar do crescimento no numero de estudos que buscam explicar a
homogeneizacdo bidtica a partir de um destes fatores isoladamente. Revisfes
disponiveis sobre como as mudancas climaticas favorecem espécies nao-nativas
sugerem que haverd uma potencializacdo das invasdes em decorréncia das
alteracdes climéticas (DUKES & MOONEY, 1999; WALTHER et al., 2009; DIEZ et
al., 2012), mas, como isso sera refletido no processo de homogeneizacado biotica
ainda é pouco estudado.

O maior numero de pesquisas relacionando espécies ndo-nativas com
homogeneizacdo bibtica explica-se devido ao fato de que o conceito inicial de
homogeneizacdo estd intimamente relacionado a introducdo de espécies nao-
nativas e cosmopolitas (MCKINNEY & LOCKWOOD, 1999). Apesar do menor
nimero de artigos relacionando mudancas climaticas ao fenémeno de
homogeneizacéo bidtica, esta linha de pesquisa ndo se mostra menos crescente em
relacdo a de introducdo de espécies nao-nativas, revelando um aumento similar em
termos de artigos publicados. Possivelmente, isso se deve ao crescente interesse
contemporédneo sobre as mudancas climaticas e suas consequéncias para a
biodiversidade global (LI, WANG & HO, 2011; CHAPMAN et al., 2014).

Ha pouco reconhecimento da comunidade cientifica em relacdo a
importancia de se considerar o efeito conjunto de mudancas climaticas e espécies
nao-nativas no processo de homogeneizacdo biotica, visto que esses artigos nao
sdo mais citados nem publicados em revistas de maior visibilidade. Por outro lado,
obteve-se evidéncia de que artigos sobre efeitos de mudancas climaticas na
homogeneizacédo bidtica sdo publicados em revistas de maior visibilidade do que
artigos sobre invasao por espécies nao-nativas, mesmo que nao haja diferenca na
citacdo dos artigos. Isso pode ser explicado devido a grande visibilidade de estudos
sobre mudancas climaticas, como ja descrito previamente por Chapman et al.
(2014).

A lacuna na literatura sobre estudos que reconhecem o efeito conjunto de

mudangas climéaticas e espécies ndo-nativas se torna ainda mais evidente ao
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observar-se que ha apenas poucos paises realizando pesquisas na area, e que
sempre menos de 7,7% dos estudos sobre homogeneizacédo bidtica de cada pais
consideram que a interacdo desses fatores pode ser relevante para a
homogeneizacdo bidtica. Ha uma clara falta de estudos em diversas regifes do
globo, principalmente na regido tropical e em praticamente todo o continente
asiatico. Em regides megadiversas tipicamente localizadas em ambientes tropicais,
0s impactos das mudancas climaticas e introducdo de espécies nao-nativas na
biodiversidade poderdo ser mais acentuados (BRADSHAW, SODHI, & BROOK,
2009; SINGH & SHARMA, 2009; RINAWATI, STEIN & LINDNER, 2013) e logo,
deveriam ser mais estudados, ao contrario do que € observado nesta revisdo. N&o
se podem excluir possiveis limitacdes na busca dos artigos uma vez que somente
artigos de lingua inglesa (raramente a primeira lingua de paises tropicais) foram
buscados. De fato, ha uma tendéncia de sub-representacdo de artigos nas buscas
feitas em bases internacionais, principalmente em paises nao desenvolvidos e que a
lingua nativa ndo seja Inglés (MAY, 1997; CRESPI & GEUNA, 2008). Ainda assim,
acredita-se que poucos artigos seriam adicionados em buscas utilizando outras
bases de artigos cientificos.

Além desse viés geografico, também é possivel observar outras lacunas nos
35 estudos que reconhecem a importancia de mudancas climaticas e espécies nao-
nativas na homogeneizacdo bidtica. Devido ao baixo numero de estudos
encontrados nessa revisao, a conclusdo é de que ha necessidade de mais estudos
em diferentes ambientes, com diversos organismos e varias abordagens
metodoldgicas. Como evidenciado, estudos que integram diferentes ambientes e
aqueles em agua doce s&o particularmente escassos. E reconhecido que ambientes
de agua doce sofrem de maneira acentuada com invasfes biologicas (VITULE,
FREIRE & SIMBERLOFF, 2009) e que mudancas climéticas sdo bastante evidentes
nesses ambientes (KUNDZEWICZ et al., 2008) tornando-os uma prioridade para
estudos nesta area. Estudos experimentais também sdo especialmente raros,
apesar da reconhecida importancia de experimentos para elucidacéo de relacbes de
causa-efeito em ecologia (TOWNSEND, BEGON & HARPER, 2006; GOTELLI &
ELISSON, 2011).

Uma possivel causa da falta de integracdo dos causadores da
homogeneizacédo bidtica pode estar relacionada a dificuldade em quantificar-se a

homogeneizacdo, além da falta de um indicador padréo ou de uma metodologia
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sistematizada para tal (OLDEN & ROONEY, 2006). De fato, dos 35 artigos que
reconhecem a importancia de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na
homogeneizacéo bidtica, 43% nao avaliaram quantitativamente essa suspeita devido
a falta de uma métrica de homogeneizacdo bidtica. Estes artigos apenas citam a
homogeneizacdo bidtica na introducdo ou discussdo dos resultados, fazendo
somente previsdes superficiais de como os dados obtidos no estudo irdo promover a
homogeneizacdo das comunidades estudadas (e.g. inferir homogeneizacéo bibtica
pelo aumento da riqueza/abundéncia de espécies ndo-nativas, veja LASRAM &
MOUILLOT, 2009; SORTE & STACHOWICZ, 2011).

A falta de um indicador padrdo muitas vezes impede uma comparacao direta
entre os resultados obtidos por diferentes pesquisas (BAISER et al.,, 2012). A
maioria dos estudos utiliza indices gerais, como métricas que medem mudancgas na
similaridade par-a-par de comunidades e que ndo distingue 0s papéis da
substituicdo real de espécies (turnover) e de mudancas na riqueza de espécies
(aninhamento) na dissimilaridade total, os quais podem ser muito informativos em
estudos de homogeneizacéo (BAISER et al., 2012; BAETEN et al., 2012). Métodos
para calcular separadamente a importancia do aninhamento e da substituicdo de
espécies para o indice total de dissimilaridade (e.g. BASELGA, 2010; BAISER et al.,
2012) tém sido cada vez mais utilizados (veja ANGELER, 2013). Porém, estes novos
métodos ndo foram empregados em nenhum dos quatro estudos que avaliaram
guantitativamente a homogeneizacdo causada por mudancas climaticas e espécies
ndo-nativas, sendo que apenas indices gerais de dissimilaridade foram utilizados
(ver TABELA 1).

A segunda maior fragilidade dos estudos que reconhecem a importancia de
mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na homogeneizacéo bidtica é a falta de
medidas formais de como as mudangas climéticas influenciam nos resultados
observados. Treze dos 35 estudos (34%) apenas especula os efeitos das mudancas
climaticas nos padrbes de homogeneizacdo observados, ou entdo analisa a
influéncia do clima sem levar em consideracdo as possiveis mudancas que ele
sofreu ou sofrera ao longo dos anos (e.g. GLOWACKI & PENCZAK, 2013; CAPINHA
et al., 2015).

A maior evidéncia obtida aqui, de que ha uma grande lacuna na literatura
sobre o assunto, € 0 pequeno numero de estudos (n=4) que, de fato, avaliam

guantitativamente os efeitos de mudancas climaticas e espécies nao-nativas na
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homogeneizacdo bidtica. Com apenas quatro estudos, é dificil obter-se uma
conclusao geral. Apesar disso, trés dos quatro artigos relataram evidéncias de que a
interacdo dos fatores leva a um aumento da homogeneizacdo bibtica; e a meta-
andlise gerou evidéncia de um efeito significativo da interacdo de mudancas
climaticas e espécies ndo-nativas na homogeneizacdo bidtica. Entretanto,
conclusdes sobre em quais situacdes o efeito € maior somente serdo possiveis apos
mais pesquisa na area.

Dentre os quatro artigos que integram todos os temas, nenhum considerou
uma escala espacial grande, isto é, maior que 1001 km2. Segundo Olden (2006), a
escala espacial determina a probabilidade de se observar a introducdo de espécies
ndo-nativas em mais comunidades, aumentando as chances de se encontrar um
padrdo evidente de homogeneizacdo. Ao contrario, escalas espaciais pequenas
diminuem a chance de detectar esses padrdes, levando a interpretacdo equivocada
de uma diferenciagdo bidtica. Correlatamente, o Unico artigo que ndo encontrou
evidéncias de homogeneizagéo bidtica (DIJKSTRA et al.,, 2011) considera apenas
uma escala espacial pequena, o que pode ter influenciado no resultado obtido.

Ademais, apenas Gatti et al. (2015) considerou uma escala temporal grande
(ao longo de mais de 51 anos). Esse € o Unico artigo que reanalisa dados de outros
estudos, em uma abordagem de “revisdo”. Um problema em se considerar escalas
de tempo pequenas € que com o passar dos anos o padrédo de dissimilaridade das
comunidades pode se alterar dependendo da resposta diferencial de cada espécie
aos mesmos estressores. Como discutido por Olden (2006) a invasdo de espécies
pode levar a uma inicial diferenciacdo da comunidade nos primeiros anos, e a
medida que uma espécie aumenta sua distribuicdo pela regido, ocorre o processo
gradual de homogeneizacéo bidtica. Portanto, escalas temporais pequenas podem
ndo evidenciar a homogeneizacédo bidtica, se o nimero de introducfes de espécies
supera a extingdo de nativas em um primeiro momento (OLDEN & ROONEY, 2006).
Portanto, a percepcdo dos padroes de diminuicdo da dissimilaridade entre
comunidades estdo intimamente relacionados a escolha do periodo de tempo e
duracdo do estudo (OLDEN, 2006) e isso deve afetar o tamanho do efeito conjunto
de mudancas climaticas e espécies ndo-nativas na homogeneizacdo bidtica
observado.

Por fim, é valido ressaltar também que todos os artigos que foram

selecionados na busca (iii) consideram homogeneizagcao biética como sinbnimo de
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homogeneizacdo taxondémica. Poucos citam homogeneizacdo funcional ou
diferenciam os tipos de homogeneizacdo em taxondmica, funcional e genética (e.qg.
SASSI, LEWIS & TYLIANAKIS, 2012; LI & WALLER, 2015). Olden (2006) ja
destacava a falta de atencdo a estes conceitos de homogeneizagao na literatura,
sugerindo que a homogeneizacdo taxondémica pode sim, levar gradualmente a
homogeneizacédo genética e funcional, apesar da necessidade de mais estudos que

comprovem tal fato quantitativamente.
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6 CONCLUSAO

Ha ainda uma grande necessidade da comunidade cientifica em reconhecer
e estudar o efeito conjunto de mudangas climéaticas e espécies ndo-nativas na
homogeneizacdo bidtica. Essa conclusdo é particularmente importante visto o
interesse crescente de estudos que visem entender as causas da homogeneizacao
bidtica. A despeito dos poucos trabalhos realizados, ha evidéncia de que mudancas
climaticas e espécies nado-nativas causam homogeneizacdo bidtica. Porém essa
evidéncia é baseada em apenas quatro estudos; e ainda precisa ser mais bem
explorada no sentido de em quais situacdes, o efeito de mudancas climaticas e
espécies ndo-nativas na homogeneizacéo bidtica sera maior ou menor.

Apesar de reconhecerem a importancia da interacdo entre mudancas
climaticas e espécies nao-nativas, grande parte dos artigos apoiam suas conclusdes
em afirmacdes tedricas e especulacfes sobre o assunto. Com poucas evidéncias
guantitativas, ndo é possivel um entendimento robusto do tema e sua aplicagédo em
politicas de conservacado. A presente revisdo € Util no sentido de guiar a direcéo que
futuros estudos empiricos deverdao seguir, para aumentar o conhecimento sobre o
assunto. Fica evidente a necessidade de mais estudos nas diversas regides do
globo, que contemplem diferentes ambientes, grupos de organismos e com
diferentes abordagens metodoldgicas.

Uma boa alternativa é a utilizagdo de bancos de dados ja disponiveis sobre
distribuicdo de espécies nativas e nao-nativas, como a abordagem realizada por
Gatti et al. (2015). Tais estudos sdo eficazes para quantificar a homogeneizacéo e
providenciam uma rapida avaliacdo inicial, importante para identificar em que
situacdes os esforcos de conservacdo devem ser aplicados. Além disso, ressalta-se
gue € necessaria uma padronizacdo das métricas para estimar a homogeneiza¢éo
taxondmica, além da inclusdo da homogeneizacdo funcional e genética nas
pesquisas sobre o assunto, facilitando a comparacéo entre trabalhos de diferentes
regides e enriquecendo o entendimento sobre as consequéncias das mudancas
climéticas e espécies ndo-nativas na biodiversidade global. Apesar disso, conclui-se
gue mudancas climéticas e espécies ndo-nativas causam homogeneizacao bidtica.
O préximo passo € descobrir em que situacdo (e.g. ambiente/organismo/local do

globo) esse efeito € mais deletério para a biodiversidade.
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