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PREFÁCIO 

 

O presente manuscrito apresentado à Coordenação do Curso de Engenharia 

Ambiental da Universidade Federal do Paraná, por ocasião da conclusão das 

atividades da disciplina TT037 Projeto Final de Engenharia Ambiental II, está 

formatado sob as normas do jornal científico Ambio - A Journal of the Human 

Environment, com o objetivo de submetê-lo à publicação após seu deferimento. 

Ambio é um jornal científico com foco na relação entre as atividades 

antropogênicas e o ambiente, abordando os fatores científicos, sociais, econômicos e 

culturais que influenciam as condições do ambiente humano. Este jornal tem como 

objetivo principal publicar artigos visando o desenvolvimento na investigação 

ambiental, encorajando a apresentação de propostas multi e/ou interdisciplinares com 

recomendações plausíveis referentes à gestão ou políticas. Suas publicações 

possuem necessariamente um link claro entre atividades antropogênicas e o meio 

ambiente, ou vice-versa.  

Buscando atender aos critérios do jornal Ambio, os itens referentes a forma do 

texto (linguagem e estilo), figuras, tabelas, nomenclatura e referências, foram 

enquadrados segundo as diretrizes do Author Guidelines, disponível no site do jornal 

(http://www.springer.com/environment/journal/13280). 

O presente manuscrito pretendeu realizar o levantamento do estado da arte 

sobre a homogeneização biótica relacionada às modificações ambientais 

antropogênicas, visando compreender os mecanismos deste processo, principais 

impactos e lacunas referentes ao tema, para assim poder direcionar futuros estudos 

visando a conservação da biodiversidade. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

RESUMO 

 

A homogeneização biótica é um fenômeno global complexo e recorrente, envolvendo 
perdas e ganhos de espécies, devido à ações antrópicas como destruição do habitat, 
introdução de espécies não-nativas e extinção de espécies nativas. Tais ações 
antrópicas possuem uma forte relação com a dinâmica desse processo. Este trabalho 
propõe uma síntese sobre a homogeneização biótica associada às modificações 
ambientais antropogênicas, visando identificar possíveis lacunas e direcionar futuros 
estudos. Para tal, uma revisão sistematizada foi realizada, seguida de análise 
cienciométrica e do método de hierarquização de hipóteses (HoH). As principais 
modificações ambientais antropogênicas relacionadas ao processo de 
homogeneização foram urbanização e adensamentos humanos. A maioria dos artigos 
foram referentes à homogeneização taxonômica. O grupo vertebrados e o ambiente 
terrestre tiveram o maior número de estudos. A HoH ramificada em formas de 
homogeneização, escalas temporal e espacial e nível de escala amostral, constatou 
amplo suporte para a homogeneização biótica na maioria das sub-hipóteses. 

 
Palavras-chave: diferenciação biótica, perda de biodiversidade, revisão sistematizada, 
introdução de espécies não-nativas, extirpação de espécies. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ABSTRACT 

 

The biotic homogenization is a complex global and recurrent phenomenon, involving 
losses and gains of species due to anthropic actions such as habitat destruction, 
introduction of non-native species and extinction of native species. Such anthropic 
actions have a strong relation with the process’s dynamics. This work proposes a 
synthesis on the biotic homogenization associated to anthropogenic environmental 
modifications, aiming to identify possible gaps and direct future studies. For this, a 
systematized review was performed, followed by a scientiometric analysis and the 
hierarchy of hypotheses method (HoH). The main anthropogenic environmental 
modifications related to the homogenization process were urbanization and human 
densities. Most of the articles were related to taxonomic homogenization. The 
vertebrate group and the terrestrial environment had the largest number of studies. 
The HoH branched into homogenization forms, temporal and spatial scales and 
sample scale level, found broad support for biotic homogenization in most of the sub-
hypotheses. 

 

Keywords: biotic differentiation, loss of biodiversity, systematic review, introduction of 
non-native species, species extirpation.
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1. INTRODUÇÃO 

 

A perda de biodiversidade no cenário global atual tem sido acelerada de forma 

significativa nos últimos anos, devido principalmente às modificações ambientais 

antropogênicas, as quais aliadas à intensificação da introdução de espécies não-

nativas generalistas e de ampla distribuição, têm levado ao aumento nas taxas de 

extinção de espécies únicas ou raras, fato este que não poderá ser sustentado sem 

minar significativamente a resiliência e as funções dos ecossistemas (McKinney e 

Lockwood 1999; Olden 2006; Rockström et al. 2009). Neste contexto, tais mudanças 

na diversidade biológica global têm contribuído para aumentar a similaridade da biota 

do planeta (McKinney e Lockwood 2001), ocasionando o processo conhecido como 

homogeneização biótica, um dos principais fenômenos responsáveis pela atual crise 

da biodiversidade. 

O termo homogeneização biótica foi definido primeiramente como a 

substituição da biota nativa por espécies não-nativas, usualmente como resultado da 

introdução promovida pela ação humana (McKinney e Lockwood 1999). 

Posteriormente, a definição incorporou a ideia de aumento da similaridade entre biotas 

ao longo do tempo (Rahel 2002). Em seguida, Olden et al. (2004), definiu três formas 

de homogeneização biótica: funcional, genética e taxonômica. Mais recentemente, 

Olden e Rooney (2006) sintetizaram a definição do termo como a perda de diversidade 

beta ao longo do tempo. O processo contrário, quando comunidades tornam-se 

diferentes ao longo do tempo (i.e. diminuição da similaridade da comunidade), é 

denominado como diferenciação biótica (Olden e Poff 2003).  

A dinâmica do processo de homogeneização é dependente de diferentes 

escalas temporais e espaciais, as quais devem ser consideradas juntamente com os 

mecanismos deste processo (modificações ambientais, introdução de espécies não-

nativas, extinção de espécies), como os principais fatores determinantes na avaliação 

das três formas de homogeneização descritas anteriormente (Olden 2006). Por 

exemplo, Clavero e García-Berthou (2006) demostram como o processo de 

homogeneização biótica para peixes de água doce na Península Ibérica foi 

influenciado pela complexidade da dinâmica temporal. Com relação à escala espacial, 

diversas publicações têm mostrado sua influência na percepção do processo de 

homogeneização biótica (Marchetti et al. 2001; Olden e Poff 2004; Taylor 2004; Olden 

et al. 2008). Por exemplo, Olden et al. (2008) realizou um estudo em nível continental 
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na Austrália, utilizando os dados de presença/ausência de peixes para diferentes 

bacias hidrográficas em diferentes escalas espaciais, constatando que a avaliação em 

grande/pequena escala espacial determina diferenças na dinâmica do processo. 

Adicionalmente, estudos recentes têm verificado o aumento da ocorrência do 

processo de homogeneização biótica associada, principalmente, ao desenvolvimento 

e expansão da sociedade humana, através das mais diversas alterações que o 

homem tem provocado ao meio ambiente (McKinney 2006; Olden et al. 2008). Dentre 

as diversas modificações ambientais, a urbanização, construção de reservatórios e 

canais, exploração madeireira, agricultura e fragmentação de habitats estão entre os 

maiores responsáveis pelo processo de homogeneização biótica, o qual tem sido 

detectado em diferentes grupos taxonômicos (McKinney 2006; Olden et al. 2008; 

Vitule e Pozenato 2012; Vitule et al. 2012; Gámez-Virués et al. 2015; Siqueira et al. 

2015; Solar et al. 2015).  

O processo de urbanização é promovido pela construção de grandes centros 

urbanos sustentados por diversos tipos de obras de infraestrutura de suporte para 

esses, incluindo aeroportos, edifícios, reservatórios de água para abastecimento 

público ou para geração de energia, entre outros. Esses tipos de construções, por 

serem fisicamente similares em termos de suas estruturas e funções, acabam 

destruindo o habitat original de espécies nativas e até mesmo dificultando a adaptação 

dessas espécies ao novo ambiente. Além disso, podem favorecer a introdução e 

dispersão de espécies não-nativas, as quais estão normalmente associadas com as 

atividades humanas (McKinney 2006). O fato de simplificar o ambiente físico faz com 

que a urbanização intensifique o processo de homogeneização biótica, sendo uma 

das principais causas da extinção de espécies (e.g. McKinney 2005, 2006; Marchetti 

et al. 2006; Sol et al. 2014; Vallejos et al. 2016).  

Em ambientes terrestres, áreas destinadas à agricultura sofrem intensas 

alterações que mudam a composição do solo e biota locais, de modo a contribuir com 

a invasão de espécies não-nativas. A fragmentação de habitats causada pelo 

desmatamento, construção de rodovias e linhas de trens, podem favorecer o aumento 

da riqueza e o estabelecimento de espécies não-nativas, contribuindo assim para o 

processo de expansão dessas espécies generalistas, em detrimento das espécies 

nativas únicas (e.g. McKinney e Lockwood 2001; Scott 2006; Lockwood et al. 2007). 

De maneira similar, no ambiente aquático de água doce, diversos tipos de 

modificações como construção de canais e reservatórios, têm levado à substituição 
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de comunidades nativas por comunidades não-nativas cosmopolitas (Rahel 2002; 

Clavero e Hermoso 2011). Por exemplo, a construção de canais e reservatórios, 

causam a alteração dos fluxos naturais da água em determinados locais, permitindo 

a conexão entre ambientes aquáticos anteriormente isolados, favorecendo a 

dispersão de espécies não-nativas, acelerando assim o processo de invasão e a 

mistura entre biotas distintas (e.g. Rahel 2002, 2007; Clavero e Hermoso 2011; 

Petesse e Petrere Jr. 2012; Vitule et al. 2012; Daga et al. 2015). 

Devido ao crescimento da população humana, de sua concentração em 

ambientes urbanos e do elevado potencial de movimentação e transporte de espécies, 

associados à globalização e favorecidos pela homogeneização do ambiente físico, é 

esperado que o fenômeno de homogeneização biótica aumente no futuro (McKinney 

2005). Além disto, a simplificação tanto de ambientes aquáticos como terrestres, faz 

com que muitos habitats que favorecem a introdução e estabelecimento de espécies 

não-nativas sejam criados a partir dos efeitos das modificações antropogênicas. Como 

consequência, há uma restrição da persistência de espécies nativas, especialmente 

as raras e já ameaçadas (Marchetti et al. 2006; McKinney 2006). Por isso, torna-se 

necessário a compreensão mais generalizada e o conhecimento dos fatores 

determinantes que levam a esse processo, assim como suas implicações e 

consequências, para que medidas possam ser tomadas de maneira a frear sua 

ocorrência.  

Estudos empíricos com enfoque sobre os principais fatores determinantes do 

processo de homogeneização foram elaborados e inicialmente quantificados por 

Rahel (2000) e Olden e Poff (2003). Ademais, diversos artigos têm analisado a 

introdução e o estabelecimento de espécies não-nativas como um dos principais 

mecanismos do processo de homogeneização biótica (e.g. McKinney 2004; Clavero e 

García-Berthou 2006), sendo que o mesmo padrão não é observado quanto aos 

efeitos das modificações ambientais antropogênicas. Isso mostra que, apesar do 

aumento no número de estudos envolvendo o processo de homogeneização biótica 

em conjunto com as modificações ambientais (e.g. Olden et al. 2008; Petesse e 

Petrere Jr. 2012; Vitule et al. 2012; Daga et al. 2015), poucos avaliam esta relação de 

forma mais ampla, integrando diferentes fatores determinantes do processo, como 

escalas espaciais e temporais, a fim de relacionar os tipos mais recorrentes de 

modificações ambientais antropogênicas e seus efeitos na homogeneização da biota 

(Olden et al. 2008; Solar et al. 2015). Portanto, revisar o tema considerando os 
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principais artigos sobre o assunto é uma importante maneira de elucidar e sintetizar o 

que já se sabe até o presente momento sobre esse processo, bem como o que 

podemos esperar a respeito dos novos estudos. Dessa forma, o objetivo do presente 

trabalho foi realizar uma revisão sistematizada a fim de identificar, avaliar e sintetizar 

os estudos existentes, gerando um panorama geral sobre o assunto. Uma das 

principais características desse tipo de revisão é a utilização de critérios claros e pré-

definidos para a realização da pesquisa, que a permitem ser replicada e atualizada 

posteriormente (Littel et al. 2008; Uman 2011; Lowry et al. 2013).  

A partir da revisão sistematizada, foram utilizadas duas abordagens, uma 

cienciométrica, buscando verificar o atual estado da arte referente ao processo de 

homogeneização biótica associada aos ambientes alterados por ações 

antropogênicas. Em seguida, o método de Hierarquização de Hipóteses (HoH - Heger 

e Jeschke 2014) foi empregado, visando classificar os estudos empíricos sobre o tema 

(i.e. homogeneização biótica associada às modificações ambientais antropogênicas) 

em sub-hipóteses mais específicas e testáveis. Com isto, espera-se: i) verificar a 

distribuição geográfica e temporal dos estudos; ii) avaliar quais revistas possuem o 

maior número de artigos publicados sobre o assunto iii) identificar quais são as 

principais modificações ambientais antropogênicas associadas ao processo de 

homogeneização biótica; iv) determinar quais grupos taxonômicos têm sido o principal 

foco dos estudos; v) verificar se os grupos taxonômicos, as modificações ambientais 

antropogênicas e os tipos de ambientes encontrados diferem quanto sua influência 

sobre as diferentes formas de homogeneização; vi) identificar e relacionar os estudos 

sobre homogeneização biótica como sub-hipóteses; vii) classificar as sub-hipóteses 

de acordo com seu nível de suporte; viii) determinar lacunas e direcionar estudos 

futuros referentes ao processo de homogeneização biótica associada às modificações 

ambientais antropogênicas. Dessa forma, pretende-se contribuir com a elucidação do 

processo de homogeneização biótica, dada a importância deste fenômeno frente às 

questões que envolvem a conservação da biodiversidade. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1   REVISÃO SISTEMATIZADA E CRITÉRIOS PARA SELEÇÃO DOS ESTUDOS 

 

A revisão sobre o tema foi conduzida na plataforma Thomson Reuters, ISI 

Web of Science (http://thomsonreuters.com/thomson-reuters-web-of-science/), uma 

das principais bases de dados para periódicos indexados. As seguintes palavras-

chave foram utilizadas para a busca na opção “Tópico”: (homogeni?ation OR 

differentiation OR "beta diversity") AND (biota OR biodiversity OR taxa OR taxon OR 

func* OR gene*) AND (habitat OR ecosystem OR landscape) AND (modific* OR altera* 

OR chang*). O símbolo “?” em “homogeni?ation” permite que sejam encontrados os 

termos escritos com variantes de letras ou símbolos, nesse caso específico, pois a 

palavra pode ser escrita com “s” ou “z”. O símbolo “*” foi utilizado de forma a se obter 

todos as possíveis variantes em sufixos ou prefixos, nesse caso dos termos nos quais 

estava presente, como e.g. “changes” e “changing” no caso do termo “chang*”. O 

termo “beta diversity” consta entre aspas para que seja encontrada apenas a palavra 

composta e não seus componentes separadamente (Figura S1, Apêndice 1). A busca 

foi restrita ao período de 1999-2016, pois o ano de 1999 marca o surgimento da 

definição do termo “homogeneização biótica” (i.e. McKinney e Lockwood 1999). 

Em seguida, a busca foi refinada em três etapas utilizando-se a opção “refine” 

no Web of Science, visando obter uma amostra considerável dos artigos retornados 

na busca. Primeiramente, por “áreas de pesquisa”, selecionando as seguintes áreas: 

ECOLOGY, EVOLUTIONARY BIOLOGY, BIODIVERSITY CONSERVATION, 

GENETICS HEREDITY, ENVIRONMENTAL SCIENCE. Seguido de “tipo de 

documento”: ARTICLE, e por último de acordo com os “títulos da fonte”, no qual as 20 

primeiras revistas com o maior número de artigos publicados foram selecionadas: 

MOLECULAR ECOLOGY, CONSERVATION GENETICS, JOURNAL OF 

BIOGEOGRAPHY, BIOLOGICAL CONSERVATION, ECOLOGY, BIODIVERSITY 

AND CONSERVATION, BMC EVOLUTIONARY BIOLOGY, DIVERSITY AND 

DISTRIBUTIONS, ECOLOGY AND EVOLUTION, JOURNAL OF ECOLOGY, 

GLOBAL ECOLOGY AND BIOGEOGRAPHY, OECOLOGIA, HEREDITY, 

PROCEEDINGS OF THE ROYAL SOCIETY B BIOLOGICAL SCIENCES, MARINE 

ECOLOGY PROGRESS SERIES, JOURNAL OF APPLIED ECOLOGY, GLOBAL 

CHANGE BIOLOGY, ECOGRAPHY, LANDSCAPE ECOLOGY e JOURNAL OF 

http://thomsonreuters.com/thomson-reuters-web-of-science/
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VEGETATION SCIENCE.          

   Após a aplicação desses filtros para refinar a busca, os artigos encontrados 

foram submetidos à primeira triagem. Esta etapa envolveu a leitura do título e resumo 

de cada artigo, com o intuito de avaliar se o estudo era relevante para a proposta 

deste trabalho, mais precisamente buscando verificar se o estudo abordava sobre o 

processo de homogeneização biótica relacionado a algum tipo de modificação 

ambiental antropogênica. Finalizada esta etapa, o restante dos artigos passou pela 

segunda triagem, a qual consistiu na leitura completa dos artigos, afim de se verificar 

quais estudos haviam de fato quantificado o processo de homogeneização biótica em 

decorrência de uma modificação ambiental antropogênica. Os artigos que não se 

enquadraram nos critérios acima citados, tanto da primeira quanto da segunda triagem 

foram descartados, pois não estavam relacionados diretamente ao enfoque desta 

revisão. Além disso, artigos contendo o termo “diferenciação genética” largamente 

utilizado em assuntos sobre genética, porém que não apresentaram relação com o 

processo de homogeneização biótica, foram excluídos. Artigos teóricos, meta-

análises e revisões não foram incluídos. (Figura S1, Apêndice 1). 

Dessa forma, os artigos que atenderam aos nossos critérios de seleção, foram 

ainda classificados em dois tipos: framework abrangente e framework restritivo. Esta 

classificação teve o intuito de separar os artigos de acordo com a estruturação de suas 

metodologias, quanto à utilização das escalas temporal e espacial, fundamentais para 

quantificar o processo de homogeneização biótica (Olden et al. 2004, Olden e Rooney 

2006):  

i) Framework abrangente: artigos que não quantificaram o processo 

de homogeneização per se, entretanto sugerem uma relação entre 

as modificações ambientais antropogênicas e as mudanças na 

similaridade da comunidade. Estes estudos não foram baseados na 

identidade das espécies ou não avaliaram como a composição das 

espécies mudou ao longo do tempo, porém ainda assim fornecem 

alguma evidência geral, mesmo que fraca, do processo de 

homogeneização biótica (Olden e Roney 2006).  

ii) Framework restritivo: artigos que realmente quantificaram as 

mudanças na similaridade da comunidade entre locais em dois 

períodos no tempo (Olden e Rooney 2006), relacionados ainda com 
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algum tipo de modificação ambiental antropogênica. Os estudos 

desta classificação forneceram uma evidencia forte do processo de 

homogeneização biótica, pois avaliaram a identidade das espécies, 

quantificando como a composição das espécies mudou ao longo do 

tempo. 

 

2.2   ABORDAGEM CIENCIOMÉTRICA 

 

 Dos artigos que se encaixaram nos critérios de seleção estabelecidos 

anteriormente, as seguintes informações foram extraídas para análise: ano de 

publicação, revista, região zoogeográfica onde o estudo foi conduzido (regiões 

propostas por Wallace, 1876: Australiana, Neártica, Neotropical, Oriental, Paleoártica 

e Etiópica), grupo taxonômico (plantas, invertebrados e vertebrados que foram 

subdividido em: aves, peixes, mamíferos e anfíbios/répteis), tipo de ambiente onde o 

estudo foi conduzido (terrestre, água doce e marinho), e tipo de modificação ambiental 

antropogênica. Esta última foi classificada em seis diferentes categorias: i) exploração 

e queimadas, ii) mudanças climáticas, iii) fragmentação de habitas, iv) agropecuária, 

v) urbanização e povoamento e, vi) multi (para artigos que avaliaram mais de uma das 

categorias anteriores, onde não foi possível individualizar as contagens). 

 Com base nestas informações, a porcentagem das diferentes formas de 

homogeneização biótica foi calculada de acordo com as regiões zoogeográficas. Tal 

porcentagem foi expressa como frequência relativa, com base no número de artigos 

registrados para cada uma das formas de homogeneização biótica, como proporção 

do número total de artigos em cada região zoogeográfica. 

 A distribuição de artigos (número de artigos) por revista foi calculada, a fim de 

avaliar quais revistas tem publicado o maior número de artigos relacionados ao tema, 

durante o período de nossa busca. Entretanto, a quantidade de artigos publicados 

pelas diferentes revistas em um determinado período variou consideravelmente. 

Dessa forma, a fim de verificar quais revistas publicaram mais artigos relacionados à 

homogeneização biótica, com relação ao número total de artigos publicados para cada 

revista, o peso relativo de cada revista (w) foi calculado, através da fórmula sugerida 

por Braga et al. (2012): 
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𝑤 =  (
𝑛

𝑝 x 𝑒 x 𝑦
) x 1000 

(1) 

sendo: n o número de artigos resultantes da nossa busca para cada revista, p o 

número médio de artigos publicados na primeira edição de cada ano (calculado como 

um sub-conjunto de 6 anos: 2000, 2003, 2006, 2009, 2012 e 2015), e o número médio 

de edições por ano e, y o número de anos em que a revista publicou artigos dentro do 

nosso período de busca (máximo de 18 anos, devido ao primeiro artigo ter sido 

publicado em 1999 e o último em 2016). 

 A fim de verificar a tendência temporal dos artigos que avaliaram 

homogeneização biótica relacionada às modificações ambientais antropogênicas, o 

número total de artigos, classificados como framework abrangente ou framework 

restritivo, foi contabilizado por ano. O número acumulado de artigos ao longo do tempo 

também foi calculado. Além disso, a proporção de artigos classificados para cada 

framework abrangente ou restritivo, que avaliaram o processo de homogeneização 

biótica de acordo com cada um dos tipos de modificação ambiental antropogênica foi 

calculada. 

 Para verificar a tendência temporal dos artigos de acordo com os grupos 

taxonômicos, o número de artigos acumulado ao longo do tempo que avaliaram 

homogeneização biótica associada às modificações ambientais antropogênicas para 

cada grupo taxonômico foi calculado. Além disso, o número de artigos reportando o 

resultado da dinâmica da homogeneização foi calculado para cada grupo taxonômico 

e expresso como uma porcentagem de uma mudança positiva (homogeneização) ou 

negativa (diferenciação) na similaridade da comunidade, entretanto apenas para os 

artigos classificados como framework restritivo. 

 Com o intuito de estimar a proporção de estudos que tenham avaliado cada 

uma das formas de homogeneização (genética, funcional, taxonômica, ou que tenham 

avaliado conjuntamente homogeneização taxonômica/funcional), de acordo com os 

diferentes grupos taxonômicos, tipos de modificação ambiental antropogênica e tipo 

de ambiente, o número de artigos avaliando cada uma das formas de 

homogeneização biótica foi calculado como proporção do número total de artigos para 

cada grupo taxonômico, tipo de modificação ambiental antropogênica e tipo de 

ambiente. 
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2.3   HIERARQUIZAÇÃO DE HIPÓTESES 

 

O método de Hierarquização de Hipóteses (HoH) tem por objetivo esclarecer 

um assunto complexo, atuando como uma ferramenta para organizar e avaliar os 

resultados da revisão sistematizada, através da divisão de uma hipótese geral em sub-

hipóteses menores, de forma que em seu último nível, tais sub-hipóteses sejam 

específicas o suficiente para serem comparadas e testadas de forma empírica e mais 

realisticamente falseáveis (Heger e Jeschke 2014). A hipótese topo precisa ser ampla 

e geral para que possam ser inseridas todas as suas variantes mais específicas, 

através da ramificação (Jeschke et al. 2012; Heger e Jeschke 2014). Dessa forma, a 

HoH foi aplicada apenas aos artigos do framework restritivo, sendo as sub-hipóteses 

classificadas com base nos seguintes critérios: 

 

1) Formas de homogeneização: em que nível de organização (isto é, 

genético, funcional ou taxonômico) as mudanças na distinção biológica 

entre um conjunto de comunidades ao longo do tempo ocorreram.  

1.1) Funcional: aumento da similaridade funcional entre duas ou 

mais comunidades ao longo do tempo; 

1.2) Taxonômica: aumento na similaridade da comunidade ao 

longo do tempo. 

1.3) Genética: aumento da similaridade genética da comunidade ao 

longo do tempo. 

2) Escala Temporal: a extensão temporal variou acordo com os períodos 

de tempo considerados, sendo classificadas como: 

2.1) Curta: ≤10 anos; 

2.2) Longa: >10 anos. 

3) Escala Espacial: a extensão espacial variou em tamanho de acordo com 

a seguinte classificação: 

 3.1) Pequena:0 – 300 km²; 

 3.2) Grande: >300 km². 

4) Nível de escala amostral: considerou como foram feitas as comparações 

dos locais entre as amostras espaciais, de acordo com a seguinte 

classificação: 
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 4.1) Nível 1: subdivisão analítica para a comparação dos locais 

entre as amostras;  

 4.2) Nível 2: subdivisão analítica para a comparação dos 

subconjuntos locais dentro de uma determinada amostra já pré-

analisada em um nível hierárquico maior (i.e. nível 1).  

 

 Cada combinação dos critérios acima citados foi considerada uma sub-

hipótese da ampla hipótese de homogeneização. A maioria dos artigos analisados 

testou uma dessas sub-hipóteses, ou mais de uma sub-hipótese. Assim, com o 

objetivo de ter um conjunto de dados completo e reter todas as informações possíveis, 

cada teste de cada sub-hipótese foi adicionado separadamente. Desta maneira, a 

contagem final dos testes superou o número inicial de artigos selecionados (8 artigos) 

para esta abordagem, pois muitas vezes foi considerado mais de um teste para um 

único artigo. Por exemplo, um artigo pode ter utilizado diversos grupos taxonômicos 

para avaliar o processo de homogeneização biótica em uma mesma região. Neste 

caso, ele resultaria em diferentes observações (i.e. diferentes testes, sendo um para 

cada grupo taxonômico). Este termo observações, foi utilizado doravante para a 

análise da HoH.  

 Seguindo a abordagem acima proposta para a HoH (Jeschke et al. 2012, 

Heger e Jeschke et al. 2014), cada observação obtida dos artigos classificados no 

framework restritivo foi categorizada como suportando ou questionando uma 

determinada sub-hipótese. Suportando para as observações que estavam de acordo 

com a hipótese principal, portanto que constataram homogeneização biótica. 

Questionando para aquelas observações que refutaram a hipótese, ou seja, que 

constataram diferenciação biótica. Ao final, a grande maioria das observações 

forneceu informações em todos os níveis de sub-hipóteses. 

Além disso, informações adicionais foram compiladas para cada observação, 

como: tipo de cenário (cenário considerando apenas a introdução de espécies ou 

cenário considerando introdução/extinção de espécies; de acordo com Olden e Poff, 

2003), divisão territorial (política ou biogeográfica), extensão espacial (classificada 

como: regional, provincial, continental ou global), grupo taxonômico (plantas, 

invertebrados e vertebrados) e região zoogeográfica onde o estudo foi conduzido 

(proposta por Wallace 1876), já descritos acima. Para a extensão espacial, a extensão 

regional foi considerada a menor unidade amostral (por exemplo, plots em uma única 
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região). A extensão provincial foi considerada quando duas ou mais regiões foram 

analisadas.  

Portanto, cada observação diferiu de acordo com estes aspectos (tipo de 

cenário, escalas espacial e temporal, extensão espacial), os quais são de grande 

importância quando avaliando o processo de homogeneização biótica. Por exemplo, 

quando comparando os resultados destas observações, maior peso deve ser atribuído 

aos resultados de observações que: 1) consideraram o cenário de introdução/extinção 

de espécies; 2) avaliaram suas amostras em uma pequena escala espacial, porém 3) 

utilizando uma extensão espacial ampla (propiciando assim uma grande abrangência 

espacial do estudo); 4) utilizaram uma escala de tempo longa e 5) consideraram as 

divisões biogeográficas. Sendo assim, com base em nosso conhecimento, essas 

informações são determinantes para a avaliação da dinâmica da homogeneização 

biótica, permitindo diferenciar cada observação através da atribuição de pesos para 

cada uma dessas características principais. Para tal, o peso de cada observação foi 

calculado utilizando uma adaptação da fórmula sugerida por Heger e Jeschke (2014): 

 

ℎ =  𝑐 x 𝑠 x 𝑒 x 𝑡 x 𝑑 

(2) 

onde: c é uma pontuação para o cenário (1 para o cenário apenas de introdução e 2 

para o cenário de introdução/extinção), s é uma pontuação para a escala espacial (1 

para grande e 2 para pequena), e é uma pontuação para a extensão espacial (1 para 

regional, 2 para provincial, 3 para continental e 4 para global), t é uma pontuação para 

a escala temporal (1 para curta e 2 para longa) e d é uma pontuação para o tipo de 

divisão territorial (1 para divisão política e 2 para divisão biogeográfica). 

 A fim de avaliar se o nível de suporte difere entre as sub-hipóteses, testes 

estatísticos foram realizados, com ambos dados ponderados e não-ponderados. Para 

os dados ponderados o peso proporcional para cada observação foi calculado. Tal 

cálculo consistiu na divisão do peso de cada observação (peso suportando e 

questionando) para determinada sub-hipótese, pela soma total dos pesos daquela 

mesma sub-hipótese (peso suportando mais peso questionando). O resultado foi 

multiplicado pelo número total de observações daquela sub-hipótese (Heger e 

Jeschke, 2014). Posteriormente, foram realizados testes U estatísticos de Mann-

Whitney, para verificar se o nível de suporte diferiu entre as sub-hipóteses.  
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3. RESULTADOS 

 

3.1   ABORDAGEM CIENCIOMÉTRICA 

 

A busca inicial na base de dados resultou em um total de 3232 artigos, dos 

quais 853 foram selecionados a partir da utilização dos filtros, para a primeira triagem. 

Destes artigos, 216 foram retidos através da segunda triagem (Figura S2, Apêndice 

1). Após as triagens, 49 se enquadraram nos nossos critérios de seleção (Tabela S1, 

Apêndice 1), avaliando qualitativa e/ou quantitativamente o processo de 

homogeneização biótica relacionando a algum tipo de modificação ambiental 

antropogênica. Dos 49 artigos, 41 foram classificados como framework abrangente, 

ou seja, apesar de avaliarem o processo de homogeneização biótica, estes artigos 

atenderam parcialmente os critérios de quantificação das mudanças na composição 

das espécies, na maioria das vezes carecendo de análises na escala temporal. A 

maioria dos estudos desta classificação forneceu uma ideia limitada (i.e. evidência 

fraca) do processo de homogeneização, pois avaliaram a riqueza de espécies ou 

examinaram o conjunto de espécies apenas em um período de tempo recente (sem 

avaliar a similaridade da comunidade em um período de tempo anterior). Os artigos 

restantes (8), foram classificados como framework restritivo, ou seja, quantificaram as 

mudanças na similaridade da comunidade entre diferentes escalas espaciais e 

temporais (Figura S2, Apêndice 1). 

De acordo com as regiões zoogeográficas propostas por Wallace (1876), a 

região Paleoártica teve o maior número de artigos, sendo 20 referentes ao framework 

abrangente e 1 ao framework restritivo, totalizando 21 artigos. Quanto ao framework 

abrangente, esta região também foi a que apresentou a maior diversificação quanto 

aos tipos de homogeneização estudada, apresentando 60,0% dos artigos sobre 

homogeneização taxonômica, seguido de 15,0% dos artigos que avaliaram 

homogeneização taxonômica/funcional conjuntamente, 15,0% dos artigos sobre 

homogeneização genética e 10,0% dos artigos sobre homogeneização funcional. Para 

o framework restritivo, o único artigo registrado quantificou homogeneização 

taxonômica (Figura 1). 

A segunda região zoogeográfica mais estudada foi a Neoártica, com um total 

de 12 artigos, sendo 8 referentes ao framework abrangente e 4 ao framework restritivo. 

Para o framework abrangente, 62,0% dos artigos avaliaram homogeneização 
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taxonômica, seguidos de 25,0% dos artigos sobre homogeneização funcional e 13,0% 

sobre taxonômica/funcional simultaneamente. Para o framework restritivo, 75,0% dos 

artigos quantificaram homogeneização taxonômica e 25,0% homogeneização 

taxonômica/funcional conjuntamente (Figura 1). 

A região Neotropical apresentou um total de 5 artigos, sendo 4 referentes ao 

framework abrangente e 1 ao framework restritivo. Entretanto, todos os artigos 

referentes a esta região zoogeográfica quantificaram homogeneização taxonômica 

(Figura 3). A região Etiópica teve apenas 3 artigos, todos referentes ao framework 

abrangente, dos quais 2 dos artigos avaliaram homogeneização taxonômica e 1 

avaliou homogeneização genética (Figura 1).  

As regiões Australiana e Oriental tiveram 3 artigos cada uma, sendo 2 

referentes ao framework abrangente e 1 ao framework restritivo, para cada uma das 

regiões. Para o framework abrangente, ambas regiões tiveram 1 artigo avaliando 

homogeneização taxonômica e 1 artigo avaliando homogeneização 

taxonômica/funcional conjuntamente. Enquanto que para o framework restritivo, para 

ambas regiões, o único artigo registrado quantificou homogeneização taxonômica 

(Figura 1). Além disso, dois artigos avaliaram o processo de homogeneização 

taxonômica em uma escala global, considerando todas as regiões zoogeográficas em 

um framework abrangente, estes artigos não foram adicionados ao gráfico. 

 

 

Figura 1 - Mapa ilustrativo representado o número de artigos e porcentagem dos diferentes 
tipos de homogeneização para cada região zoogeográfica. O framework abrangente é 
representado pela letra A e o framework restritivo é representado pela letra R. Mapa 
modificado de: Kreft e Jetz (2010). 
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Ao todo, após a triagem 12 revistas internacionais diferentes fizeram parte das 

publicações. Biological Conservation obteve o maior número de artigos e maior peso 

relativo (w = 5,9); sendo portanto, a revista com maior influência na pesquisa sobre o 

homogeneização biótica. A revista com menor peso Molecular Ecology (w = 0,183), 

teve somente um artigo publicado sobre homogeneização genética, a forma de 

homogeneização com menor frequência entre os artigos avaliados com exceção da 

revista Conservation Genetics, a qual registrou 3 artigos publicados também sobre 

homogeneização genética, as demais revistas registraram estudos referentes à 

homogeneização taxonômica e funcional (Figura 2). 

 

  

Figura 2 - Distribuição (número) de artigos e peso relativo (w) calculado 
através da equação (1) para cada uma das revistas. 

 

O número de artigos começou a aumentar no início da década de 2000, 

poucos anos após a definição formal do termo homogeneização biótica, porém 

relacionando o tema a alguma forma de modificação ambiental antropogênica (Figura 

4). Desde o início de 2000, a maioria dos artigos publicados corresponderam ao 

framework abrangente, sendo o ano de 2015, o que registrou o maior número de 

artigos publicados, com 8 artigos (Figura 4). Entretanto, a partir de 2006 começaram 

a surgir artigos correspondentes ao framework restritivo, porém o número desse tipo 

de artigo manteve-se constante ao longo dos anos, com no máximo dois artigos 
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publicados nos anos de 2008, 2009 e 2013 (Figura 4). A tendência de crescimento 

geral de artigos publicados sobre espécies não-nativas/invasoras pode ser comparada 

com os artigos encontrados na busca (Figura 3). 

 

 

Figura 3 – Variação do número de artigos encontrados por ano. 

 

 

Figura 4 - Variação no número de artigos sobre homogeneização biótica 
associada à modificações ambientais antropogênicas entre 2000 e 2016. 
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Diversos foram os tipos de modificações ambientais antropogênicas 

registradas, visto que cada estudo abordou pelo menos um tipo de alteração causada 

pelo homem. Ao todo, 35 artigos trataram sobre apenas um tipo de modificação 

ambiental antropogênica e 14 referiram-se a mais de um tipo (multi). Dentre as 

categorias de modificação ambiental antropogênica, as categorias multi e urbanização 

e povoamento registraram o maior número de artigos, com 14 artigos cada. Para a 

categoria multi, a maioria dos artigos (11) foi referente ao framework abrangente 

enquanto três corresponderam ao framework restritivo. Para a urbanização e 

povoamento o maior número de artigos foi registrado para o framework abrangente 

(9), enquanto cinco artigos foram referentes ao framework restritivo. Para as demais 

categorias todos os artigos foram referentes ao framework abrangente, sendo que a 

categoria agropecuária registrou 10 artigos, seguida de fragmentação de habitats com 

cinco artigos, mudanças climáticas e exploração e queimadas com três artigos cada 

(Figura 5). Em uma análise temporal sobre os artigos de homogeneização biótica, as 

modificações relacionadas a agropecuária foram as primeiras a ter artigos publicados, 

seguidas de urbanização e povoamento e, fragmentação de habitats. Os artigos que 

contemplaram exploração e queimadas foram encontrados a partir de 2010, enquanto 

que os referentes às mudanças climáticas começaram a ser avaliados em 2012. 
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Figura 5 - Porcentagem de artigos para cada tipo de modificação ambiental 
antropogênica. O número sobre as barras representa o número absoluto de 
artigos para a respectiva modificação ambiental antropogênica. 

 

Com relação aos grupos taxonômicos, a maioria dos artigos avaliou os 

vertebrados (17 no total em 2016), seguido de invertebrados (15 no total em 2016) e 

plantas (13 no total em 2016), enquanto a minoria dos artigos avaliou mais de um 

grupo taxonômico (quatro no total em 2016) (Figura 6A). Entre os vertebrados, as aves 

foram o grupo mais estudado, seguido dos peixes e anfíbios/répteis. O grupo dos 

invertebrados foi composto majoritariamente por insetos. De maneira geral, a maioria 

dos artigos referente ao framework restritivo documentaram um aumento na 

similaridade de comunidades biológicas (i.e. homogeneização biótica), em relação à 

diminuição da similaridade (i.e. diferenciação biótica) (Figura 6B). Quanto ao número 

de estudos expresso como porcentagem do efeito publicado para cada grupo 

taxonômico, apenas 2 estudos sobre peixes (12,5%) detectaram diferenciação biótica, 

enquanto 4 artigos para aves (25,0%), 3 para invertebrados (18,8%) e 6 para plantas 

(37,5%) constataram homogeneização biótica (Figura 6B). 
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Figura 6- Número acumulado de artigos publicados ao longo do tempo para cada grupo 
taxonômico (A). Porcentagem do resultado publicado referente aos artigos classificados em 
framework restritivo avaliado para cada grupo taxonômico (B). 

 

Do total de 49 artigos, a maioria (33 artigos) avaliou somente a 

homogeneização taxonômica (67,3%), 4 artigos foram referentes à homogeneização 

funcional e genética (8,1% cada) e 8 artigos avaliaram a homogeneização 

taxonômica/funcional conjuntamente (16,5%). Com relação aos grupos taxonômicos, 

a maioria dos artigos avaliaram homogeneização taxonômica, seguido de 

taxonômica/funcional conjuntamente e funcional (Figura 7A). Os vertebrados foram os 

únicos a registrar artigos referentes à homogeneização genética, e portanto, os únicos 

também a obterem as quatro formas de homogeneização. Os artigos que avaliaram 

mais que um grupo taxonômico, restringiram seus estudos apenas a homogeneização 

taxonômica (Figura 7A). 

Quanto às modificações ambientais antropogênicas, dos artigos que 

apresentaram somente um tipo de modificação, urbanização e povoamento foram os 

únicos a constarem as quatro formas de homogeneização, com a maior porcentagem 

correspondendo para homogeneização taxonômica (57,0%), seguida de 
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taxonômica/funcional (29,0%), e funcional e genética (7,0% cada). Exploração e 

queimadas apresentou a maior proporção de artigos avaliando homogeneização 

taxonômica/funcional conjuntamente (66,7%), seguido de taxonômica (33,3%). 

Mudanças climáticas e agropecuária registraram a maior proporção de artigos 

avaliando homogeneização taxonômica (66,7% e 90,0%, respectivamente), seguido 

de funcional (33,3% e 10,0%, respectivamente). Fragmentação de habitats registrou 

a maior proporção de artigos avaliando homogeneização genética e taxonômica 

(40,0% cada) (Figura 7B). 

Com relação ao ambiente de estudo, cerca de 40 artigos ocorreram no meio 

terrestre (82,0%), 8 artigos em água doce (16,0%) e apenas um artigo em ambos 

ambientes (2,0%), sendo este último sobre homogeneização taxonômica. Nenhum 

estudo foi constatado em ambiente marinho. Para os artigos avaliando o ambiente 

terrestre, os quatro tipos de homogeneização foram encontradas, sendo que a forma 

taxonômica apresentou a maior proporção de artigos avaliados (67,5%), seguido de 

homogeneização taxonômica/funcional conjuntamente (20,0%), funcional (10,0%) e 

genética (2,5%). No entanto, para o ambiente de água doce, a maior proporção de 

artigos avaliou homogeneização taxonômica (62,5%), seguido de genética (37,5%) 

(Figura 7C).  
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Figura 7 - Porcentagem do tipo de homogeneização (genética, 
funcional, taxonômica e taxonômica/funcional) com relação aos 
grupos taxonômicos (A), tipos de modificações ambientais 
antropogênicas (B) e tipo de ambiente (C).
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3.2   HIERARQUIZAÇÃO DE HIPÓTESES 

 

A HoH foi realizada com base nos 8 artigos classificados como framework 

restritivo, os quais resultaram em 16 observações para as sub-hipóteses da 

hierarquização. Dentre as observações não-ponderadas, 14 suportaram a 

homogeneização biótica (87,5%) e duas questionaram (12,5%), portanto detectaram 

diferenciação biótica (Apêndice 2, Tabela S1). Considerando o peso atribuído às 

observações (como descrito na metodologia), um padrão similar foi observado, sendo 

84,0% das observações suportando a homogeneização biótica e 16,0% questionando 

(Tabela 1). A maioria das observações foram referentes à homogeneização 

taxonômica (81,2%, n = 13), seguida das observações relacionadas à 

homogeneização funcional (18,8%, n = 3), entretanto, nenhuma diferença no nível de 

suporte foi encontrada entre as formas de homogeneização (Figura 8); com a maioria 

das observações suportando homogeneização (Tabela1). Para homogeneização 

funcional, todas as observações suportaram a homogeneização (Tabela 1). 

 

Tabela 1 - Dados ponderados para as observações suportando e questionando a hipótese de 
homogeneização biótica, para cada nível de sub-hipótese.  
 

 

 

n Suportando (%) Questionando (%)

Total 16 84,0 16,0

Taxonômica 13 80,5 19,5

Funcional 3 100,0

Escala temporal

Longa 9 78,9 21,1

Curta 7 100,0

Escala espacial

Pequena 13 100,0

Grande 3 42,9 57,1

Nível de escala amostral

Nível 1 14 100,0

Nível 2 2 100,0
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Figura 8 - Nível de suporte para a sub-hipótese formas de 
homogeneização baseado nas observações ponderadas. Letras sobre 
as barras indicam diferenças significativas (Teste U, P < 0,05). 

 

Com relação à escala temporal, a maioria das observações foi referente à 

escala longa (56,0%, n=9), seguido das observações em escala de tempo curta 

(44,0%, n = 7). Não houve diferença no nível de suporte para a sub-hipótese escala 

temporal (Figura 10). Enquanto para a escala curta todas as observações suportaram 

a homogeneização, em escala longa não houve diferença estatística na quantidade 

de observações suportando e questionando a homogeneização (Tabela 1). 
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Figura 9 - Nível de suporte para a sub-hipótese escala temporal 
baseado nas observações ponderadas. Letras sobre as barras 
indicam diferenças significativas (Teste U, P < 0,05). 

 

Para escala espacial, a maioria das observações correspondeu à escala 

pequena (81,0%, n = 13), seguido das observações em escala temporal grande 

(19,0%, n =3). Não houve diferença no nível de suporte para a sub-hipótese escala 

espacial (Figura 10). Para a escala pequena, todas as observações suportaram a 

homogeneização biótica, enquanto que para a escala espacial grande, não houve 

diferença estatística na quantidade de observações suportando e questionando a 

homogeneização (Tabela 1). 
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Figura 10 - Nível de suporte para a sub-hipótese escala espacial 
baseado nas observações ponderadas. Letras sobre as barras 
indicam diferenças significativas (Teste U, P < 0,05). 

 

 A maioria das sub-hipóteses (mais que 50%) suportou a evidência empírica 

das observações e apenas algumas questionaram a homogeneização biótica, como 

pode ser observado no esquema ilustrativo da HoH (Figura 11). No topo a formulação 

ampla da homogeneização biótica, foi ramificada por cada uma das classificações de 

sub-hipóteses propostas na metodologia. As sub-hipóteses que não tiveram 

observações testáveis foram excluídas da ilustração, como por exemplo, a escala 

espacial grande (terceiro nível de sub-hipótese) referente à escala temporal curta 

sobre homogeneização taxonômica.  

 Para a sub-hipótese homogeneização taxonômica, as duas escalas temporais 

(curta e longa) suportaram a homogeneização (Figura 11). No nível seguinte, ambas 

sub-hipóteses em escalas espaciais pequenas suportaram a homogeneização 

taxonômica, enquanto que na escala espacial grande a homogeneização não foi 

suportada (indicando diferenciação) (Figura 11).  

 Para a sub-hipótese de homogeneização funcional, as observações na escala 

temporal longa e nível de escala amostral 2, suportaram a homogeneização funcional 

(Figura 11).  
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Figura 11 - Fluxograma representando a classificação das observações proposta pelo método 
da HoH para o processo de homogeneização biótica relacionado as modificações ambientais 
antropogênicas. Critérios definidos para as sub-hipóteses: 1) Formas de homogeneização 
biótica (Taxonômica e Funcional); 2) Escala Temporal (curta: <10 anos e longa: > 10 anos); 
3) Escala Espacial (pequena: 1 – 300 km² e grande: > 300 km²); 4) Nível de escala amostral 
(Nível 1: análise entre amostras e Nível 2: análise dentro de uma determinada amostra já pré-
analisada no nível 1). 
 

Com relação à extensão espacial, a maioria das observações foi referente à 

extensão regional (69,0%, n = 11), seguido de provincial (25,0%, n = 4) e continental 

(6,0%, n = 1). A extensão regional mostrou um nível de suporte significativamente 

maior do que as observações para a extensão provincial (Figura 12). Para as 

extensões regional e continental todas as observações suportaram a homogeneização 

biótica, enquanto que para a extensão provincial não houve diferença estatística na 

quantidade de observações suportando e questionando a homogeneização (Tabela 

2). 
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Tabela 2 - Dados ponderado para as observações suportando e questionando a hipótese de 
homogeneização biótica, de acordo com a extensão espacial, grupo taxonômico e região 
zoogeográfica.  
 

 
 

 

 

Figura 12 - Nível de suporte para a sub-hipótese extensão 
espacial baseado nas observações ponderadas. Letras sobre as 
barras indicam diferenças significativas (Teste U, P < 0,05). 

 

n Suportando (%) Questionando (%)

Extensão espacial

Regional 11 100,0 0,0

Provincial 4 20,0 80,0

Continental 1 100,0 0,0

Grupo taxonômico

Vertebrados 7 57,0 43,0

Plantas 6 100,0 0,0

Invertebrados 3 100,0 0,0

Modificação ambiental antropogênica

Urbanização e povoamento 9 87,0 13,0

Multi 7 80,0 20,0

Regiões zoogeográficas

Nearctica
 5 80,0 20,0

Paleoártica
 4 100,0 0,0

Neotropical
 3 100,0 0,0

Oriental
 2 100,0 0,0

Australiana
 2 60,0 40,0
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Com relação aos grupos taxonômicos, a maioria das observações foi referente 

ao grupo dos vertebrados (44,0%, n = 7), seguido das observações para plantas 

(38,0%, n =6) e invertebrados (18,0%, n =3). Não houve diferença no nível de suporte 

para a sub-hipótese grupo taxonômico (Figura 13). Para o grupo dos vertebrados, não 

houve diferença estatística na quantidade de observações suportando e questionando 

a homogeneização. Enquanto que para invertebrados e plantas todas as observações 

suportaram a homogeneização biótica (Tabela 2). 

 

 

Figura 13 - Nível de suporte para a sub-hipótese grupo taxonômico 
baseado nas observações ponderadas. Letras sobre as barras 
indicam diferenças significativas (Teste U, P < 0,05). 

 

 
As únicas modificações ambientais antropogênicas detectadas para a HoH 

foram urbanização e povoamento (56,3%, n = 9) e multi (43,7%, n = 7). Ambas 

suportaram majoritariamente a homogeneização biótica, sendo que não houve 

diferença para o nível de suporte (Figura 14). Apenas para urbanização e povoamento 

houve diferença estatística para na quantidade de observações suportando e 

questionando a homogeneização (Tabela 2). 
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Figura 14 - Nível de suporte para a sub-hipótese modificação ambiental 
antropogênica baseado nas observações ponderadas. Letras sobre as 
barras indicam diferenças significativas (Teste U, P < 0,05). 

 

Em relação às regiões zoogeográficas, a maioria das observações foi para a 

região Neártica (31,2%, n = 5), seguida pelas regiões Paleoártica (25,0%, n = 4), 

Neotropical (19,0%, n = 9), Australiana e Oriental (13,0%, n = 2, cada). Entretanto, 

não houve diferença no nível de suporte para a sub-hipótese região zoogeográfica 

(Figura 15). Para as regiões Neártica e Australiana não houve diferença estatística na 

quantidade de observações suportando e questionando a homogeneização (Tabela 

2). As demais regiões Paleoártica, Neotropical e Oriental todas as observações 

suportaram a homogeneização biótica (Figura 15). 
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Figura 15 - Nível de suporte para a sub-hipótese reinos zoogeográficos 
baseado nas observações ponderadas. Letras sobre as barras indicam 
diferenças significativas (Teste U, P < 0,05). 
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4. DISCUSSÃO 

 

O interesse em estudar a homogeneização biótica entre diferentes grupos 

taxonômicos, tipos de ambiente e regiões geográficas tem aumentado 

consideravelmente nos últimos anos (Olden et al. 2016; Petsch 2016), especialmente 

quando considerando a relação com os diversos tipos de modificações ambientais 

(Olden et al. 2008; Siqueira et al. 2015), assim como destacado pela presente revisão. 

Um valor elevado tanto no número absoluto quanto na variedade e tipos de 

modificações associadas ao processo de homogeneização biótica eram esperados 

desde o início da nossa pesquisa. Uma das mais prováveis explicações para este fato 

é o crescimento da população humana, o qual desencadeia uma série de novos tipos 

de alterações no meio ambiente (McKinney e Lockwood 1999) que com o tempo 

começaram a ganhar maior interesse. Apesar do aumento no número das publicações 

sobre o assunto ao longo dos anos, a presente revisão mostrou ainda algumas 

lacunas, referentes à padrões de ocorrência dos artigos em relação a certos aspectos, 

como por exemplo a ausência de artigos abordando sobre o tema para mamíferos e 

de artigos relacionados ao ambiente marinho. 

A distribuição geográfica dos artigos encontrados pela presente pesquisa 

refletiu uma tendência de maior publicação nos países desenvolvidos, onde o 

investimento na área de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) costuma ser maior, 

segundo o Instituto de Estatística da UNESCO. Em nossa revisão, por exemplo, para 

o continente americano, os estudos se concentraram nos Estados Unidos, país com 

maior investimento na área, de acordo com relatório do Instituto de Estatística da 

UNESCO de novembro de 2015 (Global Investments in R&D). Particularmente para 

os Estados Unidos, país que liderou o ranking de publicações em nossa revisão, este 

resultado pode ser relacionado também ao pioneirismo dos estudos relacionados ao 

tema. Para o continente asiático, o Japão país com terceiro maior investimento em 

P&D no mundo, segundo o mesmo relatório, também foi líder quanto ao número de 

publicações. Para a Europa, países como França e Finlândia registraram o maior 

número de artigos publicados. Dessa forma, ficou evidente a relação entre os maiores 

números de publicações encontradas na busca com os respectivos investimentos de 

cada país. Além disso, a distribuição encontrada segue a tendência global de diversos 

assuntos em que o maior número de artigos encontrados se concentram nas regiões 

paleoártica e neoártica (Lowry et al. 2013).  
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Todos os artigos detectados nesta revisão foram conduzidos em ambiente 

terrestre e de água doce. Dentre os dois tipos de ambientes, o maior número de artigos 

registrados foi para o ambiente terrestre, podendo este fato ser explicado 

principalmente pela exigência de artigos abordando modificação ambiental 

antropogênica relacionada ao processo de homogeneização. Para este tipo de 

ambiente, uma grande variedade de modificações ambientais antropogênicas foi 

verificada, incluindo a construção de residências e povoamentos, uso da terra para 

agricultura, pastoreio e sistemas agroflorestais, bem como queimadas, exploração de 

recursos e saneamento. Outro fator importante associado ao ambiente terrestre, é a 

maior facilidade para realização das pesquisas neste tipo de ambiente quando 

comparado aos demais ambientes, tanto em termos técnicos/logísticos como 

financeiramente. Para o ambiente de água doce, as intervenções do homem se 

restringiram aos impactos promovidos por barragens, poluição por ocupação humana 

e fragmentação de habitats, abordados em uma diversa literatura (Petesse e Petrere 

Jr. 2012; Vitule et al. 2012). Nenhum estudo foi registrado para o ambiente marinho, 

apesar do processo de homogeneização já ter sido detectado neste tipo de ambiente, 

principalmente devido às mudanças climáticas (Magurran et al. 2015).  

Quanto aos grupos taxonômicos, nenhum estudo sobre mamíferos foi 

detectado, mesmo havendo uma série de espécies ameaçadas e em listas de extinção 

reconhecidas ao redor do mundo (Ceballos e Ehrlich 2002). Os poucos artigos 

encontrados sobre mamíferos tratavam dos impactos produzidos pelos mesmos no 

ambiente, geralmente relacionados à criação de animais. Porém, estes artigos não 

foram considerados nesta revisão, pois não avaliaram a homogeneização biótica em 

si.  

A forma de homogeneização taxonômica recebeu a maior parte da atenção, 

seguida da funcional e genética. Este foi um resultado já esperado devido a maior 

quantidade de artigos existentes na literatura sobre homogeneização taxonômica 

(Olden et al. 2016). Alguns artigos ainda analisaram as formas taxonômica e funcional 

simultaneamente, uma tendência apresentada apenas recentemente, como Pool e 

Olden (2012) e Su et al. (2015). Porém, quanto à homogeneização genética, poucos 

artigos têm sido publicados avaliando a redução na variabilidade genética dentro de 

uma espécie ou entre populações de uma espécie, em dois ou mais intervalos de 

tempo. O mais comum é encontrar análises comparativas apenas na escala espacial 

(Olden et al. 2004). Na presente revisão, nenhum artigo detectou esta forma de 
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homogeneização utilizando escalas temporais comparativas adequadas (i.e. para o 

framework restritivo). Este fato é relacionado ao recente desenvolvimento de técnicas 

moleculares, permitindo sua coleta apenas após o evento de homogeneização ter 

ocorrido (Olden et al. 2004). 

 A partir da metade do período estudado, muito artigos começaram a ampliar 

o número de diferentes tipos de modificações ambientais antropogênicas avaliadas 

(i.e. nossa classificação de modificação multi). Dentro desta nossa classificação, a 

grande maioria dos artigos compreendeu dois tipos de modificação, sendo que a maior 

parte envolveu urbanização e povoamento como uma das modificações. Exploração 

e queimadas apareceu em segundo lugar, seguidos por agropecuária. Portanto, entre 

os artigos que avaliaram mais que uma modificação ambiental antropogênica, um 

padrão diferente com relação à frequência absoluta das modificações foi encontrado, 

com exceção de estudos que envolveram urbanização e povoamento, os quais 

continuaram com o maior número de artigos quando avaliados separadamente como 

um tipo de modificação.  

 Exploração e queimadas envolveram basicamente dois tipos de artigos. Um 

tipo cujo impacto do homem aconteceu através da exploração de madeira e extração 

de biomassa agrícola, outro tipo em que ocorreu através de queimadas para manejo 

de culturas. Ambos não sucederam necessariamente interligados, porém 

evidenciaram a homogeneização biótica, na maioria das vezes, comparando a 

similaridade da comunidade em locais naturais (i.e. não impactados) com locais que 

apresentavam os distúrbios citados. Mudanças climáticas foi a categoria mais nova 

de modificações ambientais antropogênicas a se relacionar com a homogeneização 

biótica, porém estes artigos foram classificados como framework abrangente, pois 

apenas evidenciaram o processo. Além disso, este tipo de modificação foi a que 

obteve os artigos classificados com as maiores extensões espaciais por não ser um 

tipo de alteração física no meio ambiente. Apesar de poucos estudos estarem 

diretamente associados à mudanças climáticas, é importante ressaltar que seus 

efeitos estão reorganizando a composição de comunidades aquáticas de maneira a 

torna-las mais similares (Magurran 2016). Portanto, possuem uma evidência 

importante no processo de homogeneização biótica, sendo um dos tipos de 

modificação mais esperado para causar impacto no futuro (Buisson e Grenouillet 

2009; Buisson et al. 2013). 
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 A fragmentação de habitas abrangeu os artigos relacionados aos impactos 

das barragens sobre peixes, sendo composta também por artigos sobre fragmentação 

de florestas devido à presença humana sobre grupos de aves ou plantas (Arroyo-

Rodríguez et al. 2013). Enquanto as modificações ambientais antropogênicas 

relacionas a agropecuária envolveram desde grandes sistemas agroflorestais, 

campos agrícolas e pastoreio de gado a campos de arroz e pequenas fazendas 

orgânicas. A grande maioria analisou a diferença na diversidade beta causada pela 

intensificação dessas atividades sobre grupos de insetos (Hendrickx et al. 2007; 

Ekroos et al. 2010). Esta foi a segunda categoria com maior número de artigos 

registrados, onde observou-se um número crescente de artigos avaliando mudanças 

em traços funcionais de espécies (e.g. Clavero e Brotons 2010; Abadie et al. 2011; 

Gámez-Virués et al. 2015). Alguns fatores como intensificação de fertilizantes, 

frequência de cortes e pastoreio tem sido apontados como responsáveis pela 

homogeneização funcional, porém diversos componentes em diferentes escalas 

espaciais podem causar a simplificação desses ambientes (Gámez-Virués et al. 

2015). 

 Por fim, processos relacionados à urbanização e povoamento foram os mais 

constatados, possuindo talvez o maior potencial de modificação da similaridade de 

comunidades, condizendo com diversos artigos já publicados sobre o tema (e.g. 

McKinney 2005, 2006; Marchetti et al. 2006; Sol et al. 2014; Vallejos et al. 2016). 

Segundo McKinney et al. (2006), o favorecimento da introdução de espécies não-

nativas e destruição de habitats pelo homem tem sido apontadas como uma das 

principais causas dessa relação, a qual deve continuar aumentando nos próximos 

anos. 

De acordo com a HoH, na qual apenas os artigos classificados como 

framework restritivo foram considerados, a maioria das sub-hipóteses testadas 

suportaram a homogeneização biótica em todos os níveis. A homogeneização 

taxonômica obteve o maior número de observações, sendo este um padrão já 

encontrado em outro estudos sobre homogeneização biótica (Olden et al. 2016). Para 

a escala temporal, as duas sub-hipóteses referentes à esse nível tiveram um número 

equilibrado de observações, sendo que apenas a sub-hipótese longa teve 

observações questionando a homogeneização biótica. Entretanto, os resultados 

mostraram um viés para a predominância e alto nível de suporte da escala espacial 

pequena, enquanto houve uma carência para estudos na escala espacial grande 
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provocada pela associação a uma modificação ambiental que limita a abrangência 

espacial dos estudos. 

No caso da escala espacial pequena, o viés encontrado pode ter sido causado 

pela relação com as modificações ambientais antropogênicas, as quais limitam de 

certa forma uma maior abrangência espacial dos estudos. Enquanto a escala espacial 

grande foi a única a conter observações questionando a homogeneização taxonômica. 

Para esta sub-hipótese, apenas duas observações questionando a hipótese de 

homogeneização foram registradas, as quais foram realizadas no ambiente de água 

doce. Em uma das observações, as amostras analisadas foram áreas de drenagem e 

na outra bacias hidrográficas, ambas com áreas maiores que as estipuladas para 

escala pequena, ou seja, maiores que 300 km2. Estas duas observações que 

questionaram a homogeneização taxonômica fizeram comparações amostrais no 

Nível 2, quando os locais foram comparados dentro de uma das amostras (e.g. 

comparação entre locais dentro de uma bacia hidrográfica), constatando assim 

diferenciação biótica. Este fato está associado ao refinamento da subdivisão analítica 

das amostras, o que aumenta a probabilidade de detectar a introdução ou extinção de 

diferentes espécies, resultando na percepção da diferenciação biótica (e.g. Clavero e 

García-Berthou 2006). 

A análise feita através da HoH para o grupo taxonômico mostrou que apenas 

para os vertebrados foram encontradas observações questionando a hipótese de 

homogeneização biótica. Este resultado segue a tendência atual, sem considerar a 

associação com algum tipo de modificação ambiental porém seguindo o mesmo 

framework de trabalho, quanto ao número de estudos reportados constatando 

homogeneização ou diferenciação (Olden et al. 2016). No caso, as observações 

mencionadas foram relacionadas à peixes, categoria com um dos maiores índices de 

diferenciação biótica (Olden et al. 2016), e ocorreram na extensão espacial provincial, 

única também a obter observações que questionaram a hipótese central.  
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5. CONCLUSÃO 

 

Nos últimos anos o interesse em estudos sobre homogeneização biótica tem 

aumentado consideravelmente. No entanto, nossa revisão mostrou que ainda assim, 

a relação do processo de homogeneização com os impactos promovidos diretamente 

pelo homem ainda precisam ser mais aprofundados. A principal dificuldade 

encontrada foi o número limitado de estudos que de fato quantificam a 

homogeneização biótica, considerando um intervalo de tempo entre as comparações 

para os mesmos locais, associado ainda a algum tipo de modificação ambiental. 

Sendo assim, enfatizamos a importância de se produzirem mais estudos considerando 

que a homogeneização biótica ocorre em escalas temporais e espaciais, para que as 

informações empíricas destes estudos possam ser utilizadas de forma integrada em 

trabalhos futuros como este. 

Dentre todas a ramificações da HoH, é possível notar que há um maior nível 

de suporte para a homogeneização taxonômica, a qual teve a maioria das 

observações realizadas em escalas de tempo curtas, pequenas espacialmente e cujas 

comparações foram realizadas entre as amostras do estudo. Isto mostra uma 

predisposição para estudos com os critérios previamente selecionados. Porém a HoH 

pode conter mais níveis de análise a partir destes, ou níveis diferentes dependendo 

do que se deseja buscar. No entanto, os resultados serão dependentes de alguns 

fatores determinantes, como as escalas espaciais e temporais analisadas. Portanto, 

a HoH se mostrou como uma ferramenta útil e versátil de investigação quanto ao 

fenômeno da homogeneização biótica. 

Esperamos que este trabalho instigue futuras pesquisas a continuar 

explorando a fundo este tipo de interação entre homogeneização biótica associada às 

modificações ambientais antropogênicas, inevitável e cada vez mais provável de 

acontecer. Obter este conhecimento é essencial para prever quais setores do 

desenvolvimento humano estarão mais sujeitos a perda de biodiversidade através da 

homogeneização biótica e, assim, auxiliar na definição de prioridades para redução 

dos impactos de tais modificações sobre o meio ambiente e as espécies envolvidas. 
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APÊNDICE 1 – REVISÃO SISTEMATIZADA E CIENTOMETRIA 

 

 

Figura S1 - Fluxograma representando as etapas da revisão sistematizada e critérios para 
seleção dos artigos durante a primeira e segunda triagem. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pesquisa WoS utilizando 

as palavras-chave

Leitura do título e resumo

O artigo avaliou homogeneização

biótica relacionada a algum tipo 

de modificação ambiental?

Leitura completa do artigo

Obtenção dos dados para as análises

Excluir
NÃOSIMSeleção 

dos artigos

SIM NÃO
Excluir

Utilização dos filtros
Seleção 

dos artigos

O artigo avaliou quali ou 

quantitativamente o processo de 

homogeneização

biótica relacionada a algum tipo 

de modificação ambiental?

Primeira 

Triagem

Segunda 

Triagem

Seleção 

dos artigos



54 
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J. Colville , M.D. Picker 
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2000 
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a multiscale approach 
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Einar E. Nielsen, Volker 
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2003 
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study of genetic variation in time and space 
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Species invasions and the changing 
biogeography of Australian freshwater fishes 

Restritivo 

Thomas B. Smith, Borja 
Milá, Gregory F. 
Grether, Hans 
Slabbekoorn, Irem Sepil, 
Wolfgang Buermann, 
Sassan Saatchi, John P. 
Pollinger 

2008 
Evolutionary consequences of human 
disturbance in a rainforest bird species from 
Central Africa 

Abrangente 

Miguel Clavero, Lluís 
Brotons, Pere Pons, 
Daniel Sol  

2009 
Prominent role of invasive species in avian 
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Figura S2 - Fluxograma detalhando o processo de seleção e exclusão dos artigos de acordo 
com as etapas da revisão sistematizada. 
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APÊNDICE 2 – TABELAS COM A CONTAGEM SIMPLES DOS DADOS (NÃO 
PONDERADOS) PARA AS OBSERVAÇÕES SUPORTANDO E 
QUESTIONANDO A HIPÓTESE DE HOMOGENEIZAÇÃO 
BIÓTICA 

 

Tabela S2 – Contagem simples (dados não ponderados) para as observações suportando e 
questionando a hipótese de homogeneização biótica, para cada nível de sub-hipótese.  

 

 

Tabela S3 – Contagem simples (dados não ponderados) para as observações suportando e 
questionando a hipótese de homogeneização biótica, para cada nível de sub-hipótese.  

 

n Suportando (%) Questionando (%)

Total 16 87,5 12,5

Taxonômica 13 84,6 15,4

Funcional 3 100,0

Escala temporal

Longa 9 78,9 21,1

Curta 7 100,0

Escala espacial

Pequena 13 100,0

Grande 3 42,9 57,1

Nível de escala amostral

Nível 1 14 100,0

Nível 2 2 100,0

n Suportando (%) Questionando (%)

Extensão espacial

Regional 11 100,0 0,0

Provincial 4 50,0 50,0

Continental 1 100,0 0,0

Grupo taxonômico

Vertebrados 7 71,4 28,6

Plantas 6 100,0 0,0

Invertebrados 3 100,0 0,0

Modificação ambiental antropogênica

Urbanização e povoamento 9 88,9 11,1

Multi 7 85,7 14,3

Regiões zoogeográficas

Nearctica
 5 80,0 20,0

Paleoártica
 4 100,0 0,0

Neotropical
 3 100,0 0,0

Oriental
 2 100,0 0,0

Australiana
 2 50,0 50,0


