Metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

Provided by Revistes Catalanes amb Accés Obert

Animal Biodiversity and Conservation 40.2 (2017) 165

La diversidad funcional en
comunidades animales:

una revision que hace énfasis
en los vertebrados

Y. GoOmez—Ortiz & C. E. Moreno

Goémez—Ortiz, Y. & Moreno, C. E., 2017. La diversidad funcional en comunidades animales: una revisién que
hace énfasis en los vertebrados. Animal Biodiversity and Conservation, 40.2: 165—-174.

Abstract

Functional diversity in animal communities: a review with emphasis on vertebrates.— Functional diversity is the
variety of functional roles that species have in ecosystems. As its study in animal communities is still emerging,
the aim of this review is to provide an informative reference on the basic concepts and advances in the quanti-
fication of functional diversity and its applications to vertebrates. The most studied groups to date are fish and
birds, followed by mammals. Amphibians and reptiles have received less attention despite their high potential
for the study of functional diversity. Protocols are available for the direct and standardized measure of functional
traits in birds, amphibians and freshwater fish. No guides are yet available, however, for mammals and reptiles
and functional traits are usually taken from the literature. To complement and to promote the measurement of
functional traits in vertebrates, we provide a list of potential traits for the analysis of functional diversity in different
subgroups of mammals and in reptiles.
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Resumen

La diversidad funcional en comunidades animales: una revision que hace énfasis en los vertebrados.— La
diversidad funcional es la variedad de funciones que desempefian las especies en los ecosistemas. Su estudio
en comunidades animales todavia es incipiente y, por ello, el objetivo de esta revision es aportar informacion de
referencia sobre los conceptos basicos relativos a la cuantificacion de la diversidad funcional y sus aplicaciones
en vertebrados, asi como los avances realizados al respecto. Los peces y las aves, seguidos de los mamife-
ros, han sido los grupos mas estudiados. Los anfibios y los reptiles han recibido menos atencién, aun cuando
tienen un alto potencial para el estudio de la diversidad funcional. Existen protocolos para la medicién directa y
estandarizada de los rasgos funcionales en aves, anfibios y peces dulceacuicolas. Con respecto a los mamiferos
y los reptiles, no existen guias a seguir y los rasgos funcionales generalmente se toman de la literatura. Para
complementar y promover la medicion de rasgos funcionales en vertebrados, se presenta una lista de rasgos
que se podrian utilizar para analizar la diversidad funcional en diferentes subgrupos de mamiferos y en reptiles.
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Introduccion

La biodiversidad ha sido un campo de analisis e
investigacion muy amplio y versatil en varias disci-
plinas (por ejemplo, en ecologia, biologia, genética y
biogeografia). Tradicionalmente, su estudio se basa
en indices que tratan a las especies con la misma
importancia y que en ocasiones incorporan alguna
medida de su abundancia relativa. No obstante, el
analisis de la biodiversidad se puede abordar desde
diferentes perspectivas —como la diversidad taxo-
némica, filogenética, genética, evolutiva, ecolégica o
funcional— que incorporan algun aspecto adicional
a la identidad de las especies (Devictor et al., 2010;
Mazel et al., 2014; Fergnani & Ruggiero, 2015).

La diversidad funcional es una faceta o dimension
de la biodiversidad que permite analizar los roles o
funciones de las especies, ya que incorpora carac-
teristicas que influyen en su desempefio y en los
procesos y el funcionamiento del ecosistema (Violle et
al., 2007). Aunque el concepto de diversidad funcional
se describi6 ya hace varias décadas, su estudio se ha
intensificado recientemente, al mismo tiempo que su
aplicacion, y se han diversificado los enfoques de su
evaluacion. Actualmente, el analisis de la diversidad
funcional ofrece una perspectiva novedosa y util en
ecologia de las comunidades (Chalmandrier et al.,
2015; Laureto et al., 2015).

El estudio de la diversidad funcional esta amplia-
mente desarrollado en ecologia vegetal, pero ha sido
poco aplicado en comunidades animales, en ambientes
acuaticos o en sistemas de muiltiples interacciones
(Caliman et al., 2010; Vandewalle et al., 2010). En
ecologia animal se han llevado a cabo algunos estu-
dios en este sentido en la Ultima década (por ejemplo,
Cornelissen et al., 2003; Safi et al., 2011), aunque
las propuestas metodoldgicas para su evaluacién no
estan totalmente definidas. Entre las limitaciones a su
aplicacion en comunidades animales y en particular en
vertebrados se encuentran (1) la necesidad de invertir
mucho esfuerzo de muestreo para tener comunidades
bien representadas y (2) la dificultad en la medicion
directa de rasgos funcionales a nivel individual o de
especie, debido a las conductas evasivas, los habitos
nocturnos y la escasa abundancia de algunas especies.

El objetivo de este trabajo es revisar los concep-
tos basicos relacionados con la cuantificacion de la
diversidad funcional, haciendo especial énfasis en su
reciente aplicacion en el estudio de comunidades de
vertebrados. Con ello se pretende obtener informacion
de referencia que motive la generacion de estudios
empiricos y revele posibles lineas de investigacion
para consolidar el estudio de esta faceta de la diver-
sidad, en el ambito de la teoria ecoldgica y la biologia
de la conservacion.

Un reto importante: la seleccion de los
rasgos funcionales

La diversidad funcional describe la magnitud de las
diferencias funcionales entre las especies de una
comunidad a partir de "rasgos funcionales", que son

caracteristicas bioldgicas (fisiolégicas, morfoldgicas,
anatomicas, bioquimicas o conductuales) de los
individuos o de las especies, relacionadas directa
o indirectamente con su desarrollo y adecuacién o
con la estructura y el funcionamiento del ecosistema
(McGill et al., 2006; Weiher et al., 2011).

Considerando que todos los rasgos funcionales
son rasgos bioldgicos, pero no todos los rasgos bio-
I6gicos son funcionales (Mlambo, 2014), la seleccion
de los rasgos adecuados y representativos de la
funcion de las especies constituye un gran reto. La
selecciodn precisa de los rasgos funcionales permite
evaluar de forma robusta la funcion de las especies
en su ambiente (Wright et al., 2006). Al respecto se
han propuesto algunas clasificaciones. Por un lado,
los rasgos funcionales "duros" miden directamente la
funcion de interés y se asocian con la fisiologia de
los individuos, mientras que los rasgos funcionales
"suaves" evaluan indirectamente la funcién vy, en
consecuencia, resultan relativamente mas faciles de
obtener y medir (por ejemplo, caracteristicas morfolo-
gicas; Hodgson et al., 1999; Violle et al., 2007). Por
otro lado, estan los rasgos funcionales “de respuesta”
que reflejan algun cambio funcional de las especies
a lo largo de un gradiente de cambio ambiental (por
ejemplo, cambios en la alimentacion, la tasa repro-
ductiva o la tolerancia a la temperatura), mientras
que los rasgos funcionales "de efecto" determinan
los efectos que las especies ejercen en los procesos
y servicios del ecosistema (por ejemplo, cambios en
la dispersion de semillas, en la regeneracion de la
vegetacion o en la polinizacion; Luck et al., 2012).

Luck et al. (2012) propusieron un método sis-
tematico para seleccionar los rasgos funcionales
en fauna silvestre a partir de una lista que incluye
todos los rasgos potenciales, para generar en ultima
instancia una lista reducida de rasgos de respuesta
y de efecto empiricamente evaluados. Sin embar-
go, el establecimiento de métodos estandarizados
para seleccionar y medir los rasgos funcionales en
animales continla representando un desafio (Safi
et al., 2011; Luck et al., 2012). Si bien la historia de
vida (energia y reproduccion) del grupo de interés y
el objetivo de la investigacion son importantes para
elegir el numero y el tipo de rasgos funcionales, tam-
bién se buscan rasgos informativos desde el punto
de vista ecoldgico y que sean facilmente medibles,
es decir, que no expresen directamente la funcién de
las especies, pero que indiquen su papel ecoldgico
en el ecosistema (Cornelissen et al., 2003; Fergnani
& Ruggiero, 2015).

¢, Qué pasa si no se eligen bien los rasgos funcio-
nales? En la mayoria de los estudios sobre diversidad
funcional se utiliza la informacion disponible sin una
justificacion de los rasgos seleccionados. Recien-
temente Tsianou & Kallimanis (2016) evaluaron la
diversidad funcional de anfibios en Europa utilizando
rasgos morfolégicos, rasgos reproductivos, rasgos
relacionados con el habitat y el conjunto de rasgos
de esas tres categorias. Sus resultados muestran
distintos patrones espaciales derivados del uso de
distintos tipos de rasgos funcionales. Algo similar
podria ocurrir cuando se decide considerar cierto
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rasgo, como el tamafio corporal, como una variable
continua (longitud medida en centimetros) o como una
variable categdrica (clasificando a las especies como
pequenas o grandes). Aun queda mucho por explorar
sobre las implicaciones de este tipo de decisiones
en la seleccion de los rasgos funcionales en distintos
grupos bioldgicos.

Evaluacion de la diversidad funcional

Una forma de cuantificar la diversidad funcional es a
través de la identificacién de grupos funcionales o gre-
mios, mediante la asignacién de conjuntos de especies
que comparten uno o varios rasgos funcionales (por
ejemplo, la alimentacién o la biomasa) y que pueden
ejercer efectos similares en el ecosistema (Petchey &
Gaston, 2006). Por otra parte, mediante el analisis de
agrupamientos (como los dendrogramas) se pueden
definir grupos funcionales de manera objetiva (Wright
et al., 2006).

Otra forma de cuantificar la diversidad funcional es
mediante indices de diversidad funcional. Aunque con
este sistema surgen continuamente parametros nue-
vos, la manera de calcular muchos de los propuestos
es muy parecida a la de los parametros disponibles,
por lo que algunos resultan muy correlacionados y
redundantes (Mouchet et al., 2010). Algunos indices
utilizan un Unico rasgo funcional, mientras que otros
utilizan varios rasgos simultaneamente y pueden o no
ponderar las especies segun la abundancia relativa de
las mismas. Algunos de los indices que utilizan un solo
rasgo funcional (univariados) son: la media pondera-
da de la comunidad (CWM), que representa el valor
esperado de un rasgo en una muestra; la divergencia
funcional (FDvar), que cuantifica la varianza de los
valores de un rasgo ponderados por la abundancia
de las especies; y la regularidad funcional (FRO), que
determina la medida en que la comunidad se diferencia
de la maxima regularidad funcional, que se produciria
si todas las especies fueran igualmente abundantes
y tuvieran la misma distancia en el espacio funcional.

Entre los indices que incluyen multiples rasgos
funcionales (multivariados) hay algunos que no com-
prenden medidas de la abundancia de las especies,
como la diversidad funcional de atributos (FAD), que
cuantifica la suma de todas las posibles distancias en-
tre pares de especies de una comunidad; su variante
modificada (MFAD, diversidad funcional de atributos
modificada), que evita la dependencia directa de este
indice con la riqueza de especies; o el convex hull
(volumen de cierre convexo), que mide la amplitud
funcional de una comunidad como la dispersion de
la especie en un volumen definido por los rasgos.
Sin embargo, los indices mas comunes de este tipo
son el indice de diversidad funcional (DF), que mide
la longitud total de las ramas que unen a todas las
especies en un dendrograma funcional de la comuni-
dad (un analisis multivariado de clasificacion basado
en rasgos funcionales; Petchey & Gaston, 2006); y
el indice de riqueza funcional (FRic), que considera
a las especies con los valores mas extremos en
cada rasgo como vértices para medir el volumen

del espacio funcional de una comunidad, que es un
espacio geométrico multidimensional definido por
los rasgos (Villéger et al., 2008). De esta manera, la
riqueza funcional representa la cantidad de espacio
funcional ocupado por un ensamblaje de especies.

También hay indices que si incluyen una medida
de la abundancia de las especies (numero de indivi-
duos, densidad, biomasa, volumen, etc.), como los
de entropia cuadratica de Rao, de entropia cuadratica
relativa (rRao) o los basados en dendrogramas (wFD).
Los mas usados de este tipo son los indices multi-
rrasgo y multidimensionales con abundancias, como
la equidad funcional (FEve), la divergencia funcional
(FDiv), la dispersion funcional (FDis) y la especiali-
zacion funcional (FSpe), que incluyen un factor de
ponderacion y un valor por rasgo funcional y especie
(Villéger et al., 2008). Estos indices miden distintas
facetas de la diversidad funcional, por ejemplo, la
equidad funcional evalia qué tan regularmente se
distribuye la abundancia de las especies en el espacio
funcional, mientras que la divergencia y la dispersion
funcional definen qué tanto se alejan las especies
mas abundantes del centro del espacio funcional.

La mayoria de estos indices se puede calcular en
programas gratuitos como R (http://www.r—project.org)
y FDiversity (Pla et al., 2011; Swenson, 2014). La
evaluacion y comparacion de estos indices pueden
consultarse en algunas guias y revisiones que ayu-
dan a elegir los indices apropiados de acuerdo con
los objetivos de la investigacion, como en Petchey &
Gaston (2006), Mouchet et al. (2010), Schleuter et al.
(2010), Pla et al. (2011) y Weiher (2011).

Un inconveniente que debe tenerse en cuenta
a la hora de cuantificar la diversidad funcional es
que varios de los indices disponibles mantienen una
relacion lineal mondétona con la riqueza de especies.
Por lo tanto, para cuantificar la diversidad funcional
como una medida que adiciona informacion al analisis
tradicional de la biodiversidad, es recomendable que
los valores de diversidad funcional calculados se com-
paren con los valores esperados, a fin de evaluar si
los ensamblajes de especies muestran mas o menos
diversidad funcional de lo que cabria esperar teniendo
en cuenta la riqueza, y si tales patrones de diversidad
funcional son diferentes de los patrones aleatorios.
Existen varios métodos que han tratado de resolver
esto y de poner de relieve el aporte adicional propio de
la diversidad funcional (como el analisis de residuos,
el uso de parametros independientes de la riqueza,
las variables ortogonales o los modelos nulos), aun-
que se ha observado que presentan algunos sesgos
estadisticos, como que la varianza disminuye con el
incremento de la riqueza de las comunidades. En este
sentido, los modelos nulos son muy recomendables,
ya que permiten estimar una distribucion esperada
de la diversidad funcional dada la riqueza observada
(Carvalho et al., 2010; Swenson, 2014).

La transformacion de los indices de diversidad tra-
dicionales en numeros efectivos de especies (nUmeros
de Hill) también se ha aplicado a la cuantificacion
de la diversidad funcional (Chiu & Chao, 2014). Asi,
teniendo como base las mismas unidades (especies
efectivas), se realizan comparaciones significativas
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entre las diferentes facetas de la biodiversidad (como
la diversidad funcional o la diversidad filogenética) o
bien de una sola faceta entre diferentes comunidades
(Mazel et al., 2014; Cisneros et al., 2015; Dreiss et al.,
2015). Asimismo, cada faceta puede ser analizada en
diferentes componentes que permiten conocer tanto la
diversidad regional (y) como su variaciéon dentro de una
comunidad (diversidad a) y entre comunidades (diver-
sidad B; Swenson, 2014; Chalmandrier et al., 2015).
En cualquier caso, el analisis de la diversidad
funcional parte de una matriz de especies por sitio,
una matriz de rasgos funcionales por especie y, en
ocasiones, una matriz de variables ambientales por
sitio, que permite relacionar la diversidad funcional
con algun cambio en el ecosistema (por ejemplo,
gradientes de perturbacion, uso de suelo, variables
abidticas, etc., véase la fig. 1). Por ultimo, la variacién
de la diversidad funcional entre comunidades puede
evaluarse con pruebas de estadistica inferencial
(ANOVAs o Kruskall-Wallis) y su relacién con el
ambiente se puede abordar con analisis multivariados
que agrupan las matrices de especies, las de rasgos
funcionales y las de variables ambientales (esto es,
analisis de ordenacion de tres tablas, RLQ), o bien
a partir de analisis donde se identifica el efecto y
la contribucién Unica de cada grupo de variables
ambientales a la diversidad funcional (el analisis de
regresion parcial o la regresion multiple; Safi et al.,
2011; Luck et al., 2012; Munguia et al., 2016).

Identificacion de especies funcionalmente
importantes

Una perspectiva menos explorada y de gran utilidad
en biologia de la conservacion es la evaluacion de la
contribucién funcional de cada especie. Las especies
pueden presentar una contribucion aditiva, cuando su
funcién es Unica en el ecosistema, o bien redundante,
cuando existen varias especies que desempefian la
misma funcién, de manera que la pérdida de una
especie puede ser cubierta funcionalmente por otra
redundante (Petchey & Gaston, 2006; Flynn et al.,
2009; Farias & Jaksic, 2011). La probabilidad de que
las especies sean funcionalmente diferentes aumenta
con el numero de especies en el ecosistema, de tal
forma que una relaciéon asintética entre la riqueza
de especies y la diversidad funcional reflejaria la
redundancia funcional de los ensamblajes (Flynn et
al., 2009). Por el contrario, si se pierden especies, se
prevé que la diversidad funcional disminuya (Fonseca
& Ganade, 2001; Petchey & Gaston, 2006; Farias &
Jaksic, 2011). El concepto de la redundancia funcional
de las especies ha sido un tema de gran debate en
ecologia, ya que proporciona una forma de cuantificar
la resiliencia de los ecosistemas frente a perturbacio-
nes ambientales. Por ello se han desarrollado varios
métodos para cuantificarla (Walker, 1995; Naeem,
1998). A partir de la estructura de un dendrograma,
las especies con una contribucién Unica se ubicarian
en las ramas mas largas o mas basales, mientras
que las especies con una contribucion redundante,
con potencial para amortiguar la pérdida de especies

o las perturbaciones ambientales en el ecosistema,
estarian representadas por ramas cortas o agrupadas,
que muestran un solapamiento funcional (Fonseca &
Ganade, 2001; Dalerum et al., 2012; Dalerum, 2013).

Avances y soluciones con respecto a la
evaluacion de la diversidad funcional en
vertebrados

Las dificultades técnicas para seleccionar y medir
directamente los rasgos funcionales, asi como la es-
casez de informacion disponible sobre dichos rasgos
en comunidades animales, han limitado el estudio de
la diversidad funcional. Para conocer el numero de
publicaciones sobre diversidad funcional en vertebra-
dos, se realizaron busquedas en la base de datos de
estudios cientificos Scopus (https://www.scopus.com/,
consultada el 23 XI 16). EI mayor numero de publi-
caciones corresponde a peces (213 articulos, como
Villéger et al., 2010; Strecker et al., 2011; Sagouis
et al., 2016) y a aves (134 articulos, como Devictor
et al., 2010; Luck et al., 2012; Calba et al., 2014),
probablemente porque la medicion directa de sus
rasgos funcionales es relativamente mas sencilla que
en otros vertebrados, son mas abundantes, ocupan
una gran variedad de nichos ecoldgicos y se han
asociado a servicios ecosistémicos. Por el contrario,
los anfibios y los reptiles han sido los menos estudia-
dos (15 y 8 articulos, respectivamente), aun cuando
representan grupos con gran potencial, ya que se
han asociado con diferentes servicios ecosistémicos y
son sensibles a cambios en el ambiente (Ernst et al.,
2006; Valencia—Aguilar et al., 2013; Carvajal-Cogollo
& Urbina—Cardona, 2015; Gallmetzer & Schulze,
2015; Tsianou & Kallimanis, 2016).

En el caso de los mamiferos (45 articulos), debido
a las diferentes capacidades de dispersion y la gran
diversidad de nichos ecoldgicos que presentan, los
analisis de diversidad funcional se han evaluado en
diferentes escalas y subgrupos de especies. Por
ejemplo, la diversidad funcional de los mamiferos
terrestres ha sido evaluada a escala mundial (Dalerum
et al., 2009; Mazel et al., 2014; Safi et al., 2011; Oli-
veira et al.,, 2016), continental (Farias & Svensson,
2014; Fergnani & Ruggiero, 2015) y regional (Farias
& Svensson, 2014; Gonzalez—Maya et al., 2016a;
Munguia et al., 2016). Los subgrupos de mamiferos
que suelen analizarse por separado son los mamiferos
pequefios "terrestres" (Carvalho et al., 2010; Dreiss et
al., 2015; Gonzalez—Maya et al., 2016b), "voladores"
(Cisneros et al., 2015; Aguirre et al., 2016; Garcia—
Morales et al., 2016) y los mamiferos "grandes" o
"medianos" (Dalerum et al., 2009; Farias & Jaksic,
2011; Farias & Svensson, 2014; Gémez—Ortiz et al.,
en preparacion).

Es importante tener en cuenta que la medicion
directa de los rasgos funcionales permite valorar
con mayor precision la relacion de las comunidades
con los cambios ambientales y el funcionamiento del
ecosistema, lo que representa un reto mas para los
estudios de diversidad funcional en ecologia animal.
Actualmente, estan disponibles las primeras propues-
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Fig. 1. Componentes del analisis de la diversidad funcional en las comunidades.

Fig. 1. Components for analysis of functional diversity in communities.

tas metodoldgicas para la medicion estandarizada de
los rasgos funcionales de aves (Lopez et al., 2015),
anfibios (Cortes et al., 2015) y peces dulceacuicolas
(Zamudio et al., 2015). Estos protocolos incluyen ras-
gos funcionales utiles, medibles tanto en especimenes
de colecciones bioldégicas como en individuos vivos
capturados en el campo (Salgado—Negret, 2015).
En cambio, no existen protocolos estandarizados
para medir los rasgos funcionales de mamiferos y
reptiles, y son pocos los estudios donde se miden di-
rectamente los rasgos funcionales in situ (por ejemplo,
Garcia—Morales et al., 2016). En ambos grupos, los
rasgos funcionales considerados en los analisis se
toman generalmente de la informacion relativa a las
especies disponible en bases de datos como PanTheria
o en listas locales, museos, colecciones o publicacio-
nes. Como una alternativa a la toma directa de rasgos
funcionales, algunos estudios se han basado en rasgos
bioldgicos medidos in situ en investigaciones previas
(Farias & Jaksic, 2009, 2011). Asimismo, a escala
de paisaje se ha retomado la abundancia in situ de
las especies evaluada en estudios previos (Cisneros
et al., 2015; Dreiss et al., 2015; Magioli et al., 2016),
mientras que a escala regional o mundial, se han usa-
do los mapas disponibles de la distribucion potencial
de las especies para cuantificar la cobertura espacial
que ocupan las especies en las unidades de muestreo
(como celdas o poligonos; Mazel et al., 2014).

En los estudios de diversidad funcional con ma-
miferos, los rasgos funcionales mas usados son la
biomasa, el tamafio corporal, algunas caracteristicas
reproductivas y del nicho tréfico, asi como la distribu-
cion espacial y temporal. Con menos frecuencia se
ha incluido el tamafio de grupo (individuos solitarios
frente a grupos de distinto numero de individuos), el
tamafio del dominio vital, el tipo de habitat usado, el
rango geografico, la tasa metabdlica, la densidad y
los sitios de descanso o crianza. En mamiferos pe-
quefios es relativamente mas facil medir los rasgos
funcionales, ya que son mas abundantes y tienen
menor capacidad de dispersion. En el caso de los
murciélagos, debido a que ocupan una gran variedad
de nichos ecoldgicos (especialmente en el neotrdpi-
co) y sus relaciones ecomorfolégicas han sido bien
documentadas, presentan algunos rasgos funcionales
exclusivos relacionados con la morfologia del craneo,
la morfologia alar, la estrategia de forrajeo, el estrato
vertical usado y el tipo de percha (véase la tabla 1).

Con respecto a los reptiles, los rasgos funcionales
usados hasta el momento guardan relacion con la
talla, la reproduccion, la locomocion, la estrategia de
captura de presas y el habitat. Sin embargo, el tipo
de forrajeo, asi como otras caracteristicas troficas,
temporales y espaciales, son rasgos funcionales
que se pueden tomar en cuenta en estudios futuros
(véase la tabla 1).
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Tabla 1. Rasgos biolégicos de mamiferos y reptiles que podrian estar relacionados con la adecuacion
de las especies o con la estructura y el funcionamiento del ecosistema que habitan y que, por lo tanto,
podrian considerarse rasgos funcionales: A. Mamiferos medianos y grandes; B. Micromamiferos terrestres;

C. Mamiferos voladores; D. Reptiles.

Table 1. Biological traits of mammals and reptiles that could be related to species fitness or to the structuring
and functioning of the ecosystem they inhabit, and which could therefore be considered as functional
traits: A. Medium and large mammals; B. Terrestrial micro-mammals; C. Flying mammals; D. Reptiles.

Rasgos funcionales

C D Significado funcional

Morfoldgicos/morfométricos

Biomasa (g) X

x x Demanda de recursos troficos, gasto energético y

flujo de energia entre niveles tréficos

Talla (categdrica X
o longitud total en mm)

Demanda de recursos troficos, gasto energético,
flujo de energia entre niveles tréficos y
tamario del dominio vital

Morfometria del craneo o cabeza x
(longitudes en mm)

Uso de recursos alimentarios

Morfometria del ala (indices de
carga alar, forma de la punta,
proporcion de aspecto, etc.)

Velocidad de vuelo y capacidad de maniobra,
uso de recursos alimentarios, uso del habitat y
locomocién

Presencia (con o sin) y X
morfometria de las patas
(longitudes en mm)

Locomocion, tamafio del dominio vital, area de
distribucion, estrategias depredatorias
(eficiencia de caza) y antidepredatorias

Morfometria de la cola X
(longitudes en mm)

Locomocion, reservorio de energia (en reptiles)

Aspecto fisico (color, cripsis,
mimetismo, aposematismo y
patrén disruptivo)

Estrategias depredatorias y antidepredatorias

Reproductivos y de estrategia de vida

Tamafo y numero de X
camadas o nidadas

Exito reproductivo, disponibilidad y demanda de
recursos ftroficos y espaciales

Periodo de X
gestacion o incubacion

Demanda de recursos tréficos y espaciales,
proteccion de las crias

Reproduccion
(oviparo o viviparo)

Proteccion de las crias

Madurez sexual (afios o talla)  x

Exito reproductivo y demanda de recursos
tréficos y espaciales

Conducta reproductiva y X
cuidado parental

Exito reproductivo y proteccion de las crias

Longevidad (afios) X

Demanda de recursos troficos y espaciales

Fisiologicos

Tipo de termorregulacion
(heliotermia o tigmotermia)

Demanda de recursos troficos, espaciales y
temporales

Tasa metabolica (kcal/dia)

x

Demanda de recursos tréficos y gasto energético
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Tabla 1. (Cont.)

Rasgos funcionales

A B C D Significado funcional

Conductuales
Migracion, hibernacion, X X x x Demanda de recursos troficos, espaciales
torpor y aletargamiento y temporales, segregacion temporal
(meses o estaciones)
Conducta social (parejas, X X X Demanda de recursos troficos y espaciales,
manadas, solitarios o éxito reproductivo, proteccion de las crias
grupos de caza)
Estrategia de forrajeo X X Uso de recursos alimentarios
(aérea, espigueo, flotante;
activo o pasivo)
Habito (terrestre, acuatico, X X X Uso de recursos alimentarios y espaciales
arboricola, fosorial o saxicola)
Estrategia de captura (venenoso, x Estrategias depredatorias (eficiencia de caza)
constrictor o emboscador) y antidepredatorias

Nicho trofico
Nivel trofico (consumidor primario, x X X X Uso de recursos alimentarios y flujo de energia entre
secundario, etc.) niveles troficos
Alimentacion (tipos de alimentos, x x x x Uso de recursos alimentarios, control de poblaciones y
frecuencia de consumo, plagas, polinizacién, dispersiéon de semillas y frutos y
gremios tréficos, amplitud tréfica, etc.) plasticidad trofica

Nicho temporal
Patrén de actividad (nocturno, x x x x Estrategias depredatorias y antidepredatorias y
diurno, crepuscular o catemeral) segregacion temporal

Nicho espacial
Tamario del dominio vital (km?) x x x x Demanda de recursos troficos y espaciales, proteccion

de las crias, estrategias depredatorias y antidepredatorias
y territorialidad

Estrato vertical usado (dosel, x X X Xx Demanda de recursos troficos y espaciales, proteccion
sub—dosel o sotobosque) de las crias, estrategias depredatorias y antidepredatorias
Habitat (tipo de vegetacion, x x x x Demanda de recursos troficos y espaciales, proteccion
especialista o generalista) de crias, estrategias depredatorias y antidepredatorias
Micro—habitat (en actividades x x x x Demanda de recursos tréficos y espaciales,

de forrajeo, crianza, descanso
o sitio de percha)

proteccion de crias, estrategias depredatorias
y antidepredatorias

El analisis de la diversidad funcional en vertebrados
ha demostrado tener multiples aplicaciones. A escala
regional y mundial se han abordado tematicas como
la vulnerabilidad funcional de ensamblajes, la iden-
tificacién de especies cruciales en el mantenimiento
de la calidad de los ecosistemas, la representatividad
y efectividad de las areas naturales protegidas y la

evaluacion de la equivalencia entre puntos calientes
identificados con andlisis tradicionales (Loyola et al.,
2008; Carvalho et al., 2010; Safi et al., 2011; Farias
& Svensson, 2014; Mazel et al., 2014). Por otra
parte, a escala de paisaje se ha evaluado el efecto
de las especies en los servicios ecosistémicos (es
decir, los vertebrados como controladores de plagas,
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polinizadores, dispersores de semillas, etc.; Luck
et al., 2012), la resiliencia de los ecosistemas y la
respuesta de las especies a los cambios ambientales
causados por el reemplazo de especies nativas y a
los cambios en el uso del suelo en relacién con la
deforestacion, la fragmentacion y la degradacion del
habitat (Blackburn et al., 2005; Flynn et al., 2009;
Villéger et al., 2010; Farias & Jaksic, 2011; Trimble
& van Aarde, 2014; Magioli et al., 2016). Por ultimo,
a escala local los patrones de diversidad funcional se
han usado para analizar procesos de coexistencia y
reglas de ensamblaje de las comunidades, y discer-
nir entre mecanismos de filtrado de nicho, exclusion
competitiva (similitud limitante) y procesos neutrales
(Mouchet et al., 2010). Sin embargo, a pesar de que
el conocimiento acerca de los patrones mundiales,
regionales y locales de diversidad funcional, asi como
de los factores ambientales asociados a ella, aun es
limitado, constituye un tema en auge y se puede con-
siderar mas complejo que el analisis de los patrones
de riqueza de especies (Tsianou & Kallimanis, 2016).

En conclusion, el analisis de la diversidad funcional
es un campo de investigacion versatil y en crecimiento
que, junto con la supervision continua de la fauna
silvestre a escala local y el acceso a la informacién,
disponible en bases de datos digitales, sobre registros
de ocurrencia y rasgos biolégicos de las especies,
podria utilizarse en la ecologia de comunidades, la
biogeografia funcional y la planificacion sistematica
de la conservacion.
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