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RESUMO

O estudo sobre a persisténcia da biodiversidade das paisagens antropicas tem tomado grande
atencdo nos altimos anos, porém apesar dos consideraveis esforcos de pesquisa, existem
lacunas de informacdes sobre os efeitos de mudancas das paisagens na biodiversidade em
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas. Neste sentido, avaliamos como a estrutura e a
composicdo da paisagem afetam a estrutura da comunidade de Chrysomeloidea na Caatinga.
O estudo foi realizado nos estados de Sergipe e Alagoas. Os besouros foram coletados de
mar¢o a setembro de 2000, em 10 unidades de paisagem, utilizando-se armadilhas Malaise.
Foi estabelecido um buffer de 1 km?ao redor de cada unidade de paisagem e estimados varios
indices comumente utilizados para descrever a estrutura da paisagem (e.g. (i) Maior indice de
Fragmentacdo; (ii) Densidade de borda;(iii) Borda total; (iv) Riqueza relativa do fragmento;
(v e vi) Indices de Diversidade de Shannon e Simpson. As comunidades de besouros foram
avaliadas em duas escalas taxondomicas: superfamilia (Chrysomeloidea) e familia
(Chrysomelidae e Cerambycidae). Foram utilizadas diversidade total de espécies (Dy),
diversidade dentro das amostras (Da) e a heterogeneidade das comunidades (D). Os
componentes da diversidade foram obtidos usando nameros de Hill comordemqg=0,g=1¢
g = 2. Avaliamos os efeitos através de modelos lineares generalizados (GLM) com
distribuicdo de erro Gaussiana e Poisson. As analises estatisticas foram conduzidas no
programa R versdo 4.0.1. Nossos resultados mostram que a fragmentacdo de habitat afeta
negativamente a comunidade de Chrysomeloidea, particularmente a de Cerambycidae; o
efeito de borda é positivo sobre a comunidade de Chrysomelidae; ha influéncia contrastante
da distribuicdo dos fragmentos (i.e., diversidade de Simpson) sobre as comunidades de
Chrysomeloidea e Chrysomelidae. Fornecemos um novo patamar sobre as interacfes
ecoldgicas desse grupo de besouros com a Caatinga e concluimos que a estrutura e

composicao da paisagem afetam diretamente as comunidades de Chrysomeloidea.

Palavras-chave: Fragmentacdo; Chrysomelidae; Cerambycidae; semiarido.



ABSTRACT

The study on the persistence of biodiversity in anthropogenic landscapes has gained great
attention in recent years, but despite the research efforts considered, there are gaps in
information about the effects of landscape changes on biodiversity in Seasonally Dry Tropical
Forests. In this sense, we evaluate how a landscape structure and composition affect a
Chrysomeloidea community structure in the Caatinga. The study was carried out in the states
of Sergipe and Alagoas. Beetles were collected from March to September 2000, in 10
landscape units, using Malaise traps. A 1 km2 buffer was established around each landscape
unit and various indices commonly used to describe a landscape structure were estimated (eg,
(i) Largest Patch Index; (ii) Edge Density; (iii) Total Edge; (iv) Relative fragment richness;
(ve vi) Shannon and Simpson Diversity Indices. Beetle communities were evaluated on two
taxonomic scales: superfamily (Chrysomeloidea) and family (Chrysomelidae and
Cerambycidae). (Da) and the heterogeneity of communities (D). The diversity components
were used using Hill numbers with order q =0, g = 1 and q = 2. We evaluated the effects
through generalized linear models (GLM) with Gaussian and Poisson error distribution.
Statistical analyzes were performed using the R version 4.0.1 program. Our results show that
habitat fragmentation negatively affects the Chrysomeloidea community, particularly one of
Cerambycidae; the edge effect is positive on the Chrysomelidae community; contrasting
influence of fragment distribution (i.e. Simpson diversity) on Chrysomeloidea and
Chrysomelidae communities. We provide a new level of ecological interactions for this group
of beetles with the Caatinga and conclude that landscape structure and composition directly

affect how Chrysomeloidea communities.

Keywords:Fragmentation; Chrysomelidae; Cerambycidae; semi-arid.
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1 INTRODUCAO GERAL

A diminuigdo das florestas esta diminuindo o nimero de espécies viventes em
paisagens antropicas, tanto em manchas de vegetacdo nativa, como na matriz antrdpica
(GRAY et al., 2016). Nesse cenério, novos estudos tém se voltado para a compreensdo de
fatores que determinam os padrdes da biodiversidade nas paisagens em diferentes escalas
(HAILA, 2002). Nas ultimas décadas aumentaram 0s numeros de modelos tedricos que
explicam a distribuicdo e abundancias de espécies em paisagens modificadas. O estudo do
efeito das paisagens sobre as comunidades bioldgicas é um tema que ainda se encontra em
discussdo, principalmente no que se refere aos niveis de resiliéncia das comunidades das
Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (FTSS) (ARROYO-RODRIGUEZ et al., 2020b) e as
respostas particulares destas comunidades quando comparadas a outras florestas tropicais (e.g.
LIRA et al., 2021).Portanto, para a conservacdo e manutencado dos ecossistemas, € essencial a
compreensdo dos padroes de resposta dos insetos herbivoros as caracteristicas e
transformacdes das paisagens (TELES et al., 2019).Nesse sentido, o principal objetivo desse
estudo foi avaliar como mudancgas na estrutura e na composicdo de paisagens antropicas na
Caatinga afetam a estrutura da comunidade de Chrysomeloidea nesse ecossistema,analisando
o efeito da composicdo (riqueza relativa da mancha e diversidade de habitats da paisagem)
sobre as comunidades de Chrysomeloidea e também o efeito da configuracdo (quantidade e
densidade de borda, nivel de fragmentacdo) sobre as comunidades de Chrysomeloidea.
Considerando a especificidade ambiental dos Chrysomeloidea (LINZMEIER et al., 2006;
MENG et al., 2013; TELES et al., 2020), n6s hipotetizamos de que a alteracdo na estrutura e
composicdo da paisagem afeta a diversidade taxonémica e funcional dos besouros
Chrysomeloidea. Portanto, esperamos que 0 aumento da fragmentacéo (por exemplo, aumento
da densidade da borda, aumento da diversidade da paisagem) afetard negativamente as
comunidades de Chrysomeloidea, diminuindo assim sua diversidade e abundancia. Além
disso, uma vez que a perda e fragmentacdo de habitat sdo uma grande ameaca a
biodiversidade (FAHRIG, 2003; BENNET e SAUNDERS, 2010), esperamos que a estrutura e
composicdo da paisagem afetem todas as escalas biologicas aqui analisadas (Chrysomeloidea,
Chrysomelidae e Cerambycidae) de forma semelhante. Dessa forma a dissertacdo esta
organizada em um referencial tedrico e um manuscrito que vira a ser publicado na revista

Biotrdpica.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 ECOLOGIA DE PAISAGEM

Atividades antropicas, tais como, processos de urbanizagdo, industrializacdo e
agropecuéria, entre outras, sdo responsaveis por modificagdes intensas na integridade
estrutural das paisagens. A ruptura nos padrdes da paisagem pode, portanto, comprometer a
funcionalidade dos processos ecoldgicos essenciais para a persisténcia das comunidades
bioldgicas e a manutencdo da biodiversidade no ecossistema (WIRTH et al., 2008). Conforme
a intensidade e extensdo das atividades antrdpicas, as paisagens naturais sofrem diferentes
niveis de modificacdo e consequente variada alteracdo da biodiversidade (MELO et al., 2013).
Em destaque, o conhecimento acerca dessas questdes evidencia que niveis intermediarios de
perturbacdo mantém um grande nimero de fragmentos florestais, muitos deles grandes,
permitindo a preservacdo da conectividade estrutural na paisagem e beneficiando a
biodiversidade (FAHRIG, 2003; VILLARD; METZGER, 2014).Desse modo, por essas e
outras razdes, muita énfase vem sendo dada ao desenvolvimento de métodos que
quantifiquem os padrdes das paisagens. Portanto, avaliar os efeitos da composicdo e
configuracdo da paisagem na biodiversidade permite a compreensdo das implicacfes desses
fatores sobre as comunidades bioldgicas e, possibilita a criacdo de acBGes para que a
configuracdo de paisagem ideal seja alcancada (FAHRIG, 2003; DUFLOT et al., 2017).

A ecologia de paisagem estuda os padrdes ambientais e 0s processos ecologicos
envolvidos na estruturacdo dos habitats (TURNER, 1989), por meio das interacGes e
comportamento dos organismos, que por sua vez, conduzem o0s processos da dinamica
populacional (JOHNSON et al.,, 1992). A quantidade de habitat pode ser considerada o
principal preditor da diversidade de espécies de uma paisagem (FAHRIG, 2013). E, em escala
espacial, qual métrica é definida pela area de vida normal de um organismo e sua distribuicdo
regional (ARROYO-RODRIGUEZet al., 2020b; MCGARIGAL et al., 2015). Em outras
palavras cada organismo dimensiona o ambiente de maneira diferente, assim, o tamanho de
uma paisagem varia dependendo do que constitui um mosaico de habitat ou fragmentos de
recursos significativos (ARROYO-RODRIGUEZet al., 2020b).

Seguindo a teoria da biogeografia de ilhas, a riqueza e densidade das
espéciesanalisadas em funcdo da escala sdo métricas importantes, pois seus valores permitem

indicar a homogeneidade ou heterogeneidade da paisagem de acordo com o tamanho das areas
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(MACARTHUR; WILSON, 1967; MCGARIGAL et al., 2015). Portanto, a densidade de
riqueza de patch (PRD) permite padronizar a riqueza e comparar as paisagens. Ja a riqueza
relativa do patch (RPR) representa a riqgueza como uma porcentagem da riqueza potencial
maxima especificada pelo usuario (ROMME, 1982).

A composicao da paisagem é uma métrica que vai analisar a complexidade estrutural
de acordo com o tipo e quantidade de habitat. Associada a configuracdo espacial, a
composicao permite verificar-se a estrutura (heterogeneidade ou homogeneidade da paisagem
(FAHRIG et al., 2011). Por exemplo, a porcentagem de cobertura florestal na paisagem, o
namero (ou diversidade) de diferentes coberturas na paisagem ou a area ocupada por culturas
na paisagem sdo medidas tipicas da heterogeneidade composicional da paisagem (FAHRIG et
al., 2011; ARROYO-RODRIGUEZet al., 2020a). A configuracdo da paisagem, por outro
lado, refere-se ao arranjo espacial ou fisionomia de cada cobertura, sendo medida pelo
nimero de patches, tamanho e distancia media entre eles, formato, dentre outros
(MCGARIGAL et al., 2015).

Também sdo aplicados indices de diversidade como métricas de paisagem, sendo o
mais popular o de Shannon (SHDI), que é baseado na teoria da informacdo (SHANNON;
WEAVER, 1949). O valor deste indice representa a quantidade de "informacdo" por
individuo (ou patch). E utilizado como indice relativo para comparar paisagens diferentes ao
mesmo tempo ou para estudar uma referida paisagem em momentos diferentes (SHANNON;
WEAVER, 1949). Outra medida de diversidade popular é o indice de diversidade de Simpson
(SIDI), que, diferente do indice de Shannon, é menos sensivel a presenca de tipos raros e tem
uma interpretacdo muito mais intuitiva (SIMPSON, 1949). Especificamente, o valor do indice
de Simpson representa a probabilidade de que quaisquer duas areas selecionadas
aleatoriamente sejam diferentes tipos de manchas (SIMPSON, 1949). Assim, quanto mais alto
o valor, maior a probabilidade de que quaisquer duas células desenhadas aleatoriamente sejam
de tipos de manchas diferentes (MCGARIGAL et al., 2015). O indice de diversidade de
Simpson modificado (MSIDI), também muito utilizado, € aplicado com base na modificacdo
de Pielou (1975) do indice de diversidade de Simpson. A proposta de modificacdo do indice
de Simpson visa eliminar a interpretacdo intuitiva como uma probabilidade, e o incluem em
uma classe geral de indices de diversidade, a exemplo do indice de diversidade de Shannon
(PIELOU, 1975; MCGARIGAL et al., 2015).

A fragmentacdo florestal esta entre os principais efeitos causados pela alteracdo

antrdpica, afetando diretamente a estrutura e composicdo de um ecossistema (MYERS et al.,
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2000). Essa métrica junto aos efeitos de borda permite inferir sobre as respostas das
comunidades ecoldgicas frente a modificagdes. Apesar de existirem muitas outras, as métricas

aqui referidas séo as mais empregadas em estudos de ecologia de paisagem.

2.2 CAATINGA

A Caatinga é um ecossistema restrito ao territorio brasileiro, formado por um mosaico
de florestas secas e vegetacdo arbustivae esclerofila, fazendo parte de um complexo global
denominado de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas (SDTF, PENNINGTON et al., 2009).
E considerado o terceiro maior ecossistema do Brasil, com cerca de 912,529 km2 (SILVAet
al., 2017), ocupando toda a regido nordeste do pais e o norte de Minas Gerais
(CASTELLETTI et al., 2003). Os solos predominantes da Caatinga sdo Litolicos,
Cambissolos, Podzdlicos, Eutroficos, Solos Castanhos ndo Calcicos e Planossolos (VELOSO
et al., 2002). A precipitacdo varia entre 400 e 1800 mm/ano, de acordo com a localidade,
sendo que a maior parte da regido recebe entre 600 e 1000 mm de chuva por ano. A
precipitacdo é maior em poucos locais, a exemplo dos brejos de altitude (SILVA et al., 2017).
A temperatura média anual se enquadra entre 25 e 30 °C (PLGBB, 1988).

Caracteristicas singulares do clima semiarido da Caatinga resultam na evolucdo de
uma vegetacdo tipicamente xerdfila, com adaptacfes morfologicas e fisiologicas a tais
condicdes, muitas das quais apresentam espinhos e microfilia (PRADO, 2003). A maior parte
da vegetacdo ¢ decidua, o que explica o nome de origem Tupi, que significa “floresta branca”,
caracterizando o aspecto da vegetacdo na estacdo seca, quando perdem as folhas,
permanecendo apenas 0s troncos brancos de arvores e arbustos (PRADO, 2003;
ALBUQUERQUE; BANDEIRA, 1995). Na Caatinga sdo conhecidas 3.150 espécies de
plantas em 930 géneros e 152 familias (cerca de 725 espécies em 31 géneros sdo endémicas
do ecossistema) (QUEIROZ; CARDOSO; FERNANDES; MORO, 2017), sendo Fabaceae a
familia botanica com maior riqueza (BFG, 2015). Algumas das espécies mais representativas
sdo: Amburana cearensis(Fr.All.) A.C. Smith, (Fabaceae —Papilionoideae), Anadenanthera
colubrina (Vell.) Brenan var. cebil (Griseb.) Altschul (“angico”, Fabaceaec — Mimosoideae),
AspidospermapyrifoliumMart. (“pau-pereiro”, Apocynaceae), CenostigmapyramidaleTul.
(“catingueira”, Fabaceae), Cnidoscolusphyllacanthus(Miill. Arg.) Pax&Hoffm. (“faveleira”,

Euphorbiaceae), Commiphoraleptophloeos(Mart.) Gillet (“imburana”, Burseraceae,), varias
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espécies do género Croton(Euphorbiaceae) e de Mimosa (Fabaceae-Mimosoideae),
MyracrodruonurundeuvaFr. All., (“aroeira”, Anacardiaceae), Schinopsis brasiliensis Engler
(“baratina”, Anacardiaceae) e Tabebuia impetiginosa(Mart. ex A. DC.) Standley (“pau d’arco
roxo”, Bignoniaceae) (PRADO, 2003).

A Caatinga apresenta uma grande diversidade de ambientes, sendo subdividida em
oito ecorregidesdelineadas por fatores bidticos e abidticos que regulam a estrutura e fungédo
das comunidades naturais (VELOSO et al., 2002). Sendo elas: Complexo de Campo Maior -
caracterizada principalmente por Ec6tonos cerrado/caatinga e cerrado/mata, com vegetacao
caducifolia e sub-caducifolia estacionais e solos sedimentares que formam planicies
inundaveis; Complexo Ibiapaba — Araripe, particularizada por apresentar solo arenoso,
profundo e pouco fértil e floresta pluvial com porgdes de cerraddo e carrasco; Depressdo
Sertaneja Setentrional — principalmente caracterizada pela irregularidade pluviometrica
(podendo chegar a 10 meses secos), de vegetacdo arbustiva a arborea, sobre solos de origem
cristalina, e contendo também areas em processo de desertificacdo; Planalto da Borborema —
reconhecido por suas areas montanhosas com declives acentuados e relevo bastante
movimentado, com presenca de afloramentos rochosos de granito; Depressdo Sertaneja
Meridional - apresenta a paisagem mais tipica do semiarido nordestino, com extensas
planicies baixas, de relevo predominante suave ondulado e elevac@es residuais disseminadas,
constituida por latossolos; Dunas do S&o Francisco - formadas por solos arenosos e
profundos, de areias quartzosas, com fertilidade muito baixa e elevacGes residuais, com
ventos alisios de sudeste que caracterizam as dunas; Complexo da Chapada Diamantina e
Raso da Catarina — inclui os pontos mais altos,que por sua vez, formam “ilhas” de campos
rupestres separadas por vales ecompreendem um gradiente de grande diversidade bioldgica,
cerrado, campos rupestres e diferentes tipos de mata (desde a mais seca a mais Umida)
(VELOSO et al., 2002). Em termos de conservacdo, as duas ecorregides da Depressao
Sertaneja (Setentrional e Meridional) estdo entre as mais impactadas pela acdo antrdpica
(atividades de pecuaria, plantacbes de café, e retirada de lenha para olaria) e possuem poucas
areas protegidas (VELOSO et al., 2002). AsEcorregides Dunas do So Francisco e Raso da
Catarina foram as que sofreram menos impactos, e isso se deve principalmente a baixa
densidade populacional. Porém, nessa regido ha grande restri¢cdo hidrica, que por sua vez,
apresenta um impacto negativo substancial no crescimento e desenvolvimento das plantas
(VELOSO et al., 2002).
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Os processos de uso do solo durante o desenvolvimento de atividades humanas,
somados as mudancas climaticas, tém gerado constantes alteracbes na configuracdo das
paisagens da Caatinga(SILVA et al., 2017; LEAL etal., 2005) e consequentes diminui¢io
nainteragdes entre organismos (RIBEIRO et al., 2015). A pecuéria e a extracdo de madeira e
outros produtos florestais geram remocéo da biomassa florestal e afetam particularmente os
insetos herbivoros que apresentam uma relagdo estreita com as plantas (LEAL et al., 2016;
SILVA et al., 2016). Tais processos resultam na homogeneizagdo taxondmica de insetos e
plantas e na consequente diminuicdo nas interacdes ecoldgicas (RIBEIRO et al., 2015; LEAL
etal., 2014).

2.3 CHRYSOMELOIDEA

Chrysomeloidea (Coleoptera) ¢ a superfamilia que reGne os besouros de tarsos
criptopentdmeros, e juntamente com os Curculionoidea formam o cladoPhytophaga
(HADDAD; MCKENNA, 2016). Com distribuicdo cosmopolita, é composta por sete familias:
Chrysomelidae, Cerambycidae, Disteniidae, Vesperidae,Oxypeltidae, Orsodacnidae e
Megalopodidae (REID, 1995). Apresentam grande importancia econdmica, por vezes
consideradas pragas em todo mundo, por outro lado sendo eficazesna supressao de ervas
daninhas (KONSTANTINOV; VANDERBERG, 1996).Chrysomelidae e Cerambycidae sao
detentoras de quase a totalidade da diversidade da superfamilia, com cerca de 71.500 espécies
(BOUCHARD et al., 2017).

Chrysomelidae compreende cerca de 36.500 espécies descritas em mais 2.000 géneros
(BOUCHARD et al., 2017) e 12 subfamilias: Sagrinae, Bruchinae, Criocerinae, Cassidinae,
Chrysomelinae, = Galerucinae, = Lamprosomatinae,  Cryptocephalinae, = Eumolpinae,
Spilopyrinae, Donaciinae e Synetinae (BOUCHARD et al., 2011), sendo que apenas as trés
Gltimas ndo ocorrem no Brasil (SEKERKA et al., 2019). Os besouros crisomelideos se
alimentam de ramos, folhas e raizes de quase todas as familias de plantas superiores, mas a
maioria das espécies € considerada monofaga ou oligéfaga (MARINONI et al., 2001). Por
exemplo, os Galerucini se alimentam geralmente de Cucurbitaceae, os Cassidini de
Convolvulaceae, Hispini de Poaceae e Arecaceae (JOLIVET, 1988). Os Bruchinae sdo
registrados em 36 familias de plantas hospedeiras (RIBEIRO-COSTA; ALMEIDA, 2012),
estando associados principalmente a Fabaceae (MORSE,2014). Chrysomelidae apresenta uma

variagdo de padrdes ecoldgicos de acordo com o gradiente ambiental, com respostas
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contrastantes a diferentes niveis de alteragdes ambientais. Podem ter sua abundancia e riqueza
de espécies reduzidas em areas perturbadas,quando comparadas a florestas conservadas
(PIMENTA; MARCO Jr., 2015), ou apresentarem abundancia menor em areas mais
conservadas (LINZMEIER et al., 2006). Entretanto, sofrem efeito negativo da cobertura do
dossel, apresentando diminuicdo da riqueza com o aumento da cobertura (TELES et al.,
2019). Tais respostas sugerem que esse grupo seja um potencial indicador de qualidade
ambiental (LINZMEIER et al., 2006; PIMENTA; MARCO Jr., 2015; TELES et al., 2019).

Cerambycidae também apresenta um grande nimero de espécies, 35.000 descritas
em 4.000 géneros (COSTA, 2000) de nove subfamilias: Cerambycinae, Lamiinae, Lepturinae,
Parandrinae, Prioninae, registradas para o Brasil, alem de Aseminae, Apatophyseinae,
Spondylidinae e Oxypeltinaede ocorréncia em outros paises (CASARI; IDE, 2012).
Corresponde a uma das familias mais diversificadas morfologicamente, devido as inimeras
formas e tamanhos, a exemplo do cerambicideo amazonico Titanusgiganteus(L.), que atinge
20 cm de comprimento (CASARI; IDE, 2012). Devido ao habito alimentar xilofago, os
Cerambycidae atuam na decomposicdo de madeira morta, desenvolvendo importante papel na
ciclagem de nutrientes em seus habitats, sendo considerados como engenheiros de
ecossistemas (BUSE et al., 2008; MONNE, 2001). As larvas sdo fitofagas e geralmente
alimentam-se internamenteda casca, floema, seiva ou cerne de arvores, assim muitas espécies
sdo consideradas pragas de plantas lenhosas, algumas de producéo comercial (CASARI; IDE,
2012). A maioria das espécies de Cerambycidae ocorre em areas ndo perturbadas ou florestas
primarias, com uma tendéncia a reducdo das espécies especialistas e a homogeneizacao das
suas comunidades com o aumento da perturbacdo ambiental (MENG et al., 2013).

Espécies de Chrysomeloidea sdo estreitamente relacionados a planta hospedeira e o
resultado de tal interacdo permite entender a resposta desses besouros as mudancas
ambientais, principalmente as ocasionadas por ac¢fes antropicas (LINZMEIER et al., 2006;
LINZMEIER; RIBEIRO-COSTA, 2013). Para a conservacdo e manutencdo dos ecossistemas,
é essencial a compreensdo das respostas desses insetos as caracteristicas e transformacdes das

paisagens (Teles et al., 2019).
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3ARTIGO

Determinantes de paisagem da biodiversidade de Chrysomeloidea (Coleoptera)
em Florestas Tropicais Sazonalmente Secas

3.1 INTRODUCAO

A perda de cobertura vegetal nativa e a transformacdo dos ambientes naturais alteram
as condi¢bes ambientais, consequentemente afetando as comunidades ecoldgicas (Fahrig
2003; Batistiet al., 2016; Arroyo-Rodriguez et al., 2020a). A diminuicdo das florestas esta
levando ao aumentando o numero de espécies viventes em paisagens antropicas, tanto em
manchas de vegetacdo nativa, como na matriz antrépica (Gray et al., 2016). Cada espécie
possui uma estratégia de vida particular, e ao analisar grupos aparentados é possivel
compreender a escala biolégica na qual os efeitos da transformacéo de habitats ocorrem. Sob
essa logica, estudos tém se voltado para a compreensdo de como as pressoes
antropicasafetamadiversidade de espécies quando analisado sob a luz de diferentes escalas
biologicas.

Para a compreensdo da transformacédo de habitats, diferentes abordagens vém sendo
utilizadas nas dltimas décadas. Algumas das mais tradicionais sdo as que comparam habitats
perturbados versus habitats conservados, ou os gradientes ambientais. Com o advento das
tecnologias de imagens de satélite de alta qualidade, abordagens de mensuracéo de quantidade
de coberturas de solo precisas tém sido amplamente utilizadas na area da ecologia da
conservacdo.O estudo do efeito da estruturadas paisagens sobre as comunidades biolégicas é
um tema que ainda se encontra em discussdo. Este debate é ainda mais evidente no que se
refere aos niveis de resiliéncia das comunidades das Florestas Tropicais Sazonalmente Secas
(FTSS) (Arroyo-Rodriguez et al., 2020b) e as respostas particulares destas comunidades
quando comparadas a outras florestas tropicais (p.e. Lira et al., 2021). No contexto das FTSS,
diversos efeitos relacionados a antropizacdo (p.e. o efeito de borda e fragmentacdo) nao sédo
tdo notaveis como quando observado em outras florestas tropicais (e.g. floresta tropical
Umida). Portanto, a utilizacdo de abordagens acuradas, como a da ecologia de paisagem, nos
permite analisar cuidadosamente as pressdes antropicas nas paisagens das FTSS.

As FTSS estdo entre os ambientes naturais que mais vem sendo alterados,

principalmente devido a transformacdo das florestas naturais em areas antropizadas (p.e.
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pastagens, cultivo, vilas, cidades) (Leal, et al., 2005; Hoekstra; Wiedmann, 2014). Nesse
sentido, manter a biodiversidade em florestas imersas em paisagens agricolas tornou-se uma
importante questdo socioecondémica em todo mundo (Duflotet al., 2017). Entre as FTSS, a
Caatinga se destaca como a maior da regido Neotropical, ocupando 912.529 km? (Silva, et al.,
2017). A Caatinga é uma regido de elevada diversidade ecoldgica, apresentando diferentes
fisionomias vegetais, indo de vegetacdo arbustiva esparsa a densas florestas de arvores
(Veloso et al., 2002; Leal et al., 2003; Silva et al., 2018). A floresta seca da Caatinga sofre de
pressGes antrpicas crénicas, com processos de uso de solo para atividades humanas que
geram constantes modificacdes na configuragdo das suas paisagens (Leal et al., 2005; Silva et
al., 2017;Antongiovanniet al., 2020).Por exemplo, as atividades agropecuérias em sua maioria
sdo defasadas e de baixo rendimento, com praticas de corte e queima, alem da criacdo
extensiva do gado, comumente sendo criada dentro de areas de vegetacdo nativa (Leal et al.,
2005). Os efeitos das atividades antropicas na Caatinga ja foram estudados em mamiferos
(Alves et al., 2020), plantas (Blanchardet al., 2020), aves (Bainet al., 2020) entre outros
grupos bioldgicos (Leal et al., 2003).Neste ecossistema, foram observadosprocessos de
homogeneizacdo taxondmica, funcional e diminuicdo nas interacdes ecoldgicas como
consequéncia das atividades humanas (Leal et al., 2014; Ribeiro et al., 2015). Estes efeitos
deletérios podem ser particularmente importantes entre os insetos herbivoros (Leal et al.,
2016; Andrade et al., 2020), devido a sua relagdo coma variagdo microclimatica, composicédo
de espécies e estrutura da vegetacdo(Leal et al., 2016; Silva et al., 2016; Andrade et al.,
2020).

Entre os insetos herbivoros, a superfamilia Chrysomeloidea (Coleoptera) apresenta
espécies estreitamente relacionadas as plantas hospedeiras. Estes insetos apresentam
importancia econdmica podendo trazer efeitos positivos (Konstantinov; Vanderberg, 1996) ou
negativos (Linzmeier; Ribeiro-Costa, 2013) para a agricultura. Além disso, atuam na ciclagem
de nutrientes através da decomposicdo de madeira morta, contribuindo para o funcionamento
dos ecossistemas (Monné, 2001; Buseet al., 2008). Devido a interacdo inseto-planta
observada nos Chrysomeloidea, € possivel entender como as mudancas ambientais (e.g.
atividades antrépicas) afetam a diversidade de insetos herbivoros (Linzmeier et al., 2006;
Linzmeier; Ribeiro-Costa, 2013; Teles et al., 2020). As comunidades de Chrysomeloidea
podem apresentar diferentes respostas as perturbacfes antropicas, dependendo podendo variar
de acordo a intensidade da alteracdo da paisagem, bem como do grupo biolégico estudado.

Referente as perturbacdes antropicas, as familias Chrysomelidae e Cerambycidae sdo as mais
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bem estudadas dentro de Chrysomeloidea devido ao elevado nimero de espécies e por
consequéncia ser 0 grupo que comumente é mais coletado.A perturbacdo antropica e a
estrutura dos ambientes afetam de maneira contrastante a diversidade dos besouros
Chrysomelidae, sendo observadas respostas positivas (Linzmeier et al., 2006; Teles et al.,
2019) e negativas (Pimenta e Marco Jr., 2015) & condi¢des mais perturbadas e de menor
complexidade vegetacional. Por outro lado, os besouros da familia Cerambycidae apresentam
marcados efeitos negativosenfrentando distdrbios antrdpicos, diminuindo o nimero de
espécies florestais especializadas e apresentando processo de homogeneizacdo bidtica
(Menget al., 2013). Ainda, os Cerambycidae tendem a apresentar maior abundéncia em
fragmentos com bordas menores (Grilli; Fachinetti, 2018). Essas diferentes respostas sugerem
que Chrysomeloidea é um potencial indicador de alteracbes ambientais (Linzmeier et al.,
2006; Menget al., 2013; Pimenta E Marco Jr., 2015; Grilli; Fachinetti, 2018; Teles et al.,
2019). Além disso, a avaliagdo de diferentes subgrupos (e.g. Chrysomelidae and
Cerambycidae) pode permitir a compreensdo da amplitude dos efeitos da alteracdo ambiental
sobre a diversidade de insetos herbivoros.

Para a conservacdo e manutencdo dos ecossistemas, € essencial a compreensdo das
respostas dos insetos herbivoros as caracteristicas e transformacfes das paisagens (Teles et
al., 2019). Nesse sentido, objetivamos avaliar como a estrutura e a composicao da paisagem
afetam a comunidade de Chrysomeloidea na Caatinga. Mais especificamente, analisamos o
efeito da composicdo (riqueza relativa do fragmento e diversidade da paisagem) e
configuracdo (quantidade e densidade de borda, fragmentacdo) sobre a diversidade e
abundancia Chrysomeloidea.Para compreender a amplitude dos efeitos da paisagem em
Chrysomeloidea, avaliamos tanto a superfamilia quanto as duas familias estudadas
(Chrysomeloideae Cerambycidae) separadamente.Considerando a especificidade ambiental
dos Chrysomeloidea (Linzmeier et al., 2006; Menget al., 2013; Teles et al., 2020), nés
hipotetizamosque a alteracdo na estrutura e composicdo da paisagem afeta a diversidade
taxonémica e funcional dos besouros Chrysomeloidea.Portanto esperamos que o aumento da
fragmentacdo (p.e. aumento da densidade da borda, aumento da diversidade da paisagem)
afetara negativamente as comunidades de Chrysomeloidea, diminuindo assim sua diversidade
e abundancia. Além disso, uma vez que a perda e fragmentacdo de habitat sdo uma grande
ameagca a biodiversidade (Fahrig, 2003; Bennet; Saunders, 2010), esperamos que a estrutura e
composicao da paisagem afetem todas as escalas biologicas aqui analisadas (Chrysomeloidea,

Chrysomelidae e Cerambycidae) de maneira semelhante.
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4 METODOLOGIA

4.1 AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado nos estados de Sergipe e Alagoas, Northeastern Brasil (Figura
1) em areas conhecidas como a regido da Depressdo Sertaneja Meridional (DSM, Silva et al.,
2018).De acordo com a classificacdo de Kdppen, seu clima é semiarido quente (BSh) (Alvares
et al. 2013) e os tipos de vegetacdo compreendem uma Floresta Tropical Sazonalmente Seca
(STDF, da Silva et al. 2018).A precipitacdo anual varia de 500 a 600 mm, com o periodo
chuvoso abrangendo os meses de marco a agosto. A temperatura média anual se enquadra
entre 25 e 27 °C (PLGBB, 1988). DSM sofreu uma transformacéao drastica de suas paisagens
principalmente por atividades humanas como a agricultura de corte e queima extragdo de
madeira, caprinocultura e urbanizacdo, gerando assim paisagens heterogéneas com
fragmentos de vegetacdo natural de diferentes tamanhos e formas, mas imersos em uma

matriz de atividades humanas (Silva et al. 2018).
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Figura 1. Mapa da América do Sul, com destaque para os 10 pontos de coleta dos besouros
Chrysomeloidea (Coleoptera) nos estados de Sergipe e Alagoas, Brasil.
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4.2 DEFINICAO DAS PAISAGENS

Baseado na abordagem de patch landscape (sensu McGarigalandCushman, 2002),
selecionamos 10 unidades de paisagens del km?cada, de areas bem conservadas com
vegetacdo nativa a &reas heterogéneas, com diversos campos de cultivo, remanescente
florestais e tipos de habitat mistos. As paisagens ndo se sobrepdem, aumentando a
independéncia espacial entre os locais de estudo. Estas paisagens séo suficientemente grandes
para explicar as diferencas no movimento diario das espécies e, também, para evidenciar as
variacdes na diversidade de espécies de besouro e ndo dependentes da floresta(Chapman et al.
2007; Heisswolf et al. 2009).

Usamos o software Landsat7 para obter as imagens de satélites (de margo a setembro
2000) e ARCMAP 10.2 (ESRI, 2016) por meio de segmentacéo e classificacdo das imagens,
descrevemos e quantificamos cada cobertura da terra e padrdes de uso da terra em cada
unidade de paisagem por meio de classificacdo ndo supervisionada dentro dos locais de
estudo. Identificamos quatro classes de cobertura e uso do solo: floresta (incluindo fragmentos
florestais, floresta ribeirinha e coberturas florestais), pastagem, cultivo, assentamento

humano.

4.3 COLETA DE DADOS

As coletas de Chrysomeloidea foram realizadas entre marco e setembro de 2000, Para
a amostragem dos besouros, foi instalada uma armadilha Malaise (modelo modificado de
Townes, 1972) no centro de cada paisagem. As armadilhas foram mantidas durante oito
semanas consecutivas em cada paisagem, sendo o material recolhido semanalmente. Cada
semana representou uma amostra para a paisagem (oitoamostra/paisagem * 10 paisagens = 80
amostras). Apos a coleta, o material foi triado e identificado até o menor nivel taxonémico
possivel. Para isso, foram utilizadas chaves taxondmicas especificas para crisomelideos
(Scherer, 1983; Rileyet al., 2002) e sites de museu (MCZ, 2020; MIZA, 2020). Os
Cerambycidae foram identificados inicialmente por meio de comparacdo com exemplares
depositados no Museu de Zoologia da USP (MZUSP) e no Museu Nacional do Rio de Janeiro
(MNRJ), sob a supervisdo dos especialistas Dr. Ubirajara R. Martins (MZUSP) e Dr. Miguel
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Angel Monné (MNRJ). Os espécimes vouchers foram depositados na Colecdo Entomoldgica
da Universidade Federal de Pernambuco (CEUFPE), Brasil.

4.4 VARIAVEIS RESPOSTAS

Primeiro estimamos a integridade de nossos inventarios com o estimador de cobertura
da amostra (Cn) proposto por Chao and Jost (2012), onde f1 e 2 s&0 os nimeros de espécies
representadas por um e dois individuos, respectivamente, e n € o nimero total de individuos
da amostra. A cobertura da amostra foi de 80% (variando de 62 — 99%,) em todos os locais
(Tabelal), indicando que o esfor¢co amostral foi adequado (Chao&Jost, 2012).

Estimamos a diversidade de espécies usando numeros de Hill (gD, sensu Jost, 2006)
com o pacote entropart do R (Marcon; Herault, 2015; R Development Core Team, 2020). Os
componentes da diversidade foram obtidos usando nimeros de Hill (D) com trés ordens de
diversidade: ordem 0 (q = 0), que é obtida a partir da riqueza de espécies, sendo esta ordem
insensivel a abundancia de espécies; ordem 1 (q = 1), que € obtida pelo exponencial do indice
de entropia de Shannon e indica o nimero de espécies abundantes; e a ordem 2 (q = 2), obtida
pelo inverso da diversidade de Simpson, indicando o nimero de espéecies dominantes (Jost,
2006).

45 VARIAVEIS EXPLICATIVAS

Utilizando as 10 paisagens mapeadas com o ARCMAP 10.2, quantificamos
posteriormente as mudancas na estrutura paisagistica em cada paisagem usando quatro
métricas ndo corrigidas disponiveis na versdo FRAGSTATS v4.2 (Mcgarigal et al., 2015): (i)
Maior Indice de Fragmentacdo (LPI) que quantifica a porcentagem da area paisagistica total
composta pela maior mancha florestal, que é uma medida de dominio paisagistico. (ii)
Densidade de borda (ED), que é uma medida de configuracdo paisagistica e descreve o
comprimento de todas as bordas florestais por area unitaria (m/ha-1).(iii) Borda total (TE)
também uma medida de configuracdo paisagistica e descreve a porcentagem das bordas
florestais; (iv) Riqueza relativa do fragmento (PRD) que é uma medida da composicao
paisagistica e descreve a riqueza de manchas naturais na paisagem; (v e vi) Indices de

Diversidade de Shannon (SHD) e Simpson (MSIDI) que descrevem a diversidade paisagistica
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e aumenta com o aumento do numero de tipos de cobertura paisagistica. Essas variaveis sao
usadas para representar a heterogeneidade composicional e a configuracdo da paisagem
(Fahriget al., 2011).

4.6 ANALISE DE DADOS

Para a analise dos dados, apenas as espécies com abundancia maior que 10 individuos
foram considerados. As comunidades de besouros foram analisadas em duas escalas
taxondmicas: superfamilia (Chrysomeloidea) e familia (Chrysomelidae e Cerambycidae). Para
estimar a diversidade de Chrysomeloidea, Chrysomelidae e Cerambycidae nas diferentes
paisagens, utilizamos uma abordagem de particdo espacial da diversidade. Estimamos a
diversidade das paisagens utilizamos a diversidade total de espécies (Dy), a diversidade dentro
das amostras (Da) e a heterogeneidade das comunidades (D) (Jost, 2006).

Para avaliar o efeito da estrutura e composicdo da paisagem (LPI, TE, ED, RPR,
MSIDI e SHDI) sobre a estrutura da comunidade (i.e. diversidade e abundancia) de
Chrysomeloidea, Chrysomelidae e Cerambycidae, utilizamos modelos lineares generalizados
(GLM) com distribuicdo de erro Gaussiana e Poisson. Quando houve superdispersdo de
dados, utilizamos GLM com distribuicdo de erro binomial negativa através da funcao 'glm.nb’
da biblioteca de MASS (Ripley, 2020). Para identificar os modelos que melhor explicaram a
variacdo das variaveis respostas, realizamos a selecdo de melhor modelo com base nos
Critérios de Informacdo Akaike (AIC) (Johnson; Omland, 2004). Testamos a significancia das
variaveis dependentes com o teste de razdo de verossimilhanca entre o0 modelo completo e
reduzido usando o pacote Imtest (Zuuret al., 2009; Hothornet al., 2018). As variaveis com
valores ndo significativos (P > 0.05) ndo foram consideradas. Testes de normalidade foram
realizados a partir de graficos q-q e a presenga de outliers foi testada com Cook’sdistance
(Cook’sdistance< 1). As andlises estatisticas foram conduzidas no programa R versdo 4.0.1 (R

Development Core Team, 2020).
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S RESULTADOS

Foram coletados 484 exemplares pertencentes 82 espécies de Chrysomeloidea, sendo
416 individuos e 46 espécies (56% da riqueza total) pertencentes a quatro subfamilias de
Chrysomelidae (Bruchinae, Criptocephalinae, Eumolpinae e Galeruciane)(86% da abundancia
total) e 68 individuos e 36 espécies (44% da riqueza total) pertencentes a duas subfamilias
(Cerambycinae e Lamiinae) de Cerambycidae (14% da abundancia total)(Tabela 1).
Bruchinae (S=16; N=32) e Galerucinae (S=14, N=110) juntas representaram 65,2% da
riqueza de Chrysomelidae e 36,5% de Chrysomeloidea). Lamiinae (S=22; N=49) representou
61% de Cerambycidae e 27% de Chrysomeloidea. Metachroma sp.1 e Metachroma sp.2
(Chrysomelidae, Eumolpinae) foram as espécies dominantes, representando 33% e 21% da
abundancia total de besouros coletados, respectivamente (Figura 2). A maioria das especies
foi registrada em apenas uma das paisagens estudadas, exceto duas (Margaridisa sp. e
Longitarsus sp.2 — Chrysomelidae, Galeruciane) que ocorreram em cinco das 10 paisagens
analisadas (ver material suplementar B). No total, 45 espécies foram singleton (23 de
Chrysomelidae e 22 de Cerambycidae) e 13 espécies foram doubleton (sete de Chrysomelidae
e seis de Cerambycidae). A cobertura amostral foi relativamente alta em todas as paisagens,

com média de 79,6% entre as subfamilias (intervalo = 62 — 99%).
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Figura 2. Ranquing de abundancia das espécies de Chrysomeloidea identificados em paisagens de Caatinga nos
estados de Sergipe e Alagoas, Brasil.
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Subfamilias N S CA

(%)
Bruchinae 32 16 62,5
s
o Chryptocephalinae 18 9 85,6
S | T
k=] S
o 2 Eumolpinae 257 7 99,2
s | o
g <
D O Galerucinae 110 14 946
=
© ® Lamiinae 22 49 73,6
S
% Cerambycinae 23 14 62
g
o Total 484 82
(@)

Tabela 1. Tabela com Riqueza (S) — Abundancia (N) — Cobertura Amostral (CA) das subfamilias identificadas
em paisagens de Caatinga nos Estados de Sergipe e Alagoas, Brasil.

Em relacdo aos atributos da paisagem, a abundancia total das espécies Chrysomeloidea
foi melhor explicada pelo indice de diversidade de Shannon (SHDI), de modo que as areas
mais diversas detiveram maior nimero de individuos (X21s = 0,07; p < 0,01, Figura 3A,
Anexol). Observamos que 0 numero de espécies abundantes e dominantes na escala local
(1Da, 2Da) e a diversidade regional (1Dx) apresentaram correlagdo negativa com a variavel
indice de fragmentacao (LPI) (Fis=9,19, p = 0,02; F1is = 8,35, p = 0,02 e F15 = 11,38, p =
0,01, respectivamente; Figuras 3B-D). Houve um aumento no nimero de espécies abundantes
a escala local (1Da) com o aumento da diversidade de Simpson das paisagens(Fs = 4,75, p =
0,07; Figura 3E). Referente a borda total, houve uma relacdo positiva entre o nimero de
espécies dominantes em escala local (2Da) e a densidade da borda (Fis = 10,35, p = 0,01;
Figura 3F). Também os valores da riqueza em escala de diversidade regional (ODy)
aumentaram significativamente com o aumento na quantidade de borda total (X21s= 10,01, p
< 0,01; Figura 3G).
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Figura 3. Relacdo entre abundancia e indice de RelagBes significativas dos niveis de ordens de diversidade de
Chrysomeloidea e descritores de paisagem em Modelos Lineares Generalizados identificados na Caatinga nos
estados de Sergipe e Alagoas, Brasil. Relagdo positiva entre abundancia e indice de diversidade de Shannon (A)
—relagdo negativa entre o indice de fragmentacdo e numero de espécies abundantes e dominantes a escala local e
a diversidade regional (B, C e D) — relacéo positiva entre a diversidade de Simpson das paisagens com nimero
de espécies abundantes a escala local (E) — relacdo positiva entre a densidade da borda e o nimero de espécies
dominantes em escala local (F) — relacdo positiva entre a borda total e riqueza em escala de diversidade
regional(G).

Quando as familias de Chrysomeloidea foram analisadas separadamente, verificou-se
que a assembleia de Cerambycidae esteve fortemente relacionada com o indice de
fragmentacdo, variavel esta que esteve negativamente relacionada com a abundancia (X21s=
8,936, p = 0,001, Figura 4A), diversidade regional de espécies (0Dy = X2 = 9,312, p= 0,004,
Figura 4B), movimentacdo na riqueza de espécies (ODB = Fis = 5,925, p = 0.040, Figura 4C),

nimeros de espécies abundantes em escala local (1Da = F18=16,427, p = 0,004, Figura 4D) e

movimentacdo de espécies abundantes (1Dp = Fis =8,480, p = 0,019, Figura 4E), espécies
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dominantes em escala local (2Do = Fi1s = 6,684, p =0,032, Figura 4F) e movimentacdo de
espécies dominantes (2D = F1s = 10,036, p =0,013, Figura 4G).
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Figura 4. Relac0es significativas negativa dos niveis de ordens de diversidade de Cerambycidae com o indice de
fragmentacdo em Modelos Lineares Generalizados identificados em paisagens de Caatinga nos estados de
Sergipe e Alagoas, Brasil. Abundancia (A) — diversidade regional de espécies (B) — movimentacdo na riqueza de
espécies (C) — nimeros de espécies abundantes em escala local (D) — movimentacdo de espécies abundantes (E)
— espécies dominantes em escala local (F) —movimentacéo de espécies dominantes (G).

Por outro lado, as varidveis de paisagem ndo afetaram significativamente a
abundancia de Chrysomelidae (p > 0,05). Porém a riqueza de espécies dessa familia em escala
regional (OD¥) e o numero de espécies abundantes em escala regional (1Dx) tiveram
influéncia significativa da borda total, apresentando relacdo positiva (X218 = 11,893, p =
0,023; Fi1s = 10,014, p = 0,008, respectivamente, Figuras 5A e B). O nimero de espécies

abundantes (1Dp) e de espécies dominantes (2Dp) apresentaram correlacdo positiva com a
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rigueza relativa do patch (Fis = 10,374, p = 0,023; Fis = 12,844, p = 0,01581,
respectivamente, Figuras 5C e D) e correlacdo negativa com indice de diversidade de
Simpson (Fus = 29,092, p = 0,002; F1s = 6,093, p = 0,05, respectivamente, Figuras 5E e F).
Houve um aumento na riqueza de espécies (0DB) com o aumento da densidade da borda,

apresentando uma correlacéo positiva (Fis = 7,266, p = 0,030, Figura 5G).

A 15000 qu,

10000 d o 10000 o
g g
E . . (% . B - .
(U] e * *
S 5000 < 50007

. o ’ B
o
[} 5 10 3 ) 3 3 3 3
Total Edge Total Edge

C .0 D

35
g 5. . S s
% M 30| « . .
= S %
251 25 . .

0

1 i 3 1 2 3
Relative Pacth Richness Relative Pacth Index

094

q1 Beta
H

0.3

1 2 3 0 1 2 3 4

0
Simpson Diversity Index Simpson Diversity Index
G :
150 ..

§ 100 /
B

a

0 1 2 3
Total Edge

Figura 5. Relac0es significativas de niveis de ordens de diversidade de Chrysomelidae e descritores de paisagem
em Modelos Lineares Generalizados identificados na Caatinga nos estados de Sergipe e Alagoas, Brasil. Relacéo
positiva entre borda total e riqueza de espécies em escala regional (A) — e nimero de espécies abundantes em
escala regional (B) — relacdo positiva entre riqueza relativa do patch e a mudanca no nimero de espécies
abundantes e dominantes (C e D) — relacdo negativa entre o indice de diversidade de Simpson e a mudanga no
numero de espécies abundantes e dominantes (E e F) — relacdo positiva entre densidade da borda e riqueza de
espécies (G).
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6 DISCUSSAO

Nossos resultados mostram que a composicdo da paisagem (> tamanho do fragmento
de vegetacdo nativa) afeta a diversidade dos besourosfolha (Chrysomeloidea) na regido do
DSM, Brasil, adicionando informag6es valiosas sobre os impulsionadores da diversidade de
espécies em paisagens dominadas por humanos. Em relacdo as mudancas na estrutura da
paisagem, trés achados merecem atencdo especial. Primeiro, a diversidade de espécies
comuns e dominantes de Chrysomeloidea foi afetada principalmente pelo tamanho do
fragmento de vegetacdo nativa (LPl), mas a riqueza de espécies foi positivamente
influenciada pela densidade da borda. Em segundo lugar, quando Cerambycidae e
Chrysomelidae sdo analisados separadamente, diferentes efeitos sdo divulgados destacando
que Cerambycidae mostrou maior suscetibilidade a mudangas na composi¢do da paisagem
(aumento no numero de manchas) e configuracdo da paisagem (aumento nas bordas da
floresta), enquanto nenhum efeito de estrutura da paisagem foi detectado para Chrysomelidae.
Terceiro, usando ferramentas de particionamento de diversidade, € possivel elucidar
diferentes efeitos para crisomelideos principalmente relacionados a mudanga na composicéao

da paisagem que podem ndo ser revelados por metricas de diversidade tradicionais.

Nossos resultados apoiam a hipdtese de que o desmatamento da paisagem com a
consequente reducdo do tamanho dos fragmentos florestais favorece o detrimento de espécies
comuns e dominantes de Chrysomeloidea. Este resultado ndo € surpreendente porque a perda
de cobertura florestal pode alterar as condi¢cdes microclimaticas dos remanescentes florestais
nas escalas da paisagem, o que pode atuar como uma restricdo fisiologica sobre os besouros
que modificam as interacdes de insetos herbivoros em nivel de comunidade em areas mais
secas (Andrade et al., 2020). Além disso, evidéncias recentes para terras secas da Caatinga
provaram que manter grandes areas de vegetacao natural ou restaurada com pelo menos 50%
da vegetacdo de cobertura natural em escalas de paisagem é um componente chave do projeto
da paisagem para manter o fluxo de servicos ecossistémicos essenciais e da biodiversidade
(Araujo et al., 2021). Assim, nossos resultados apoiam estudos anteriores que demonstram a
importancia do tamanho do fragmento de floresta para manter populagdes estaveis de
crismelideos (Teles et al., 2020), besouros rola-bosta (Alvarado et al., 2018) e vertebrados
(Carrara et al., 2015; Watling et al., 2020) em paisagens dominadas por humanos (Arroyo-

Rodriguez et al., 2020). Além disso, isso é confidvel com a hipotese da quantidade de habitat
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(Fahrig, 2013), que prevé que a densidade das espécies aumenta com 0 aumento da
quantidade de habitat, medida como cobertura florestal da paisagem. Portanto, evitar a perda
de floresta e aumentar a cobertura florestal por meio de a¢des de restauracéo é urgente para
evitar o atual declinio das populagdes de insetos (Cardoso et al., 2020).

Um resultado interessante de nossa pesquisa é definido pelos efeitos independentes na
resposta de Cerambycidae e Chrysomelidae as mudancas na estrutura da paisagem quando
analisadas separadamente. No nosso estudo, observamos um efeito negativo do ao diminuir o
tamanho dos fragmentos florestais sobre a comunidade de Cerambycidae, afetando as suas
abundancias, e diversidades em diferentes escalas (local, paisagem e diversidade beta). Os
cerambicideos sdo estreitamente relacionados com suas plantas hospedeiras (Monnéet al.,
2009) e uma disponibilidade de recursos torna-se crucial para o desenvolvimento dos
requisitos. Havendo maior disponibilidade de recursos alimentares (ou seja, espécies
vegetais), aumenta-se a disponibilidade de nichos nas paisagens, permitindo que mais
coexistam espécies (Tewset al., 2004). Portanto, os padrbes ecologicos observados pelos
Cerambycidae retornama ideia de que esses insetos sdo sensiveis as condi¢cbes ambientais
(Raje et al.,, 2012; Collingeet al., 2001). Ao contrario dos padrbes observados para
Cerambycidae, Chrysomelidae ndo mostrou um efeito significativo nas mudancas na estrutura
da paisagem. Isso pode ser devido ao fato de que ao que recentemente tem tomado a atengéo
de ecdlogos, as “substituicdes de especies vencedor-perdedor” - WLRS, que trata de diferentes
adaptacOes e desempenho de grupos biolégicos frentes a modificagdes do ambiente (Baskin,
1988; Mckinney; Lockwood, 1999; Tabarelli; Peres; Melo, 2012). Observam-se trés fases no
WLRs, em que hd uma substituicdo previsivel de grupos ecoldgicos a medida que o uso da
terra intensifica e altera profundamente a disponibilidade e a qualidade do habitat
(Filgueiraset al., 2021). Assim, na medida em que as paisagens modificadas se agrupam em
nivel regional, vencedores e perdedores tendem ao aumento da diversidade, enquanto como
espécies dependentes das florestas diminuem o que facilita os processos de homogeneizagdo
das paisagens (Filgueiraset al., 2021). Aqui notamos que a comunidade de Chrysomelidae
pode ser considerada um ‘“vencedor”, pois estd sendo beneficiada pelos processos de
regeneracdo dos patch que apresenta o efeito de borda, e a comunidade de Cerambycidae
como “perdedor”, tendo a sua diversidade diminuida pelo efeito da fragmentagdo. Nesse
sentido, uma perspectiva mais diversa e dinamica para a biodiversidade desse grupo.

Entretanto, tendo em conta que cada familia de Chrysomeloidea desempenha um papel
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fundamental na manutencdo dos ecossistemas, torna-se importante averiguar quais elementos

do grupo “perdedor” (i.e. Cerambycidae) podem se manter em paisagens altamente alteradas.

Nossos resultados também sugerem que o efeito de borda € um importante
impulsionador da biodiversidade dos chrysomelideos. As bordas dos fragmentos representam
um importante ecétono entre a matriz antropogénica e o remanescente florestal (Didham,
1997; Debinsket al., 2000).Bordas florestais sdo altamente restritivas a fauna nativa em
ecossistemas florestais e podem ser consideradas locais prejudiciais que podem diminuir a
sobrevivéncia de espécies nativas (Fahrig, 2003; Fahrig, 2017). Nossos resultados
demonstram o aumento na diversidade de Chrysomeloidea com 0 aumento da quantidade de
borda nas paisagens. Isso foi observado, principalmente pelo aumento significativo das
espécies de Chrysomelidae. Em areas que estdo em estagios iniciais de sucessdo (e.g.
forestedges) plantas herbaceas e arbustivas sdo predominantes, havendo assim maior
disponibilidade de recursos alimentares para o grupo que é essencialmente herbivoro
(Linzmeier et al., 2006). Além disso, estudos com dungbeetles tem demonstrado que
paisagens com grandes quantidades de borda podem ser beneficiar a condi¢do corporal e
fisiologica de individuos (Salomdo et al., 2018; Sousa et al., 2020). Estes dados indicam que,
apesar das bordas serem reconhecidas com ambientes hostis, algumas espécies de insetos se
beneficia destas condicdes. Entretanto, & importante considerar que, apesar do nimero de
espécies de Chrysomelidae ser maior em ambientes fragmentados comparados a ambientes
mais conservados, a composicdo de espécies entre esses tipos de habitat é distinta. Areas
ecotonais, como as forestedges, sdo afetadas por vérios fatores, tais como predacéo,
parasitismos e o efeito de massa (Shmida; Wilson, 1985), podendo atrair espécies de
ambientes vizinhos (Didham, 1998).Nossos dados apresentam pistas que indicam que
paisagens com grande quantidade de borda de floresta podem resultar em um aumento da
diversidade de Chrysomelidae. Portanto, assembleias de Chrysomelidae altamente

diversificadas podem estar relacionadas a paisagens perturbadas em ecossistemas da Caatinga.

De forma geral, a composicdo das subfamilias de Chrysomelidae encontradas nesse
estudo é semelhante a estudos anteriores realizados em diferentes ambientes, que evidenciam
a elevada diversidade das comunidades com um padrdo recorrente de espécies raras
(Marinoniet al., 2001; Bouchardet al., 2017; Guedes, Zanella; Grossi, 2019). Um resultado
que se destacou nesse estudo foi a alta riqueza de espécies de Bruchinae (Chrysomelidae),

pois diversos estudos registram baixa riqueza da subfamilia. Linzmeier; Ribeiro-Costa, 2012,
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evidenciam que apenas 2,5% da diversidade dos Chrysomelidae coletados s&o representados
pelos Bruchinae; Guedes et al., 2019, evidenciam que 4,9% da diversidade total é
representada por Bruchinae; e no estudo de Telles et al., 2019, os Bruchinae representam
apenas 0,6% da diversidade total. Ao contrario do que vem sendo registrado, neste estudo 0s
Bruchinae apresentaram a maior riqueza dos Chrysomeloidea coletados (19,5%) e 38,7% de
Chrysomelidae. Besouros dessa subfamilia sdo registrados em 36 familias de plantas
hospedeiras (Ribeiro-Costa; Almeida, 2012), das quais 70% pertencem a Fabaceae (Morse,
2014), a familia botanica com maior riqueza na Caatinga (BFG, 2015). Isso pode justificar a
grande representatividade dos Bruchinae neste estudo. Assim, evidenciamos a necessidade de
conservacdo ambiental, uma vez que esta regido € indicada como prioritaria para a
preservacdo da Caatinga, e classificada como de alta importéncia biolégica (Brandao et al.,
2003; Silva et al., 2018).

O efeito da dominancia de tipo de uso de solo nas paisagens (i.e. Simpson diversity)
apresentou resultados que variaram dependendo do grupo bioldgico estudado. As paisagens
que apresentaram menor percentagem de cobertura florestal e maior area aberta estiveram
positivamente relacionadas com a diversidade local (i.e. alpha) de Chrysomeloidea. Isto pode
ser explicado, pois a composicdo da paisagem atua como filtro ecologico para diferentes
grupos de espécies, influenciando diretamente no estabelecimento e persisténcia de algumas
delas (Duflotet al., 2014; Duflotet al., 2017). Nesse sentido, a heterogeneidade de usos de
solo favorece uma maior diversidade de nichos e, consequentemente de populacdes mais
abundantes, quando comparadas a paisagens mais homogéneas. Por outro lado, as paisagens
com maior percentagem de area aberta afetaram negativamente diversidade beta de
Chrysomelidae. Este resultado sugere que paisagens com menor cobertura florestal
conformam comunidades menos heterogéneas e mais estaveis, reforcando que impactos
ecoldgicos sdo negativos para essas comunidades (Barlow et al., 2010). Além disso, como
observado por Baileyet al., (2006), o aumento na dominancia de um tipo de uso de solo nas
paisagens pode resultar em um declinio na riqueza de espécies (Boscoloet al., 2017).Através
do aumento do acesso aos recursos espaciais e alimentares, ha uma intensificacdo no
intercambio de espécies entre as comunidades que ocupam diferentes patches (Boscoloet al.,
2017). Sob essa Gtica, uma maior diversidade ambiental pode gerar rotas alternativas através

da paisagem na Caatinga.
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Finalmente, nossos resultados também revelaram que a divisdo da diversidade em
componentes independentes no nivel da subcomunidade pode nos ajudar a entender melhor os
padrdes ecoldgicos distintos que muitas vezes podem ser obscurecidos ao usar métricas de
diversidade tradicionais (Jost, 2007). De fato, destacamos que quando consideramos nossas
variaveis de resposta (1D e 2D) em termos de diversidade alfa, beta ou gama, elas podem
mostrar um suporte mais forte para a composicdo da paisagem (tamanho do patch) ou
configuracdo (densidade da borda), respectivamente. Ainda assim, descobrimos que, de
acordo com Fahriget al., (2011), o impacto da composicdo e configuracdo da paisagem foi
consistente em varias escalas espaciais de analises. Os estudos sobre as relagBes locais-
regionais das espécies se beneficiaram de perspectivas em varias escalas de particdo da
diversidade (Cornell et al., 2007). O porcionamento de diversidade pode ajudar a explicar
porque os efeitos dos preditores de paisagem podem variar dependendo da escala espacial
selecionada para analisar a diversidade de assembleias imersas em paisagens dominadas por

humanos.
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7 CONCLUSAO

Nossos resultados apoiam a ideia de que a selecdo de grupos taxonémicos apropriados
€ necessaria para avaliar com precisdo o impacto da estrutura da paisagem nas respostas das
espécies. Nossos resultados destacam a importancia dos besouros Chrysomelidae como um
grupo que responde negativamente as mudancas em paisagens dominadas por atividades
humanas em regides FTSS.Nesse sentido, este estudo representa uma peca-chave na
compreensdo de como as alteracGes das paisagens desta Floresta Tropical Sazonalmente Seca
afetam as comunidades de besouros. Além disso, nos ajuda compreender o papel relativo da

estrutura e composicao das paisagens na preservagdo da biodiversidade nesse ecossistema.
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