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Chrysomelidae (Insecta/ Coleoptera) como biondicadores de qualidade

ambiental em areas de cerrado no estado de Goias -Brasil

1. Introducéao Geral

O Bioma Cerrado € o segundo maior bioma brasileiro, ocupando cerca de
23% de todo territorio nacional, caracterizado como uma importante area formada
por mosaicos de diferentes fitofisionomias, por exibir uma rica biodiversidade, com
consideravel endemismo de espécies e que, nas Ultimas décadas, teve sua
paisagem profundamente modificada diante de intervencdes antropicas; (Myers et
al., 2000; Klink and Machado, 2005). O processo de fragmentacéo do Cerrado tem
se intensificado especialmente a partir da abertura da frente agropastoril de
expansado, colocando em risco a manutencdo da heterogeneidade ambiental e
elevando o risco de perda de espécies da fauna e flora deste ambiente (Sano et

al., 2001; Klink and Machado, 2005; Silva et al., 2006).

As transformacdes antropicas na paisagem do Cerrado incluem tanto
mudancas no tamanho das areas naturais quanto na reconfiguracdo dos mosaicos
formados, eliminando ou reduzindo a quantidade de determinado habitat e
isolando os fragmentos remanescentes (Aquino and Miranda, 2008), o que deve
afetar a distribuicdo e a composicdo de espécies. A distribuicdo das areas
remanescentes do Cerrado é fortemente estruturada no espaco com um gradiente
leste-oeste e norte-sul, tornando a composicdo da paisagem o resultado da
interacdo de um conjunto de fatores ecologicos, fisico, econdmicos e sociais

(Diniz-Filho et al., 2009). Um exemplo de ocorréncia deste padrdo é visto nas
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paisagens de Goias nas quais as areas convertidas em pastagem e lavoura nao
ocorrem de forma randémica, mas sdo preferencialmente encontradas em é&reas
com menor altitude, menor inclinagdo de terreno e solos mais férteis, localizando-
se principalmente nas regiées mais ao sul do estado, refletindo assim a historia de
ocupacado do solo nestas regides (Klink and Moreira, 2002; Carvalho et al., 2009;
Sano et al., 2010). A area foco do presente estudo esté situada na regido ao norte
do estado de Goiads e inclui os municipios de Niquelandia e Barro Alto, que
resguardam grande parte dos remanescentes naturais do Cerrado no estado. Esta
regido representa importante ligacdo com outras areas de grande relevancia para
conservagao da biodiversidade como o Vale do Parand e o Parque Nacional da
Chapada dos Veadeiros, um conjunto de &reas consideradas prioritarias para
conservagao, cuja protecdo € necessaria para a continuidade dos processos

ecolégicos e manutencédo da biodiversidade.

Entre os conceitos de biondicadores apresentados por McGeoch (2007)
esta o de Indicador Ecolégico, direcionamento adotado no presente estudo. O
indicador ecolégico seria uma espécie ou grupo de espécies que demonstram o
efeito de mudancas ambientais (como alteracdo de habitat, fragmentacdo ou
mudancas climaticas). Organismos biondicadores tém sido frequentemente
utilizados para avaliar o efeito de perturbacfes antropicas, para determinar areas
de rica biodiversidade, bem como areas prioritarias para conservagao (Landres et
al.,, 1988; Caro and O'Doherty, 1998). No entanto, o efeito das mudancas
ambientais deve variar entre diferentes espécies em funcdo de suas

caracteristicas bionémicas, mobilidade, exigéncias do habitat, entre outros,
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criando a possibilidade de escolha de uma variedade de grupos indicadores para

as alteracbes ambientais.

Insetos tropicais tém recebido consideravel atencdo em funcdo do seu
importante papel nos processos ecoldgicos e como biondicadores (Landres et al.,
1988; Brown Jr, 1997). A maioria dos grupos estudados tende a possuir
importancia ecologica e econbmica clara (por exemplo, como polinizadores,
pragas ou grupos considerados como “carismaticos™, por serem tipicamente
grandes e ornamentados). Taxons de insetos hiper diversos, entretanto, tém sido
negligenciados, em parte devido ao impedimento taxondmico e em parte por que
apesar desses organismos serem bastante diversos, permanecem em sua maioria
sub-amostrados (Baselga and Novoa, 2008). Padrdes de distribuicdo e ecologia
dos tdxons hiper-diversos permitem compreender a estruturacdo de componentes
criticos do funcionamento dos ecossistemas e podem ser mais eficientes em
detectar o impacto ambiental devido a causas antropogénicas (Baldi, 2003).
Mesmo em relagdo a grupos bem estudados ha uma falta geral de informacdes
biolégicas e ecoldgicas basicas relacionadas a histéria natural, distribuicao
geografica, e seu papel na dinAmica dos ecossistemas (Novotny et al., 2002;

Novotny et al., 2006).

Os crisomelideos (Coleoptera: Chrysomelidae) formam um taxon bastante
diverso, com cerca de 35.000 espécies descritas. S&o majoritariamente herbivoros
tendo como plantas hospedeiras desde bridfitas a gimnospermas e angiospermas,
alimentando-se de varias partes da planta como raizes, caules, folhas, flores,

polen e frutos (Jolivet and Verma, 2002). A maior parte dos crisomelideos &
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monofoga ou oligéfaga, alimentando-se de um taxon especifico de planta,
entretanto, outros - sobretudo representantes das subfamilias Eumolpinae,
Cryptocephalinae e Clytrinae - séo polifagos, capazes de explorar os recursos de
uma grande variedade de plantas (Fernandez and Hilker, 2007; Sen and GOk,
2009). Algumas espécies sao consideradas importantes pragas agricolas,
enquanto outras tém sido estudadas como agentes potenciais de controle
biolégico de ervas daninhas(Konstantinov et al., 1996; Jolivet and Verma, 2002;

DeLoach et al., 2003).

Nessa tese busco aliar a pesquisa envolvendo grupos e espécies
bioindicadores (na escala local das comunidades), fragmentacao de habitats (uma
escala de paisagem) com 0s objetivos Ultimos de conservacéo de biodiversidade
(na escala regional do estado de Goias). Como ferramenta de estudo da qualidade
de habitats do Cerrado localizados na regido norte do estado de Goias foram
utilizados besouros crisomelideos, no intuito de gerar informagfes que permitam
entender a resposta das comunidades naturais frente as pressdes ambientais,
fornecendo assim dados que subsidiem o monitoramento e a gestdo dos recursos

naturais na regiao.

Visando atender a estes objetivos a tese foi dividida em trés capitulos,
apresentados no formato de artigos. O primeiro capitulo trata da estruturacdo da
comunidade de Chrysomelidae em diferentes tipos de fitofisionomias e areas com
diferentes niveis de conservagdo nos municipios de Niquelandia e Barro Alto,
estado de Goias, apontando de forma direta as espécies e grupos de

Chrysomelidae indicadores de diferentes tipos de habitats. No segundo capitulo
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atributos da paisagem (complexidade e heterogeneidade ambiental), obtidos
através de produtos do sensoriamento remoto, mais precisamente o NDVI
(“Normalized Difference Vegetation Index”), foram avaliados como preditores da
riqueza, abundancia e composicdo de Chrysomelidae. Caracteristicas das
comunidades naturais foram relacionadas aos componentes ambientais da
paisagem e a partir dos resultados, foram criados modelos de distribuicdo da
comunidade em uma escala regional. Por ultimo, considerando caracteristicas
intrinsecas a comunidade de Chrysomelidae amostrada, foram utilizados modelos
de distribuicdo de abundancia como descritores da integridade dos habitats,
buscando determinar o melhor modelo de predicdo da abundéncia de
Chrysomelidae. Como a distribuicdo das espécies responde mais rapidamente as
alteracdes na paisagem do que as alteracdes na riqueza de espécies, esperamos
através das informac¢des de abundancia do grupo no bioma Cerrado, compreender
o efeito de perturbacdes antrdpicas sobre a comunidade, gerando informacdes

Uteis no monitoramento ambiental.
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Comunidade de Crisomelideos
(Coleoptera/Chrysomelidae) em um mosaico
de areas naturais e antropizadas no Cerrado
brasileiro

“ Este capitulo foi editado segundo s normas da Revista Ecological Indicator
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Resumo

O conhecimento da composicdo das comunidades naturais e de suas
respostas as alteracGes antropogénicas € essencial para determinar o estado de
conservacao de um determinado sistema e priorizar acdes de manejo. Impactos
antropogénicos poderiam causar uma reducéo da biodiversidade, ndo s6 devido a
perda de habitat, mas também devido a perda de heterogeneidade de habitats em
determinada paisagem, especialmente em sistemas caracterizados por um
mosaico de diferentes elementos (por exemplo, a vegetacdo de Cerrado no Brasil
Central). Aqui nos avaliamos crisomelideos (Coleoptera / Chrysomelidae) como
bioindicadores em um sistema com diferentes intensidades de impactos humanos
e diferentes fitofisionomias (de campo aberto as areas florestais). Foram coletados
1117 crisomelideos, pertencentes a 245 espécies, das quais 12 espécies e 5
géneros foram considerados bioindicadores possiveis, baseada na métrica de
IndVal. Uma maior riqueza de espécies foi observada em florestas e campos de
regeneracao, e 0s habitats com menor riqueza de espécies foram pastagens,
minas e veredas. Areas de eucalipto apresentaram uma grande abundancia de
Chrysomelidae, seguido por matas e outros tipos habitats, que nédo foram
significativamente diferentes entre si. Campos naturais, campos em regeneracao,
cerrados e matas apresentaram maiores valores de diversidade beta. Em geral, a
propor¢cdo de Chrysomelidae sobre o total de coledpteros e de coledpteros
herbivoros ndo foram capazes de apontar variacbes entre os tipos habitats. O
grande numero de espécies raras de crisomelideos, a alta proporcdo de espécies
de distribuicdo restrita e os altos valores de diversidade beta das areas naturais
dificultam a utilizacdo de espécies como bioindicadores. O uso do género de
Chrysomelidae como biondicador da qualidade do habitat, foi considerado mais
eficaz do que a utilizacdo de espécies individuais. Sistemas biondicadores, que
incluam ndo apenas a riqgueza de espécies e abundancia, mas também a
composicdo das assembléias, sdo necessarios para permitir um melhor
entendimento da resposta Chrysomelidae as perturbac6es ambientais.

Palavras chaves: Biondicadores, diversidade beta, heterogeneidade de habitats,

insetos herbivoros, IndVal
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Abstract

Knowledge of the composition of natural communities and their responses to
anthropogenic alterations is essential for determining the conservation status of a
given system and prioritizing management actions. Anthropogenic impacts could
cause a reduction in biodiversity not only due to habitat loss, but also due the loss
of habitat heterogeneity across given landscape, especially in systems
characterized by a mosaic of different elements (e.g. the Cerrado vegetation in
central Brazil). Here we evaluate leaf beetle (Coleoptera/Chrysomelidae) as
bioindicators in a system whith varying intensities of human impacts and different
phyto-physionomies (from open field to forests). We collected 1117 leaf beetle
belonging to 245 species, of which 12 species and 5 genus were considered
possible bioindicators based on IndVal measure. Higher species richness was
observed in forests and regenerating fields, and habitats with lower species
richness included pastures, mines and veredas. Only the Eucalyptus areas had a
high abundance of Chrysomelidae, followed by forests and the other habitats,
which were not significantly different from each other. Natural fields, regenerating
fields, natural cerrados and forest had higher values of B-diversity. In general, the
proportion of Chrysomelidae over total Coleoptera and over herbivorous
Coleoptera were not able to distinguished among the habitats. The large number of
rare leaf beetle species, the high proportion of restricted species and the high 3-
diversity of the natural areas made it difficult to utilize individual of species as a
bioindicator. The use of the genus Chrysomelidae as a biondicator of habitat
quality, was considered more effective than using individual species. Bioindicator
systems that include not only species richness and abundance but also
assemblage composition are needed to allow for a better understanding of
Chrysomelidae response to environmental disturbance.

Keywords: bioindicators, beta diversity, habitat heterogeneity, herbivorous insects
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Comunidade de crisomelideos (Coleoptera/Chrysomelidae) em areas

naturais e antropizadas no Cerrado brasileiro

1. Introducéo
As rpidas mudancas sofridas pelas comunidades naturais do Cerrado

brasileiro, resultantes da desordenada acdo humana, tém colocado em risco a
diversidade biologica neste sistema (Klink and Machado, 2005;Borges and Marini,
2010;Diniz et al., 2010b). Grande parte dos problemas aos quais estao sujeitos as
espécies vegetais e animais € consequéncia da fragmentacdo de habitats
decorrente principalmente da expanséo da fronteira agricola, atividades pecuarias
e da expansdo urbana (Sano et al. 2001;Ferreira et al. 2004;Silva et al. 2006).
Outros danos ambientais decorrentes de ac¢bBes antrOpicas podem ser ainda
somados a perda da biodiversidade como a invasdo de espécies, poluicdo de
aquiferos, degradacdo de ecossistemas, alteracfes nos regimes de gueimadas,
desequilibrios no ciclo do carbono e possivelmente modificacbes climaticas

regionais (Klink et al., 2005).

Alteracfes antropicas no ambiente podem gerar uma reducédo significativa na
biodiversidade ndo s6 pela perda direta de area, mas também pela perda de
heterogeneidade ambiental (Fischer and Lindenmayer, 2007). Carvalho et
al.(2009), demonstraram que areas dominadas por pastagem apresentam menor
intensidade de fragmentacdo e s&o mais capazes de manter populacdes de
mamiferos ameacados do que &reas dominadas por lavoura, no estado de Goias.
Em sistemas nos quais mosaicos ambientais sdo comuns, como o Cerrado

brasileiro (Silva et al., 2006) é esperado que a interacdo dinamica de diferentes
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manchas de habitat, principalmente através da dispersdo e sele¢do de habitats,
afete fortemente a estrutura das comunidades ecologicas (Halffter, 1998). Este
mosaico reune areas com diferentes fitofisionomias, em um gradiente de cobertura
vegetal que variando de areas abertas (por exemplo campos limpo) a areas
florestais (como matas e veredas). A conversdo dos habitats naturais, mesmo em
paisagens dominadas por pastagem ou agricultura, poderd manter um mosaico
diverso de diferentes tipos de vegetacao, mas os seus efeitos sobre a manutencgéo
da biodiversidade ainda sao pouco conhecidos. Um exemplo disso sao as areas
dominadas por atividades de mineracdo de niquel no Cerrado de Goias, que
mantém um mosaico de ambientes que incluem areas de mineracao, eucaliptais,
campos, lavouras, pastagens, cerrado sensu stricto e matas. Uma premissa
basica deste estudo € considerar que as manchas contidas nos mosaicos
ambientais, se convenientemente conectadas e dependendo da intensidade das

alteracdes antropicas, podem manter uma fauna diversificada no sistema.

Organismos biondicadores podem ser usados para avaliar o efeito de
atividades humanas sobre o ambiente, determinar padrbes de biodiversidade
regional, mudancas na estrutura e funcdo de comunidades e estimar valor de
conservacao (Staines and Staines, 1998). Embora existam criticas ao uso de
biondicadores (Landres et al., 1988;Simberloff, 1998;Rolstad et al., 2002), véarios
autores tem reafirmado que taxons indicadores podem ser efetivamente definidos
e aplicados no monitoramento ambiental (Noss, 1990;McGeoch, 1998;Hilty and
Merelender, 2000;McGeoch, 2007). Para que isso ocorra, tais autores apontam a

necessidade de uma clara definicho de objetivos (McGeoch, 2007), o
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estabelecimento das relacfes entre os indicadores e o ambiente (Kitching et al.,
2000), o uso de um sistema biondicador (conjunto de espécies, géneros, guildas
troficas) mais do que uma unica espécie biondicadora (O'Connell et al., 2000) e
ainda, de testes dos indicadores, utilizando amostras independentes no tempo ou

no espaco (McGeoch et al., 2002).

Em ambientes terrestres, diversos grupos de insetos tém recebido consideravel
atencdo por apresentarem caracteristicas necessarias para serem considerados
bons indicadores tais como: (1) alta diversidade, (2) importancia funcional nos
ecossistemas, (3) sensibilidade a mudancas ambientais e (4) facilidade de
amostragem e identificacdo (Landres et al., 1988;Pearson, 1994). No presente
estudo vamos utilizar a familia Chrysomelidae (Insecta: Coleoptera), que reune
esses requisitos esperados de organismos potencialmente biondicadores as
mudancas no ambiente e dos seus niveis de conservacédo, além de apresentarem
alta fidelidade ecolégica (Brown, Jr., 1991;Staines et al., 1998;lannuzzi et al.,

2003;Linzemeyer and Ganho, 2003).

Chrysomelidae esta entre as maiores familias de besouros tanto em termos
namero de espécies quanto em namero de individuos, sendo atualmente descritas
cerca de 35.000 espécies com aproximadamente 2.000 géneros (Suzuki, 1994).
Larvas e adultos de crisomelideos sdo considerados essencialmente herbivoros,
se alimentando de diferentes partes de plantas (folhas, frutos, sementes, poélen,
raizes) (Jolivet and Verma, 2002) pertencentes principalmente as familias
Asteraceae, Solanaceae, Convolvulaceae, Fabaceae, Malvaceae, Salicaceae e

Verbenaceae (Solorio and Rosales, 2004). Algumas espécies tém grande
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importancia econdmica, seja por serem consideradas importantes pragas
agricolas, seja por seu grande potencial como agente no controle biolégico de
plantas daninhas (Konstantinov et al., 1996;Jolivet et al., 2002;DelLoach et al.,

2003).

Os besouros crisomelideos por apresentarem estreitas relagdes com suas
plantas hospedeiras, sendo provavelmente os mais seletivos entre os insetos
fitofagos (Jolivet, 1992;Staines et al., 1998), dependem sempre de um conjunto
dessas plantas para se manterem em um sistema. Por essa razéo € esperado que
respondam a alteracfes ambientais, especialmente intervencbes antropicas nos
seus habitats naturais. O monitoramento destes indicadores e de suas complexas
interacOes e respostas aos impactos podem servir como ferramentas para avaliar
a estrutura ambiental, trazendo consigo informac¢des sobre 0s riscos que corre o
sistema natural (Bonvicino et al., 1996;Staines et al., 1998;Linzemeyer et al.,

2003;Ganho and Marinoni, 2006).

A proporcdo de insetos herbivoros em relacdo ao total de insetos é
considerada uma maneira de se verificar o efeito de distdrbios no ambiente sobre
a estrutura da comunidade (Hutcheson, 1990;Marinoni and Ganho, 2006). Insetos
herbivoros, como Chrysomelidae, seriam mais freqientemente encontrados em
habitats pertubardos em comparacéo aqgueles ndo pertubardos, pois neles haveria
maior disponibilidade de recursos como plantas jovens e mais palataveis com esta
proporcao diminuindo em areas naturais nas quais outras guildas troficas como as

de insetos predadores e detritivoros estariam mais presentes. Ao contrario disto,
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espera-se gue insetos predadores e detritivoros aumentem sua representatividade

em areas naturais (Hutcheson, 1990).

Considerando que o conhecimento da composi¢céo das comunidades naturais e
das respostas destas frente a alteracdes antropicas é fundamental para que sejam
determinadas areas criticas para a conservacao bioldgica do Cerrado, objetivamos
avaliar os crisomelideos como biondicadores em um sistema que varia em grau de
alteracdo antropica (de areas ndo alteradas, a areas em regeneragdo, manejadas
para cultivo de Eucalyptus urofilla ST Blake e areas de mineracdo de niquel) e de
estruturas fitofisiondmicas (de areas de campos a areas florestadas). Aqui
buscamos testar duas hipéteses gerais sobre o efeito das alteragcbes ambientais
afetando as comunidades de besouros crisomelideos em uma paisagem em
mosaico. Em primeiro lugar se a riqueza de espécies e a diversidade beta entre
areas sdo afetadas pelo estado de conservacdo dessas areas. Dentro dessa
analise, buscamos também avaliar as principais diferencas de composicdo de
espécies que ajudem a explicar essas diferencas. Além disso, também testamos a
hipétese de que a proximidade entre diferentes areas pode afetar sua composicao

de espécies, evidenciado a importancia da estrutura espacial nesses sistemas.

2. Materiais e método

2.1.Locais de estudo e procedimentos de coleta
Esse estudo foi desenvolvido em areas de interesse para atividades de
mineracdo de Niquel nos municipios de Barro Alto e Niquelandia no estado de

Goias. A regido compreende éareas originalmente do Bioma Cerrado que é
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caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos, um clima classificado como
Aw de Koppen, com temperatura média anual variando entre 18-28°C (Ratter et
al., 1997), precipitacdo média anual de 1500mm variando de 750 a 2000mm
(Ribeiro and Walter, 1998). A regido também é de reconhecido interesse para
conservacgao da biodiversidade do Cerrado (MMA/SBF, 2002) em decorréncia do
significativo grau de endemismo das espécies e da alta pressao antrépica a que
vem sendo submetida. De acordo com uma recente avaliacdo dos padrdes de
fragmentacao do Cerrado brasileiro esta regido apresenta proporcéao relativamente
elevada de remanescentes de Cerrado (Carvalho et al., 2009), principalmente por
causa da sua geomorfologia, j& que se caracteriza por numerosos mMorros e
serras, que dificultam certas préaticas agricolas ou usos de terras que exijam

equipamentos mecanizados.

Foram amostradas areas com diferentes condi¢cdes ambientais geradas
pelo manejo da propriedade, como areas naturais representativas de diferentes
fisionomias do Cerrado (cerrado, mata, vereda e campo), ambientes antropizados
(pasto, eucaliptais e mineracdo) e ambientes em estado de regeneracdo poés-
disttrbio (mineracéo) do estado Goias (Figura 1, Tabela 1). Areas antropizadas,
areas de cultivo de Eucalyptus urophylla ST Blake (Myrtaceae) e as fitofisionomias
foram agrupadas de forma gradativa, relacionadas com o tipo de cobertura
vegetal, complexidade estrutural e nivel de conservagéo, sendo distribuidas em
nove tipos de habitat: campos naturais, campos em regeneracao, cerrado natural,

cerrado em regeneracdo, mata, eucaliptais, pasto, mina e vereda (Tabela 1).
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Os crisomelideos foram coletados em nove campanhas realizadas nos
meses de novembro de 2007, fevereiro e abril de 2008, marco, setembro e
outubro de 2009 no municipio de Niquelandia e nos meses de maio, novembro e
dezembro de 2009 em Barro Alto, durante o periodo chuvoso em que o pico de
abundancia de coledpteros € maior (Pinheiro et al., 2002;Santos et al., 2003b). As
coletas foram realizadas mediante a utilizagdo de armadilha Malaise (Townes,
1972), uma armadilha interceptadora de vbo frequentemente utilizadas em
levantamentos faunisticos especialmente por sua notavel eficiéncia na captura de
insetos voadores. As armadilhas foram mantidas no campo por sete dias em cada
campanha, com retirada dos frascos coletores ao final desse periodo. Apés a
triagem, os besouros foram acondicionados em frascos plasticos contendo
solucdo alcodlica a 70%, sendo posteriormente identificados — sempre que
possivel ao nivel de espécie — ou, quando ndo se conseguisse, até 0 menor grupo
taxondmico possivel. A identificacdo foi feita mediante o uso de chaves e por
comparagcdo com o material existente nas cole¢des da Universidade Federal de
Goias e de outras instituicbes e o material depositado na Colecdo Entomoldgica

da Universidade Federal de Goias.
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Figura 1: Localizagéo das areas amostradas na regiéo de Niguelandia e Barro Alto, GO
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Tabela 1: Descrigdo das areas amostradas, no municipio de Niguelandia e Barro Alto-GO

Descricao das areas Municipio Latitude Longitude Ponto de coleta
NI 14°07'43.5"S  48°21'00" W Fruta do Lobo
NI 14°12'59.4"S  48°22'39.1"W Morro seco
o NI 14°11'58.6" S  48°2227.5" W Mica Verde
Campo natural: Areas em R o
predominantemente NI 14°2327.4" S 48°41'24.9"W Horto Aranha
herbaceo-arbustiva, BA 15° 4'56.60"S  49° 0'38.60"W  Morro Dois Corregos
encontra-se inalterada. BA 15° 4'44.50"S  49° 0'6.70"W Morro Dois Corregos
BA 15° 3'45.00"S  48°59'59.70"W Morro Dois Corregos
BA 15° 6'32.80"S  49° 1'45.30"W Casa de Pedra
Campo em regeneragao: NI 14°11'20.1"S  48°22'14.1" W Fruta do Lobo
f‘/;%ﬁest aelm que a cobertura NI 14°1227.4" S 48°21'58.1" W Mica Verde
predominantemente NI 14°11'23.6"S  48°22'01.8" W Pedra Verde
herbaceo-arbustiva, foi
retirada por atividades de
minerac4o e, atualmente, NI 14°12'58.3"S  48°22'30.5" W Morro seco
encontra-se em fase de
regeneracéo.
Cerrado na_tural: Areas de NI 14°12'39.8" S 48°22'46.7" W Morro seco
ﬁﬁﬁ?ﬂﬁiﬂ%ﬂtﬁm”’ com NI 14°11'58.76"S  48°22'31.42"W Mica vede
preservada caracterizado NI 14°22'55.1"S  48°41'00" W Horto Aranha
pela presenca de arvores BA 15° 3'42.60"S 48°58'28.90"W  Fazenda Pedro Ferreira
baixas, inclinadas, BA 15°4'3.30"S  48°58'0.90"W Fazenda Pedro Ferreira
tortuosas, com BA  15°538.70"S 49° 1'47.80"W Casa de Pedra
ramificacOes irregulares e )
retorcidas. BA 15° 6'26.50"S  49° 1'11.60"W Area 1A/Anglo
Cerrado em regeneragao: NI 14°07'27.6"S  48°21'46.6" W Fruta do Lobo
Areas de cerrado sensu
stricto, submetidas a
consideravel impacto oAt An oroiAn am
ambiental e que encontra- NI 14°16'33.1" S  48°43'42.1" W Horto Aranha
se em regeneracao da
vegetacdo natural
NI 14°07'57.0"S 48°20'54.3" W Fruta do Lobo
Matas: Areas com NI 14°16202"S  48°4339.4"w OO Aéaar}zr"f‘i/a'v'ata de
predominio de espécies
arbéreas’ pr(’)ximas a NI 14°08'57.6" S 48°20'13.9" W Mata da Barragem
Cursos d'ég_ua, com a BA 15°5'36.70"S  49° 0'38.20"W Area 1B/Anglo
aILu’ra med;a d;oest;%to BA 15° 3'46.70"S  48°59'31.50"W  Fazenda Pedro Ferreira
arboreo entre 0 € SLm. BA  15°4723.30"S 48°59'51.60"W  Morro Dois Corregos
BA 15°5'40.60"S  48°59'8.60"W Fazenda Dirani
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Continuacdo Tabela 1

Florestas de eucaliptos NI 14°22'23.0"S  48°40'59.3" W Horto Aranha
(clones de Eucalyptus NI 14°22'23.3" S 48°41'18.4" W Horto Aranha
urophylla S. T. Blake)
plantadas para a producao NI 14°21'47.1" S 48°41'17.9" W Horto Aranha
de cavaco

BA 15° 3'568.90"S  48°59'1.60"W Fazenda Pedro Ferreira
Pasto BA 15° 3'24,70"S  48°59'2.00"W Fazenda Pedro Ferreira

BA  15°23610°S 48°5715.80"w ' azendaNossa Senhorade

Lurdes

Mina:Area de mineragéo BA 15° 4'54.60"S  48°58'34.80"W Area 2/Anglo
de niquel, caracterizada BA  15°3'32.30"S 48°57'30.20"W Area 3/Anglo
por auséncia de vegetagdo
e revolvimento recente BA 15° 5'36.10"S  48°59'40.10"W Area 1C/Anglo
do solo
Vereda: Formacao o Y o e " Area adjacente a Rodovia
encontrada sobre solos BA 15° 4'38.50"S  48°54'44.30"W Go 437
hidromérficos, ot " o o "
localizadas préximas a BA 15°5'46.70"S  49° 2'18.80"W Casa de Pedra
cursos d'agua e nas quais
sdo encontradas
abundantemente buritis
(Mauritia flexuosa),em BA 15°5'22.00"S  48°58'48.50"W  Fazenda do Sr. Antonio

meio a agrupamentos
mais ou menos densos de
espécies arbustico-
herbaceas.

2.2.Analise dos dados

As espécies indicadoras de qualidade do habitat foram buscadas através do

método do valor indicador IndVal (Dufrene and Legendre, 1997) que combina a

abundéancia da espécie com sua frequéncia de ocorréncia em varios grupos de

locais e, através do método de randomizacdo de Monte Carlo foi avaliada a

significancia dos maiores valores de Indval de cada espécie (p> 0,05). Alta

fidelidade de espécies em um ponto amostral esta geralmente associada a uma

alta abundancia de individuos, que é uma caracteristica apresentada por bons

indicadores. Tal método deriva indicadores de qualquer classificacao de sitios (a

priori ou a posteriori), ou ainda de forma hierarquica ou nao hierarquica. Outra
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vantagem apresentada é que o Indval de uma espécie € calculado

independentemente do IndVal de outra (McGeoch and Chown, 1998).

O Indval é calculado através da seguinte formula:

IndVal= A;x B;; x100

Nindi\/ij
A= ——
' Nindiv
Em que:
Aij = medida da especificidade
Nindiv ij = nimero médio de individuos da espécie i em todos os locais do

grupo j

Nindivi = é a soma da média dos individuos da espécie i em todos 0s grupos

Nlocais;

" Nlocais
Bij = medida de fidelidade
Nlocais ij = nimero de locais no grupo j onde a espécie i esta presente,

Nlocais j = niUmero total de locais nesse grupo

Nesta analise, espécies com apenas um ou dois individuos foram eliminadas, o
que reduziu de 245 para 67 0 numero de espécies avaliadas como biondicadoras
guando consideradas as areas de Niquelandia e Barro Alto juntas e, quando estas

foram avaliadas separadamente, analisamos 45 das 150 espécies de Niquelandia
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e 27 das 124 de Barro Alto. Seguindo a mesma linha, em relacdo a analise no
nivel de género avaliamos 27 dos 47 encontrados em Niquelandia e Barro Alto
juntas, 23 dos 24 de Niquelandia e 14 dos 16 de Barro Alto. A significancia do
valor indicador foi também testada pela técnica de Monte Carlo. As espécies de
Chrysomelidae cujo IndVal seja estatisticamente diferente do acaso (p<0.05) e
maior que 70% s&o considerados como caracteristicas do habitat em questéo, e
aqueles com IndVal significativo, mas menores que 70%, como detectoras (Van

Rensburg et al., 1999;McGeoch et al., 2002).

A proporcdo de Chrysomelidae sobre o total de Coleoptera e de coledpteros
herbivoros foi calculada dividindo-se tanto os valores de abundancia quanto da
riqueza observada de Chrysomelidae pelos valores de abundancia e da riqueza
total de Coleoptera e de coledpteros herbivoros, respectivamente. Para
classificacdo em guildas troficas dos coledpteros nés seguimos as indicacdes de
Marinoni et al. (2003). Foram considerados como herbivoros as familias de
besouros cujos adultos se alimentassem exclusivamente de plantas ou parte
destas, sendo que, as familias de besouros que além de herbivoras possuiam
também outros habitos alimentares foram agrupadas junto as familias de besouros

nao-herbivoros.

A riqueza de espécies foi estimada pelo método ndo-paramétrico Jackniffe de
primeira ordem (Heltshe and Forrester, 1983). Este método aproxima-se mais da
rigueza de espécies de uma comunidade ao estimar a riqueza total através do
somatorio da rigueza observada e de um parametro calculado a partir do numero

de espécies raras. Além disso, permite a realizagdo de comparagfes estatisticas
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entre duas areas amostradas utilizando para isso o intervalo de confian¢a de cada
uma delas, tendo sido utilizado em estudos de indicagdo de qualidade ambiental
(Silva et al., 2010). Esses valores foram estimados utilizando o programa

EstimateS (Chao et al., 2005;Colwell, 2005).

Estimou-se a diversidade B para cada uma das areas dos diferentes grupos de
habitats através do indice de dissimilaridade quantitativo de Sorensen (Chao et al.,
2005), que mede o grau de diferenca na composicdo de espécies entre as
diferentes areas amostradas sendo calculado a partir da abundancia relativa das
espécies. De acordo com Chao et al. (2005) o indice quantitativo € o melhor

estimador de diversidade 3 por ser independente da riqueza de espécies.

Nos utilizamos o Teste de Mantel (Manly, 1994) para testar a hipotese de que a
diversidade B € dependente da distancia geografica. Para isso foram construidas
duas matrizes sendo uma a matriz de dissimilaridade entre as areas amostradas
de cada um dos grupos de habitats e outra, uma matriz de distancia geogréafica
gue expressasse a conexao entre as areas. Além disso, para testar a hipotese de
que a diversidade 3 é determinada pelo tipo de habitat nés utilizamos uma andlise
de Similaridae-ANOSIM (Clarke, 1993) entre cada um dos grupo de habitats.
Segundo Clarke (1993) se dois grupos de unidades amostrais sdo realmente
diferentes nas sua composicdo de espécies, entdo a dissimilaridade na

composicao entre 0s grupos sera maior do que aquela dentro dos grupos.

O indice de Jaccard (J) foi utllizado para medir a dissimilaridade na

composicdo da comunidade de crisomelideos entre fitofisionomias, areas naturais
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e ndo naturais e entre grupos de habitats. O método de Escalonamento
Multidimensional N&ao-Métrico (NMS, do inglés Non-metric Multidimensional
Scaling) foi utilizado a fim de se sumarizar os padrdes da comunidade de
crisomelideos. O NMS é considerado o melhor método para descrever gradientes
ecoldgicos, sendo mais vantajoso em relacdo a outros métodos de ordenacéo por
nao pressupor relacdes lineares entre atributos e objetos e, geralmente, resumir
mais informacdes em menos dimensdes (eixos) (Minchin, 1987;Faith et al., 2004).
Para avaliar o nimero de dimensdes em que os dados sdo mais bem
representados, analisou-se o valor do stress, que avalia a precisdo da solucdo em
representar uma relagdo multidimensional, a partir da diferenga entre a distancia
real e a distancia aproximada entre todos os pares de objetos. Neste processo,
busca-se a solu¢cdo com menor dimensao e maior reducado do valor de stress. Esta
andlise foi realizada para as dez espécies que apresentaram maior abundancia e
para o conjunto total de espécies amostradas e o Teste de Monte Carlo

selecionado para avaliar a confiabilidade da solu¢cdo com 100 repeticdes.

3. Resultados

3.1.Espécies como biondicadoras
Em Niguelandia duas espécies das 45 avaliadas apresentaram IndVal
significativo (p<0.05), enquanto em Barro alto foram quatro das 27 espécies
avaliadas. Quando consideradas o somatorio das espécies encontradas nas duas
regides vimos que dentre as 67 espécies avaliadas como biondicadoras, 12 delas
apresentaram IndVal significativo. As espécies consideradas como caracteristicas

de um determinado habitat, por apresentarem IndVal maior que 70%, foram
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Colaspis sp 9 e Leprotina sp 1 (Eucaliptal), Strabala sp 1 e Parasyphraea sp 1
(campo natural) e Alticini sp 50 (mina). O restante das espécies com IndVal
significativo s&o consideradas como detectoras de mudancas no habitat

(IndVal<70%). Os valores de IndVal sdo apresentados na Tabela 2

Tabela 2: Valores de IndVal (%) para as espécies de Chrysomelidae com resultados
estatisticamente significativos, retiradas as espécies de baixa abundancia, coletados em
areas de Cerrado, Estado de Goias, Brasil. Areas hachureadas representam ambientes

nao amostrados nos locais indicados.

IndVal(%) (p<0.05)

Subfamilia Espécies Campo Nat. Cerrado Reg. Eucalipto Mina Vereda
Niguelandia
Galerucinae  Colaspis sp9 100
Eulmopinae | eprotina sp1 100
Barro Alto
Galerucinae  Alticini sp50 73
Galerucinae | ongitarsus sp3 67
Galerucinae  Strabala spl 75
Galerucinae  parasyphraea spl 75
Niquelandia +Barro Alto
Galerucinae  Colaspis sp2 66.7
Galerucinae  Colaspis sp9 100
Galerucinae  Hypolampsis sp1 66.7
Eulmopinae  |phimeina sp3 66.7
Eulmopinae Leprotina spl 98.3
Galerucinae  Zeteticus sp 57.6
Galerucinae  Alticini sp48 48.8
Galerucinae  Alticini sp50 775
Galerucinae  Diphaltica sp2 2.8
Galerucinae | ongitarsus sp3 60
Eulmopinae  |phimeina sp4 44.4
Galerucinae  Neothona spl 47.8
Galerucinae  Kuschelina sp2 50
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3.2.Géneros como biondicadores

Os géneros avaliados (27) representaram 74% da abundancia total de
crisomelideos encontrados para as areas de Niquelandia e Barro alto juntas.
Desse total cinco géneros apresentaram IndVal significativo, indicando areas com
interferéncia antrépica de mineracdo, eucalipto e de regeneracdo de cerrado
(Tabela 3). Quando o conjunto de dados foi avaliado por regides separadamente,
dois géneros foram considerados caracteristicos de campos naturais sendo
Parasyphraea e Strabala em Barro Alto e o género Colaspis, em Niguelandia,

caracteristico de eucaliptais.

Tabela 3: Valor de INDVAL com resultado significativo (p<0.05) para os géneros de
Chrysomelidae, coletados em areas de Cerrado, Estado de Goias, Brasil. Areas

hachureadas representam ambientes ndo amostrados nos locais indicados.

IndVal(%) (p<0.05)

Subfamilia Géneros Campo Nat. Cerrado Reg. Eucalipto Mina

Niquelandia

Galerucinae Colaspis (Fabricius,1801) 87 -

Barro Alto

Galerucinae Parasyphraea (Bechyné,1959) 75

Galerucinae Strabala (Chevrolat 1837) 75

Niquelandia + Barro Alto

Galerucinae Colaspis (Fabricius,1801) 68
Galerucinae Zeteticus (Harold 1875) 58
Galerucinae Neothona (Bechyné,1955) 48

Galerucinae Diphaltica (Barber 1941) 47
Galerucinae Longitarsus (Latreille, 1827) 45
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3.3.Descricao Geral da Comunidade de Chrysomelidae

Foram coletados um total 8102 besouros dos quais 1117 individuos (14%)
pertenciam a familia Chrysomelidae e encontraram-se distribuidos por 245
morfoespécies. A maior parte dos crisomelideos coletados é considerada rara,
sendo que 56% apresentaram um individuo e 16%, dois individuos (Figura 2). As
dez morfoespécies de crisomelideos que apresentaram maior abundancia,
concentrando 45% de todos os individuos coletados foram Hypolampsis sp 4
(3.80+20.45) (média £ desvio padréo), Zeteticus sp 1 (2.76+10.22), Diphaulaca sp
5 (1.49+4.71), Altica sp 1 (0.71+ 2.11), Alticini sp 50 (0.63+1.85), Leprotina sp 1
(0.63+1.85), Margaridisa sp 1 (0.61+1.64), Neothona sp 1 (0.54+1.23), Parabrotica
sp 1 (0.46+2.67) e Iphimeina sp 3 (0.41+2.11). Apenas Iphimeina sp 3 e Leprotina
sp 1 pertencem a Subfamilia Eulmopinae, enquanto as outras oito morfoespécies
de maior abundancia restantes pertencem a Subfamilia Galerucinae sendo sete

delas pertencentes a Tribo Alticini.

Entre as morfoespécies coletadas, 178 possuiam distribuicdo restrita
(Apéndice 1), com destaque para o numero de morfoespécies encontradas apenas
em areas de mata (61 espécies restritas), seqguido de areas de eucaliptais e
cerrado natural (cada uma delas com 26); campo natural (22); pasto, vereda e

mina (9); campo em regeneracao e cerrado em regeneracao (8).
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Figura 2: Distribuicdo das abundéancias das espécies de Chrysomelidae em Niquelandia e

Barro Alto - Goias.

As curvas cumulativas de espécies de crisomelideos para cada area e para o
conjunto de areas (Figura 3) demonstra que a riqueza destas aumenta a medida

que novas areas dentro de uma mesma paisagem sao inclusas na amostragem.
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NOs comparamos a riqueza estimada e abundancia média de crisomelideos
para os nove tipos de habitats amostrados (Figura 4). Observou-se que as
maiores riguezas foram encontradas em areas de Mata e Campo em regeneracao
e 0s habitas com menor nimero de espécies foram os de pasto, mina e vereda.

N&o houve diferenca entre as abundancias dos diferentes tipos de habitats.
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Figura 4: Rigueza estimada (Jackniffe 1) (A) e Abundancia de Chrysomelidae (B) em
diferentes habitats do Bioma Cerrado localizados no municipio de Niguelandia,

Goias.(Barras representam o intervalo de confianca de 95%.)

3.4.Diversidade beta e padrbes espaciais da composicao de espécies

A variacao na diversidade beta de todos os grupos de habitats avaliados foi de
0.323 a 0.868. Areas de campo natural, campo em regeneracéo, cerrado natural e
mata apresentaram maiores valores de diversidade beta possuindo um maior

namero de espécies restritas a cada uma das areas e poucas espécie
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compartilhadas entre estas, enquanto os menores valores foram registrados para

as areas de mina e eucalipto (Figura 5).

09

O.S.III
Ly

KW-H(7,39) = 30,30; p < 0.01

0.7 |
0.6 |

05 ¢}

Diversidade Beta

03¢}

0.2

Mata t
Cerrado Natural
Campo Natural
Campo em reg. |
Vereda ¢

Pasto
Eucaliptal
Mina }

Figura 5: Diversidade beta em cada um dos nove grupos de habitat amostrados no
municipio de Niguelandia-GO e Barro Alto -GO . (Barras representam o intervalo de

confianga de 95%).

A diversidade beta total de Chrysomelidae ndo depende da riqueza estimada
(Jackniffe 1) (Figura 6). A distancia geogréfica entre areas afeta a diversidade beta
total de Chrysomelidae (r=0.267, p<0.01), mas, entre cada um dos grupos de
habitas, apenas para areas de campo natural a diversidade beta é afetada pela

distancia entre estas (Tabela 4).

41



0.9

0.5

Diversidade Beta

0.3

0.2

r?=0.0370, p = 0.2410, y=0.7644-0.003*x

[e]

0 5 10 15 20 25

30 35 40 45 50

Riqueza Estimada (Jackknifel)

Figura 6: Relacdo entre a diversidade beta de Chrysomelidae com a riqueza estimada

(Jackniffe) das espécies.

Tabela 4: Teste de Mantel entre a matriz de dissimilaridade e matriz de distancia

geografica para cada grupo de habitat amostrados em Niquelandia —GO.

Grupo de Habitat r p
Mata -0.061 0.539
Cerrado Natural 0.179 0.262
Campo Natural 0.425 0.021
Campo em Regeneracgao -0.210 0.701
Vereda 0.376 0.675
Pasto 0.635 1.000
Eucaliptal 0.163 0.668
Mina 0.004 0.492
Geral 0.101 0.010
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3.5.0rdenacéo das comunidades de Chrysomelidae

Ha diferencas na composicdo de espécies entre os diferentes grupos de
habitats (Anosim: r= 0,171, p<0,04). A ordenacao das comunidades pelo NMDS
resultou em duas dimensfes com stress final para a analise das 10 espécies mais
abundantes igual a 25,08%, e para todas as morfoespécies de 19,23%. Para as
dez espécies mais abundantes e para o total de morfoespécies de Chrysomelidae
estes dois eixos explicam respectivamente 80,6% e 81,8% da variacdo dos dados,
com o eixo 1 respondendo por 52,8% e 50,5% ao passo que 0 eixo 2 respondeu
por 27,8% e 31,3% respectivamente (Figura 7). Em geral a composicdo de
espécies das areas ndo mostrou-se diferenciada. Apenas areas de eucaliptais e
mina formaram um grupo mais coeso quando comparado aos demais habitats

amostrados, apresentando uma similaridade relativa entre diferentes amostras.
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B)

Figura 7: Ordenacéo das dez espécies mais abundantes de Chrysomelidae (A) e do total
de Chrysomelidae (B) ao longo dos eixos de NMS em areas de Cerrado, Estado de

Goias, Brasil.

Coleoptera foi diferente entre os grupos de habitats amostrados sendo maior em
areas de mata e eucalipto (Figura 8A). Ja a proporcédo do nimero de espécies de
Chrysomelidae sobre o total de Coleoptera ndo apresentou diferencas entre os
grupos de habitats Figura 8D). A andlise da tanto da propor¢do da abundancia

quanto da rigueza de Chrysomelidae sobre a abundancia e riqueza de coleOpteros
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3.6. Proporcédo de Chrysomelidae

Em geral, a propor¢do da abundancia de Chrysomelidae sobre o total de

herbivoros nédo foi diferente entre cada um dos habitats avaliados.
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abundancia (C) e riqueza (D) de Chrysomelidae sobre o total de coledpteros herbivoros
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4. Discussao

4.1.Espécies/Géneros como indicadores de qualidade do habitat

Algumas espécies restritas aos diferentes habitats avaliados ndo atingiram o
status de biondicadoras proposto por Dufrene & Legendre (1997), pois, embora
apresentassem preferéncias por determinados habitats, ndo atenderam ao
componente de fidelidade, seja por que ndo ocorreram em todas as areas do
mesmo tipo de habitat, seja por apresentarem abundancias muito baixas. Uma
abundancia reduzida limita as possibilidades de que estas mesmas espécies
sejam encontradas em outras investigacées (McGeoch, 1998), e seu uso de forma

mais geral como bioindicadores.

Entre as espécies com IndVal significativo ocorreram morfoespécies
consideradas indicadoras de &reas naturais (campo e vereda), todavia
predominaram aquelas que indicavam areas antropizadas (cerrado em
regeneracao, com cultivo de eucalipto, areas de mineracdo de niquel). Para a
maioria das morfoespécies indicadoras o género a qual pertenciam também se
mostrou um bom indicador, reforcando seu potencial de indicacdo. Estes
indicadores devem estar relacionados diretamente a composicao da flora existente
em cada tipo de habitat, que deve reproduzir o estado de conservacéo do habitat e
de éareas vizinhas a este (Kitching et al., 2000). A reducdo na resolucédo
taxonbmica ao nivel de género precisa reter a habilidade de encontrar

biondicadores com as mesmas caracteristicas gerais.
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Crisomelideos dos géneros Parasyphraea Bechyné, 1959 e Strabala Chevrolat
1837 mostraram-se indicadores de areas naturais campestres, sendo apontadas
para o primeiro como plantas hospedeiras espécies do género Inga sp
(Mimosaceae) e Cavendishia sp (Ericaceae) e para o segundo o género
Spermacoce sp. (Rubiaceae)(Flowers and Janzen, 1997), um género que possui
diversas espécies representantes em areas de campo aberto no bioma Cerrado
(Delprete, 2007). Informacfes a respeito da biologia e histéria natural do género
Neothona Bechyné 1955, indicador de areas de cerrado em regeneracdo, nao
foram encontradas. Entre géneros indicadores de &reas antropizadas pela
mineracao, estdo Diphaltica Barber 1941 que é um género neotropical associado a
Solanaceas (Furth, 1989;Flowers et al., 1997) e o género Longitarsus Berthold,
1827 encontrado ndo s6 na regido neotropical como também na neartica, sendo
polifagos, com algumas espécies com larvas minadoras de folha e tendo como
principais plantas hospedeiras géneros de Asteraceae, Boraginaceae,
Convolvulaceae, Lamiaeceae, Linaceae, Solanaceae (Flowers et al.,

1997;Santiago-Blay, 2004).

Em relacdo as morfoespécies com IndVal significativo encontradas em areas
de eucaliptais vimos que, a excecdo de Colaspis, as morfoespécies indicadoras
nao pertencem a géneros de besouros comumente considerados pragas desta
cultura (Ohmart and Edwards, 1991;Freitas et al., 2002), e ndo constam entre as
mais abundantes no monitoramento realizado nas mesmas areas de plantagcéo por

Santos et al (2003b), mas utilizando armadilhas luminosas. As espécies do género
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Colaspis sdo conhecidas por atacarem diversas mirtdceas incluindo eucalipto

(Costa Lima, 1955;Fao, 2009).

As morfoespécies detectoras identificadas pelo IndVal incluiram Zeteticus sp,
Hypolampsis spl, Iphimeina sp3 e Colaspis sp2 e podem ser consideradas
biondicadoras capazes de detectar mudancas ambientais no habitat. Ja Colaspis
sp9 e Leprotina spl, sdo consideradas caracteristicas de eucaliptais. Espécies da
familia Chrysomelidae podem ser importantes como insetos herbivoros em
plantios de eucalipto, particularmente em arvores jovens (Freitas et al., 2002), mas
o monitoramento de populacées de besouros nesse ambiente é feito geralmente
utilizando técnicas diferentes das aqui utilizadas (principalmente armadilhas
luminosas e armadilhas de queda). As armadilhas Malaise, utilizadas em nosso
estudo, favorecem a captura de Chrysomelidae que voam baixo, uma
caracteristica do grupo que, estando geralmente associados a arbustos e

subarbustos, ocupam os estratos mais baixos da vegetacao (Linzemeyer, 2009).

Grupos de indicadores podem ser Uteis no monitoramento ambiental se
tivermos a capacidade de identifica-los corretamente, o que sugere um conflito
relacionado com a escolha da resolucdo taxonémica apropriada. Em éareas do
mundo nas quais ha uma grande quantidade das espécies ainda ndo descritas,
existem fortes argumentos que favorecem a utilizacdo de avancos teoricos e
técnicos para buscar uma utilizacdo produtiva dos dados coletados(Diniz et al.,
2010a). Identificacdo das espécies de Chrysomelidae geralmente é dificil em
areas neotropicais, e informacdes gerais sobre esses insetos sdo raros no

Cerrado (Pinheiro et al., 2002). Uma alternativa importante é a utilizacdo de um
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maior nivel taxonémico, o que pode tornar a identificacdo mais fécil. Esta escolha
foi feita por varios pesquisadores estudando bioindicadores especialmente no
nivel da assembléia total (Baldi, 2003;Cardoso et al., 2004), ou no estudo de
surrogates diante de problemas relacionados a definicdo de prioridade de
conservacao (Villasenor et al., 2005;Khan, 2006;Heino and Soininen, 2007).
Nossos resultados permitem essa escolha, porque fomos capazes de encontrar
géneros de Chrysomelidae bioindicadores a partir do mesmo conjunto de habitats
que encontramos para os dados de espécies, 0o que obviamente € uma
propriedade desejada da abordagem de taxons superiores (Khan, 2006). O uso de
espécies pode ser um avanco tedrico, pois permite uma relacdo mais adequada e
direta ao conceito de nicho (Hutchinson and MacArthur, 1959), de acordo com
uma perspectiva evolutiva sobre bioindicadores. Entretanto, o uso dos géneros
como bioindicadores deve ser baseada na suposi¢cdo da conservacdo do nicho
(Peterson et al., 1999), hip6tese que pode ser suportada pela estreita relacédo
apresentada pela Chrysomelidae e suas plantas hospedeiras especialmente no
nivel de género (Staines et al., 1998;Jolivet et al., 2002;Fernandez and Hilker,
2007). Por outro lado, como as espécies raramente alcancam maiores densidades
em areas naturais(Hall and Barney, 2010), a amostragem de dados a nivel de
género pode favorecer comparacbes e generalizacbes em escalas espaciais

maiores (Balmford et al., 1996;Maurer, 2000).

4.2.Proporcao de Chrysomelidae
Apesar de uma maior propor¢cdo na abundancia de crisomelideos em areas

florestais (mata e eucalipto) em geral a proporcdo da riqgueza e da abundancia de
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Chrysomelidae sobre o total de Coleoptera e de coledpteros herbivoros néo se
mostrou uma métrica vidvel para diferenciacdo de &reas naturais e em
regeneracdo. Embora existam indicagdes de que comunidades de besouros
herbivoros predominariam em areas degradadas e ou em inicio de regeneracao
(Ganho et al., 2006), esta diferenca ndo foi suficiente para diferenciar areas
naturais do Cerrado e areas antropizadas. A mobilidade e a capacidade de
dispersdo de crisomelideos seriam suficientes para permitir o intercambio de
espécies entre areas adjacentes, ocultando possiveis diferencas na proporcéo

destes.

Além disso, é preciso considerar que as diferencas na diversidade de
comunidade de artrépodes entre areas naturais e perturbadas nao sao facilmente
percebidas em formagfes savanicas. Os mesmos resultados foram obtidos para
drosofilideos ndo-exoticos no Cerrado (Mata, 2007) assim como para formigas por
Hoffmann & Andersen (2003), segundo os quais ambientes abertos seriam menos
afetados por impactos antrépicos e mudancgas no microclima do que ambientes

florestais.

Os padrbes aqui encontrados para as comunidades de crisomelideos devem
ser considerados um resultado de caracteristicas ecolégicas fixadas nessas
espécies, com um possivel efeito filogenético e potencial efeito histérico, resultado
das adaptacOes desse grupo a um sistema de mosaico com vegetagcado aberta e
areas de vegetacao fechada. Seria importante, do ponto de vista da discussao de
espécies e grupos indicadores de biodiversidade com objetivo de conservacéo,

considerar a possibilidade de que esses crisomelideos possam ser usados como
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substitutos ou indicadores (“surrogates” na literatura em inglés) de outros grupos
com caracteristicas ecolégicas semelhantes. No entanto, a falta de conhecimento
da distribuicdo e associacdo a plantas hospedeiras dessas espécies impede uma

avaliacao imediata dessa hipotese, que merece ser melhor desenvolvida no futuro.

4.3. Estrutura da Comunidade de Chrysomelidae

Entre as 10 espécies mais abundantes e cujos géneros nao atingiram o status
de biondicadoras, estdo individuos pertencentes aos géneros Diphaulaca Clark
1865, Altica Muller 1764, Margaridisa Bechyné 1958 e Parabrotica Bechyné &
Bechyné 1961. Apenas para o0 género Parabrotica ndo foram encontradas
informagcOes a respeito de plantas hospedeiras e todos 0s outros géneros
restantes sdo polifagos. Existem registros de espécies do género Diphaulaca
atacando plantacBes de eucalipto, e associadas a fabaceas como soja e feijao
(Lourencdo and Miranda, 1986;Flowers et al.,, 1997;Freitas et al., 2002). J4 o
género Altica tem como plantas hospedeiras individuos pertencentes as familias
Asteraceae, Lythraceae e Onagraceae (Pettis and Bramam, 1979). O género
Margaridisa possui registros de espécies do género associadas as plantas das
familias Melastomataceae e Solanaceae (Flowers et al., 1997). Esses resultados
gerais sugerem um suporte a hipétese de que a abundancia desses organismos é

maior para as espécies generalistas (Barbosa et al., 2005).

A comunidade amostrada de Chrysomelidae, assim como outros grupos de
insetos fitofagos (Hughes, 1986) apresentou um padrdo recorrente de grande
namero de espécies com apenas um ou dois individuos. Crisomelideos em

diferentes biomas brasileiros, como Pantanal (Santos et al., 2003a) e Mata
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Atlantica (Linzemeyer, 2009) apresentaram valores superiores a 50% de espécies
com dois ou menos individuos. Embora muitas espécies possam ser
aparentemente raras, por insuficiéncia amostral ou inadequacdo de método de
amostragens, Novotny and Basset (2000) relembram que insetos fitofagos pouco
abundantes sdo um importante componente da comunidade de insetos tropicais,
sendo possivel que essa condicdo seja natural nesses grupos. Considerando a
intensidade de nosso trabalho de campo e a escolha de um dos métodos mais
apropriados para esta fauna, acreditamos que problemas de amostragem podem
ser descartados como um fator explicar a raridade neste estudo. Ressalta-se
ainda que, no bioma Cerrado, as comunidades associadas as plantas como 0s
insetos fitéfagos, tendem a se encontrar difusas na vegetacdo, notadamente
diversa e distribuida em mosaicos e muitas vezes com grande distancia entre
individuos da mesma espécie de planta, o que também poderia levar a uma baixa

abundancia e alto grau de restricdo na distribuicéo (Pinheiro et al., 1998).

Em sistemas ambientais como o Cerrado a diversidade esta diretamente
relacionada com a heterogeneidade ambiental. A reducdo da riqueza de
crisomelideos no gradiente de areas naturais a antropizadas realca o efeito
negativo de disturbios causados pela expanséo das fronteiras agricolas e demais
atividades antropicas sobre a diversidade de determinados grupos da fauna no
Cerrado (Borges et al.,, 2010;Diniz et al., 2010b). A substituicdo progressiva de
areas naturais podera, eventualmente, levar a uma simplificacéo irreversivel do

sistema (Brown Jr, 1997).
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O aumento da rigueza de crisomelideos a medida que novas manchas de
habitat sdo amostradas numa mesma regido também tem implicagbes sobre como
devem ser pensadas as estratégias de manejo da biodiversidade em ambientes
em mosaico para os diferentes grupos taxonOmicos. Para Chrysomelidae a
existéncia de manchas menores e interconectadas em diversos locais da
paisagem parece ser importante para garantir a conservacdo de um maior nimero
de espécies, corroborando com os resultados obtidos para Coleoptera também por

Oertli et.al (2002).

4.4.Diversidade beta

A analise de ordenacao realca a grande dissimilaridade entre os pontos e a
pouca identidade de cada um dos tipos de ambientes. Considerando as espécies
mais freqlentes, observamos que as areas de mina e as de eucaliptais formam
um grupo facilmente distinguivel dos demais. Evidentemente tais habitats
representam a mudanca mais drastica de composi¢cao vegetal no sistema o que
novamente suporta a hipotese de que os padrées de comunidades de
crisomelideos devem estar mais associados a composicao das plantas (Jolivet,
1992). Se considerarmos que a diferenca na estrutura da vegetacéo e no nivel de
conservacao das areas nao constituiu uma barreira a dispersdo de Chrysomelidae
entre habitats limitrofes pode-se inferir que as areas naturais das diferentes
fitofisionomias de Cerrado estariam mais sujeitas & ocupagdo por espécies
associadas ao cultivo de eucalipto, que n&do encontrariam dificuldades para

alcancar areas circunvizinhas.
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Ha muitas diferentes formas de se estimar a diversidade beta sendo
particularmente importante um estimador que ndo seja sensivel a variagbes na
riqueza e de proporcao de espécies raras. Os dois problemas, e principalmente a
alta quantidade de espécies raras ocorrem no sistema estudado. No entanto, a
ndo relacdo entre diversidade beta e riqueza de espécies confirma que o indice

quantitativo proposto por Chao et al.(2005), é capaz de corrigir esse efeito.

Em geral a diversidade beta de crisomelideos € maior em &reas naturais
decrescendo em areas antropizadas. Os altos valores de diversidade beta
encontrados para os habitats naturais de Cerrado refletem uma elevada
heterogeneidade do ambiente e uma baixa dominancia ecolégica, sendo o
contrario encontrado em &reas de mina e eucalipto nas quais haveria também um
menor nimero de espécies raras em relacdo as areas naturais. Em grandes
proporcdes, as alteracbes antropicas tenderiam a homogeneizar os padrdes da
paisagem, ao menos em escalas finas e intermediarias, podendo trazer sérios

danos a diversidade de espécies (Wiens, 2000).

A diversidade beta entre insetos fit6fagos estd obviamente ligada ao “turnorver”
das espécies de plantas hospedeiras (Odegaard, 2006): a alta heterogeneidade do
Cerrado, especialmente em relacdo a sua vegetacdo (Ratter et al.,
2003;Bridgewater et al., 2004), é bem conhecida o que diretamente deve afetar a
diversidade de espécies crisomelideos a ela associados, elevando-a. Além disso,
a distribuicdo das espécies deve estar relacionada com a variagdo nas condi¢cdes
ambientais, o0 que implica que todas as partes de um ecossistema ndo devem ser

equivalentes (Legendre et al., 2005).
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Areas com valores altos de diversidade beta, ou seja, fragmentos mais
dissimilares devem ser considerados prioritarios para conservacédo (McKnight et
al.,, 2007;He and Zhang, 2009), principalmente em paisagens dominadas por
mosaicos nos quais diferencas de diversidade beta devem ser acentuadas.
Conforme Peterson et al (1993), pequenas reservas, mas cuidadosamente
planejadas, podem ser muito eficientes em conservar as partes mais raras da
diversidade biologica do que poucas reservas maiores. A escala espacial desse
estudo € obviamente muito menor do que aquela dos estudos de planejamento
sistematico de conservacao (Mittermeier et al., 1998;Myers et al., 2000), mas 0s
conceitos basicos de como é possivel preservar conjuntos raros de espécies
dispersos na paisagem ainda podem ser aplicados. A concepgao dessas matrizes
heterogéneas deve ser muito semelhante a concepcdo de manutencdo da
biodiversidade em ambientes intensificados pela agricultura (Vandermeer et al.,
1998;Carvalho et al., 2009), sendo possivel estender esse conceito para outros
tipos de alteracdo antropica da paisagem. Nesses sistemas € importante
considerar que mesmo fragmentos pequenos podem ser importantes na
manutencdo da diversidade total e da capacidade de recuperacdo de areas pela
capacidade de dispersdo, principalmente de insetos. Essa visdo ressalta a

importancia da manutencéo dos corredores de mata ciliar e areas inclinadas do

terreno, protegidas pela legislacao brasileira e da reserva legal (Lei 4771/65)

Avaliacdes da diversidade da flora indicam que no bioma Cerrado as espécies
estdo pouco difundidas geograficamente, sendo necessario que varios sitios

sejam selecionados no planejamento de reservas de forma que uma maior
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diversidade de espécies de plantas seja incluida (Bridgewater et al., 2004).
Nossos resultados suportam essa viséo, ja que a curva de acumulo de espécies
entre areas mostra que, também para crisomelideos, sdo necessarias muitas
areas para representar uma grande propor¢cdo da diversidade total do sistema.
Isso revela a grande dificuldade de um planejamento de conservacao em areas de

mosaicos ambientais como o do Cerrado aqui estudado.

Como habitats diferentes podem estar adjacentes na paisagem estudada, a
distancia entre as manchas de habitats do mesmo tipo pode ser uma barreira que
limita o compartilhamento de espécies entre estes, enquanto a proximidade com
outros habitats pode facilitar a dispersdo e compartilhamento de espécies. Esse
mecanismo sO explicaria os padrbes de diversidade [ observados em trés
situacdes: (i) se as espécies forem suficientemente generalistas para utilizar novos
recursos no habitat préximo; (ii) se existe a mesma espécie de planta hospedeira
no novo habitat, ou o besouro é capaz de utilizar folhas de plantas
filogeneticamente proximas ali presentes; e (iii) se a ocorréncia do besouro for um

fato acidental, devido a sua mobilidade no ambiente.

Estudos recentes mostram uma alta diversidade beta em comunidades
vegetais de Cerrado, especialmente em paisagens fragmentadas e sob forte
pressdo antrépica (Felfili and Felfili, 2001). Analogamente, nds encontramos uma
alta diversidade beta entre os habitats naturais estudados o que sugere mais uma
vez que a preservacao de apenas algumas areas ndo € capaz de manter toda a
biodiversidade da paisagem. Desta forma, uma maior diversidade seria alcangcada

em ambientes que mantenham um mosaico que inclua tipos vegetacionais nao
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perturbados, areas em regeneracdo, clareiras naturais, clareiras resultantes de
atividades antropicas e areas manejadas (Lawton et al., 1998;Ganho et al., 2006).
Esses resultados reforcam que atividades impactantes no Cerrado devem ser
consideradas dentro de um modelo conceitual de Cerrado que privilegia a
heterogeneidade na paisagem como fator determinante dos padrdoes de

diversidade encontrados.

5. Conclusdes

O grande numero de espécies de Chrysomelidae consideradas raras, de
restricdo dos crisomelideos em cada uma das areas e a alta diversidade
encontrada em areas naturais, dificultam a deteccdo de espécies que possam ser
utiizadas como biondicadoras, mesmo que estas tenham reconhecida
sensibilidade a mudancas ambientais. Explica também porque a maioria das
morfoespécies com valores de IndVal significativo encontradas sao para
ambientes mais homogéneos como eucaliptais e mina. Nés consideramos que
utilizacao de géneros de Chrysomelidae como biondicadores € mais vantajosa em

avaliacdes ambientais de qualidade do habitat.

As diferencas no numero de espécies entre os habitats com nivel de
conservacgao ou tipo fitofisionémico indicam uma maior riqueza e diversidade em
areas naturais e de regeneracdo em relacdo as areas que sofreram 0s impactos
antropicos. Estes resultados alertam para o efeito da expansdo de atividades
como mineracdo e agricultura sobre a diversidade de crisomelideos.

Diferentemente do encontrado em outros ecossistemas a proporcéo de individuos

57



de Chrysomelidae sobre o total de Coleoptera assim como do niumero de espécies

nao se mostrou capaz de detectar mudancas na estrutura do ambiente

Um sistema biondicador incluindo ndo so6 informacdes sobre a riqueza e
abundancia de espécie, mas também a composicdo de cada tipo de habitat é
necessario para permitir o entendimento das respostas de comunidades naturais
de crisomelideos as modificagdes no ambiente. A relacdo entre acumulacdo de
espécies de crisomelideos e acumulacdo de 4reas amostradas assim como a alta
diversidade 3 encontrada para o grupo no Cerrado reforga que, especialmente em
ambientes em mosaicos, a manutencdo nao s6 de grandes areas mas de varias
manchas de diferentes habitats pode evitar a perda de espécies como também de
que estas manchas precisam estar proximas e interconectadas. O aumento das
distancias entre manchas semelhantes em funcdo da perda de habitats
decorrentes de alteragBes antropicas no ambiente provavelmente implicaria em
uma reducdo do compartilhamento de espécies, podendo ao longo do tempo,

comprometer a persisténcia de muitas espécies.
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Apéndice 1

Tabela 1: Morfoespécies de Chrysomelidae restritas a cada um dos tipos de habitats

avaliado em areas de Cerrado, Estado de Goias, Brasil.

Campo natural Cerrado natural Mata Eucaliptal Pasto
Chrysomelidae sp124 | Alticini sp42 Diabrotica sp4 Chrysomelidae sp128 | Iphimeini sp4 Chrysomelidae sp75
Chrysomelidae sp8 Eumolpinaesp? Colaspis sp7 Alticini sp43 Eumolpini spl Iphimeini sp9
Bruchinae spl Eumolpinae sp8 Alticini sp10 Chrysomelidae sp136 | Colaspis sp6 Alticini sp40
Chryptocephalini sp1 | Chrysomelidae sp122 | Alticini sp24 Chrysomelidae sp139 | Colaspis sp10 Eumolpinae sp13
Alticini sp19 Cryptocephalus spl Sennius spl Chrysomelidae sp142 | Acanthoscelides spl Diphaltica spl
Chrysomelidae sp4 Eumolpinae sp5 Chrysodina spl Chrysomelidae sp144 | Sennius sp2 Chrysomelidae sp79
Trichaltica sp2 Eumolpinae sp6 Colaspis sp5 Chrysomelidae sp148 | Sennius sp3 Iphimeini sp7
Chrysomelinae sp2 Chrysomelidae sp123 | Diabrotica sp2 Uroplata spl Iphimeini sp3 Sternocolaspis spl
Cacoscelis spl Physimerus spl Bruchia spl Colaspis sp4 Acanthoscelides sp3 Gioia spl
Chrysomelidae sp125 | Chrysomelidae sp132 | Diabroticini spl Iphimeini sp2 Iphimeini sp5 Vereda
Chrysomelidae sp131 | Diabrotica sp6 Chaetocnema sp02 Eumolpinae sp9 Iphimeini sp6 Alticini sp39
Chrysomelidae sp135 | Chrysomelidae sp18 Chrysomelidae sp48 Iphimeis sp2 Alticini sp06 Chrysomelidae sp105
Alticini sp08 Chrysomelidae sp19 Hispinae sp4 Chrysomelidae sp1 Alticini sp21 Chrysomelidae sp106
Longitarsus sp 4 Chrysomelidae sp33 Hispinae sp5 Chrysomelidae sp12 Lilophae sp1 Chrysomelidae sp127

Cassidinae sp3
Chrysomelidae sp68
Bruchinae sp3
Chaetocnema sp05
Iphimeina sp2
Chrysomelidae sp104
Brasilaphthona sp2
Parasyphraea spl

Campo regeneragio

Walterianella spl
Chaectonema sp01
Chrysomelidae sp130
Alticini sp25
Octogonota spl
Systena spl
Mewgistops spl
Longitarsus spl

Chrysomelidae sp70
Eumolpinae sp12
Chrysomelidae sp110
Chrysomelidae sp112
Chrysomelidae sp147
Chrysomelidae sp149
Chrysomelidae sp103
Lamprosomatinae spl
Chrysomelidae sp150
Alticini sp22
Diabrotica sp 1
Alticini sp47

Cerr regeneragao

Chrysomelidae sp37
Chrysomelidae sp119
Chrysomelidae sp134
Plagiodera spl
Diabrotica sp5
Chrysomelidae sp56
Kuschelina sp2
Alticini sp16

Chrysomelidae sp52
Chrysomelidae sp53
Chrysomelidae sp54
Chrysomelidae sp55
Alticini sp32
Iphimeini sp7
Pachymerus spl
Babiini sp1
Cassidinae sp4
Chrysomelidae sp114
Chrysomelidae sp133
Chrysomelidae sp16
Hispinae spl
Chrysomelidae sp24
Chrysomelidae sp36
Cassidinae sp2
Chrysomelidae sp58
Chrysomelidae sp60
Chrysomelidae sp72
Octogonotes sp2
Chrysomelidae sp88
Chrysomelidae sp95

Odontispa spl
Chrysomelidae sp74
Alticini sp35
Syphraea sp5
Epitrix sp3
Wanderbiltiana sp1
Syphraea sp4
Alticini sp46

Paria spl
Chrysomelidae sp84
Chrysomelidae sp146

Brasilaphthona spl
Chrysomelidae sp9
Chrysomelidae sp10
Bruchinae sp2
Chrysomelidae sp120
Nodonota sp2
Chrysomelidae sp7
Colaspis sp3
Hypolampsis sp1
Colaspis sp2
Colaspis sp9
Iphimeina sp3

Mina

Chrysomelidae sp99
Chrysomelidae sp98
Heikertingerella sp3
Chrysomelidae sp137
Chrysomelidae sp62
Chrysomelidae sp93
Chrysomelidae sp94
Chrysomelidae sp145
Chrysomelidae sp69

Chrysomelidae sp20
Chrysomelidae sp67
Chrysomelidae sp77
Iphimeina spl
Sternocolaspis sp2
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Resposta escala - dependente aos atributos da paisagem de uma assembléia de
besouros herbivoros tropicais

Resumo

A complexidade e heterogeneidade da paisagem influenciam diferentemente a
diversidade e distribuicdo de muitos organismos, de acordo com as caracteristicas das
espécies e as interagdes bidticas por elas estabelecidas. A resposta das comunidades
naturais é freqlientemente escala - dependente e varia, entre outros fatores, com a
capacidade de percepcao das espécies frente a mudangas no ambiente. Nés avaliamos a
escala de resposta de comunidade de crisomelideos as alteracdes nos atributos da paisagem
medidos através de dois produtos do sensoriamento remoto: NDVI e classificacdo da
cobertura do solo. As relacGes encontradas entre os atributos da paisagem foram positivas
em escalas finas para a riqueza de Chrysomelidae que aumenta como a elevacdo da
complexidade do habitat (média do NDVI) enquanto a diversidade beta aumenta com a
heterogeneidade do habitat (desvio padrdo do NDVI). A abundancia de crisomelideos é
maior em ambientes mais complexos independente da escala avaliada. O aumento da
quantidade de &reas florestadas naturais (mata e vereda), medidas pela classificacdo do uso
do solo, refletiu também em uma maior riqueza de Chrysomelidae, salientando a
importancia destas duas fitofisionomias na manutencdo da biodiversidade de besouros
herbivoros em ambiente formado por mosaicos.

Palavras chaves: Complexidade do habitat, heterogeneidade do habitat, diversidade beta,
abordagem multi-escala, NDVI

70



Scale-dependent responses to landscape attributes in a tropical herbivorous beetles
assemblage

Abstract

Landscape complexity and heterogeneity differently influence the diversity and
distribution of many organisms, according to the species characteristics and the biotic
interspecific interactions they establish. The response of natural communities is often scale-
dependent and varies accordingly to the species perception ability regarding environmental
changes. We evaluated the response scale of the leaf beetle community to landscape
attributes changes measured by two products of remote sensing, NDVI and land cover
classification. In fine scales, both the relations found between landscape attributes and
Chrysomelidae species richness and beta diversity were positive, increasing with the
increase of habitat complexity (mean NDVI) and habitat heterogeneity (standard deviation
of NDVI) respectively. Leaf beetles abundance was greater in more complex environments
regardless the assessed scale. The higher amount of natural forested areas (forest and
vereda), measured by land cover classification, also reflected in a greater Chrysomelidae
species richness, highlighting the importance of these two forest types in the maintenance
of herbivorous beetles biodiversity on landscape mosaic environments.

Key Word: Habitat complexity, habitat heterogeneity, beta diversity, multi scale approach,
NDVI
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Resposta de Chrysomelidae (Coleoptera) aos atributos de uma paisagem em
mosaico em diferentes escalas espaciais.

1. Introducéao

Os componentes espaciais da paisagem como a area, 0 arranjo e a
conectividade dos habitats, a quantidade de manchas e a heterogeneidade
espacial influenciam de forma direta a diversidade e distribuicdo dos organismos,
afetando-os diferentemente de acordo com as caracteristicas das espécies
(especialistas ou generalistas) e suas interacdes bidticas (Pearman 2002; Thies et

al. 2003; Chust et al. 2004; Hirao et al. 2008).

Neste estudo, os componentes ambientais estdo resumidos em dois
atributos da paisagem: a complexidade do habitat e a heterogeneidade ambiental.
Na literatura tais conceitos variam consideravelmente, sendo por repetidas vezes
confundidos ou mesmo igualados (Tews et al. 2004). A definicdo destes atributos
é crucial para entendermos a relacdo entre estrutura do habitat e os padrdes de
diversidade e distribuicdo das espécies. A complexidade do habitat é aqui
entendida como desenvolvimento do estrato vertical da vegetagdo em um
determinado habitat. A complexidade representa a densidade/abundancia absoluta
de estruturas por unidade de area (Root 1973; McCoy and Bell 1991) e,
considerando o estudo da biodiversidade animal, deve ser principalmente
expressa por medidas relacionadas a densidade de plantas. A heterogeneidade

ambiental esta relacionada a abundancia relativa dos diferentes componentes da

72



estrutura do habitat (McCoy and Bell 1991) e esta associada a variagao horizontal

na fitofisionomia dentro do habitat (Sarmiento 1984; Brown 1991).

A relacéo entre diversidade e complexidade/heterogeneidade de habitats é
comumente direta (Brose 2003; Tews et al. 2004) e encontrada freqientemente
em comunidades de besouros (Zerm et al. 2001; Brose 2003; Colunga-Garcia et
al. 2007). Vérias hipéteses podem ser citadas por explicarem esta relacao e entre
elas esta a “hipétese da disponibilidade de recursos” (Root 1973; Kareiva 1983)
que prediz que insetos herbivoros podem ser mais abundantes em grandes
manchas de plantas hospedeiras (por exemplo, monoculturas) com altas taxas de
produtividade primaria, essencial a um grupo herbivoro como Chrysomelidae
(Insecta: Coleoptera). Uma explicacdo alternativa é dada pela “hipétese de
heterogeneidade dos habitats” (Simpson 1949; MacArthur and Wilson 1967) que
prevé que, quanto maior a heterogeneidade dos habitat mais espécies e
individuos devem coexistir. Nestes ambientes haveria uma maior disponibilidade

de recursos/nichos a serem explorados.

O interessante das hipdteses associadas a esse tema esta em poder
separar os efeitos da complexidade e da heterogeneidade na estrutura da
comunidade. Um raciocinio possivel é que o aumento de complexidade pode
representar um aumento de area disponivel para colonizacdo, pelo menos se
considerarmos insetos terrestres associados a vegetagdo. Da mesma forma, ela
pode representar um aumento de biomassa disponivel para possiveis herbivoros,
por exemplo. Nesse sentido, essa hipotese pode ser considerada como um

corolario da hipétese de espécie-energia (Wright 1983), pelo menos no sentido de
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compartilhar o mesmo mecanismo. Nesse caso, 0 aumento da complexidade
simplesmente aumenta o nimero de individuos que podem colonizar a area e o
aumento da riqueza € simplesmente uma consequéncia disto. A hipotese de
heterogeneidade (MacArthur and Wilson 1967), no entanto, esta relacionada a
outros mecanismos, fortemente associada a teoria do nicho. O maior numero de
elementos no sistema representa um aumento de tipos vegetais ou de condigdes
de microhabitat que representam um aumento de nichos disponiveis a serem

colonizados.

Mudangas na paisagem podem afetar a estrutura das comunidades de
acordo com a capacidade de percepc¢ao das variagdes ambientais pelo organismo
foco, da forma como os atributos da paisagem sédo medidos e da escala espacial
analisada. Diferentes autores tem se preocupado em considerar ndo s6 os efeitos
de mudancas nos padrdes de paisagem como do arranjo espacial dos fragmentos
de habitats sobre a estrutura da comunidade, avaliando como distarbios locais,
causados especialmente pela expansdo dos sistemas agricolas, afetam os
padrées da comunidade em nivel de paisagem e as suas interacdes bioldgicas e
as implicacdes destas mudancas sobre estratégias de conservacao da diversidade
bioldgica (Tscharntke et al. 2002; Thies et al. 2003; Aviron et al. 2005; Hirao et al.
2008). A andlise da estrutura da comunidade nas diferentes escalas da paisagem
permite a identificacdo de variagBes espaciais na distribuicdo das espécies em
decorréncia de interagfes entre espécies com diferentes exigéncias de habitat
(Wu and Smeins 2000; Pearman 2002; Chust et al. 2004; De Mas et al. 2009). A

capacidade de percepcgdo de variagOes pelas espécies em uma escala dependera

74



das caracteristicas da espécie em questao, no que se refere a sua capacidade de
disperséo, exploracdo de recursos e mesmo comportamento reprodutivo do taxon

(Pearman 2002; Vanbergen et al. 2007).

As discussdes a respeito da relagdo entre as caracteristicas e do arranjo
espacial de manchas de habitat para a conservacdo de espécies devem
considerar ndo so a estrutura da paisagem como também as transformacdes as
quais estdo sujeitas. Paisagens em mosaico podem ocorrer de forma ndo-natural,
principalmente pela substituicdo de habitats por atividades antrépicas como areas
de cultivo e pastagem, ou ainda serem naturalmente formadas por manchas de
diferentes tipos de habitats (Silva et al. 2006). A heterogeneidade ambiental
encontrada nestes sistemas pode ser considerada um dos fatores determinantes
dos padrdes de diversidade e distribuicdo de espécies, por afetar a chance de co-
ocorréncia local de espécies competidoras (Hampton 2004; Sarty et al. 2006) e a
variedade ambiental na escala da paisagem (Duelli 1997). Como um exemplo, o
Cerrado apresenta uma grande variabilidade espacial natural que é um importante
determinante da diversidade local e da paisagem (Oliveira-Filho and Ratter 2002;
Brown Jr and Gifford 2002), principalmente pela presenca de varios tipos
fitofisionébmicos (como cerrado, campo, veredas e mata) em um mesmo local. Sob
outro ponto de vista, Carvalho et al. ( 2009) mostraram como paisagens naturais
estdo entremeadas com diferentes niveis de areas antropicas em uma area core
de Cerrado e como isso varia largamente em relacdo a atributos fisicos do sistema

como a inclinagdo do terreno. Isso sugere uma interagdo complexa entre a
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heterogeneidade natural do Cerrado e o0 processo de antropizagcao dessas

paisagens.

Para a compreenséo da variagdo da diversidade em sistemas de mosaicos
(e.g. Cerrado do Brasil central) é adequado diferenciar as escalas espaciais de
acordo com a proposta de Whittaker et al. ( 2001) que usa os termos local (dentro
de um tipo fitofisionémico), paisagem (para a biodiversidade em uma &rea com
diferentes tipos de habitats/mosaico de habitats) e em macro-escala (para a
biodiversidade regional, como regiées biogeograficas). Esse reconhecimento
decorre do fato de que os diferentes mecanismos que determinam a estrutura
dessas comunidades tém efeitos dependentes da escala (Pearman 2002; Chust et
al. 2004). Assim, a heterogeneidade ambiental em um sistema de mosaicos
ambientais precisa ser adequadamente diferenciada em seus componentes locais
(dentro das manchas) e de paisagem (entre manchas) para uma avaliacdo

adequada de seu efeito sobre o sistema.

A manutencdo da heterogeneidade ambiental do Cerrado tem sido
comprometida pela conversdo de &reas naturais em paisagens antropicas,
intensificado com a expansdo das atividades agricolas, de pecuéria e a
urbanizacdo (Sano et al. 2001; Machado et al. 2004; Carvalho et al. 2009).
Processos de fragmentacdo em mosaicos ambientais podem inicialmente
promover uma elevagao da diversidade pela inclusdo de novos tipos de habitats,
no entanto, a intensificacdo dos disturbios pode levar a substituicdo de areas
naturais por grandes extensdes de areas impactadas com conseqlente

homogeneizacdo e simplificacdo do sistema (Brown Jr 1997) A eminéncia da
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reducdo da diversidade biol6gica em funcdo destas intervengdes antropicas nos
diferentes habitats requer o estabelecimento de propostas que visem aumentar a
rapidez e eficiéncia das avaliagbes ambientais e no fornecimento de informagdes

Uteis em planos de gerenciamento e conservacao da biodiversidade.

Técnicas de sensoriamento remoto podem ser usadas como uma
ferramenta para mapear a distribuicdo e diversidade de espécies (Cardillo et al.
1999; Luoto et al. 2002; Goetz et al. 2007; Rocchini et al. 2007); correlacionar a
heterogeneidade do habitat e a diversidade de espécies (Schimidt et al. 2008) e
avaliar o efeito de perturbacées na paisagem sobre a diversidade de espécies
(Sousa et al. 2006). indices extraidos a partir do processamento de imagens,
particularmente o NDVI (do inglés “normalised difference vegetation index”), tém
sido utilizados para predizer a ocorréncia de espécies de aves (Saveraid et al.
2001), riqueza de espécies de arvores tropicais (Bawa et al. 2002), de aranhas
(De Mas et al. 2009) e de besouros (Lassau and Hochuli 2008). O NDVI é um
indicador da presenca e da atividade fotossintética da vegetacdo verde e esta
relacionado com a biomassa e percentagem de cobertura do solo (Lillesand and
Kiefer 2000). Tanto a complexidade do habitat quanto a heterogeneidade
ambiental podem ser medidas através destes e relacionadas as informacfes das

comunidades naturais (Chust et al. 2003).

A construcdo de modelos preditivos de riqueza e distribuicdo de espécies
depende da existéncia de associacdes diretas entre as espécies e as variaveis
indicadoras (Cardillo et al. 1999), para que estes possam ser seguramente

extrapolados em toda a regido de interesse. A agregacédo de dados ambientais e
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produtos de sensoriamento remoto tem se mostrado uma abordagem promissora
para a avaliagdo, monitoramento, estimativa de valor de biodiversidade como
parte dos esforcos para representar diversidade bioldgica dentro das limitacdes
praticas, tais como area, custo e tempo (Chust et al. 2004; Lassau and Hochuli
2008). Neste sentido procuramos reconhecer a existéncia de uma relagéo entre
dados de riqueza, abundancia e diversidade beta de besouros herbivoros e dados
obtidos a partir de analises de imagens de satélite em diferentes escalas
espaciais. A concepcdo dos descritores calculados a partir dos valores de NDVI
faz parte da abordagem multiescalar (Pearman 2002; Chust et al. 2003), que
permite mensurar dois importantes atributos da paisagem: a complexidade
estrutural e a heterogeneidade ambiental, e € baseada na analise de “grids” da
paisagem espacialmente aninhadas em torno de cada local de amostragem. Esta
abordagem é uma alternativa para a abordagem baseada em manchas, que

implicitamente assume que limites das manchas definidos por humanos

correspondem a mesma percepcao dos organismos (Chust et al. 2004).

7

Chrysomelidae € um dos grupos mais diversos e abundantes de
invertebrados, sendo vistos como potenciais bioindicadores em funcdo da estreita
relacdo que mantém com suas plantas hospedeiras. Pouco se sabe, no entanto a
respeito do limite de percepcdo destes organismos a variagdes ambientais.
Embora a capacidade dos organismos se deslocarem de uma mancha de habitat a
outra, isto é sua mobilidade, seja bastante variavel, espera-se que esta se
apresente maiores nos niveis troficos superiores decrescendo nas dire¢bes mais

basais da cadeia trofica (Holt 1996) que seriam também menos mais susceptiveis
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a distarbios na paisagem (Thies et al. 2003). Esta consideragdo nos permite
pressupor que insetos herbivoros, como crisomelideos, teriam uma faixa de
condi¢cdes as quais poderiam perceber variagbes ambientais. Determina-la, num
contexto de paisagem pode ser um importante passo para entender a estruturacao
de suas comunidades, sua resposta ecoldgica aos atributos da paisagem e, além
disso, prever como estas responderiam as modificacdes antropicas, subsidiando

seu uso como biondicador.

Objetivamos avaliar como a estrutura da comunidade de Chrysomelidae
(riqueza, abundéancia e composicdo) responde aos atributos de paisagem
(Cobertura vegetal, heterogeneidade ambiental, dominancia do habitat) e a forca
desta resposta em diferentes escalas espaciais. Para isso estabeleceremos a
relacdo entre riqueza e abundancia de Chrysomelidae aos descritores da
paisagem derivados dos valores de NDVI de cada ponto amostral. Como padroes
da paisagem sobre o fluxo de organismos podem afetar a riqueza de espécies
diferentemente da composicdo de espécies a resposta destes descritores
complementares da estrutura da comunidade a escala da paisagem deve ser
diferente (Chust et al. 2004). Assim buscamos também relacionar os valores de
diversidade beta destes pontos aos descritores da paisagem. Esperamos que a
riqueza e a abundancia de Chrysomelidae estejam positivamente correlacionadas
a complexidade, enquanto a diversidade beta estaria ligada a heterogeneidade
ambiental. Esta consideragdo pode ser estendida e prevemos que em escalas

mais finas a complexidade estrutural da vegetagcdo exerca uma importante

influéncia sobre a comunidade de Chrysomelidae e em escalas maiores a
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heterogeneidade ambiental é que sera mais facilmente percebida pelos elementos
dessa comunidade. A partir dos resultados obtidos, buscamos avaliar também o
efeito da substituicio de manchas de habitats naturais por areas em que ha
atividades antrépicas sobre a diversidade de Chrysomelidae. Esperamos assim
subsidiar a utilizacdo crisomelideos como biondicador no Cerrado em nivel de
paisagem pela definicho da sua capacidade de percepcdo as alteracdes

ambientais.

2. Metodologia
2.1.Local de Estudo
A regido de estudo esta localizada ao norte do estado de Goias, nos
municipios de Niquelandia e Barro Alto (Figura 1A), e inclui 41 pontos amostrais
divididos entre areas naturais representativas de diferentes fitofisionomias do
Bioma Cerrado e éareas ndo naturais como pastos, eucaliptais e areas de

mineragao.
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Figura 1: Localizagdo dos pontos amostrados nos municipios de Niquelandia e
Barro Alto, Goias (A) e circulos aninhados ao redor de cada ponto amostrado, em

intervalos espaciais de 30m a 1.5 km (B)
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2.2.Dados de Chrysomelidae

Foram analisados 1117 crisomelideos pertencentes a 245 morfoespécies,
distribuidos pelos diferentes habitats avaliados. Os crisomelideos foram coletados
em campanhas realizadas nos meses de novembro de 2007, fevereiro e abril de
2008, marco, setembro e outubro de 2009 no municipio de Niguelandia e nos
meses de maio, novembro e dezembro de 2009 em Barro Alto, durante o periodo
chuvoso em que o pico de abundancia de coledpteros € maior (Pinheiro et al.
2002; Santos et al. 2003). As coletas foram realizadas mediante a utilizacdo de
armadilha Malaise (Townes 1972). Ap6s a triagem, os besouros foram
identificados sempre ao menor grupo taxonémico possivel. A identificacéo foi feita
mediante o0 uso de chaves e por comparacdo com o0 material existente nas

colecBes da Universidade Federal de Goias e de outras instituices.

2.3. Dados ambientais e de paisagem

Os dados ambientais a partir dos quais foram definidos os atributos da
paisagem foram constituidos a partir de trés grupos de informac¢cBes obtidas
diferentemente: atributos da paisagem derivados do NDVI, Cobertura vegetal/uso
do solo predominante geradas pela classificacdo supervisionada de imagens e

informacdes visuais da area.

Para gerar as informacdes relativas a paisagem foram utilizadas imagens
geradas a partir do satélite Landsat TM (julho de 2008, 6rbita 222, ponto 70) cuja

resolucéo espacial € de 30 x 30 m e tem sete bandas espectrais. A escolha das
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imagens restringiu-se ao periodo do estudo e a quantidade de nuvens que
poderiam gerar algum ruido nos dados. Para o registro, foi realizada a composicéo
colorida baseada nas bandas TM5, TM4 e TM3 das imagens. A técnica utilizada
foi a reamostragem de convolugdo cubica dos “pixels” de cada cena, baseada no
mosaico Landsat georreferenciado Geocover da NASA. A partir das imagens
foram gerados dois diferentes tipos de informagdes: o indice de vegetacdo NDVI

proposto por (Rouse et al. 1973) e a classificagdo de uso do solo.

Os valores de NDVI resultam da seguinte equacéao:

NDVI= (Forber and Baker 1990)/(NIR+R)

em que NIR é a energia refletida na regido do infravermelho proximo (banda 4), e
R €é a energia refletida na regido do vermelho (banda 3) do espectro
eletromagnético. Foram construidos multiplos buffers em torno dos pontos
amostrais em 24 diferentes escalas da paisagem, desde escala mais finas (por
exemplo, 30,60, 90 metros) a escalas maiores (1300, 1400 e 1500 metros) e entédo
obtidas a média e ao desvio padréo do NDVI de cada um destes (Figura 1B). Os
valores de NDVI variam entre -1 e 1, com areas em que ha presenca de agua
apresentando valores negativos. Rochas e solo exposto apresentam valores

préximos a -1 enquanto areas com cobertura apresentariam valores proximos a 1.

As informacdes sobre os valores de NDVI foram particionadas a fim de se
obter os descritores da paisagem nas diferentes escalas da paisagem. Foram
calculados dois indices espaciais a partir do NDVI: A média (M), dando a

tendéncia central do indice de vegetacdo e o desvio padrdo (SD), como uma
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medida de heterogeneidade do NDVI que séo, respectivamente, indicadores de

cobertura vegetal (M), a heterogeneidade da paisagem (SD) (Chust et al. 2003).

A cobertura vegetal (CV) ou uso do solo predominante em torno dos pontos
amostrais nas diferentes escalas espaciais foi obtida através de uma classificagdo
supervisionada das imagens. Sendo realizada com o procedimento de maxima
verossimilhanga utilizando bandas espectrais e informacdes texturais. Para isso
tais pontos foram novamente agrupados em trés categorias: &reas naturais
abertas (campo, cerrado), areas naturais fechadas (mata, vereda) e areas

antropizadas (mina, pastagem e eucaliptais).

As informacfes visuais da area permitiram a categorizacdo do Habitat
Dominante (HD) nos pontos amostrados (Tabela 1) que foram distribuidos em
nove tipos de habitats (mata, cerrado natural, cerrado em regeneracdo, campo
natural, campo em regeneracgao, vereda, pasto, florestas de eucalipto_Eucaliptus
urophilla e mina) tendo como base para as &reas naturais, as definicdes

fitofisionbmicas apresentadas por Ribeiro e Walter ( 1998).

Baseado nas informacdes geradas pela andlise de regressao multipla em
diferentes escalas entre os atributos da paisagem construidos a partir do NDVI
foram construidos modelos de predicdo da riqgueza, abundancia e diversidade beta
de Chrysomelidae. A escala do modelo de 500 metros foi utilizada ja que nesta
houve uma resposta significativa dos trés componentes avaliados da comunidade

de Chrysomelidae em relagao aos atributos da paisagem derivados do NDVI.
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2.4.Analise de dados
Os dados de abundancia foram logaritimizados e a riqueza de crisomelideos

estimada pelo método ndo-paramétrico Jackniffe de primeira ordem (Heltshe and
Forrester 1983). Para efeitos comparativos estimou-se a diversidade B para cada
uma das areas dos diferentes grupos de habitats através do indice de
dissimilaridade quantitativo de Sorensen (Chao et al. 2005), que mede o grau de
diferenca na composicao de espécies entre as diferentes areas mostradas sendo

calculado a partir da abundancia relativa das espécies

As relacbes entre os descritores da paisagem e a riqgueza e abundancia de
Chrysomelidae foram testadas por meio de Regresséo Linear Simples. Para saber
se a complexidade e heterogeneidade medidas pelo NDVI foram diferentes entre
os tipos de habitat dominantes foi feita uma andlise de variancia. A relacdo entre
complexidade e heterogeneidade dos habitats foi avaliada para testar a
independéncia dos dados através de uma andlise de regressdo simples, sendo
uma importante forma de garantir que tais atributos sejam realmente

diferenciados.

3. Resultados
3.1.Relacéo entre abundéancia, riqueza e composi¢cao de Chrysomelidae e
descritores da paisagem derivados de NDVI
A riqueza estimada de Chrysomelidae entre os habitats amostrados variou de
165+27.1 e 23.67+£11.89 enquanto a abundéancia absoluta variou entre 328 e 18

individuos. Os menores valores de diversidade beta (0.865 e 0.877) foram
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encontrados em areas pasto e mineracao ao passo que 0s maiores valores (0.976
e 0.975) registrados em areas de mata e vereda. A abundancia de crisomelideos
aumenta com a complexidade do habitat na maioria das escalas espaciais a
excegao apenas da menor escala avaliada (Figura 2A) e, na escala de 500 metros
registramos a maior porcentagem de explicagdo da abundancia de crisomelideos
(28%) explicada pela média do NDVI. Quanto a riqueza, o numero de espécies de
crisomelideos aumenta em resposta ao aumento complexidade do habitat sendo
perceptivel até 800m (Figura 2B), com o registro da maior porcentagem de
explicacdo da abundancia de crisomelideos (25%) explicada pela média do NDVI,
na escala de 90 metros. A abundancia assim como a riqueza nao esta relacionada

a heterogeneidade ambiental.

A diversidade beta de Chrysomelidae esta relacionada positivamente a
heterogeneidade da paisagem (SD) no intervalo de 180 e 600 metros, mas ndo a
complexidade do habitat (Figura 2C). A maior porcentagem de variacdo na
diversidade B de Chrysomelidae explicada pelo SD do NDVI foi obtida na escala

de 210 metros (13%).
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Figura 2. Relacdo entre a Abundancia (A), Rigueza (B) e Diversidade Beta (C) de
Chrysomelidae e descritores da paisagem (M e SD) derivados do NDVI. Valores de r?
significantes sdo indicados por simbolos sélidos (em preto) e valores nado significantes por

simbolos n&o preenchidos.

A complexidade e a heterogeneidade do habitat ndo estdo relacionadas
(Figura 3) demonstrando a independéncia destes atributos da paisagem,
favorecendo interpretacfes separadas para seus efeitos nas variaveis respostas

nesse estudo.
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Figura 3: Relagcdo entre complexidade (Média NDVI) e heterogeneidade da paisagem

(Desvio Padrdo_NDVI) na escala de 500 metros.

3.2.Relacdo entre Cobertura Vegetal (CV) e riqueza, abundancia e
composicao de Chrysomelidae

Em geral, as proporcdes de areas naturais abertas, areas naturais fechadas

e areas antropizadas ndo estiveram relacionadas a abundancia, riqueza e

diversidade beta de Chrysomelidae. A excecdo € feita apenas em relacdo ao

aumento da riqgueza dos crisomelideos com o aumento da proporcdo de areas

fechadas naturais (Figura 4B) no intervalo de escalas 200-1100 e acima de 1400.
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Figura 4: Relagdo entre a Abundancia (A), Riqueza (B) e Diversidade Beta (C) de
Chrysomelidae e cobertura vegetal (CV) gerada pela classificagdo supervisionada de
imagens. Valores de r? significantes s&o indicados por simbolos soélidos (em preto) e

valores néo significantes por simbolos ndo preenchidos.

3.3. Relacao dos descritores da paisagem derivados do NDVI e o Habitat
Dominante
A maioria das categorias de habitats dominantes nao foi diferente entre si
em relacdo ao atributo complexidade do habitat, a excecdo de areas de eucalipto
gue apresentaram valor médio de NDVI superior aos demais (Figura 5A). Em
relacdo ao atributo heterogeneidade do habitat, apenas areas de mata
apresentaram valores maiores que os demais tipos de habitat, que por sua vez,

nao foram diferentes entre si.
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Figura 5: Valores médios de complexidade (A) e heterogeneidade (B) em cada um dos
tipos de habitats do Cerrado, localizados nos municipios de Niquelandia e Barro Alto,

estado de Goias. (Barras representam o intervalo de confianca de 95%).
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3.4.Estimativa de Diversidade de Chrysomelidae a partir dos descritores
da paisagem.

A equacédo ajustada para a relacdo entre rigueza e a média do NDVI foi
y=9.5455 + 32.008*x (r* = 0.211; r = 0.459, p = 0.002) e para a abundancia
y=0.0712 + 0.0687*x (r* = 0.271; r = 0.520, p = 0.0005), na escala de 500 metros.
Os valores gerados pela equacédo foram utilizados para extrapolar a toda area dos
municipios de Niguelandia e Barro Alto os valores de riqgueza de espécies,
abundancia e diversidade beta (Figura 6 e 7). Nesta escala a porcentagem de
explicacdo da diversidade beta e o desvio padrdo do NDVI foi baixa (r* = 0.095;
r=0.308, p = 0.049) e por este motivo, os dados néo foram utilizados na predicao.
A riqueza e abundancia de Chrysomelidae séo preditas como maiores nas areas
com tons mais escuros da imagem e as areas em que esta predicao é sintetizada
pelo modelo que representa a unido dos locais com maior média (valores acima
de 0,592) e desvio de NDVI (valores superiores a 0.562) para os municipios de

Niquelandia e Barro Alto (Figura 8).
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Figura 6: Modelo espacial de predicdo da abundancia Chrysomelidae em resposta

ao atributo Média do NDVI.
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Figura 7: Modelo espacial de predicdo da riqueza de Chrysomelidae em resposta

ao atributo Média do NDVI.
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Figura 8: Modelo espacial de predicao das areas com maior riqueza, abundancia e
diversidade beta de Chrysomelidae em resposta a unido dos atributos Média e

Desvio Padrdo do NDVI.
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4. Discusséo/Concluséo
4.1. Resposta de Chrysomelidae a heterogeneidade e complexidade dos

habitas aos atributos da paisagem

Como esperado os atributos da paisagem afetaram positivamente a
diversidade e a composicdo da comunidade de Chrysomelidae. A abordagem
multiescalar permitiu apontar a escala ou as escalas em que houve uma resposta
e, entre elas, aquela que melhor explicava a variagdo dos dados. Os atributos
medidos pelo NDVI influenciaram diferentemente a diversidade e a composicao,
com a riqueza e abundancia aumentando com a elevacao da complexidade dos
habitats e a diversidade B aumentando com a heterogeneidade ambiental, mas
diferentemente do previsto isso ndo ocorreu em escalas espaciais diferentes. A
relacdo é escala-dependente para a riqgueza de Chrysomelidae sendo afetada por
mudancas em uma faixa especifica (Heck, Jr. et al. 1975), ao passo que para a

abundéncia esta relagéo independe da escala avaliada.

E importante observar que o poder preditivo das relacdes encontradas no
presente estudo foi pequeno (r? sempre menores que 27%), mas isso deve ser
considerado uma consequéncia do grande namero de outras variaveis que afetam
diretamente a riqueza, a abundancia e a diversidade beta de crisomelideos. Nesse
panorama, o poder preditivo encontrado para uma Unica variavel pode inclusive
ser considerado alto. Valores inferiores a 30%de explicagdo em escalas mais finas
foram também registrados para diferentes grupos de artropodes incluindo aranhas

(De Mas et al. 2009), dipteros e homopteros (Chust et al. 2004).
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Ao contrario do esperado a composi¢cdo nao respondeu em escalas mais
grossas, mas em escalas finas. Uma resposta em escala fina da composicao da
comunidade foi também encontrada por De Mas et al. ( 2009), sugerindo que,
assim como para a riqueza e abundancia também a composicdo de espécies
responda a processos em escalas locais. Embora diferente do previsto, nossos
resultados corroboraram aqueles encontrados por outros autores (Stoner and
Jéern 2004; Schaffers et al. 2008), para os quais a composicdo local de plantas é
o preditor mais efetivo da composicdo das comunidades de artrépodes,
especialmente insetos herbivoros. Assim habitats que apresentem maior
heterogeneidade ambiental (gerando, por exemplo, maior variedade de plantas
hospedeiras) seriam mais capazes de suportar diferentes populacdes de espécies,
com a diversidade aumentada pela presenca de espécies especialistas e o
contrario, uma baixa diversidade, observada quando ha dominio de espécies
generalistas como freqientemente ocorre em ambientes homogéneos (Crammer

2002).

Considerando que medidas de estrutura da comunidade sao importantes,
mas pouco dizem a respeito das alteracbes na composicdo, ressaltamos com
nossos resultados a importancia de que também informacdes sobre a composicao
de espécies sejam consideradas. Poucos estudos tem se preocupado em
relacionar a diversidade beta ao NDVI (mas veja Harrison et al ( 2006)), que é
mais frequentemente utilizado para predizer a riqueza de espécies (Chust et al.
2004; Lassau and Hochuli 2008; De Mas et al. 2009). A diversidade beta

representa o elemento de diferenciacdo da diversidade, ao contrario da
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componente de inventario, que descreve a composicdo de espécies de um Unico
lugar. Essa visdo mais abrangente facilita a compreensdo dos efeitos de

alteracdes ambientais e pode ajudar a explicar os mecanismos desses efeitos.

A associacdo entre alta diversidade beta e elevada produtividade primaria é
um padrdo encontrado em diferentes comunidades e em maiores escalas
espaciais (Chase and Leibold 2002; Chase and Ryberg 2004; Harrison et al.
2006). Entre os possiveis mecanismos que geram este padrdo, de acordo com
Chase & Leibold (2002) estaria a heterogeneidade ambiental local, capaz de gerar
uma maior dissimilaridade de espécies com o0 aumento da produtividade.
Tomando por base esta prerrogativa e considerando que registramos uma relacao
significativa entre heterogeneidade ambiental e diversidade beta em escala local
esperamos que uma relacdo entre diversidade beta e produtividade seja
encontrada em uma escala regional, ndo avaliada no presente estudo. Outro
importante resultado encontrado é que o desvio padrdo do NDVI mostrou-se uma
métrica viavel de heterogeneidade ambiental para escalas locais em ambientes
formados por mosaico, especialmente para entre habitats de alta produtividade
primaria (Del Claro and Vasconcellos-Neto 1992) e habitats com menores

biomassas (por exemplo, campos e cerrados).

O vinculo encontrado entre a escala e a rigueza de crisomelideos deve estar
também relacionado a sua mobilidade. Modelos de dispersdo para espécies de
Chrysomelidae mostram uma distancia média de dispersdo em torno de 98
metros, sendo a distancia maxima observada em torno de 856 metros (Chapman

et al. 2007). Uma resposta da riqueza em escala fina também foi encontrada para
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besouros (Lassau and Hochuli 2008), aranhas (De Mas et al. 2009), homdpteros e
dipteros (Chust et al. 2004) demonstrando que a resposta destas comunidades a
fatores ambientais deve ocorrer em nivel local e reforcando a importancia do uso
da abordagem multiescalar (Chust et al. 2003). Estes autores destacam ainda que
embora detectada a relacdo entre a riqueza e a complexidade do habitat, deve
haver uma resposta a varidveis ambientais em escalas ainda mais finas e

impossiveis de serem medidas a partir dos produtos do sensoriamento remoto.

Ressaltamos aqui a importancia de que os conceitos de heterogeneidade e
complexidade n&o sejam confundidos, especialmente em levantamentos de
biodiversidade e no estabelecimento de areas prioritarias para conservagdo que
utilizam o NDVI como “surrogate” (Castagnino et al. 2004) para diversidade de
espécies. Lugares mais complexos e mais heterogéneos disponibilizariam maior
guantidade de recursos, mas estes dois atributos ndo podem ser considerados
isoladamente, pois isso pode induzir a equivocos que comprometeriam a
conservacdo de espécies. Por exemplo, nossos resultados mostram que tanto
eucaliptais quanto matas apresentam altos valores de complexidade de habitat
(maior biomassa e desenvolvimento dos extratos verticais), porém, areas de mata
possuem maiores valores de diversidade beta em resposta a maior
heterogeneidade desse ambiente. Como o NDVI é um reflexo da produtividade e
da biomassa, plantacdes ou outras areas de intervencdes humanas na paisagem
podem interferir na interpretacdo dos resultados (Bawa et al. 2002) e assim, se
somente a complexidade fosse escolhida como critério de conservacéo,

plantagcbes de eucalipto erroneamente seriam priorizada.
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4.2.Resposta de Chrysomelidae a Dominéncia do Habitat medida pela
classificagdo do uso do solo

As informacdes geradas pelo NDVI, especialmente quando combinados com
0s dados de classificacdo de uso do solo, sdo cada vez mais importantes nos
estudos em que se deve diferenciar a variagdo natural em fung&o do ecossistema
e as variagoes decorrentes de atividades humanas, tais como a conversdo do
habitat (Kerr and Ostrovsky 2003). Ambientes de alta produtividade primaria com
diferente composi¢cdo podem apresentar mesmo valor médio de NDVI e seriam
mais facilmente distinguidos pelo método de classificacdo. Apenas em areas
florestadas foram demonstradas como um fator determinante da riqueza dos
crisomelideos tal qual aguela apresentada pelo NDVI, inclusive em muitas escalas
comuns. No entanto, as informacdes geradas pela classificacdo sobre a
dominancia de habitat ndo estiveram relacionada as outras variaveis da estrutura
da comunidade (abundancia e composicdo de espécies). Estes resultados
divergem do encontrado por Chust et al. ( 2004) j& que em seu trabalho a
proporcdo de areas florestadas, também medidos pela classificacdo de uso do
solo esteve relacionada positivamente com a abundancia de homépteros, mas,
negativamente a riqueza. Esta diferenga pode estar relacionada, entre outros
fatores, aos recursos utilizados pelos dois grupos de insetos herbivoros
(homépteros e besouros crisomelideos) que podem estar disponiveis mais
abundantemente ou em areas florestadas (para crisomelideos) ou em ambientes
de agricultura (para homopteros). Este raciocinio reflete a necessidade do
conhecimento da biologia e ecologia dos organismos selecionados em atividades

de monitoramento ambiental, refor¢ca o cuidado necessario na escolha destes.
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Um resultado importante gerado pela classificagdo esta na demonstracéo de
gue o aumento da proporcdo de mata e vereda implicou na elevacao da riqueza
de crisomelideos. Isso nos permite inferir sobre o enorme valor de conservacéao de
diversidade destas duas fisionomias no Cerrado e salienta o importante papel
destas duas fitofisionomias na conectividade das manchas de habitats naturais em
uma paisagem em mosaico. Como legitimas representantes de habitats com alta
complexidade e heterogeneidade ambiental, podem configurar-se ndo s6 como
importantes corredores ecolégicos, facilitando a conectividade das populagcbes
assim como habitats para uma grande diversidade de espécies. Embora
protegidas pelo Cédigo Florestal (Lei n° 4.771, de 15 de setembro de 1965),
recentemente alterado inclusive no sentido de reducéo de alguns limites das areas
de preservacdo permanente, areas de mata tem sido intensamente submetidas a
processos de antropizagdo, sendo convertidas em pastagens ou areas agricolas
(Eiten 1994). No Cerrado, matas de galeria tém sido sistematicamente
reconhecidas como corredores naturais de dispersdo de organismos,
especialmente como corredores de penetracdo das espécies do bioma Amazénico
e da Mata Atlantica (Redford and Fonseca 1986; Silva 1996). A preservacao da
biodiversidade nesta paisagem dependera das estratégias de conservacao destas
fitofisionomias e da heterogeneidade ambiental natural desse mosaico como um

todo.
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4.3.Estimativa de diversidade de Chrysomelidae em area de Cerrado no
Estado de Goias.
Estabelecer uma relacdo entre a complexidade e heterogeneidade do habitat

medidas pelo NDVI e a riqueza, abundancia e composicdo de espécies €
importante ndo sO por permitir uma comparacdo entre habitats como para
subsidiar a tomada de decisdo no estabelecimento de estratégias de conservacao
e manutencdo de biodiversidade, maximizando-a. Isto é bastante relevante se
pensarmos que nenhuma destas areas esta inclusa em unidades de conservacao,
apesar de funcionarem como importantes corredores bioldgicos entre areas de
reconhecida biodiversidade, como o Vale do Parana e a Chapada dos Veadeiros.
Os modelos espaciais aqui produzidos mostram areas com maior riqueza de
espécies que podem ser um preditor substituto para a maior diversidade de
plantas hospedeiras (Flowers and Janzen 1997) e, portanto areas prioritarias em
programas de conservacdo com um maior refinamento, jA que as medidas e
projecOes estdo baseadas em informacdes locais das varidveis analisadas. Nesse
estudo, os modelos gerados foram baseados com R? baixos (entre 27 e 21% ).
Isso deve ao fato de que muitas outras variaveis devem afetar a distribuicédo
dessas espécies, associado ao efeito aleatdrio inerente que resulta do alto nimero
de espécies raras em cada comunidade. Mesmo assim, esses modelos devem ser
considerados uma abordagem objetiva eficiente para espacializar informacgdes de
biodiversidade em areas de uso econbmico, facilitando também que o manejo

dessas areas inclua a distribuicéo da biodiversidade com um fator tratavel.

103



5. Referéncias Bibliograficas

Aviron S., Burel F., Baudry J. and Schermann N. 2005. Carabid assemblages in
agricultural landscapes: impacts of habitat features, landscape context at different
spatial scales and farming intensity. Agriculture Ecosystems & Environment 108:
205-217.

Bawa K., Rose J., Ganeshaiah K.N., Barve N., Kiran M.C. and Umashaanker R.
2002. Assessing biodiversity from space: an example from the Western Ghats,
India. Conservation Ecology 6: 7.

Brose U. 2003. Bottom-up control of carabid beetle communities in early
successional wetlands: mediated by vegetation structure or plant diversity?
Oecologia 135: 407-4133.

Brown Jr K.S. 1997. Diversity, disturbance, and sustainable use of Neotropical
forests: insects as indicators for conservation monitoring. Jounal of Insect
Conservation 1: 25-42.

Brown Jr K.S. and Gifford D.R. 2002. Lepidoptera in the Cerrado landscape and
the conservation of vegetation, soil, and topographical mosaics. In: Oliveira P.S.
and Marquis R.J. (eds) , The cerrados of Brazil : ecology and natural history of a
neotropical savanna. Columbia University Press, New York, pp. 201-222.

Brown V.K. 1991. The effects of changes in habitat structure during succession in
terrestrial communities. In: Bell S.S., McCoy E.D. and Mushinsky H.R.C.P. (eds) ,
Habitat Structure. Chapman and Hall VL -, pp. 141-168.

Cardillo M., MacDonald D. and Rushton S.P. 1999. Predicting mammal species
richness and distributions: testing the effectiveness of satellite-derived land cover
data. Landscape Ecology 14: 423-435.

Carvalho F.M.V., De Marco P.Jr. and Ferreira L.G. 2009. The Cerrado into-pieces:
Habitat fragmentation as a function of landscape use in the savannas of central
Brazil. Biological Conservation 142: 1392-1403.

Castagnino G.L.B., Message D., De Marco P.Jr. and Fernandes-Filho E.l. 2004.
Avaliacdo da eficiéncia nutricional do substituto de polen por meio de medidas de
areas de cria e polen em Apis mellifera. Revista Ceres 41: 307-315.

Chao A., Chazdon R.L., Colwell R.K. and Shen T.J. 2005. A new statistical
approach for assessing similarity of species composition with incidence and
abundance data. Ecology Letters 8: 148-159.

Chapman D.S., Dytham C. and Oxford G.S. 2007. Modelling population
redistribution in a leaf beetle:

104



an evaluation of alternative dispersal functions. Journal of Animal Ecology 76: 36-
44,

Chase J.M. and Leibold M.A. 2002. Spatial scale dictates the productivity—
biodiversity relationship. Nature 416: 427-430.

Chase J.M. and Ryberg W.A. 2004. Connectivity, scale-dependence, and the
productivity—diversity relationship. Ecology Letters 7: 676-683.

Chust G., Pretus J.L., Ducrot D., Bedos A. and Deharveng L. 2003. Identification of
landscape units from an insect perspective. Ecography 26: 257-268.

Chust G., Pretus J.L., Ducrot D. and Ventura D. 2004. Scale dependency of insect
assemblages in response to landscape pattern. Landscape Ecology 19: 41-57.

Colunga-Garcia M., Gage S.H. and Landis D.A. 2007. Response of all assemblage
of Coccinellidae (Coleoptera) to a diverse agricultural landscape. Environmental
Entomology 26: 797-804.

De Mas, Eva, Chust G., Pretus, Joan L.L. and Ribera C. 2009. Spatial modelling of
spider biodiversity: matters of scale. Biodiversity and Conservation 18: 1945-1962.

Del Claro K. and Vasconcellos-Neto J. 1992. Os padres de coloracdo animal:
exemplos na Serra do Japi. In: Morellato L.P.C.C. (ed) , Histéria Natural da Serra
do Japi: Ecologia e preservacdo de uma area florestal no Sudeste do Brasil.
Editora da UNICAMP/FAPESP VL -, pp. 288-3009.

Duelli P. 1997. Biodiversity evaluation in agricultural landscapes: An approach at
two different scales. Agriculture Ecosystems & Environment 62: 81-91.

Eiten G. 1994. Vegetacdo do Cerrado. In: Novaes-Pinto M. (ed) , Cerrado:
Caracterizacdo, Ocupacédo e Perspectivas. Editora da Universidade de Brasilia,
Brasilia, pp. 17-74.

Flowers R.W. and Janzen D.H. 1997. Feeding records of Costa Rican leaf beetles
(Coleoptera: Chrysomelidae). Florida Entomologist 80: 334-366.

Forber M.R.L. and Baker R.L. 1990. Susceptibility to parasitism: experiments with
the damselfly Enallagma ebrium (Odonata: Coenagrionidae) and larval water
mites, Arrenurus spp. (Acari: Arreniridae). Oikos 58: 61-66.

Goetz S., Steinberg D., Dubayah R. and Blair B. 2007. Laser remote sensing of
canopy habitat heterogeneity as a predictor of bird species richness in an eastern
temperate forest, USA. Remote Sensing of Environment 108: 254-263.

Hampton S.E. 2004. Habitat overlap of enemies: temporal patterns and the role of
spatial complexity. Oecologia 138: 475-484.

105



Harrison S., Davies K.F., Safford H.D. and Viers J.H. 2006. Beta diversity and the
scale-dependence of the productivity-diversity relationship: a test in the Californian
serpentine flora. Journal of Ecology 94: 110-117.

Heck K.L., Jr., Van Belle G. and Simberloff D. 1975. Explicit calculation of the
rarefaction diversity measurement and the determination of sufficient sample size.
Ecology 56: 1459-1461.

Heltshe J.F. and Forrester N.E. 1983. Estimating species richness using the
jackknife procedure. Biometrics 39: 1-11.

Hirao T., Murakami M., lwamoto J., Takafumi H. and Oguma H. 2008. Scale-
dependent effects of windthrow disturbance on forest arthropod communities.
Ecological Research 23: 189-196.

Holt R.D. 1996. Food webs in space: an island biogeographic perspective. In: Polis
G.A. and Winemiller K.O. (eds) , Integration of patterns and dynamic. Chapman &
Hall, pp. 313-323.

Kareiva P.M. 1983. Infuence of vegetation texture on herbivore populations:
resource concentration and herbivore movement. In: Denno R.F. and McClure
M.S. (eds) , Variable plants and herbivores in natural and managed systems.
Academic Press, New York, pp. 259-289.

Kerr J.T. and Ostrovsky M. 2003. From space to species: ecological applications
for remote sensing. Trends in Ecology and Evolution 18: 299-304.

Lassau S.A. and Hochuli D.F. 2008. Testing predictions of beetle community
patterns derived empirically using remote sensing. Diversitity and Distributions 14:
138-147.

Lilesand T.M. and Kiefer R.W. 2000. Remote Sensing and Image Interpretation.,
Jonh Wiley and Sons, New York.

Luoto M., Kuussaari M. and oivonen T. 2002. Modelling butterfly distribution based
on remote sensing data. Journal of Biogeography 29: 1027-1037.

MacArthur R.H. and Wilson E.O. 1967. The Theory of Island Biogeography, 1st
edn. Princeton University Press, Princeton.

Machado R.B., Ramos Neto M.B., Pereira P., Caldas E., Gongalves D., Santos N.,
Tabor K. and Steininger M. 2004. Estimativas de perda da area do Cerrado
brasileiro, Conservation International, Brasilia.

McCoy E.D. and Bell S.S. 1991. Habitat structure: the evolution and diversification
of a complex topic. In: Bell S.S., McCoy E.D. and Mushinsky H.R.C.P. (eds) ,
Habitat Structure. Chapman and Hall VL -, pp. 3-27.

106



Oliveira-Filho A.T. and Ratter J.A. 2002. Vegetation physiognomies and woody
flora of the Cerrado biome. In: Oliveira P.S. and Marquis R.J. (eds) , The Cerrados
of Brazil: Ecology and Natural History of a Neotropical Savanna. Columbia
University Press, New York, pp. 91-120.

Pearman P.B. 2002. The scale of community structure: habitat variation and avian
guilds in tropical forest understory. Ecological Monographs 72: 19-39.

Pinheiro F., Diniz I.R., Coelho D. and Bandeira M.P.S. 2002. Seasonal pattern of
insect abundance in the Brazilian cerrado. Austral Ecology 27: 132-136.

Redford K.H. and Fonseca G.A.B. 1986. The role of gallery forest in the
zoogeography of the Cerrado’'s non-volant mammalian fauna. Biotropica 18: 126-
135.

Ribeiro J.F. and Walter B.M.T. 1998. Fitofisionomias do Bioma Cerrado. In: Sano
S.M. and Almeida S.P.d. (eds) , Cerrado Ambiente e Flora. Embrapa, Planaltina ,
DF, pp. 87-166.

Rocchini D., Ricotta C. and Chiarucci A. 2007.
Using satellite imagery to assess plant species richness: The role of multispectral
systems. Applied Vegetation Science 10: 325-331.

Root R.B. 1973. Organization of a plant-arthropod association in a simple and
diverse habitats: the fauna of collards (Brassica oleracea). Ecological Monographs
43: 95-124.

Rouse J.W., Haas R.H., Schell J.A. and Deeering D.W. 1973. Monitoring
vegetation systems in the Great Plains with ERTS (Earth Resources Technology
Satellite).Third ERTS (Earth Resources Technology Satellite) Symposium,
Greenbelt, MD, NASA (National Aeronautics and Space Administration) SP-351 |I.
pp. 309-317.

Sano E.E., Barcellos A.O. and Bezerra H.S. 2001. Assessing the spatial
distribution of cultivated pastures in the Brazilian savanna. Pasturas Tropicales 22:
2-15.

Santos G.P., Zanuncio J.C., Oliveira H.G.d., Znuncio T.V. and Lacerda M.C. 2003.
Coleoptera Collected in a Plantation of Eucalyptus urophylla S. T, Blake
(Myrtaceae) in the egion of Niquelandia, States of Goias, Brazil. Journal
Bioscience 19: 77-82.

Sarmiento G. 1984. The ecology of neotropical savannas, Harvard Univ. Press,
Cambrigde.

Sarty m., Abbott K.L. and Lester P.J. 2006. Habitat complexity facilitates
coexistence in a tropical ant community. Oecologia 149: 465-473.

107



Saveraid E.H., Debinski D.M., Kindscher K. and Jakubauskas M.E. 2001. A
comparison of satellite data and landscape variables in predicting bird species
occurrences in the Greater Yellowstone Ecosystem, USA. Landscape Ecology 16:
71-83.

Schaffers A.F., Raemakers |.P., Sykora K.V. and Braak C.J.F. 2008. Arthropod
assemblages are best predicted by plant species composition. Ecology 89: 782-
794.

Schimidt M.H., Thies C., Wolfang N. and Tscharntke T. 2008. Contrasting
responses of arable spiders to the landscape matrix at different spatial scales.
Journal of Biogeography (J.Biogeogr.) 35: 157-166.

Silva J.F., Farinas M.R., Felfili J.M. and Klink C.A. 2006. Spatial heterogeneity,
land use and conservation in the cerrado region of Brazil. Journal of Biogeography
33: 536-548.

Silva J.M.C. 1996. Distribution of Amazonian and atlantic birds in Gallery forest of
the Cerrado Region , South America. Ornitologia Neotropical 7: 1-18.

Simpson E.H. 1949. Measurement of diversity. Nature 163: 688-6AD.

Sousa J.P., Bolger T., Gama M.M.d., Lukkari T., Ponge J.F., imén C., raser G.,
anbergen A.J., rennan A., lorence D., vitis E., eating A., tofer S. and att A.D. 2006.
Changes in Collembola richness and diversity along a gradient of land-use
intensity: A pan European study. Pedobiologia 50: 147-156.

Stoner K.J. and Jéern A. 2004. Landscape VS Local Habitat Scale influences to
insect communities from tallgrass praire remnants. Ecological Applications 14:
1306-1320.

Tews J., Brose U., Grimm V., Wichmann M.C., Schwager M. and Jeltsch F. 2004.
Animal species diversity driven by habitat heterogeneity/diversity: the importance
of keystone structures. J.Biogeogr. 31: 79-92.

Thies C., Steffan-Dewenter I. and Tscharntke T. 2003. Effects of landscape context
on herbivory and parasitism at different spatial scales. Oikos 101: 18-25.

Townes H.A. 1972. A light-weight Malaise trap. Entomological News 239-247.

Tscharntke T., Steffan-Dewenter |., Kruess A. and Thies C. 2002. Contribution of
small habitat fragments to conservation of insect communities of grassland-
cropland landscapes. Ecological Applications 12: 354-363.

Vanbergen A.J., Watt A.D., Mitchell R., Truscott A.M., Palmer S.C.F., Ivits E.,
Eggleton P., Jones T.H. and Sousa J.P. 2007. Scale-specic correlations between
habitat heterogeneity and soil fauna diversity along a landscape structure gradient.
Oecologia 153: 713-725.

108



Whittaker R.J., Willis K.J. and Field R. 2001. Scale and species richness: towards

a general, hierarchical theory of species diversity. Journal of Biogeography 28:
453-470.

Wright D.H. 1983. Species-energy theory: an extension of species-area theory.
Oikos 41: 496-506.

Wu B.X. and Smeins F.E. 2000. Multiple-scale habitat modeling approach for rare
plant conservation. Landscape and Urban Planning 51: 11-28.

Zerm M., Adis J., Paarmann W., Amorin M.A. and Da Fonseca C.R.V. 2001. On
habitat specificity, life cycles, and guild structure in tiger beetles of Central
Amazonia (Brazil) (Coleoptera : Cicindelidae). Entomologia Generalis 25: 141-154.

109



Capitulo 3*

DISTRIBUICAO DA ABUNDANCIA DE
CHRYSOMELIDAE (COLEOPTERA)
EM AREAS DE MOSAICO NO
CERRADO
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Resumo

A distribuicdo de abundéancia das espécies € uma importante ferramenta na
avaliacdo de qualidade ambiental, pois responde mais rapidamente as
intervencdes humanas na paisagem do que as alteracdes na riqueza de espécies.
NOs testamos o ajuste de diferentes modelos de distribuicdo de abundéncia
(Lognormal, Série Logaritmica e Geométrica) para identificar o melhor indicador de
equilibrio de habitats a partr de dados da abundéancia de besouros
(Insecta/Coleoptera). Estas analises foram feitas em escala local e regional
considerando representantes de diferentes fitofisionomias do Cerrado e areas com
diferentes estados de conservacdo localizadas em duas cidades (Niquelandia e
Barro Alto) da regido norte do Estado de Goias, Brasil. Os modelos Lognormal e
Geométrica ndo foram capazes de discriminar areas perturbadas e areas naturais.
A maioria das distribuicbes de abundancia foram melhor preditas pelo modelo
Série Logaritmica tanto em escala local quanto em escala regional. A diversidade
medida pelo parametro a do modelo Série Logaritmica foi maior em areas de mata
do que em eucaliptais, mas néo foi diferente entre os outros grupos de habitats. O
melhor ajuste das comunidades naturais ao modelo Série Logaritmica deve refletir
a grande quantidade de espécies raras presentes no sistema avaliado. Nés
acreditamos que o reconhecimento desta estrutura da comunidade subsidia o
enfoque nas espécies e géneros dominantes de Chrysomelidae como
biondicadores de qualidade de habitat.

Palavras chaves: Lognormal, Série Logaritmica, Série Geométrica, besouros
herbivoros, complexidade do habitat, heterogeneidade ambiental
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Abstract:

Species abundance distributions an important tool in the evaluation of
environmental quality once it responds more quickly to human landscape
interventions responsible for species richness changes. We tested different
abundance distribution models (Lognormal, Log-series and Geometric) as
indicators of habitat balance from beetles (Insecta: Coleoptera) abundances data
analyses. These analyses were done in local and regional scales considering
different habitat types found in Niquelandia and Barro Alto, two cities from Goias
State, Brazil, which are representatives of different vegetation types from the
Brazilian Cerrado Savanna with different landscape conservation states. Geometric
and lognormal models were not capable to discriminate disturbed areas and
natural ones. Most abundances distribution was best predicted by the log-series
model in both local and regional scales. Diversity measured by the parameter a of
the log-series model was greater in forest than in eucalyptus, but was not different
among other groups of habitats. A better fit of natural communities to the log-series
model may reflect the higher number of rare species present in the assessed
ecosystem. We believe that recognition of community structure subsidizes the
focus on dominant species and genera of Chrysomelidae as biondicators of the
quality of habitat.

Key words: Lognormal, Série Logaritmica, Série Geométrica, herbivorous beetle,
habitat complexity, environmental heterogeneity
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DISTRIBUICAO DA ABUNDANCIA DE CRISOMELIDEOS EM AREAS DE

MOSAICO NO CERRADO

INTRODUCAO

A abundancia relativa de espécies € um dos aspectos mais importantes e
uma das mais abrangentes descricdes matematicas da estrutura das comunidades
(Sugihara, 1980; Magurran, 1988), sendo vista como uma expressao de equilibrio
momentanea, resultante de processos de particdo de nichos ao longo da historia
evolutiva e/ou atuais e de dinamica populacional (Williams, 1964). Estudos sobre
os padrdes de distribuicdo da abundancia das espécies (SAD-Species Abundance
Distribution) podem permitir que sejam feitas inferéncias a respeito da diversidade
de habitats (Castillo and Lobo, 2004), efeito de disturbios ambientais sobre
assembléias (Belaoussoff et al., 2003; Syrek et al., 2006; Simido-Ferreira et al.,
2009; Silva et al., 2010a), freqiéncia de ocupacdo de manchas (Gaston, 1996;
Silva et al., 2010a), integridade de habitats (Kevan et al., 1997), sucessao, a
probabilidade de extingcdo de espécies com a perda de habitats, o desenho de
reservas e 0S processos que permitem a coexisténcia de espécies e particdo de

recursos (Zuo et al., 2005).

As discussGes mais recentes relacionadas ao SAD tém a ver com a
importancia relativa de processos locais (geralmente identificados com a teoria do
nicho ecoldgico) e processos regionais (geralmente identificados com a variedade

de tipos ambientais existentes e a capacidade de disperséo das espécies). Essas
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guestdes sdo usualmente avaliadas dentro do paradigma de metacomunidades
(Gilpin and Hanski, 1991; Wilson, 1992), mas considerando sistemas regionais
com manchas como homogenias de habitat (Leibold et al., 2004). Os diferentes
habitats encontrados no Bioma Cerrado no Brasil central apresentam a
oportunidade de avaliar essa discussdo em um sistema de mosaicos mais
complexo. O Cerrado é caracterizado pela alta heterogeneidade ambiental, fruto
da reunido de diferentes tipos de solos, geologia, clima, e varias fitofisionomias
(que variam de florestais a savanicas e campestres) além de areas ndo-naturais
(Silva et al., 2006). Reconhecer esta variabilidade espacial e ambiental é de
extrema importancia para entender como estdo estruturadas suas comunidades,
levando-se em consideragdo que gradientes ambientais podem proporcionar uma
experiéncia natural ou base de comparacdo para testar as teorias sobre as
comunidades, entre elas, as de distribuicdo de abundéancias de espécies (McGill et

al., 2006; Mcqill et al., 2007).

A relacdo espécies-numero de individuos no Cerrado, como em outras
regides neotropicais (Novotny and Basset, 2000; Novotny et al., 2006), é
verdadeiramente intrigante, ao menos para diferentes grupos de invertebrados e
em uma escala de paisagem, com grande parte das espécies sendo consideradas
raras. Este fato pode muitas vezes se desenhar como entrave as interpretacdes
sobre a organizagdo das comunidades e gerar inimeras proposi¢des para explica-
las, entre elas ineficiéncia dos métodos de amostragem, mobilidade dos
organismos, comportamento de forrageio, dentre outros (Hughes, 1986; Novotny

et al., 2006). Apesar dessas dificuldades, prevalece a certeza de que a informagéo
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sobre a abundancia dos individuos ndo pode ser ignorada. Em escalas espaciais
locais e de paisagem, variacdes nas relacdes de SAD entre os diferentes tipos de
ambientes naturais e ndo naturais podem ser mais claras, gerando informacoes

Uteis no processo de monitoramento e conservacao da biodiversidade.

O pressuposto de que os padroes de abundéancia refletem a estrutura de
uma comunidade € o conceito central que suporta a constru¢cdo dos Modelos de
Distribuicdo de Abundancia, permitindo-nos criar hipéteses ndo sO6 sobre as
caracteristicas biologicas de comunidades como dos processos ecoldgicos que
influenciam os mesmos (Pielou, 1975). Ha diferentes modelos para descrever
padroes de SAD e, entre eles, alguns sdo mais comumente utilizados e seréo
aqueles adotados neste estudo: o modelo Série Logaritmica (Fisher et al., 1943), o
modelo Lognormal (Preston, 1948) e o modelo de distribuicdo Série Geométrica
(Whittaker, 1965). Os trés modelos séo considerados como modelos classicos e
apresentam diferencas quanto ao grau de dependéncia dos fatores ecoldgicos que
determinam a particdo das abundancias em um ambiente/hiper-espaco dos nichos
e quanto a flexibilidade de ajustes ao conjunto de dados (Martins and Santos,
2004). Desta maneira teriamos o modelo Lognormal com grande flexibilidade de
ajustes a varios conjuntos de dados sendo esperado em comunidades nas quais a
abundéancia é influenciada por muitos fatores ecoldgicos independentes que
permitiiam uma partilha equilibrada dos recursos disponiveis (May, 1975); o
modelo Série Logaritmica em que a abundéncia seria definida em funcdo de

poucos fatores muito importantes, com cada espécie se apropriando de uma

fracéo do hiper-espaco e o0 modelo Série Geométrica em que também haveria uma
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apropriacdo de uma fracdo desse hiper-espaco no entanto, as abundancias
estariam sob a influéncia de um fator predominante (Hutchinson, 1978).
Justamente por considerar um Uunico fator o modelo Série Geométrica €
considerado de curto alcance em funcdo do numero e da complexidade dos
fatores que atuam na estruturacdo de comunidades reais (Tokeshi, 1990). A
semelhanca na abundancia de cada espécie ou equabilidade € maior no modelo
Lognormal, diminuindo progressivamente no modelo Série Logaritmica, até chegar
ao minimo no modelo geométrico (Martins and Santos, 2004).

A interpretacdo dos resultados gerados pelos ajustes dos dados de
abundéancia aos modelos de distribuicdo pressupde que em comunidades naturais
Ou pouco estressadas, caracterizadas pela alta rigueza de espécies, com a
maioria delas com abundancias intermediarias e poucas espécies ocupando
extremos de alta ou baixa abundancia se ajustariam melhor a distribuicdo
Lognormal (Preston, 1948; Williams, 1964). Comunidades novas ou que sofreram
distarbios recentes, grande quantidade de espécies raras, altas taxas de imigracao
e suscetibilidade de extincdo seriam mais bem descritas pela distribuicdo Série
Logaritmica (May, 1975). J& o modelo de distribuicdo geométrica é encontrado em
espécies que ocupam ambientes que estdo nos primeiros estagios de sucessao, e
que sdo considerados pobres ou em condicdes ambientais de perturbacdo
drasticas (Whittaker 1965, 1972, 1977 Kempton & Taylor 1974). A medida que
avanca a sucessdo, ou recuperacdo desses ambientes, a abundancia de

distribuicdo das espécies torna-se Série Logaritmica (Magurran, 1988).
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No presente trabalho utilizamos os modelos de distribuicdo de abundancia
Lognormal, Série Logaritmica e Série Geométrica como indicadores do equilibrio
de habitats a partir do ajuste das abundancias de besouros da familia
Chrysomelidae (Insecta/Coleoptera) coletados em diferentes fisionomias de
Cerrado- com diferentes estados de conservacdo. Esperamos que em areas
naturais como areas de mata, campo e cerrado as espécies se ajustem melhor ao
modelo Lognormal; em areas impactadas como &areas de mineracao, pasto e de
producdo de eucalipto as espécies sigam um modelo de distribuicio Geométrica.
Em areas em regeneracdo e areas de veredas (de tamanho extremamente
reduzido e, circundadas por grandes areas de pasto) haveria um melhor ajuste ao

modelo de distribuicdo Série Logaritmica.

METODOLOGIA

Os dados brutos para as andlises de distribuicdo de abundancia nesse estudo
sdo 1117 crisomelideos pertencentes a 245 morfoespécies coletados em areas
com diferentes condi¢cbes ambientais incluindo areas naturais representativas de
diferentes fisionomias do Cerrado (cerrado, mata, vereda e campo), ambientes
antropizados (pasto, eucaliptais e mineracdo) e ambientes em estado de
regeneracao pos-distlrbio (mineracdo). Os pontos amostrais estédo localizados nos
municipios de Niquelandia e Barro Alto no estado de Goids e sdo descritos
individualmente na tabela 1. As campanhas de coleta foram realizadas no
municipio de Niquelandia nos meses de novembro de 2007, fevereiro e abril de

2008, marco, setembro e outubro de 2009 e em Barro Alto nos meses de maio,
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novembro e dezembro de 2009, durante o periodo chuvoso no qual o pico de

abundancia de coledpteros é maior (Pinheiro et al., 2002; Santos et al., 2003). As

coletas foram realizadas mediante a utilizacdo de armadilha Malaise (Townes,

1972). Apés a triagem, os besouros foram identificados sempre ao menor grupo

taxondmico possivel. A identificacdo foi feita mediante o uso de chaves e por

comparagcdo com o material existente nas cole¢des da Universidade Federal de

Goias e de outras instituicoes.

Tabela 1: Descri¢cdo das areas amostradas, no municipio de Niquelandia e Barro Alto-GO

Cadigo

Descrigéo das areas das

Municipio Areas Latitude Longitude Ponto de coleta

NI A3 14°07'43.5"S  48°21'00" W Fruta do Lobo

NI c2 14°12'59.4"S  48°22'39.1"W  Morro seco

: NI D2 14°11'58.6" S  48°22'27.5"W  Mica Verde

Campo Natural: Areas em s . . .
que a cobertura vegetal, NI El  14°11'20.1"S 48°22'14.1"W  Pedra Verde
predgminanteme_nte NI B2 14°23'27.4"S 48°41'24.9"W  Horto Aranha
herbaceo-arbustiva, BA VIO  15°4'56.60"S 49° 0'38.60"W  Morro 2 Corregos
encontra-se inalterada.

BA V11 15° 4'44.50"'S  49° 0'6.70"W Morro 2 Corregos

BA V12 15° 3'45.00"S  48°59'59.70"W  Morro 2Corregos

BA v13 15° 6'32.80"S  49° 1'45.30"W Casa de Pedra
Campo em regeneracao: NI A4 14°11'20.1"S 48°22'14.1"W  Fruta do Lobo
areas em que a cobertura .
vegetal, NI D1 14°12'27.4"S  48°21'58.1"W  Mica Verde
predominantemente NI E2 14°11'23.6"S  48°22'01.8"W Pedra Verde
herbaceo-arbustiva,
retirada por atividades de
mineragdo e que encontra-
se em regeneracao. NI Cl 14°12'58.3"S  48°22'30.5"W  Morro seco

NI C3 14°12'39.8"S  48°22'46.7"W  Morro seco
Cerrado natural: Areas de NI D3 14°11'58.76"S 48°22'31.42"W Mica vede
cerrado stricto Se_nsg NI Bl 14°2255.1"S  48°41'00"W  Horto Aranha
naturais caracterizadas oo B . Y .
pela presenca de arvores BA V5 15° 3'42.60"S  48°58'28.90"W Fz Pedro Ferreira
baixas, tortuosas, com BA V4 15° 4'3.30"S 48°58'0.90"W  Fz Pedro Ferreira
ramificacoes irregulares. g V18  15°538.70"S 49° 1'47.80'W Casa de Pedra

BA V21 15° 6'26.50"S  49° 1'11.60"W  Area 1A/Anglo

119



Continuacéo Tabela 1

Cerrado em regeneracao:

p - NI Al 14°07'27.6"S  48°21'46.6"W  Fruta do Lobo
Areas submetidas a
impacto ambiental e que
encontra-se em
regeneracao. NI B6 14°16'33.1"S  48°43'42.1"W  Horto Aranha
Matas: Areas com NI A2 14°07'57.0"S  48°20'564.3"W  Fruta do Lobo
predominio de espécies
arboreas, proximas a NI B7  14°1620.2"S 48°43'39.4"W Horto Aranha
cursos d'agua, com a
altura média do estrato NI F1 14°08'57.6" S 48°20'13.9" W Mata da Barragem
arboreo entre 20 e 30 BA V2 15°5'36.70"S  49° 0'38.20"W  Area 1B/Anglo
metros. BA V7  15°346.70"S 48°59'31.50"W Fz Pedro Ferreira
BA V13 15° 4'23.30"S  48°59'51.60"W Morro 2 Corregos
BA V14 15° 5'40.60"S  48°59'8.60"W Fz Dirani
Florestas de eucallptos Nl B3 14022'23.0" S 48040'59.3" W HOI'tO Aranha
(clones de Eucalyptus NI B4 14°22'23.3"S  48°41'18.4"W  Horto Aranha
urophylla S.T. Blake) BS  14°21'47.1"S  48°41'17.9"W Horto Aranha
BA V8 15° 3'568.90"S  48°59'1.60"W  Fz Pedro Ferreira
BA V6 15° 3'24.70"S  48°59'2.00"W  Fz Pedro Ferreira
Pasto
Fz Nossa Sra de
BA V20 15° 2'36.10"S  48°57'15.80"W Lurdes
Mina: Area de mineragdo  ga V9 15°4'54.60"S  48°58'34.80"W Area 2/Anglo
de niquel, caracterizada .
por auséncia de vegetaco BA V15 15° 3'32.30"S  48°57'30.20"W  Area 3/Anglo
e revolvimento recente do )
solo BA V16 15°5'36.10"S  48°59'40.10"W Area 1C/Anglo
Vereda: Formacéo Area adjacente a
encontrada sobre solos .
hidromérficos. localizadas ~ BA Vi 15° 4'38.50"S  48°54'44.30"W Rodovia Go 437
proximas a cursos d'agua BA V17 15°5'46.70"S  49° 2'18.80"W  Casa de Pedra
€ nas quais sao
encontradas
abundantemente buritis
(Mauritia flexuosa),em
meio a agrupamentos mais
ou menos densos de
espécies arbustico-
herbéceas. BA V19 15°5'22.00"S  48°58'48.50"W Fz do Sr. Antdnio
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Para o ajuste ao modelo Lognormal nés utilizamos a equacao proposta por

Preston (1948)

S(R)=S, exp(- a’R?),

na qual S(R) representa o numero de espécies na classe r'; S, é o nimero de

espécies na classe modal e, a= (20%)? = amplitude inversa da distribuic&o.

Na distribuicdo Série Logaritmica o numero de individuos com 1, 2, 3 /4, n é

dada pela equacgéao
OX, s s s

na qual o valor de y é obtido através da equacao

SIN=[1-x) /%] *[-n(1-)]

com S representando numero total de espécies e N o somatorio dos individuos.
Obtendo-se o valor de y é possivel calcular a:

=N(1—xj

X
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O valor de a é o tamanho da amostra independente e é considerado um

indice de diversidade que pode ser utilizado na comparacdo de comunidades

(Magurran, 2004; Martins and Santos, 2004).

Na série geométrica o parametro k da distribuicdo de abundancia é
considerado um indicador da complexidade na composi¢cdo de espécies no
sistema (Magurran, 2004). Neste modelo a distribuicdo seria descrita por uma
situacdo em que a espécie dominante usa uma fracdo do recurso disponivel Kk,
deixando uma fragdo (1-k) que serd sucessivamente dividida entre as a outras
espécies de acordo com sua dominancia na comunidade. Sendo as abundancias
proporcionais ao total de uso dos recursos, o numero de individuos da espécie i

pode ser expresso por:
n=NC (1 - k) ™,
na qual n; é o numero de individuos da espécie i,

N é o numero total de individuos na comunidade, k a fracdo de recursos utilizados

por cada espécie e Ck =[1 - (1 - k)] -1, uma constante que garante que Zni = N.

A utilizacao de testes de significancia para avaliar a aderéncia dos diferentes
modelos é comum, embora alguns autores (Routledge, 1980) os considerem
inadequados, visto que o modelo de distribuicdo testado é considerado como a
hipotese nula, o que faz com que sua aceitacdo dependa mais da for¢a do teste
do que da qualidade do ajuste. Considerando esta mesma posicéo, n0s optamos

pela utilizacdo concomitante do critério de informacdo de Akaike (AIC) para
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escolha dos melhores ajustes do vetor de abundéancias observado ao proposto por
cada um dos modelos tedricos. O AIC cria uma medida de balanco entre a
complexidade (o nUmero de parametros inseridos no modelo) e a semelhanca dos
dados a um modelo tedrico denominada “maxima verossimilhanga” (Akaike, 1974),
a partir da qual os modelos sédo organizados gradativamente de acordo com a
qualidade do ajuste modelo. Nos casos em que 0 nimero de parametros é grande
em relacdo ao numero de amostras faz-se uma correcdo ao critério de Akaike
(AICc) proposto por Burnham and Anderson (2002). O AICc deve ser usado
quando a relacdo entre o tamanho da amostra e o numero de parametros do
modelo menos parcimonioso € menor do que 40 (Burnham and Anderson, 2002;

Burnham and Anderson, 2004).

Para interpretacdo dos valores individuais de AIC ou de AICc é necessario
gue sejam calculadas as diferencas entre o valor do AIC ou AlICc de cada modelo
pelo menor valor entre os AIC ou AICc calculados (que representaria o melhor
modelo) gerando assim o valor de AAIC. Deste modo, AAIC representa a perda de
informacédo quando se usa um modelo que ndo seja 0 melhor modelo. De acordo
com Burnham and Anderson (2004) gquando um modelo apresenta valores de
AAIC < 2, ha evidéncias suficientes do poder de explicagcado deste em relagao os
dados empiricos; 4 < AAIC < 7, possuem uma evidéncia menor, podendo ser
utilizado em futuras comparagdes de modelos e modelos com AAIC>10, nado
possuem nenhum suporte para ser usado na predicdo da distribuicdo de

abundancia das espécies.

123



Para avaliar a resposta em escala local (30 metros) e no nivel de paisagem
(500 metros) da diversidade de Chrysomelidae (medida pelo parametro a) a
complexidade e heterogeneidade dos habitats foram feitas analises de regresséo
simples entre estas variaveis. As medidas relacionadas a estrutura dos habitats
foram extraidas do NDVI (do inglés “normalised difference vegetation index”), um
indice de vegetacdo obtido a partir do processamento de imagens de satélite,
calculado a partir de multiplos buffers de diferentes escalas espaciais. Os valores
de média e desvio padrdo do NDVI sao considerados respectivamente como
medidas de complexidade (biomassa disponivel por area) e de heterogeneidade
(variacdo na estrutura dos componentes do habitat ) (Chust et al., 2003; Chust et

al., 2004)

RESULTADOS

Distribuicdo de abundancia de Chrysomelidae em escala local

Foram realizados 66 ajustes de abundancia de Chrysomelidae cujos
resultados sdo apresentados na Tabela 2. Dos 22 pontos avaliados apenas dois
se ajustaram melhor ao modelo Série Geométrica (AAIC < 2) e dos 20 pontos
restantes 18 ajustaram-se bem ao mesmo tempo aos modelos Série Logaritmica e
Lognormal (AAIC < 2). Dois outros pontos ajustaram-se melhor ao modelo Série
Logaritmica, mas ndo ao modelo Lognormal. O modelo Série Geométrica

apresentou também valores de AAIC geralmente maiores do que 10, evidenciado
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a pouca adequabilidade do modelo como um preditor das abundancias locais de

crisomelideos.

A interpretacdo visual dos graficos de ordenacao das abundancias (Figura
1) deixa clara a grande quantidade de espécies raras encontradas para cada
ponto amostral, bem como da aproximacdo destas configuracées com aquelas

preditas pelo modelo série logaritmica.
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Tabela 2: Abundancia, Riqueza e valores de AlCc, AAICc (peso do modelo) para os modelos de distribuicAo de abundéncias
Lognormal, Série Geométrica e Série Logaritmica na descricdo das abundancias locais de Chrysomelidae. Os valores destacados
representam os modelos melhor ajustados.

Modelos Logz?irtir?"lica Lg%?sosrg;al Gec?ﬁg(:rica AlCe AAICe
Codigo das Abund. Ssit?:q:jz a N n o K Sé'rie' Logr_10rma| Sérje_ Sé_rie_ Lognormal Sér,iel
Areas (Jack 1) Logaritmica Poisson Geométrica Logaritmica Poisson Geométrica
Al 40 26.40 9.884 0.802 <0.0001 1.006 0.101 57.506 56.706 80.758 0.000 0.800 24.052
A3 19 25.67 24.030 0.440 <0.0001 0.304 0.044 31.069 25.632 90.535 0.000 5.437 64.903
B1 40 25.67 7.656 0.839 <0.0001 1.126 0.129 49.446 48.538 66.831 0.000 0.908 18.293
B3 95 32.60 7.143 0.930 <0.0001 1411 0.135 83.090 84.508 100.327 1.418 0.000 17.237
B4 75 36.20 9.683 0.886 <0.0001 1.255 0.102 78.878 78.660 109.836 0.000 0.218 31.176
B5 45 24.83 6.967 0.866 <0.0001 1.324 0.141 56.703 54.042 66.625 0.000 2.661 12.583
B6 21 17.20 7.480 0.737 <0.0001 0.767 0.136 35.156 34.705 45.665 0.000 0.451 10.960
B7 35 46.00 45.795 0.433 <0.0001 0.079 0.022 48.998 43.584 200.160 0.000 5.413 156.576
C1 28 26.25 13.147 0.681 <0.0001 0.721 0.077 44.485 42.285 81.150 0.000 2.199 38.865
Cc2 40 21.25 6.691 0.857 <0.0001 1.271 0.147 52.858 50.424 60.813 0.000 2.434 10.389
Cc3 45 26.25 7.879 0.851 0.041 1.333 0.125 57.926 55.464 72.659 0.000 2.461 17.195
D1 35 12.25 2.632 0.930 <0.0001 1.524 0.346 35.234 35.137 0.041 35.096 35.193 <0.001
D2 29 16.75 5.401 0.843 <0.0001 1.136 0.182 43.278 42.526 44.213 0.000 0.752 1.687
F1 38 27.67 10.410 0.785 <0.0001 1.006 0.096 53.888 51.931 81.659 0.000 1.958 29.729
V7 39 26.67 12.966 0.751 <0.0001 0.961 0.078 57.278 53.307 97.655 0.000 3.971 44.348
V8 15 21.33 18.604 0.446 <0.0001 0.073 0.057 23.788 23.107 65.966 0.000 0.681 42.859
V12 24 3.33 11.583 0.675 <0.0001 0.775 0.088 39.181 35.965 67.523 0.000 3.216 31.557
V13 44 8.33 4.038 0.916 <0.0001 1.530 0.235 50.010 48.848 49.678 0.0000 1.161 0.829
V14 165 10.00 4.366 0.974 <0.0001 1.687 0.213 76.642 81.225 0.000 81.225 76.642 0.000
V15 30 11.00 13.931 0.683 <0.0001 0.604 0.073 46.647 46.784 88.171 0.137 0.000 41.524
V16 33 12.67 9.182 0.782 <0.0001 1.009 0.109 48.810 46.664 68.748 0.000 2.146 22.084
V18 26 11.67 10.347 0.715 <0.0001 0.859 0.098 41.319 38.706 65.411 0.000 2.613 26.705
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Figura 1: Ordenacdo através do Whittaker-plot para as abundancias de locais de
Chrysomelidae para os pontos amostrais localizados no municipio de Niquelandia-GO
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Figura 2: Ordenagdo através do Whittaker-plot para as abundéancias locais de

Chrysomelidae para os pontos amostrais localizados no municipio de Barro Alto-GO

Nao foram observadas relagdes entre o parametro a e os valores de
representativos da complexidade (média do NDVI) e de heterogeneidade do

habitat (desvio padréo) na escala de 30 metros.
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Figura 3: Relagao entre o parametro a do modelo Série Logaritmica e medidas em escala

local (30 metros) de complexidade (média do NDVI) e heterogeneidade do habitat (desvio
padréo do NDVI)
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Distribuicdo de abundancia de Chrysomelidae em escala da paisagem

No nivel de paisagem foram realizados 27 ajustes de abundancia de
Chrysomelidae (Tabela 3). Os modelos Série Logaritmica e Lognormal mostraram
se igualmente bons preditores da riqueza de crisomelideos em areas de mata. Os
valores de ajuste de modelos para areas de cerrado natural, campo natural e mina
apontam para o modelo Série Logaritmica como sendo 0 mais ajustado, enquanto
para areas de Cerrado em regeneracdo o melhor ajuste encontrado foi para o
modelo Lognormal. O modelo Série Logaritmica juntamente com o modelo
Lognormal foram considerado bons preditores da abundancia de Chrysomelidae

para os habitas campo em regeneragéao, vereda, pasto e eucalipto.

Os gréficos de ordenacgéo das abundancias para o nivel de paisagem (Figura
3) seguem a mesma tendéncia prevista pelo modelo série logaritmica, pois os

habitats também registraram muitas espécies raras.
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Tabela 3: Abundancia, Riqueza e valores de AlCc, AAICc (peso do modelo) para os modelos de distribuicdo de abundancias
Lognormal, Série Geométrica e Série Logaritmica na descricdo das abundéancias na escala de paisagem de Chrysomelidae. Os
valores destacados representam os modelos melhor ajustados. (Legenda: Cer. nat.: Cerrado Natural; Cam.nat: campo natural; Cam.

Reg.: Cam. reg.: campo em regeneracdo; Ver.:Vereda; Euca.:Eucaliptal

Série Lognormal Série

Modelos Logaritmica Poisson Geomeétrica AlCc A AlCc

Riqueza

Estimada A X u z K Série Lognormal Série Série Lognormal Série
Habitat Abund. (Jackl) Logaritmica Poisson Geométrica  Logaritmica Poisson Geométrica
Mata 328 165.20 40.10 0.89 <0.0001 1.20 0.03 0.00 287.31 0.67 0.00 287.30 0.67
Cer. nat. 109 100.40 3490 0.81 <0.0001 1.04 0.03 185.99 191.15 419.53 0.00 5.16 233.54
Cam. nat. 159 100.70 32.88 0.83 <0.0001 1.12 0.03 195.60 202.14 413.68 0.00 6.54 218.08
Cam. reg. 120 135.10 17.43 0.82 <0.0001 1.05 0.06 98.24 99.56 179.70 0.00 131 81.46
Cerr. reg. 61 44.80 3490 0.81 <0.0001 0.98 0.06 185.99 85.93 144.94 100.06 0.00 59.01
Ver 18 23.70 21.00 0.46 <0.0001 0.08 0.05 26.92 27.05 80.82 0.00 0.12 53.89
Pasto 72 43.90 15.69 0.82 <0.0001 1.07 0.06 93.90 96.35 156.90 0.00 2.44 63.00
Euca. 215 70.10 15.02 0.94 <0.0001 1.46 0.07 167.59 165.75 249.20 1.83 0.00 83.45
Mina 34 40.70 26.98 0.56 <0.0001 0.63 0.04 45.08 52.89 147.15 0.00 7.80 102.06
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Figura 3: Ordenacdo através do Whittaker-plot para as abundancias de
Chrysomelidae em nivel de paisagem incluindo diferentes tipos de habitats localizados no

municipio de Niguelandia e Barro Alto GO
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Figura 4: Relacdo entre o parametro a do modelo Série Logaritmica e medidas em
escala de paisagem (500 metros) de complexidade (média do NDVI) e
heterogeneidade do habitat (desvio padrédo do NDVI)
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Os valores do parametro alfa foram diferentes apenas entre ambientes
florestais de mata e eucalipto ndo sendo, no entanto diferente dos outros
grupos de ambiente. A amplitude nos intervalos de confianca foi maior em
areas de mineracdo e vereda e menor em areas de pasto, campo e

regeneracao e eucalipto.
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Figura 5: Relagao entre parametro a do modelo Série Logaritmica e tipos de habitats
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DISCUSSAO/CONCLUSAO

A distribuicdo das espécies responde mais rapidamente as intervencdes
humanas na paisagem do que as alteracfes na riqueza de espécies, por iSso sao
capazes de refletir mais claramente a forma como estdo estruturadas as
comunidades, em ambientes sujeitos a variagbes na qualidade dos habitats
componentes (Hillebrand et al., 2008). Assim diante de um distarbio a abundancia
das espécies varia antes do fendmeno de extingcdo local das espécies se efetivar,
ressaltando a importancia desta abordagem para os esfor¢cos de conservacao. Por
isso a necessidade de distinguir os melhores métodos entre modelos de

distribuicdes de abundancia e as teorias que os sustentam (Magurran, 2005).

A comunidade de Chrysomelidae no Cerrado  mostrou-se
predominantemente Série Logaritmica distribuida, embora em alguns casos
(especialmente a nivel local) um modelo de distribuicdo Lognormal tenha sido
também encontrado. Entretanto, nenhum dos modelos de distribuicdo de
abundéancia mostrou-se correlacionados as classificacfes prévias dos habitats em
termos de qualidade do habitat (areas conservadas e areas alteradas

antropicamente).

O modelo Série Logaritmica mostrou-se o melhor modelo capaz de
descrever as distribuicbes de abundancia na comunidade de Chrysomelidae
avaliada, tanto nas diferentes escalas (local e paisagem) como nos diferentes
niveis de qualidade ambiental, corroborando os resultados de Belaoussoff (2003)
em distlrbios causados pela agricultura no Canada. Tais resultados refletem a

grande quantidade de espécies raras encontradas no sistema estudado, € um
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importante componente da riqueza de espécies registradas. Varios fatores devem
ser responsaveis pelo elevado numero de espécies raras e entre eles podem ser
citadas a distribuicdo das plantas hospedeiras, polifagia e a grande variagdo no

tamanho de corpo dos besouros (Belaoussoff et al., 2003; Novotny et al., 2006).

A nao relacdo entre a complexidade e a heterogeneidade do habitat locais
(30m) ao parametro do modelo Série Logaritmica, possivelmente indica que o0s
fatores que interferem nas SADs destes organismos operam em uma escala ainda
menor ou ndo puderam ser captadas pela métrica utilizada. Uma alternativa seria
analisar a relacdo espécie-planta e, nesta perspectiva prevemos entdo que a
distribuicdo de abundancia responderd a distribuicdo das plantas hospedeiras.
Nas savanas, algumas espécies raras de plantas podem ser permanentes nas
comunidades, o que provavelmente permitiria também as comunidades de insetos
herbivoros a elas associadas manterem-se no sistema mesmo com tamanho
populacionais baixos. A persisténcia de um maior nimero de espécies de plantas
em ambientes sujeitos a perturbacfes ambientais naturais como o Cerrado deve
estar ligada a capacidade de rebrota destas (Gottsberger and Silberbauer-
Gottsberger, 2006), que € considerado como um dos possiveis mecanismos para
evitar a extincdo local (Garcia and Zamora, 2003). Restricbes ambientais podem
nao afetar diretamente as abundancias de espécies raras e comuns quando
consideradas separadamente, mas, levam a importantes mudanc¢as nas SADs das
espécies quando avaliadas conjuntamente resultando assim em padrdes

indistinguiveis de uma forma aleatoria de distribuicéo (Silva et al., 2010b).

136



A raridade na escala de paisagem pode, no entanto, ter outras explicacoes,
relacionadas a estruturacdo do bioma em mosaicos ambientais naturais, com
manchas de diferentes tipos de habitats. Uma maior heterogeneidade das
manchas de habitats resulta em uma maior probabilidade de que diferentes
espécies sejam dominantes, e por sua vez aumenta a riqgueza de espécies locais
através da dinamica fonte-dreno (Horn and MacArthur, 1972). Isto por que a
dispersédo entre manchas de habitats permite que espécies raras persistam, pois
as taxas de natalidade da populacdo sao complementadas por individuos
imigrantes de manchas com alta abundancia, aumentando consequentemente a
probabilidade de manter um equilibrio nas taxas de natalidade e mortalidade,
independente de gradientes ambientais (Horn and MacArthur, 1972; Mouquet et
al., 2006; Hillebrand et al., 2008). Uma distribuicdo Série Logaritmica nos sistemas
ambientais formados por muitas espécies raras implica que uma fracdo grande de
espécies presentes corre um grande risco de extin¢do local (Magurran, 2005), ja
que estas comunidades sdo mais susceptiveis a alteracdes ambientais, e por isso
mesmo merecem uma maior atencdo no estabelecimento de estratégias de
conservacao. Além dos impactos diretos relacionados a destruicdo de recursos
naturais, indiretamente, o aumento de perturbacdes ambientais de origem
antrépica em grande escala podem permitir que um maior nimero de espécies
exoticas/invasoras tornem-se dominantes nas manchas de habitats que compde o
sistema, diminuindo a riqueza local, bem como reduzindo a diversidade beta em
comunidades de invertebrados (Urban et al., 2006; Hillebrand et al., 2008). O risco
de extincdo das espécies nativas pode ainda mais ser agravado se estas espécies

forem funcionalmente diferentes das espécies dominantes nativas, pois poderao
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afetar a estrutura das comunidades locais (Bock and Bock, 1992; Reed et al.,

2005).

O modelo Lognormal ndo foi capaz de separar areas alteradas e
preservadas, o que difere dos resultados obtidos em outros estudos envolvendo a
comunidade de collembola (Insecta) em solos de florestas de pinho da Polonia
(Syrek et al., 2006), com a comunidade de polinizadores de framboesa frente aos
desturbios causados por pesticidas no Canada (Kevan et al.,, 1997), e em
assembléias de quironomideos (Diptera) em areas de Cerrado do Brasil Central
(Simido-Ferreira et al., 2009). Um modelo de distribuicdo Lognormal € esperado
em comunidades que estdo em equilibrio, mas, &reas conservadas né&o
necessariamente devem estar sempre consideradas como em equilibrio, ao
mesmo tempo em que, areas perturbadas podem estar em equilibrio caso a
perturbacdo seja constante (Hill and Hamer, 1998) e isto pode afetar a
sensibilidade dos modelos como medidas de qualidade ambiental. Por outro lado,
uma explicacdo igualmente plausivel é que os estudos que tém demonstrado a
Lognormal como bom modelo para distinguir perturbacdo tratam de alteracfes
ambientais com intensidade superior e que ocorrem em curto espaco de tempo em
relacdo aquelas observadas no presente estudo. Adicionalmente, um aspecto
intrinseco dessas comunidades foi revelado: em todas as areas o grande numero

de espécies raras afetou o poder de discriminacdo desses modelos.

A diversidade alfa maior em areas de mata do que em areas de eucalipto
reflete diferencas importantes no que se refere as consequéncias ecoldgicas da

heterogeneidade ambiental, maior em areas florestais naturais, nas quais ha uma
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maior disponibilidade de recursos que por sua vez permitem a coexisténcia de
mais espécies (MacArthur and Wilson, 1967). No entanto, a sobreposicdo dos
intervalos de confianga no parametro ajustado da Série Logaritmica mostra que
também o parametro a ndo € uma métrica capaz de discriminar a maioria dos
habitats e o status de alteracdo entre as é&reas. Apesar disto, a variacao
encontrada para cada tipo de habitat individualmente reflete as caracteristicas
estruturais destas comunidades. Isto € importante se considerarmos que
diferencas na estruturas das comunidades entre as manchas de habitats que
compde o Bioma Cerrado sao dificeis de serem detectadas (Mata et al., 2008).
Apenas veredas e areas de mina apresentaram intervalos de confiancas bem
amplos, maiores que os demais habitats. Acreditamos que provavelmente isso
ocorra em funcdo das espécies transientes que foram capturadas nestes
ambientes. Areas de vereda constituem pequenas manchas circundadas
especialmente por areas de pasto, sob alta pressédo antropica. Nessa regido, as
areas de mina sdo areas abertas recentemente para explora¢do mineral bastante
pontuais e rodeadas por areas de mata e cerrado. A composicao destes dois
ambientes deve ser fortemente influenciada pelas formacdes ambientais
adjacentes. Ja areas antropizadas como pasto, campo em regeneracdo e
eucaliptos possuem variancia dos valores de diversidade bem menor, em

comparacao aos outros tipos de habitats naturais em que é esperada uma maior

diversidade de Chrysomelidae.

Reconhecer o modelo de distribuicdo Série Logaritmica como preditor da

distribuicdo de abundancia de Chrysomelidae no Cerrado afetando na préatica o
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seu uso como biondicador, pois a partir destes resultados é possivel direcionar o
foco de atividades de monitoramento ambiental para alteragdes na abundéncia
das espécies dominantes do grupo ou mesmo para aceleracdo do processo de
extincdo de espécies raras. Desta forma é possivel obter um maior refinamento
nas estratégias de uso destes besouros como ferramentas no monitoramento de

qualidade ambiental.
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