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RESUMO

A transformagdo de paisagens naturais pela conversdo do uso da terra ¢ um fenomeno
global que impacta a biodiversidade e as dinamicas ecologicas. A expansao das plantagdes de
eucalipto, impulsionada por sua rentabilidade econdmica e pela crescente demanda por
produtos florestais, tornou-se comum em muitas regides tropicais. No entanto, essas plantagdes
alteram drasticamente a estrutura e a composi¢cdo dos ecossistemas, afetando os padrdes de
diversidade. Essa transformacao gera heterogeneidade na paisagem, resultante da coexisténcia
de diferentes tipos de habitats, o que desempenha um papel crucial na dindmica das
comunidades bioldgicas. Em grupos de insetos, como os escarabeineos (besouros rola-bosta), a
interagdo entre plantacdes de eucalipto e areas florestais pode gerar padrdoes complexos de
diversidade, com respostas distintas das comunidades ao longo do espago e do tempo. Esta
dissertacdo propde explorar, por meio de cenarios simulados baseados em dados reais, como a
substitui¢do simultanea de areas florestais por plantagdes de eucalipto impacta as comunidades
de besouros rola-bosta. O foco esta nos efeitos da substitui¢do de habitats sobre a diversidade
dessas comunidades e suas respostas em diferentes métricas de diversidade. A dissertagao esta
dividida em trés partes: na primeira, apresenta-se um marco tedrico baseado em conceitos
gerais; na segunda, uma introdu¢do ao tema; e na terceira, sdo apresentados os resultados, nos
quais investigamos as respostas das comunidades de besouros rola-bosta a substitui¢ao de
habitats entre florestas e plantacdes de eucalipto. Para isso, realizamos simulag¢des de cenarios
de substitui¢do, com o objetivo de avaliar como diferentes propor¢des de eucalipto e floresta
impactam a diversidade dessas comunidades. Nossos resultados, derivados dos cendrios
simulados de substitui¢ao de habitat entre areas florestais e plantagdes de eucalipto, evidenciam
a complexidade e a assimetria nas respostas das comunidades de rola-bosta diante das mudangas
no uso da terra. Observamos que a conversao de areas florestais em eucalipto resulta em uma
diminui¢do da riqueza e abundéancia de espécies, enquanto o cendrio inverso promove uma
recuperagdo parcial, mas ndo completa. Embora a coexisténcia de ambos os tipos de habitat,
em propor¢des menores, possa manter certa heterogeneidade na estrutura da paisagem, essa
configuragdo influencia a diversidade composicional das comunidades. Demonstramos que o
aumento de eucalipto leva a uma dissimilaridade entre locais, o que pode mascarar a perda de
espécies.

Palavras-chave: Arvores exoticas; paisagens modificadas; Amazonia; diversidade regional



ABSTRACT

The transformation of natural landscapes through land-use conversion is a global
phenomenon that impacts biodiversity and ecological dynamics. The expansion of eucalyptus
plantations, driven by their economic profitability and the growing demand for forest products,
has become common in many tropical regions. However, these plantations drastically alter the
structure and composition of ecosystems, affecting diversity patterns. This transformation
generates landscape heterogeneity, resulting from the coexistence of different habitat types,
which plays a crucial role in the dynamics of biological communities. In insect groups, such as
dung beetles (Scarabaeinae), the interaction between eucalyptus plantations and forest areas can
generate complex diversity patterns, with distinct community responses across space and time.
This dissertation proposes to explore, through simulated scenarios based on real data, how the
simultaneous replacement of forest areas with eucalyptus plantations impacts dung beetle
communities. The focus is on the effects of habitat replacement on the diversity of these
communities and their responses across different diversity metrics. The dissertation is divided
into three parts: the first presents a theoretical framework based on general concepts; the second
introduces the topic; and the third presents the results, where we investigate the responses of
dung beetle communities to habitat replacement between forests and eucalyptus plantations. To
achieve this, we conducted simulations of replacement scenarios to evaluate how different
proportions of eucalyptus and forest impact the diversity of these communities. Our results,
derived from simulated scenarios of habitat replacement between forest areas and eucalyptus
plantations, highlight the complexity and asymmetrical responses of dung beetle communities
to land-use changes. We observed that the conversion of forest areas into eucalyptus plantations
results in a decrease in species richness and abundance, while the reverse scenario promotes
partial, but not complete, recovery. Although the coexistence of both habitat types in smaller
proportions can maintain some heterogeneity in the landscape structure, this configuration
influences the compositional diversity of communities. We demonstrated that an increase in
eucalyptus leads to dissimilarity between sites, which can mask species loss.

Keywords: Exotic trees; modified landscapes; Amazon; regional diversity



Impactos sociais, tecnologicos, econdomicos e culturais

A pesquisa investiga os impactos da substituicao de florestas nativas por plantagdes de
eucalipto na Amazdnia sobre a diversidade de besouros rola-bosta, utilizando cenérios
simulados baseados em dados reais. O estudo tem como objetivo avaliar como diferentes
proporg¢des de substituicao florestal impactam a diversidade de besouros em termos de riqueza,
diversidade gama e beta diversidade. Foram analisadas 102 espécies coletadas em 65 sitios de
floresta e 75 sitios de eucalipto, demonstrando que a conversdo de areas florestais para
plantacdes resulta em uma redugdo significativa na riqueza e abundancia de espécies, enquanto
a substitui¢do inversa promove uma recuperagdo parcial da biodiversidade. Esses achados
apresentam impactos ambientais e cientificos diretos, contribuindo para a compreensdo das
respostas da biodiversidade as mudangas no uso da terra e fornecendo subsidios para politicas
de conservagdo e manejo sustentavel. Os impactos obtidos incluem evidéncias sobre a perda de
biodiversidade em resposta a conversao do uso da terra, fornecendo informagdes valiosas para
a formulacao de politicas publicas e estratégias de manejo sustentavel. O estudo gera impactos
ambientais diretos ao quantificar os efeitos da substitui¢ao florestal, além de impactos
tecnologicos e econdmicos, uma vez que os dados podem ser utilizados por gestores ambientais
e empresas do setor florestal para equilibrar conservacao e produ¢do. O impacto social e cultural
da pesquisa se manifesta na produgdo de conhecimento aplicdvel a comunidades locais e
formuladores de politicas publicas, promovendo a conscientizagdo sobre a importancia da
biodiversidade em paisagens produtivas. O carater extensionista do estudo ¢ evidenciado pela
interacdo com a sociedade externa a UFLA, incluindo a participagdo de um coorientador
vinculado a outra universidade, ampliando a cooperacdo cientifica interinstitucional. Além
disso, foram desenvolvidas a¢des de divulgagdo cientifica para o publico ndo académico, por
meio de médias sociais e materiais de divulgacdo acessiveis, atingindo um ptblico mais amplo,
incluindo comunidades locais. A pesquisa se enquadra nas areas tematicas da Politica Nacional
de Extensdo, com destaque para (5) Meio Ambiente, devido a avaliacio dos impactos
ecologicos, e (7) Tecnologia e Producao, por fornece novas informagdes para a sustentabilidade
florestal. Além disso, estabelece conexao com (2) Cultura, pela disseminagdo do conhecimento
ecologico. O estudo esta alinhado com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU, contribuindo diretamente para o ODS 12 (Consumo e Produ¢do Responsaveis), ODS 13
(A¢ao contra a Mudanga Global do Clima) e ODS 15 (Vida Terrestre). Os impactos sdo
concretos, ao fornecer dados quantificaveis sobre a perda de biodiversidade, e potenciais, ao
possibilitar futuras agdes de manejo sustentdvel e extensdo ambiental. Dessa forma, o estudo
fortalece o didlogo entre academia, setor produtivo e sociedade, promovendo praticas de
conservacgao baseadas em ciéncia.

Social, technological, economic and cultural impacts

The research investigates the impacts of replacing native forests with eucalyptus
plantations on the Amazon on dung beetle diversity, using simulated scenarios based on real
data. The study aims to assess how different proportions of forest replacement affect beetle
diversity in terms of species richness, gamma diversity, and beta diversity. A total of 102 species



were analyzed, collected from 65 native forest sites and 75 eucalyptus plantation sites. The
results demonstrate that converting forest areas to plantations leads to a significant reduction in
species richness and abundance, while the reverse process (replacing plantations with forests)
promotes partial, but not complete, biodiversity recovery. These findings have direct
environmental and scientific implications, contributing to the understanding of biodiversity
responses to land-use changes and providing scientific evidence for conservation policies and
sustainable management. The study highlights the loss of biodiversity due to land-use
conversion, offering valuable insights into public policies and sustainable management
strategies. It generates direct environmental impacts by quantifying the effects of forest
replacement, as well as technological and economic impacts, as the data can be used by
environmental managers and forestry companies to balance conservation and production goals.
The social and cultural impact of the research lies in its ability to generate knowledge applicable
to local communities and policymakers, raising awareness about the importance of biodiversity
in productive landscapes. The extensionist nature of the study is reflected in its engagement
with society beyond UFLA, including the participation of a co-advisor affiliated with another
university, which strengthens interinstitutional scientific cooperation. Additionally, science
outreach activities were developed for non-academic audiences through social media and
accessible dissemination materials, reaching a broader public, including local communities. The
research aligns with the thematic areas of the National Extension Policy, particularly (5)
Environment, due to its assessment of ecological impacts, and (7) Technology and Production,
as it provides new insights for forest sustainability. It also connects to (2) Culture, by promoting
the dissemination of ecological knowledge. The study is aligned with the United Nations
Sustainable Development Goals (SDGs), directly contributing to SDG 12 (Responsible
Consumption and Production), SDG 13 (Climate Action), and SDG 15 (Life on Land). The
impacts are both concrete, through the provision of quantifiable data on biodiversity loss, and
potential, by enabling future sustainable management and environmental extension initiatives.
In this way, the study strengthens the dialogue between academia, the productive sector, and
society, promoting science-informed conservation practices.
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1. PARTE I: MARCO TEORICO

1.2. Mudanca no uso da terra e biodiversidade

A mudanca do uso da terra ¢ uma das principais ameagas a biodiversidade global
(IPBES, 2019), impulsionada principalmente pela expansao da agricultura, urbanizacdo e
conversao de ecossistemas naturais em paisagens antropizadas (NEWBOLD et al., 2015). De
uma perspectiva ecoldgica, a transformagdo de habitats naturais implica a redugdo da
heterogeneidade ambiental e a simplificacdo estrutural dos ecossistemas, o que impacta
diretamente a diversidade de espécies ao alterar a disponibilidade de recursos ¢ a estrutura das
comunidades (ISBELL et al., 2017). No entanto, os efeitos da mudanga do uso da terra sobre a
biodiversidade variam de acordo com a intensidade e a escala da transformagdo (NEWBOLD
et al., 2015; SEMENCHUK et al., 2022), afetando a abundancia e diversidade de espécies,
juntamente com 0s servicos ecossistémicos, devido a homogeneizacdo da paisagem e a

diminuicdo de sua complexidade estrutural (HASAN et al., 2020).

A crescente demanda por alimentos, matérias-primas e espago urbano acelerou a perda
de ecossistemas naturais, priorizando beneficios econdmicos de curto prazo sobre as
consequéncias de longo prazo, como a diminuigdo da biodiversidade, a degradacdo dos solos e
a alteragdo dos ciclos biogeoquimicos (FOLEY et al., 2005; IPBES, 2019; CHEN et al., 2024).
Essa abordagem ndo apenas compromete a estabilidade dos ecossistemas, mas também a
capacidade das geracdes futuras de satisfazer suas necessidades basicas (HALLAJ et al., 2024).
No caso das florestas tropicais, a expansdo de cultivos agricolas, pastagens e plantagdes reduz
a cobertura florestal e altera dindmicas ecoldgicas-chave, como a polinizagdo e a dispersdo de
sementes, afetando as espécies (FELIPE-LUCIA et al., 2020). Segundo a FAO (2021) embora
a superficie florestal mundial cubra 4,060 bilhdes de hectares (31% da area terrestre), apenas
1,100 bilhdo correspondem a florestas primdarias ndo alteradas significativamente pela atividade
humana. No que diz respeito as florestas plantadas, estas abrangem cerca de 294 milhdes de
hectares, representando aproximadamente 7% da superficie florestal mundial. Esse tipo de
floresta tem experimentado crescimento nas Ultimas décadas, impulsionado pela demanda de

madeira e produtos florestais (FAO, 2021).

As plantagdoes florestais tornaram-se um dos principais impulsionadores do
desmatamento em regides tropicais e subtropicais, substituindo florestas nativas por

monocultivos de rdpido crescimento destinados a producdo de madeira, celulose e
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biocombustiveis (FAO, 2021). Diferentemente das florestas naturais, as plantagcdes geralmente
se caracterizam por uma estrutura simplificada, menor heterogeneidade ambiental e um ciclo
de vida mais curto, o que limita sua capacidade de sustentar comunidades bioldgicas diversas
(MARTELLO et al., 2024a). Seu impacto sobre a biodiversidade depende, em grande medida,
de fatores como a escala de implementacdo, a composi¢do de espécies utilizadas e a
conectividade com remanescentes de vegetagio natural (LOPEZ-BEDOYA et al., 2021). Além
disso, as diferencas na biodiversidade entre as plantagdes florestais e 0s ecossistemas naturais
podem ser explicadas, em grande parte, pelos contrastes nas condigdes bidticas e abidticas que

existem entre ambos (WANG et al., 2019).

A medida que a expansdo das plantagdes continua, é provavel que seus impactos
negativos se intensifiquem com o tempo, afetando a resiliéncia e a estabilidade das
comunidades biologicas (BEIROZ et al., 2019). A homogeneizacdo da paisagem e a diminui¢ao
da complexidade estrutural podem comprometer a funcionalidade dos ecossistemas
(LOUZADA et al., 2010), reduzindo sua capacidade de sustentar redes troficas e processos
ecoldgicos essenciais, como a dispersdao de sementes e a reciclagem de nutrientes
(MENENDEZ et al., 2024). Além disso, de uma perspectiva da biodiversidade, esses efeitos
variam de acordo com a escala de analise: em nivel local (diversidade alfa), algumas espécies
podem persistir nesses ambientes, enquanto em nivel regional (diversidade beta e gama), a
simplificagdo da paisagem pode reduzir a diversidade total ao eliminar gradientes ambientais e

alterar processos ecoldgicos (REGOLIN et al., 2020; DAMBROS et al., 2024).

Nesse contexto, embora as plantacdes de eucalipto ndo possam substituir a
biodiversidade das florestas nativas, estratégias de manejo que aumentem a heterogeneidade do
habitat e favorecam a conectividade ecoldgica poderiam mitigar seus efeitos negativos
(TAVARES et al., 2019). Dado que o impacto da conversao do uso da terra varia de acordo com
a escala e a proporcao de substituigdo, avaliar como a biodiversidade responde a diferentes
niveis de substitui¢do € crucial para identificar limiares criticos onde a transformacdo da
paisagem gera perdas irreversiveis de diversidade. Compreender essas dinamicas ndo apenas
permite dimensionar os efeitos ecologicos da expansao das plantagdes florestais, mas também
projetar estratégias de conservacdo e manejo que minimizem seus impactos nos ecossistemas

naturais.
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1.2.1. Heterogeneidade da paisagem e plantacdes florestais exodticas

A mudanga no uso da terra gera paisagens heterogéneas que combinam diferentes tipos
de habitat (TONETTI et al., 2023). Essa variabilidade espacial pode influenciar a distribui¢ao
e abundancia de espécies, uma vez que diferentes organismos respondem de maneira distinta as
mudangas no ambiente (FAHRIG et al., 2011; PRIYADARSHANA et al., 2024). A
heterogeneidade da paisagem favorece a coexisténcia de espécies ao proporcionar uma
diversidade de nichos ecoldgicos, permitindo que tanto espécies generalistas quanto
especializadas encontrem os recursos necessarios para sua sobrevivéncia (TEWS et al., 2004).
Essa ideia sustenta-se na hipdtese da heterogeneidade ambiental, que postula que paisagens
diversas promovem uma maior riqueza de espécies ao oferecer uma variedade de condigdes e
recursos (STEIN; GERSTNER; KREFT, 2014). No entanto, quando as mudang¢as no uso da
terra reduzem a variabilidade ambiental e simplificam a estrutura do ecossistema, muitas
espécies especializadas desaparecem, enquanto as generalistas e oportunistas podem prosperar

(REGOLIN et al., 2020).

Embora essas plantagdes sejam frequentemente consideradas menos favoraveis para a
conservagao de espécies devido a sua estrutura simplificada e baixa heterogeneidade ambiental,
estudos recentes sugerem uma perspectiva mais matizada (TAVARES et al., 2019). Por
exemplo, em paisagens altamente degradadas ou severamente fragmentadas, as plantacdes
exodticas podem fornecer habitats alternativos para certas espécies, atuando como refiigios
temporarios ou corredores de conectividade (LINDENMAYER, 2016). No entanto, o impacto
das plantacdes exoticas sobre a heterogeneidade da paisagem ndo ¢ uniforme e depende de
fatores como: (1) a escala de implementacao; em escalas maiores, as plantagdes tendem a gerar
paisagens mais homogéneas, enquanto em escalas menores podem coexistir com fragmentos de
vegetacdo natural, mantendo certa heterogeneidade (LINDENMAYER, 2016); (2) o tipo de
manejo florestal; praticas como a diversificacdo de espécies, a conservacdo de corredores
biologicos e a integracdo de areas naturais dentro das plantacdes podem aumentar a
heterogeneidade estrutural, mitigando alguns de seus efeitos negativos sobre a biodiversidade
(HARTLEY, 2002); e (3) o contexto da paisagem; em paisagens altamente degradadas ou
fragmentadas, as plantagdes exoOticas podem atuar como elementos de conectividade,

fornecendo habitats alternativos para algumas espécies (TAVARES et al., 2019).

Essas praticas ndo apenas aumentam a heterogeneidade estrutural da paisagem, mas
também promovem a recuperacdo de fungdes ecoldgicas e a provisdo de servicos

ecossistémicos, sugerindo que um manejo adequado pode transformar as plantacdes exoticas
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em elementos menos prejudiciais e até benéficos em contextos especificos (MENENDEZ et al.,
2024). Estudos como os de (BEIROZ et al., 2018), demonstram que, mesmo em paisagens
dominadas por plantacdes de eucalipto, a presenca de fragmentos de vegetagdo nativa pode
reduzir os efeitos negativos sobre a biodiversidade, destacando a importancia de manter a
heterogeneidade da paisagem. No entanto, algumas perguntas persistem no ambito desse
debate. Por exemplo, como a biodiversidade interage com a heterogeneidade da paisagem
gerada pela perturbacao da introducao gradual de plantios? Até o momento, ndo houve uma
resposta clara, e os estudos tém apresentado resultados contrastantes em relagdo a interagao
entre a proporcdo da perturbacdo e a paisagem circundante (LUNDHOLM,2009;
LINDENMAYER, 2016)

1.2.2. Besouros Rola-bosta

As comunidades de besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) sdo
amplamente reconhecidas como bioindicadores eficazes para avaliar mudancas na estrutura e
funcionalidade dos ecossistemas, especialmente em paisagens modificadas por atividades
humanas (NICHOLS et al., 2007). Em particular, as plantagdes de espécies ndo nativas
(Eucalyptus spp.) alteram drasticamente a heterogeneidade natural da paisagem, reduzindo a
diversidade de habitats e simplificando a estrutura do ecossistema (BROCKERHOFF et al.,
2013). Essas transformagdes tém efeitos significativos sobre a biodiversidade, pois muitas
espécies especializadas, incluindo os besouros rola-bosta, dependem da complexidade
estrutural e da disponibilidade de recursos especificos para sua sobrevivéncia (BRAGA et al.,
2013). Nesse contexto, os besouros rola-bosta surgem como um grupo ideal para estudar os
impactos das perturbacdes humanas devido a sua sensibilidade a mudangas na heterogeneidade

da paisagem (GARDNER et al., 2008; FUZESSY et al., 2021).

As plantagdes de espécies nao nativas, como o eucalipto (Eucalyptus spp.), afetam os
besouros rola-bosta ao modificar a disponibilidade de recursos troficos, a umidade do solo e a
cobertura vegetal, fatores determinantes para sua distribuicao e (BRAGA et al., 2013; BEIROZ
et al., 2017). Como consequéncia, as comunidades de besouros em paisagens transformadas
tendem a apresentar uma reducdo na riqueza de espécies € um aumento na dominancia de
espécies generalistas, refletindo uma perda de diversidade funcional (MARTELLO et al., 2024).
Nesse contexto, os besouros rola-bosta, como modelos de estudo, permitem compreender como

a substituicdo da floresta nativa por plantagdes florestais exdticas impacta a biodiversidade,
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fornecendo informagdes valiosas para o desenvolvimento de estratégias de conservagdo e

manejo sustentavel da paisagem (LOUZADA et al., 2010).

1.2.3. Cenarios de simulacido como ferramenta de analises

Os modelos computacionais de simulagdao permitem recriar e analisar diferentes
cenarios hipotéticos com base em dados reais ou projetados. Na ecologia e conservacao, esses
modelos sdo ferramentas valiosas, pois possibilitam a avaliagdo dos efeitos de diversas
intervengdes humanas sobre os ecossistemas sem a necessidade de realizar experimentos em
larga escala, que podem ser caros ou inviaveis (DEANGELIS et al., 2021). Dentro dessa
abordagem, a modelagem do uso da terra ¢ fundamental para compreender como os padrdes da
paisagem evoluem no tempo e no espacgo. Esse método fornece uma maneira eficaz e replicavel
de estudar a relacao entre o uso da terra, as decisdes humanas e as mudangas no ambiente natural
(VERBURG et al., 2019). Avaliar essas dindmicas permite uma melhor compreensdo das
consequéncias ambientais da transformacdo da paisagem e de seus impactos nos ecossistemas

(LIU et al., 2017).

Uma das principais vantagens da modelagem em relagdo as abordagens empiricas ¢ sua
capacidade de simular e comparar multiplos cenarios sem a necessidade de realizar
experimentos no mundo real. Ao estabelecer diferentes condi¢des e suposi¢cdes dentro de um
modelo, ¢ possivel realizar "experimentos virtuais" que permitem prever resultados e
compreender 0os mecanismos subjacentes aos padrdes observados. Isso facilita a analise de
diversos fatores sem incorrer nos custos, no tempo e nos possiveis impactos negativos
associados a experimentos em ambientes reais (ZAKHAROVA; MEYER; SEIFAN, 2019). No
caso dos insetos, os modelos de simulacdo podem desempenhar um papel fundamental no
estudo de sua diversidade e distribuicdo em paisagens heterogéneas (KRISTENSEN; DE
BARRO; SCHELLHORN, 2013). Como os insetos respondem de maneira diferenciada as
mudangas na estrutura da paisagem, esses modelos permitem avaliar como a heterogeneidade
do habitat influencia a composi¢do e a dinamica das comunidades de insetos (GRIMMETT;
WHITSED; HORTA, 2021). Além disso, podem ser utilizados para prever estratégias de manejo
sustentavel das florestas em cenarios de mudanga global (TESTOLIN et al., 2023).

Nesse contexto, ferramentas como a desenvolvida por HILARIO et al., (2025) permitem
avaliar as mudancas na biodiversidade sob diferentes cendrios de transformacao da paisagem.
A aplicacdo desse tipo de ferramenta demonstra sua utilidade para compreender como a
diversidade biologica responde a configuracao da paisagem, podendo ser estendida a anélise de

comunidades de insetos em ambientes fragmentados ou submetidos a mudancas no uso da terra.
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Assim, essas simulagdes oferecem um arcabouco robusto para o planejamento da paisagem e a

conservagao da biodiversidade em ecossistemas em transformacao.

No entanto, ¢ importante destacar que ndo existe um Unico método para modelar
cenarios de biodiversidade em paisagens transformadas. A escolha de uma metodologia
depende de multiplos fatores, como a disponibilidade de dados, os objetivos do estudo e as
perguntas de pesquisa (GUISAN; ZIMMERMANN, 2000). Algumas abordagens sao baseadas
em modelos mecanicistas, enquanto outras utilizam métodos estatisticos ou simulagdes
estocasticas (DORMANN et al., 2013). Além disso, diferentes niveis de resolucdo espacial e
temporal podem influenciar os resultados e sua aplicabilidade a gestdo da paisagem
(SCHRODER; SEPPELT, 2006; TURNER; GARDNER, 2015). Por isso, ¢ fundamental
selecionar a ferramenta mais adequada para cada contexto, garantindo que as simulacdes

representem da melhor forma possivel a complexidade dos ecossistemas estudados.
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3. PARTE II

3.1. INTRODUCAO GERAL

As atividades humanas, especialmente a conversao e a expansao do uso da terra, sao
impulsionadas principalmente pela agricultura, silvicultura e desenvolvimento urbano
(CURTIS et al., 2018; BOWLER et al., 2020). Essas atividades transformaram as paisagens
naturais ao redor do planeta, resultando em alteracdes significativas na biodiversidade global
(FOLEY etal., 2005; NEWBOLD et al., 2015) Como consequéncia tém-se gerado um mosaico
de habitats que, embora em muitos casos simplifique os ecossistemas e leve a homogeneizagao
biologica (VALLEJOS; PADIAL; VITULE, 2016), também podem contribuir com a cria¢ao de
padrdes de heterogeneidade espacial envolvendo os usos antropicos da terra e a variabilidade
original da regido, criando paisagens complexas e variegadas (KORASAKI et al., 2013;
PRIYADARSHANA et al., 2024b). Nesse contexto, a heterogeneidade da paisagem, ou seja, a
variabilidade espacial dos tipos de uso e ocupacao natural do solo, pode desempenhar um papel
na conservacao da biodiversidade. Por exemplo, areas agricolas que mantém certo grau de
vegetacdo natural podem sustentar um certo nivel de diversidade em paisagens agricolas

(FAHRIG et al., 2011).

A heterogeneidade da paisagem tem sido amplamente estudada na ecologia por meio de
hipdteses tais como a de “heterogeneidade do habitat" (MACARTHUR; MACARTHUR, 1961;
TEWS et al., 2004; STEIN; GERSTNER; KREFT, 2014)), que propde que ambientes mais
complexos oferecem uma maior diversidade de nichos, permitindo a coexisténcia de um
numero maior de espécies. No entanto, evidéncias empiricas indicam que as relagdes entre
heterogeneidade espacial e a diversidade de espécies podem ser mais complexas do que

inicialmente proposto (HEIDRICH et al., 2020). Em certos casos, a diversidade pode até
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diminuir em paisagens excessivamente heterogéneas, dependendo do grupo taxondmico, dos
parametros estruturais da vegetagdo e da escala espacial considerada (WILSON et al., 2017;
LOKE; CHISHOLM, 2022; HEIDRICH et al., 2023). Contribui¢ao importante es abordagem

pratica do retorno

Em se tratando de heterogeneidade e uso da terra em escalas espaciais, os plantios
florestais introduzidos (como Eucalyptus spp., palma, seringueira e teca) podem alterar menos
a estrutura vertical da vegetacao em comparagao com cultivos de espécies nao arboreas (soja,
pastagens, milho etc.). No entanto, esses monocultivos, projetados principalmente para
maximizar a producdo de produtos madeireiros e ndo-madeireiros com fins comerciais,
frequentemente resultam em redugdo da biodiversidade. No entanto, esses monocultivos,
frequentemente resultam em redugdo da biodiversidade, tornando-se assim, em um exemplo
concreto, e controverso, de sistemas que modificam a diversidade dentro da paisagem
(BARLOW et al., 2007; FELTON et al., 2010; TAVARES et al., 2019; WANG et al., 2019;
LOPEZ-BEDOYA et al., 2021; MARTELLO et al., 2024b) Isso ¢ especialmente relevante no
Sul Global, onde (1) ha a maior propor¢do de plantacdes florestais, predominantemente
compostas por espécies exoticas (FAO, 2021), e (2) essas plantagdes estdo inseridas em algumas

das regides mais biodiversas do mundo.

Nesse contexto, os plantios de arvores exoéticas, considerados como uma forma de
perturbagcdo, podem introduzir heterogeneidade na paisagem que difere da presente
naturalmente, resultando em diferencas na composi¢ao de espécies de insetos entre as areas de
plantio e a floresta primaria (PAWSON, 2006; TABOADA et al., 2010; DEAK et al., 2021). No
entanto, a discrepancia entre a interacao dos elementos natural e introduzido na composi¢ao da
diversidade limita nossa capacidade de generalizar sobre o papel das plantagdes florestais
exoticas para a biodiversidade, especialmente em um contexto de introducdo de ecossistemas

hibridas e/ou “novel ecosystems” (TAVARES et al., 2019).

Reconhece-se que embora a biodiversidade seja reduzida até certo grau pela
simplificagcdo de habitat provocada pelos plantios florestais homogéneos, e, embora os plantios
de espécies exoticas possam abrigar comunidades que diferem das espécies presentes na floresta
primaria (MARTELLO et al., 2024b), a perda de espécies dependerd principalmente (1) do
contexto espacial e temporal (BEIROZ et al., 2017), (2) do grupo taxondmico em foco
(FIERRO et al., 2017; CASTANO-VILLA et al., 2019; TAVARES et al., 2019; IEZZI; DE
ANGELO; DI BITETTI, 2020), e (3) dos ecossistemas de referéncia utilizados para realizar as
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comparagdes ou como referéncia (BROCKERHOFF et al., 2013; BRAUN et al., 2017; LOPEZ-
BEDOYA et al., 2021).

Os insetos, que desempenham papéis ecologicos fundamentais, podem ser
especialmente impactados por esses plantios florestais extensivos, afetando diferentes grupos
taxonomicos (DUFFUS et al., 2023). Os escarabeineos sdo considerados um grupo sensivel as
alteragdes ambientais provocadas pelas atividades humanas e provedores de servigos
ambientais relevantes em sistemas tropicais (NICHOLS et al., 2007). Esses besouros,
conhecidos como rola-bosta, sdo influenciados por diversos fatores, como a vegetagao, o tipo
de solo e as perturbagdes na estrutura¢ao das comunidades (LOUZADA et al., 2010; BRAGA
etal.,2013; BEIROZ et al., 2017; GIMENEZ GOMEZ et al., 2022). Nesse sentido, a introdugao
de plantagdes de eucalipto pode alterar significativamente a heterogeneidade do habitat bidtico
e abidtico desse grupo de insetos, criando condigdes distintas em relagdo as florestas naturais.
Assim, compreender como as plantagdes exoticas influenciam a heterogeneidade da paisagem
e, consequentemente, a biodiversidade local e regional, pode fornecer informagdes valiosas para

orientar futuras politicas de manejo e conservagdo desse importante grupo de insetos.

Esta dissertagdo tem como objetivo geral avaliar como o aumento na proporcao de areas
de florestas plantadas de eucalipto e naturais pode contribuir para a compreensdo do papel da
heterogeneidade espacial em comunidades de escarabeineos em um contexto amazodnico,
utilizando simulacdes de cenarios possiveis de substituicdo de habitat florestal por plantagdes.
A dissertacdo ¢ composta por duas partes: a primeira ¢ uma introducdo geral e a segunda
apresenta os resultados desta pesquisa em forma de artigo cientifico, e se encontra formatado

de acordo com as normas da revista Forest Ecology and Management.
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Abstract

Human activities, particularly the expansion of monocultures, have a significant impact
on tropical forests, leading to changes in biodiversity. Understanding how these changes affect
diversity responses in mixed landscapes can help guide conservation efforts and strategies. Our
hypothesis is that while the introduction of Eucalyptus plantations may introduce some
variability into the habitat, an excessive proportion of these plantations could result in a
decrease in diversity due to the homogeneity these monocultures create in the local habitat and
landscape. To investigate this, we assessed the effects of simultaneous substitution between
Eucalyptus plantations and primary forest sites on dung beetle (Coleoptera: Scarabaeinae)

communities using simulated scenarios. We employed removal and replacement scenarios,
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analyzing the proportion of disturbed sites (Eucalyptus plantations) relative to primary forest
and vice versa. Our findings indicate that while the replacement of forests with Eucalyptus
plantations suggests an increase in diversity at the regional and between-site levels, this increase
is limited. As the proportion of Eucalyptus in the landscape rises, local losses of dung beetle
diversity tend to be masked, which is reflected in a reduction of alpha diversity. Furthermore,
at intermediate proportions of substitution, a similar number of species is maintained. It is
important to consider local and regional dynamics in response to habitat changes to develop
effective conservation strategies, especially in landscapes where exotic tree plantations coexist

with natural forests.

Keywords: Forestry, tropical forests, dung beetles, mixed landscapes, biodiversity.

4.2. Introduction

The spatial arrangement of habitats in a landscape influences how species’ interaction
and the assemblage of communities (Fahrig et al., 2011; Beckman et al., 2019). Landscape
heterogeneity (the variety of habitat types and variability within a region) is a key factor
defining community responses at different spatial scales (Stein et al., 2014; Beiroz et al., 2019).
However, these relationships are not always linear and can exhibit significant complexity. For
instance, in landscapes with high heterogeneity, considerable variation in beta diversity
(between communities) can lead to increased gamma (regional) diversity, even if alpha (local)
diversity does not consistently remain high across all habitats. Yet, this pattern does not
consistently hold across all contexts; high beta diversity may arise from species loss rather than
substitution, resulting in elevated beta diversity alongside low gamma diversity (Marathe et al.,

2021; Dambros et al., 2024).

The variability in landscape configuration depends on specific context, making it
particularly relevant to explore how these concepts manifest in more complex settings, such as
mixed landscapes where natural and introduced ecosystems coexist. Understanding how
diversity responds to the interaction between naturally heterogeneous systems, like tropical
forests, and the introduction of exotic forest species with lower structural complexity is crucial
(Tavares et al., 2019). While these exotic species may contribute to landscape heterogeneity,
their interaction with the natural ecosystem can differ considerably from patterns observed in
other contexts (Heidrich et al., 2020, 2023). The structural complexity in mixed landscapes

suggests that the responses of diversity metrics may be more nuanced and specific, raising new
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questions and challenges in the study of biodiversity in tropical ecosystems. Particularly in
mixed landscapes, where natural and introduced elements integrate, they present an

underexplored scenario in terms of their impact on biodiversity.

To our knowledge, studies evaluating these resulting landscapes composed by historical
and hybrid ecosystems or, in some cases, 'novel ecosystems', are limited (Hobbs et al., 2006;
Svenning et al., 2024; Tavares et al., 2019). In the context of the expansion of monocultures
and the intensive exploitation of forest resources in the Global South (FAO, 2020), these
landscapes represent a unique scenario that poses significant threats to diversity, especially to
forest integrity (Lopez-Bedoya et al., 2021). The increasing substitution of natural habitats with
non-native Eucalyptus spp. plantations creates a conducive context for investigating how
interactions between natural ecosystems and introduced systems affect biodiversity. Groups like
dung beetles, which are particularly sensitive to habitat disturbances (Beiroz et al., 2017; Solar
et al., 2015; Louzada et al., 2010), can provide key insights into these impacts. As indicators of
ecosystem health, studying the composition and structure of dung beetle communities in mixed
landscapes will help us better understand how biodiversity is affected by these habitat

alterations.

In this study, through scenarios of removal and replacement, we analyze how the
proportion of disturbed sites (Eucalyptus plantations) and primary forest acts as a generator of
spatial heterogeneity in the dung beetle community (Coleoptera: Scarabaeinae). We propose
that the initial introduction of Eucalyptus plantations may contribute to landscape variability;
however, an excessive proportion of these plantations may lead to a decrease in regional
diversity and a local loss of species. From this central hypothesis, we derive the following
questions: (1) How does the proportion of Eucalyptus plantations, compared to primary forest,
influence local dung beetle diversity? (2) What patterns of beta and gamma diversity are
observed in response to the substitution between Eucalyptus plantations and primary forest, and
how do these patterns vary as the proportion of habitats changes? (3) How does the proportion
of replacement of forest by Eucalyptus, or vice versa, influence alpha, beta and gamma diversity

over time?

4.3. Material and Methods

We based our study on a dataset of dung beetles (Coleoptera: Scarabaeinae) collected

by Beiroz et al. (2017) and the long-term ecological research program team in the Jari River
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Basin. Covering a five-year period, these empirical data, obtained through standardized
sampling, allow us to quantify multiple facets of biodiversity across different habitat
proportions. Although our methodology involves simulated scenarios, it is grounded in field
data, ensuring that our results reflect real ecological processes rather than purely theoretical
assumptions (Hilario et al., 2024). By incorporating temporal and spatial dimensions, our
approach accounts for natural variability in dung beetle communities, providing a robust

framework for assessing biodiversity changes.

4.4. Study area

Sampling was conducted in an area of 1.7 million hectares (belonging to Forestal Jari
Cellulose e Papel) in the Brazilian Amazon. This landscape, originally designated for the
extraction of non-timber forest products and subsistence hunting (Barlow et al., 2010; Parry et
al., 2007), is located on the border between the states of Para and Amapa in northeastern Brazil
(00°27'00"-01°3000" S, 51°40'00"-53°20'00" W). Since the 1970s, anthropogenic
transformations have progressively modified the landscape of the region, generating significant
changes due to human activity, giving rise to an almost experimental landscape that combines
primary forests with extensive plantations of Eucalyptus spp., interconnected by primary forest
corridors. The region experiences a distinct wet season from January to June and a dry season
from September to November. The average annual rainfall is 2,115 mm, while the average

annual temperature is 26.7 + 0.6°C.

4.5.Sampling protocol

We sampled dung beetles in continuous primary forest and Eucalyptus plantation sites
at a meso-regional scale (see Beiroz et al., 2018). Dung beetle collections were conducted over
five consecutive years (2009-2013) during the rainy season, ensuring temporal consistency in
the sampling. At each site, Pitfall traps were employed for a period of 48 hours, baited with 30
g of pig and human feces and protected from rain using a plastic lid. Five traps were separated
by 150 m each other were arranged along 600 m transects, placed at a minimum distance of 500
m from the nearest edge, in both native forest and plantation areas. The dung beetle samples

were sorted, stored, and taxonomically identified using specific keys (Vaz de Mello et al., 2011),
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the identification guide (in prep.) and the reference collection. The specimens were deposited

in the collection of the Federal University of Lavras (CREN - UFLA).

4.6. Habitat replacement scenarios

We created simulated scenarios to examine changes in the dung beetle community between
native forest and Eucalyptus plantation sites, using the RStudio console (RStudio team, 2024).
We implemented a random resampling approach across 102 species of dung beetles, considering
a total of 12 forest locations and 15 eucalyptus plantation sites as landscape units, for each year.
Subsequently, we progressively replaced native forest sites by plantation sites, repeating this
process through iterative loops one hundred times for each scenario and year. The same
procedure was applied in the reverse direction; this approach was designed to capture potential
changes in both directions of the beetle communities. Furthermore, the use of multiple iterations

ensures that the results are not biased by a single replacement configuration.

Our methodology guarantees that the observed trends are representative, capturing the
inherent variability associated with random substitution and providing robust estimates of
diversity metrics (Figure 1). To eliminate the effect of sample size and facilitate a fair
comparison, we standardized the number of sites between land covers (three Eucalyptus sites
were randomly removed before replacement by a native forest). This approach helps to avoid
biases associated with variability in spatial redistribution and ensures an equitable comparison

between the different scenarios.

=
<
=
[y"]
w
-

Forest to Eucalyptus replacements Fucalyptus

s
)

\d
; J
3
&)

)
>

}<)

g JaJ
$$$
i Ja)

 J
a da)
Randomization

3
)
-9_9-9

%)
'
=

\d
§ J
\d
. J
.Q

3 )
&)
S

Randomization

39
30
"
390
%y

g Jn J

a)
)

75% 50% 25%
Eucalyptus to forest replacements

)

Figure 1. Schematic diagram based on substitution scenarios, illustrating our conceptual model and

quantitative framework.
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4.7. Data analysis

To quantify changes in the dung beetle community under different substitution
scenarios, we assessed the mean local alpha diversity, gamma diversity, and mean abundance
for each scenario, after excluding species that were not collected in each year. Alpha diversity
was calculated as the mean species richness among sites, following each substitution scenario.
Gamma diversity was determined as the total sum of species, and finally, mean abundance was
evaluated as the average number of individuals from sites following each substitution scenario.
Next, we quantified beta diversity responses using the Bray-Curtis index based on abundance
to analyze overall changes in community structure (Schroeder & Jenkins, 2018). All analyses
were conducted using R software, version 4.4.0 (R Development Core Team, 2024), employing
the “vegan” package (Oksanen et al., 2024) for alpha diversity analysis and “betapart” for beta
(Baselga et al., 2012). The results were graphically represented using the “ggplot2” package
(Wickham, 2016).

We standardized the proportion of substitution by transforming all values into percentages
ranging from 0 to 100, where 0% represents total absence of substitution and 100% indicates a
scenario of complete habitat replacement. The percentage of substitution was calculated by
dividing the number of substituted sites by the total number of sites and multiplying the result
by 100. To facilitate the interpretation of these data, we utilized graphs that incorporate 95%
confidence intervals and error bars. These graphs provide a more comprehensive representation
of the precision and variability of our results, allowing for comparisons between substitution
scenarios and an understanding of how metrics change with the percentage of substitution.

Finally, we calculated a regional baseline for beta diversity to provide a reference value for
our comparisons. This baseline was calculated as the average beta diversity values from sites
without substitutions, enabling us to evaluate changes in beta diversity relative to the
substitution scenarios.

4.8. Results

4.8.1. Dung beetles’ local richness and abundance

In all the examined years (2009-2013), we analyzed a total of 18,885 dung beetles from
102 species. The replacement of native forests with Eucalyptus plantations showed a notable
decrease in both average species richness and dung beetle abundance. Conversely, the

restoration of Eucalyptus sites to native forests increased both species richness and individual
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abundance (Figures 2a and 2b). These patterns remained consistent over time, although there
were minor fluctuations in annual responses. Furthermore, the error bars, which represent
confidence intervals, exhibited limited variability in the results, thereby reinforcing the

uniformity of these patterns over time.

We also observed a trend toward convergence when approximately 50% of the site had
been replaced, where species richness and abundance tended to reach similar values, regardless
of the original substitution context (whether native forest or Eucalyptus). However, this pattern

varied notably in 2013 concerning the average abundance of individuals (Figure 2b).
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Figure 2. Responses of dung beetles to substitution between 2009 and 2013: (a) average species
richness; (b) average abundance of individuals. For all metrics, the mean values are presented along with

error bars representing 95% confidence intervals (+ 95% CI).

4.8.2. Regional diversity of dung beetles

Overall, our results indicate high values of gamma diversity of dung beetles during the
initial percentages of substitution in the forest-to-Eucalyptus scenario. However, we observed
a progressive decline as native forest sites are removed, and FEucalyptus sites increase.
Conversely, in the reverse scenario (Eucalyptus-to-forest), a greater percentage of forest sites
gradually enhances the overall richness of the communities. This pattern was not found in 2013,
where dung beetle richness remained relatively stable in both scenarios, regardless of the

percentage of substitution (Figure 3).

Regarding the overall mean dissimilarity of native forests (beta diversity), which reflects
the variation in habitat over the years without replacement scenarios, the data show natural
fluctuations particularly in 2009 and 2010 (Figure 4a) in community composition. These
variations can be attributed to climatic phenomena such as El Nifo, which influenced the
composition during those data collection years (see Beiroz et al. 2017). When analyzing the
years with replacement scenarios, our results indicate that dissimilarities remain above
reference levels in both directions, varying according to the scenario's direction. In the
Eucalyptus-to-forest scenario, dissimilarity, although initially higher, tends to decrease as native

forest sites are added (Figure 4b).

In contrast, in the forest-to-Eucalyptus scenario, dissimilarity gradually increases as
forest sites are removed and replaced by Eucalyptus. In both scenarios, dissimilarity stabilizes
around 50% substitution, indicating converging response patterns as the proportion of
respective sites increases. However, at the extremes of both scenarios particularly when only
20% corresponds to forest (80% FEucalyptus) or vice versa, dissimilarity between communities

is greater relative to the mean proportion of substitution, as is total diversity.
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4.9. Discussion

Our results provide evidence of how the local and regional responses of dung beetles vary
according to the direction and proportion of land-use changes. These findings underscore the
complex dynamics of dung beetle communities in response to habitat changes, highlighting the
nuanced interplay between species richness, community composition, and habitat substitution.
Additionally, we observed changes in diversity associated with varying proportions of disturbed
sites (Eucalyptus plantations) alongside primary forests, suggesting that this configuration
generates heterogeneity within the beetle community. In particular, the diversity patterns in both
scenarios (Eucalyptus-to-forest and forest-to-Eucalyptus) highlight how heterogeneity among
sites is affected in opposing ways. These findings contrast with our initial hypothesis regarding
the influence of Eucalyptus plantations on diversity, emphasizing the complexity of ecological
responses to habitat substitution. Furthermore, we underscore that these relationships reflect
dynamics over time and space, where communities may respond differently under varying

conditions.

4.9.1. Scale, direction of change, and heterogeneity as factors in the response of dung

beetle diversity

Our results reveal an asymmetric pattern in the response of local (alpha) and regional
diversity, which varies according to the proportion of sites removed and the direction of change,
whether from forest to Eucalyptus or vice versa. While richness and abundance at the local level
show a clear trend, increasing with the conversion of Eucalyptus sites into forest (e.g., Barlow
et al., 2007; Lopez-Bedoya et al., 2021), the landscape scale, gamma diversity, and inter-site
variability suggest the influence of processes potentially linked to the landscape heterogeneity
generated by the introduction of Eucalyptus plantations (Beiroz et al., 2019). This promotes a

more complex dynamic of ecological processes at the regional level.

Although regional diversity initially remained high in forest-to-Eucalyptus scenarios, it
decreased as the proportion of Eucalyptus sites increased. This result is expected, as greater
diversity is generally associated with native forest sites compared to Eucalyptus monocultures
(Martello et al., 2024). In contrast, when forest sites were replaced by Eucalyptus, although
diversity initially declined, it increased with the introduction of more native forest sites. This
pattern suggests that, despite lower local richness in Eucalyptus plantations, they appear to

contribute with species that enhance regional diversity as native forests are restored. This can
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be explained by the structural heterogeneity that Eucalyptus introduces into the landscape,
creating a mosaic of habitats that may favor the coexistence of less common species at the

regional level (Tavares et al., 2019; Wang & Loreau, 2014).

However, we emphasize that this increase in gamma diversity does not necessarily
imply a complete recovery of communities, as regional diversity in the short term may lead to
homogenization, masking potential local losses (Morante-Filho et al., 2016). For instance, the
results from 2013 (Figure 3) showed no differences despite changes in the proportion of
substitution, suggesting that a point may be reached where, regardless of the substitution
proportion, it is no longer possible to add new species or lose many, highlighting how
heterogeneity can generate local diversity but may also lead to regional homogenization
(Heidrich et al., 2023). Additionally, it is likely that regional diversity remains stable due to the
presence of generalist species that occupy both FEucalyptus and forest sites, balancing

community composition (Duflot et al., 2017; Marathe et al., 2021).

In contrast, beta diversity increased with the proportion of Eucalyptus in native forest
replacement scenarios. This suggests that while local richness diminishes in plantations, the
introduction of this land cover has led to an increase in community dissimilarity among sites,
driven by the structural and functional heterogeneity that Eucalyptus adds to the landscape
(Heidrich et al., 2023). This pattern of increased diversity among sites contrasts with the decline
in gamma diversity, reflecting a loss in overall diversity as typical native forest species

disappear (e.g., Heidrich et al., 2023).

In the inverse scenario (forest-to-Eucalyptus), although gamma diversity showed an
increase, beta diversity progressively declined. This pattern can be explained by the greater
spatial homogeneity among native forest sites compared to Eucalyptus plantations in our study
site (e.g., Beiroz et al., 2018). As more native forest sites are added, communities tend to
become more like one another, which reduces dissimilarity among sites (Marathe et al., 2021).
The decrease in beta diversity suggests that forested sites tend to share more species between
them, thereby reducing wvariability in species composition at the landscape scale. This
heterogeneity may result in a "trade-off" mediated by how species distribute across the
landscape (Allouche et al., 2012a; Kneitel & Chase, 2004). As the proportion of Eucalyptus
increases, dissimilarity among sites may grow due to the introduction of generalist species,
which tend to replace specialist species that are typical of native forest habitats (Regolin et al.,

2020; Solar et al., 2015).
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Initially, this increase in beta diversity may appear favorable, but it can lead to greater
regional homogenization over the long term as specialist species decline and generalists
dominate both Eucalyptus and native forest sites (Dambros et al., 2024). This process reflects
how an increased proportion of Eucalyptus can enhance beta diversity while simultaneously
compromising species richness and community stability at the regional scale (Leite et al., 2018).
It is well known that heterogeneity in species distribution increases regional diversity (Loreau
et al., 2021; Stein et al., 2014). However, this outcome is variable and depends not only on
habitat configuration but also on species distribution and heterogeneity (Allouche et al., 2012b).
In this context, the landscape heterogeneity created by the presence of plantations appears to
play a significant role in this dynamic (see Heidrich et al., 2020). Our results demonstrate that
the differences between local responses and landscape-level responses to habitat change are not
symmetrical in their contributions to diversity. Therefore, although landscape-scale
heterogeneity may reflect some stability due to species distribution and habitat type
characteristics in the matrix (Regoli et al., 2020), this initial stability may mask potential local
losses that do not necessarily manifest in beta diversity metrics (Dambros et al., 2024). It is
possible that while landscape heterogeneity can increase regional diversity, local dynamics may

be more sensitive to losses that are not immediately captured in site-level diversity metrics.

4.9.2. Effects of habitat substitution on community homogenization and landscape

heterogeneity

Our scenarios suggest that habitat replacement does not lead to a recovery toward the
original forest conditions but rather to a potential homogenization of communities. This effect
is particularly pronounced when approximately 20% of the landscape is composed of
Eucalyptus or forest. At these proportions, the coexistence of both habitat types generates
greater heterogeneity in dung beetle communities, initially increasing diversity. However, as
the proportion of one habitat increases, communities begin to homogenize. This pattern
suggests that, although landscape heterogeneity may temporarily favor diversity in the short
term, habitat replacement can lead to community simplification, especially when one habitat,

such as Eucalyptus plantations, dominates the landscape (Sebalt et al., 2021).

While the literature does not provide a complete framework for understanding the
underlying ecological mechanisms driving these patterns, our results suggest that when native

forests and Eucalyptus plantations coexist at proportions close to 50%, a form of land-sharing



42

emerges. This concept has been widely used in studies on the coexistence of agricultural
mosaics and natural habitat fragments, where it has been shown to support higher levels of
diversity (Montoya-Molina, et al., 2016). However, there is still limited evidence on how

these processes vary across different ecological contexts and temporal scales (Tscharntke et

al., 2012).

One aspect highlighted by our study is the temporal asymmetry in habitat conversion
processes. While the conversion of forest to Fucalyptus plantations occurs rapidly, recovery in
the reverse direction (from Eucalyptus to forest) is a longer and more complex process
(Crouzeilles et al., 2017). However, the literature still provides limited information on how
secondary forests respond to the presence of Eucalyptus plantations, which restricts our ability
to predict the long-term impacts of habitat replacement. Additionally, it is important to
recognize the limits of this approach. The effectiveness of land-sharing will depend on
multiple factors, such as the spatial scale of the landscape, the management intensity of
plantations, the composition of the surrounding landscape, and the specific ecological context
(Meli et al., 2019). Future research should focus on evaluating how these factors interact to
determine whether the coexistence of native forests and Eucalyptus plantations can sustain

functionally diverse communities over the long term.

Overall, these findings underscore the impact of habitat replacement on dung beetle
communities, highlighting the importance of understanding these dynamics to develop
effective conservation and management strategies. Finally, from a management perspective,
this analysis suggests that conserving landscapes where both habitat types coexist in smaller
proportions may be an effective strategy for maintaining diversity. For example, preserving
native forest cover around Eucalyptus plantations benefits local communities (Beiroz et al.,
2019) and prevents a single habitat type from completely dominating the landscape (Sebald et
al., 2021).

5. Conclusion

Our results, derived from simulated habitat replacement scenarios between native forest
and Eucalyptus plantations, reveal the complexity and asymmetry in the response of dung beetle
communities to these changes. These scenarios indicate that, at the local level, the conversion
of forested areas into Eucalyptus results in a decrease in species richness and abundance,

whereas the reverse scenario may lead to partial, but not complete, recovery of diversity. At the
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regional level, although regional diversity may appear stable, the heterogeneity introduced by
Eucalyptus plantations increases dissimilarity among sites, which can mask the loss of
specialized species and threaten long-term ecological stability. Additionally, community
responses may vary not only based on the proportion of habitat replaced but also over time,
reflecting the potential for cumulative changes in these systems. Thus, the coexistence of both
habitat types in smaller proportions may be key to maintaining landscape heterogeneity,
particularly in tropical forests where the presence of these types of vegetation becomes more

common (Taveres et al., 2019).
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7. Parte I'V: Divulgacao cientifica

Na era digital, as redes sociais revolucionaram a forma como a ciéncia chega ao publico.
Plataformas como Twitter, Instagram e YouTube permitem que pesquisadores € comunicadores
cientificos compartilhem conhecimentos de maneira acessivel, visual e atrativa. Utilizando
essas ferramentas digitais, apresento aqui, como uma medida de divulgagdo cientifica,
informacdes publicadas nas redes sociais (Instagram) no perfil do "LECIN" (Laboratoério de
Ecologia e Conservacao de Invertebrados) sobre o meu trabalho de mestrado desenvolvido
durante este periodo, especificamente relacionado ao meu taxon de estudo, cenarios de

simulagdo, plantagdes e florestas nativas (ver 7.1).
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Além disso, como alternativas ndo digitais, apresento arquivos fotograficos (ver 7.2) que
mostram palestras para estudantes do Centro para Desenvolvimento do Potencial e Talento

(CEDET), onde foram compartilhadas informacdes sobre insetos e seu papel na conservagao.

7.1. Média de divulgacio: rede social para divulgacao

\
’) ﬁocé sabia ? 7

’\ # Transformagdes da paisagem:
impacto na biodiversidade
Descubra como a substitui¢do de dreas
florestais por plantagdes de eucalipto e vice-
versa afeta as comunidades de besouros rola-
L bosta.

©, Em nossa pesquisa, exploramos como as proporgoes
variaveis desses habitats na paisagem influenciam as
respostas da diversidade em nivel local e regional de
besouros rola-bosta.
Esses pequenos gigantes da natureza
desempenham papéis-chave nos ecossistemas, Os resultados vdo te surpreender!
e nossa pesquisa analisa as mudangas em sua
diversidade e abundéancia. @@=
#CiénciaParaTodos #Biodiversidade #Ecologia

#UsoDaTerra )
Deslize para entender [ e
LECIN
= ul O que encontramos?

e Kl Conversao de florestas em eucaliptos
B Redugéo nariqueza e abundancia de
espécies.
B3 Cenério inverso (eucalipto para floresta):
"y Recuperacéo parcial, mas ndo completa,
da diversidade.

Para entender o impacto das plantagdes de
eucalipto, simulamos cendarios baseados em dados
reais @=y

™ Essas simulagdes nos permitiram analisar as
respostas dos besouros rola-bosta diante de 1+
mudangas no uso da terra s e

«« Préximo post: Resultados legais!

Bl Coexisténcia de ambos tipos de habitat: # Por que esse estudo é importante?
# A heterogeneidade ajuda a manter certa
diversidade estrutural, mas o aumento de @® Nossos resultados mostram como o efeito da
eucaliptos aumenta a dissimilaridade entre os substituigao de habitats varia em diferentes escalas.
sitios, mascarando a perda de espécies. Em escala local, um maior percentual de eucalipto

reduz a riqueza e abundéncia de espécies, enquanto
em escala regional, a heterogeneidade da paisagem
aumenta a dissimilaridade, o que pode mascarar a
perda de espécies

¥ Em breve compartilharemos os
resultados completos! Fique
atentofa. ++

Propurgio de sub

o Eusalyhus 10 forest —— Forest to aucayphus

#Ecologia #Conservacion #Biodiversidad

LECIN

2Gostou?
a7 GLN

Este conteldo e baseado na minha
dissertacao. Eu sou Arnol Cardozo R. Aluno de
mestrado do programa de pés-graduagao em

entomologia na universidade Federal de
Lavras

#DungBeetle#ciénciaParaCompartilhar#entomologia

Figura S1. Carrossel que explica de forma geral a um publico ndo cientista como a
transformagao (substituicao de habitat) impacta diferentes métricas de diversidad de besouros

rola-bosta. Este material e baseado nos resultados da dissertagdo. Visitar Lecin. Ufla



7.1.2. Divulgacao de informacdes para comunidades nao académicas

Figura S2. Compartilhando junto com pessoal do laboratério conhecimento sobre besouros
rola bosta com alunos do cedet.
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