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Resumo 

A urbanização é considerada uma das principais ameaças a biodiversidade em nível global. A 

conversão de áreas naturais em áreas urbanas pode levar a perda de espécies levando a 

alterações nos processos ecológicos que regulam o funcionamento dos ecossistemas e no 

fornecimento de serviços ecossistêmicos. Apesar de muitos estudos demonstrarem a redução 

no número de espécies em áreas urbanas, nem sem sempre os efeitos da urbanização são 

negativos, uma vez que as diferentes paisagens urbanas podem fornecer recursos como abrigo 

e alimento para algumas espécies. A fim de compreender os impactos das mudanças causadas 

pelo desenvolvimento das cidades nos padrões da estrutura e diversidade das comunidades de 

besouros, realizamos uma revisão integrativa. Inicialmente abordamos o panorama geral dos 

estudos publicados sobre insetos da ordem Coleoptera em áreas urbanas. Posteriormente, por 

meio de uma meta-análise testamos a hipótese de que a urbanização afeta negativamente a 

riqueza e a diversidade de besouros em áreas urbanas. De modo geral, encontramos um aumento 

no número de estudos envolvendo besouros em áreas urbanas ao longo dos anos e maior 

concentração de estudos sendo realizados na região temperada. Além disso, o efeito da 

urbanização foi significativamente forte e negativo na riqueza e diversidade de besouros. 

Nossos resultados indicam que as comunidades de besouros são menos ricas e diversas em áreas 

altamente urbanizadas em ambas as escalas, podendo levar a mudanças na estrutura das 

comunidades, interações ecológicas e consequentemente ameaçando serviços ecossistêmicos 

desempenhados por esse grupo. 

Palavras-chave: áreas verdes urbanas, Coleoptera, meta-análise, insetos urbanos, fragmentação 

do habitat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Abstract 

Urbanization is considered one of the main threats to biodiversity at a global level. The 

conversion of natural areas to urban areas can lead to species loss leading to changes in the 

ecological processes that regulate the functioning of ecosystems and the provision of ecosystem 

services. Although many studies demonstrate a reduction in the number of species in urban 

areas, the effects of urbanization are not always negative, since different urban landscapes can 

provide resources, such as shelter and food for some species. In order to understand the impacts 

of changes caused by the development of cities on the patterns of structure and diversity of 

beetle communities, we carried out an integrative review. Initially, we address the overview of 

published studies on insects of the Coleoptera order in urban areas. After, through a meta-

analysis, we test the hypothesis that urbanization negatively affects the richness and diversity 

of beetles in urban areas at the local and landscape scale. Overall, we found an increase in the 

number of studies involving beetles in urban areas over the years and a greater concentration 

of studies being carried out in the temperate region. Furthermore, the effect of urbanization was 

significantly strong and negative on the richness and diversity of beetles. Our results indicate 

that beetle communities are less rich and diverse in highly urbanized areas at both scales, which 

can lead to changes in community structure, ecological interactions and consequently threaten 

ecosystem services performed by this group. 

Keywords: urban green areas, Coleoptera, meta-analysis, urban insects, habitat fragmentation 
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1. Introdução 

 A expansão urbana é um fenômeno que vem ocorrendo em todo o mundo e estimativas 

recentes preveem que até 2050 aproximadamente 70% da população humana viverá em áreas 

urbanas (United Nations, 2018; García-Nieto et al., 2018). As áreas urbanas são caracterizadas 

como ambientes intensamente modificados pelo homem (McIntyre et al., 2001; Magura et al. 

2010) e compostas por uma grande quantidade de residências, construções comerciais e 

industriais (McIntyre et. al., 2001), resultando em grande redução da cobertura vegetal natural. 

O processo responsável pela criação de tais áreas é chamado de urbanização e tem como 

principal característica a conversão de áreas naturais em áreas para o uso antrópico, geralmente 

levando em consideração apenas as necessidades humanas (Fontana, Burger & Magnusson, 

2011).  

A conversão das áreas naturais em áreas urbanas modifica a paisagem e pode levar a 

inúmeras consequências. Dentre elas se destacam a fragmentação da paisagem e o isolamento 

dos habitats (McIntyre et al., 2001; Weller & Ganzhorn, 2004; Makeeva, Belokon & Smurov, 

2013), o aumento da impermeabilização das superfícies, da poluição sonora e da poluição 

luminosa (McIntyre et al., 2001; Holker et al., 2010; McDonnell & Hahs, 2015; Fenoglio et al., 

2021), além do aumento da temperatura levando a ocorrência de “ilhas de calor urbano” (Kim, 

1992; Pickett et al., 2011; Song et al., 2019). A urbanização leva ainda ao aumento da densidade 

populacional humana e pode promover a invasão de espécies exóticas (McIntyre et al., 2001), 

levando à extinção de espécies nativas (Czech et al., 2000; Fattorini, 2011) e causando 

homogeneização biótica (Czech et al., 2000; Mckinney, 2002, 2006; Magura et al. 2010). Além 

disso, quando comparada com outras perturbações ambientais, ela tende a ser um processo mais 

duradouro e expansível (Mckinney, 2002). Deste modo, a substituição de áreas naturais por 

áreas urbanas influencia direta e indiretamente a estrutura da paisagem e a qualidade dos 

habitats. Tais consequências podem impactar a biodiversidade e alterar importantes processos 

ecossistêmicos que regulam o funcionamento dos ecossistemas (Piano et al., 2020) e o 

fornecimento de serviços ecossistêmicos (Li et al., 2016; Peng et al., 2017). 

A matriz urbana é um mosaico heterogêneo de áreas edificadas residenciais, áreas 

verdes e propriedades comerciais (McIntyre, 2000; Faeth, Bang & Saari, 2011). As áreas verdes 

urbanas incluem cemitérios, praças públicas, jardins urbanos, lotes vagos manejados ou não, 

hortas comunitárias e parques urbanos de diferentes tamanhos (Cornelissen et al., 2021), 

podendo ser utilizada por uma ampla variedade de grupos de animais como aves (Fontana et 

al., 2011; Pena et al., 2017), mamíferos (Baker, 2003; Van Helden et al., 2020) e insetos 
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(Baldock et al., 2015; Theodorou et al., 2020). Muitas espécies, portanto, encontram nas áreas 

urbanas condições favoráveis para sua sobrevivência (Jones & Leather, 2012), justificando 

assim a extrema importância da inclusão dessas áreas no planejamento urbano. 

As características locais dos habitats, como a estrutura e a complexidade da vegetação, 

quantidade de superfície impermeável, somadas às características da paisagem, como tamanho 

da área fragmentada, distância e conectividade entre as áreas naturais influenciam na estrutura 

das comunidades biológicas. Apesar de revisões anteriores em áreas urbanas demonstrarem a 

redução de espécies de répteis (French et al., 2018), artrópodes (Fenoglio et al., 2020), plantas 

e aves (Aronson et al., 2014), nem sempre os efeitos da urbanização são negativos. Alguns 

estudos demonstram, por exemplo, que as diferentes paisagens urbanas podem proporcionar 

habitats diversificados (Weller & Ganzhorn, 2004) beneficiando algumas espécies 

sinantrópicas (Rodewald & Shustack, 2008; Cresswell, Kazeh & Patchett, 2020). Assim, 

diferentes áreas verdes urbanas podem, na verdade, funcionar como refúgios para espécies que 

deixam áreas naturais e encontram nos centros urbanos recursos cruciais para o estabelecimento 

das comunidades biológicas (Korasaki et al., 2013). 

Insetos são um grupo altamente diverso e vários grupos são encontrados dentro e no 

entorno da matriz urbana. Evidências recentes demonstram declínios na riqueza, abundância e 

biomassa de insetos (Montgomery et al., 2019; Sánchez-Bayo & Wyckhuys, 2019; Van Klink 

et al., 2020; Wagner et al., 2021) associados à invasão de espécies exóticas (Wagner et al., 

2021), às mudanças climáticas globais, à poluição e às mudanças no uso do solo (Sánchez-Bayo 

& Wyckhuys, 2019).  Para essa última, a urbanização é apontada como uma das principais 

alterações antrópicas do uso do solo, que pode levar a perda da biodiversidade de insetos 

(McIntyre, 2000; Korasaki et al., 2013). Apesar da influência da urbanização nas comunidades 

de insetos e sua alta relevância para a manutenção de serviços ecossistêmicos essenciais como 

a polinização (Rucker, Thurman & Burgett, 2012), controle biológico e a ciclagem de nutrientes 

(Nichols et al., 2008), suas implicações ainda não são totalmente compreendidas e a magnitude 

dos seus efeitos podem variar de acordo com o tipo do uso do solo urbano, localização 

geográfica das cidades (Faeth et al., 2011), escala espacial (Piano et al., 2020) e o grupo 

taxonômico estudado (Wu, 2014; Piano et al., 2020). 

Dentre os insetos, os besouros (Ordem: Coleoptera) correspondem ao grupo mais 

diverso da terra com aproximadamente 350 mil espécies descritas. Insetos coleópteros são 

frequentemente utilizados em estudos para indicar perturbações ambientais (Ghannem, 
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Touaylia & Boumaiza, 2018), pois são encontrados em vários tipos de habitats, são sensíveis a 

perturbações e respondem rapidamente às mudanças ambientais. Além disso, possuem 

taxonomia bem conhecida (Rainio & Niemela, 2002), são facilmente amostrados e participam 

de interações ecológicas importantes como a herbivoria e a predação e são fundamentais para a 

manutenção de diversos processos ecológicos como a ciclagem de nutrientes, o controle 

biológico (Nichols et al. 2008) e a polinização (Sayers, Steinbauer & Miller, 2019). Apesar da 

relevância do grupo, as respostas das alterações causadas pela urbanização foram sintetizadas 

apenas para um grupo específico (ver Martinson & Raupp, 2013) e dados de outras famílias e 

subfamílias importantes permanecem negligenciados.  

 Para compreender o papel da urbanização e os impactos das mudanças causadas pelo 

desenvolvimento das cidades nos padrões da estrutura e diversidade das comunidades de 

besouros realizamos uma revisão integrativa. Primeiramente conduzimos uma revisão 

qualitativa, onde esperamos detectar i) se besouros são foco dos estudos de urbanização, ii) se 

houve aumento no número desses estudos ao longo dos últimos anos, e iii) se os estudos são 

focados em grupos taxonômicos específicos. Tal análise bibliométrica pode auxiliar na busca 

por lacunas do conhecimento e fornecer um panorama geral dos estudos envolvendo 

urbanização e besouros. Por fim, por meio de uma meta-análise testamos a hipótese de que a 

urbanização afeta negativamente a riqueza e a diversidade de besouros em áreas urbanas, 

avaliando duas escalas: a local, onde testamos os efeitos de diferentes áreas verdes urbanas nos 

padrões de diversidade de besouros e a escala da paisagem ou regional, onde avaliamos como 

os gradientes urbano-rural-natural influenciam nas medidas de riqueza de espécies de besouros.    

 

2. Materiais e Métodos 

Busca bibliográfica 

A análise bibliométrica envolveu um levantamento de artigos científicos publicados na 

base de dados Web of Science, de 1945 até a junho de 2020. Para o levantamento bibliográfico, 

utilizamos as seguintes combinações de palavras chaves: TS (topic of search) = (urban* OR 

city OR cities) AND TS = (coleoptera* OR beetle*). A busca usando-se essa combinação de 

palavras-chave abrangeu o título, resumo e palavras-chave indexadas da literatura primária. 

Após o levantamento, as referências foram exportadas para o EndNote©, as duplicatas foram 

excluídas e procedeu-se à montagem da base de dados bibliográficos. 
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Base de Dados e Revisão Qualitativa 

Inicialmente todos os artigos encontrados foram filtrados pelo título e resumo e artigos 

que não focaram em besouros em áreas urbanas, foram excluídos da base de dados inicial. Os 

artigos restantes da filtragem inicial tiveram seu texto lido por completo para confirmação de 

adequação e retirada das informações de interesse para o preenchimento da base de dados. A 

análise incluiu apenas a) artigos de revistas científicas e b) publicados em inglês, de forma que 

resumos de congressos, capítulos de livros e notas científicas foram excluídos. Artigos focados 

em pragas urbanas, parasitismo, pressão do turismo e entomologia forense também foram 

excluídos da nossa análise bibliométrica. Utilizamos o fluxograma PRISMA (Preferred 

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analysis), para explicitar os critérios de 

inclusão e exclusão dos estudos buscados eletronicamente (Page et al., 2021a). O levantamento 

inicial continha 1.093 artigos. Após as etapas de leitura dos artigos (screening), 212 artigos 

foram incluídos na análise bibliométrica (Fig. 1). 
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havia gradiente de urbanização claramente descrito no estudo (sim ou não), 7) o tipo de 

gradiente de urbanização avaliado (e.g., urbano, urbano-rural, urbano-rural-natural, urbano-

natural), 8) a duração do estudo (curta ou longa, onde curta corresponde aos estudos que foram 

realizados em até dois anos e longa aqueles realizados em mais de dois anos), 9) o grupo 

taxonômico geral ou funcional (e.g., besouros, vaga-lumes, joaninhas) e/ou ordem, família, 

gênero ou espécie, 10) nível do estudo (população ou comunidade), 11) o número de espécies 

encontradas (quando disponível), 12) a pergunta ou objetivo do estudo, 13) se coleópteros 

foram o grupo foco do estudo (sim ou não), 14) o tipo de habitat do grupo foco do estudo 

(aquático, terrestre ou ambos) e 15) a variável resposta avaliada da comunidade ou população 

frente à urbanização (e.g., riqueza, abundância, traço funcional, dentre outras).  

Em seguida todos os artigos foram avaliados de acordo com o seu foco principal e 

classificados nas seguintes categorias: avaliação da biodiversidade (e.g., estudos onde o foco 

consistiu apenas na avaliação de medidas de estrutura da comunidade como riqueza, 

abundância, traços funcionais e diversidade), conservação da biodiversidade (e.g., estudos com 

foco principal em estratégias de conservação das espécies, como corredores ecológicos), 

interações ecológicas (e.g., estudos com foco nos impactos da urbanização nas interações 

ecológicas, como a predação), manejo de áreas urbanas (e.g., estudos com foco em estratégias 

de manejo de áreas urbanas, como tetos verdes urbanos), monitoramento populacional (e.g., 

estudos com foco nos impactos da urbanização apenas no nível de populações) e processos 

ecossistêmicos (e.g., estudos com foco na influência da urbanização em processos como a 

ciclagem de nutrientes).  

 

Análise dos dados qualitativos 

 Para a análise bibliométrica qualitativa utilizamos estatística descritiva, calculando a 

proporção de estudos em cada grupo de informação coletado. Utilizamos as localizações dos 

estudos, quando disponíveis, para a criação de um mapa mundial indicando a ocorrência de 

estudos nos diversos países e utilizamos o ano de publicação para ver a distribuição temporal 

dos estudos nas últimas décadas. 
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Meta-Análise 

Para a construção da base de dados para avaliar os efeitos da urbanização na riqueza e 

diversidade de besouros, adotamos o protocolo de Nakagawa et al. (2017) e as diretrizes 

estipuladas pelo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-

Analysis) (Page et al., 2021a) e REPRISE (Reproducibility and Replicability in Synthesis of 

Evidence) (Page et al., 2021b).  

 Todos os artigos incluídos na revisão qualitativa (n=212) foram avaliados para a 

inclusão ou não na meta-análise, adotando-se os seguintes critérios: i) estudos que reportaram 

a riqueza ou diversidade de besouros ao longo de um gradiente de urbanização definido, 

incluindo ambientes urbanos vs. naturais, urbanos vs. rurais ou urbanos vs. periurbanos 

(também chamado de suburbanos); ii) estudos que reportaram valores médios de riqueza e/ou 

diversidade com alguma medida de variabilidade em torno da média e tamanho amostral claro; 

iii) estudos que reportaram coeficientes de correlação ou regressão entre a riqueza e/ou 

diversidade de besouros em função de variáveis que quantificam o gradiente de urbanização 

(e.g., porcentagem de cobertura de asfalto, porcentagem de impermeabilização) e iv) estudos 

publicados em inglês.     

 De cada estudo incluído na meta-análise, registramos o 1) Autor(es) e ano da publicação, 

2) o país onde o estudo foi desenvolvido, 3) a escala do estudo (local vs. regional), 4) o tipo de 

gradiente urbano avaliado, 5) o grupo taxonômico dos besouros, e 6) as variáveis respostas 

riqueza, diversidade e abundânica da comunidade de besouros frente à urbanização. Para o 

registro do país utilizamos o nome dos sítios de coleta ou coordenadas presentes nos artigos, 

para a escala do estudo categorizamos como "escala local" os estudos realizados dentro das 

cidades apenas, com graus diferentes de complexidade de áreas verdes (e.g., praças, fragmentos 

de floresta, centro urbano, parques urbanos) e a "escala regional" incluiu estudos de paisagem 

que compararam áreas verdes urbanas com áreas rurais ou áreas verdes urbanas com áreas 

preservadas. Para avaliar o efeito do tipo de gradiente estudado, registramos as comparações de 

riqueza e/ou diversidade em áreas urbanas vs. áreas naturais preservadas, áreas urbanas vs. áreas 

rurais e áreas urbanas vs. áreas suburbanas. A variável riqueza de espécies foi incluída na base 

de dados como riqueza bruta (raw richness) e excluímos dados de riqueza após rarefação ou 

técnicas de aleatorização e riqueza estimada de espécies. Os índices de diversidade incluíram 

Shannon (n=7), Brillouin (n=1), Simpson (n=1), equitabilidade (n=2) e foram todos 

categorizados como "diversidade". Dentre os estudos avaliados, 26 registraram a abundância 
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de besouros em gradientes de urbanização, mas não foram incluídos na nossa meta-análise uma 

vez que optamos por avaliar apenas os dados associados à riqueza e diversidade das 

comunidades de besouros.  

Para dados disponíveis em figuras, nós digitalizamos cada figura e extraímos os dados 

de riqueza e/ou diversidade usando o software ImageJ (Imagej.nih.gov/ij) após calibrar a 

figura usando os valores plotados no eixo y como referência. Medidas de variância como o erro 

padrão ou intervalos de confianças foram todas convertidas em unidades de desvio padrão para 

a inclusão na base de dados, usando-se uma calculadora estatística (Rosenberg et al., 2000). O 

tamanho amostral foi registrado conforme indicado pelos autores em relação ao número de 

pitfalls, armadilhas, amostragens ou sítios de coleta. Quando um mesmo artigo forneceu dados 

de riqueza e diversidade, essas foram reportadas separadamente. Quando um mesmo artigo 

forneceu dados temporais (ao longo de meses, estações do ano ou anos de amostragem), apenas 

um dado (último na sequência temporal) foi incluído na base de dados, seguindo Koricheva et 

al. (2013).  Quando um mesmo artigo forneceu mais de um índice de diversidade (e.g., Shannon 

e Equitabilidade), apenas o índice de Shannon foi incluído (Avondet et al., 2003). 

 

Cálculo do Tamanho de Efeito e Análise de dados 

 Para a análise dos dados dos efeitos da urbanização nas comunidades de besouros, 

usamos uma abordagem meta-analítica para integrar uma coleção de resultados envolvendo 

tamanhos de efeito de estudos individuais (Koricheva et al. 2013) para calcular um efeito 

cumulativo geral, com a devida variância, a partir dos dados primários da literatura.  

Usamos a diferença média padronizada (Hedge's d) como métrica de meta-análise uma 

vez que essa métrica é adequada para estimar tamanhos de efeito comparáveis entre estudos 

que possuam comparações entre dois ou mais grupos, utilizando os valores de média, desvio 

padrão e tamanho amostral para cada grupo controle ou tratamento. Para o cálculo do Hedges’ 

d, usamos a média do(s) grupo(s) controle(s) em relação à média do(s) grupo(s) tratamento. 

Para o grupo controle usamos as áreas verdes naturais nas cidades na escala local ou áreas 

preservadas na escala regional, e como tratamento usamos os dados das cidades. Nos estudos 

que compararam o ambiente rural vs. urbano, usamos os ambientes rurais como controles e os 

ambientes urbanos como tratamentos. Assim, valores positivos de Hedge's d indicam efeitos 

positivos da urbanização nas comunidades de besouros e valores negativos indicam o padrão 

oposto. A significância dos efeitos individuais foi dada pela avaliação dos intervalos de 
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confiança (95%), sendo que efeitos cumulativos foram considerados significativos se os 

intervalos de confiança não se sobrepusessem ao zero (Hedges et al., 1999). 

 Para estimar o efeito cumulativo (E++) para uma amostra de estudos que abordam o 

mesmo efeito individual, os tamanhos dos efeitos foram combinados entre os estudos usando 

modelos mistos multiníveis. Usamos três níveis na parte aleatória dos modelos para incorporar 

a não independência entre os estudos (nível 1), a não independência entre registros de um 

mesmo estudo (nível 2) e o erro (nível 3). Inicialmente, construímos um modelo geral que 

agrupou a variáveis riqueza e diversidade (overall model), de maneira a entender o efeito da 

urbanização nas comunidades de besouros. Posteriormente, testamos o efeito dos moderadores 

usando modelos mistos hierárquicos, avaliando diferenças entre as variáveis resposta (riqueza 

ou diversidade), entre as escalas (local ou regional) e entre os diferentes gradientes de 

urbanização (urbano vs. preservado, urbano vs. rural ou urbano vs. suburbano). Para testar 

diferenças entre os grupos usados nos modelos mistos, utilizamos análises de heterogeneidade 

Q (Gurevitch & Hedges, 1999), particionando variância dentre os grupos (Qb, between) e 

avaliando se os grupos categóricos são homogêneos ou não com respeito aos tamanhos de 

efeito. Calculamos a heterogeneidade total (QT), heterogeneidade dentro (QW) e entre os 

grupos (QB) e usamos uma distribuição X2 para avaliar a significância de Q.  

 Para avaliar a presença de viés de publicação, calculamos o número de segurança de 

Rosenthal (fail-safe numbers), que indica quantos resultados não significativos, estudos não 

publicados ou ausentes teriam de ser adicionados à amostra para alterar seus resultados de 

significativos para não significativos (Rosenthal, 1979; Rosenberg et al., 2000). Como regra 

geral, os resultados são considerados robustos se os fail-safe number excederem 5n + 10, onde 

n é o número de comparações.  

 Todas as análises foram feitas usando os pacotes Metafor e a função EsCalc 

(Viechtbauer, 2010) no programa R (R Core Team, 2020).  

 

3. Resultados 

Revisão Qualitativa  

Observou-se aumento no número de estudos envolvendo insetos coleópteros em 

ambientes urbanos, sendo que 95,3% dos estudos foram realizados a partir dos anos 2000 (Fig. 

2A). A maioria dos trabalhos (94,3%) foram artigos regulares (n=200), 4,7% artigos de revisão 
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(n=10) e menos de 1% corresponderam a meta-análises (n=2). Os artigos foram publicados em 

87 revistas científicas, sendo os periódicos Journal of Insect Conservation e Urban Ecosystems 

os que apresentaram maiores números de publicações com 10,4% (n=22) e 8,5% (n=18), 

respectivamente. 

Dos 212 artigos incluídos na análise bibliométrica, 82,1% foram realizados na região 

temperada (n=174), 13,2% foram realizados na região tropical (n=28) e em 4,7% não foi 

possível identificar a região em que o estudo foi realizado ou não era uma informação relevante 

para o tipo de estudo (n=10). Ao todo, 46 países foram mencionados nos artigos, sendo que 

9,9% dos estudos se concentraram nos Estados Unidos (n=23), seguido por Finlândia e Itália, 

ambos com 6,9% dos estudos (n=16 cada) e Canadá com 6,0% dos estudos (n=14) (Fig. 2B). 
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Em relação à duração dos trabalhos, 71,2% dos estudos foram realizados em um período 

curto, por até dois anos, (n=151), já 7,1% dos estudos demandaram mais de 2 anos para serem 

concluídos (n=15 artigos). Em 21,7% dos trabalhos esta informação não estava disponível ou 

não era relevante para o tipo de estudo (n=46) (Fig. 3A). Em relação à metodologia empregada 

57,1% dos trabalhos avaliaram os besouros ao longo de um gradiente de urbanização (n=121) 

e em 89 estudos a metodologia empregada não envolvia um gradiente de urbanização definido 

(42% dos estudos). Entretanto, essa informação sobre a escala de condução do estudo em 

relação à urbanização não estava disponível em 0,9% dos artigos (n=2). 

 Dentro da ordem Coleoptera, a família Carabidae foi a mais recorrente nos estudos 

avaliados, identificada em 39,7% dos artigos (n=98), seguida por Coccinellidae, que 

representou 6,1% dos estudos (n=15). Outras famílias presentes, mas menos recorrentes nos 

estudos foram Staphylinidae, Tenebrionidae e Scarabaeidae com 4,0% (n=10 estudos), 3,6% 

(n=9) e 3,2% (n=8), respectivamente. Em 21,1% dos trabalhos, entretanto, as famílias não 

foram identificadas (n=52) e em 4,0% dos estudos as famílias não foram informadas devido ao 

grande número de famílias presentes no estudo (n=10) (Fig. 3B). O principal foco dos estudos 

presentes nesta análise bibliométrica foi a avaliação da biodiversidade de besouros frente à 

urbanização, com quase 80% dos artigos agrupados dentro desta categoria (n=181, Fig. 3C). As 

interações ecológicas, a conservação da biodiversidade e o manejo de áreas urbanas também 

foram o foco de alguns trabalhos, contabilizando 6,5% (n=15 estudos), 6,1% (n=14 estudos) e 

5,2% (n=12) respectivamente. As demais categorias apresentaram poucos estudos, sendo 

apenas 2,2% para avaliar processos ecossistêmicos nas cidades (n=5) e 1,3% para avaliar o 

monitoramento populacional (n=3).  
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Cerca de 87% dos trabalhos (n=185) focaram em avaliar as respostas da comunidade de 

coleópteras, enquanto respostas populacionais foram avaliadas em aproximadamente 11% dos 

trabalhos (n=25). Em 0,5% dos artigos (n=1) as respostas da comunidade e as respostas 

populacionais foram avaliadas conjuntamente e em 0,5% dos trabalhos (n=1) não foi possível 

acessar esta informação. A imensa maioria dos trabalhos se concentrou em espécies terrestres 

(92,5%, n=196 estudos), enquanto indivíduos aquáticos foram o foco em apenas 6,1% dos 

artigos (n=13). Apenas 0,9% dos trabalhos (n=2) consideraram ambos os habitats e em 0,5% 

dos estudos analisados esta informação não estava disponível (n=1) (Fig. 3D). Em 61,8% dos 

artigos, indivíduos pertencentes a ordem Coleoptera foram o único foco do estudo (n=131), já 

em 17% dos trabalhos coleópteros foram avaliados juntamente com organismos de uma ou mais 

ordens de insetos, plantas, aves e artrópodes (n=36). Já 21,2% dos artigos não tinham 

coleópteros como foco principal do estudo (n=45). 

Dentre as variáveis amostradas nas comunidades de besouros nas cidades, os parâmetros 

avaliados mais frequentes estavam relacionados à estrutura da comunidade de coleópteros como 

por exemplo, a abundância (27%, n=149 estudos), riqueza (26,3%, n=145 estudos), diversidade 

(8,5%, n=47 estudos) e composição específica (7,6%, n=42 estudos). Parâmetros ligados às 

características morfológicas e da história de vida foram avaliados em 6,2% (n=34 estudos) e 

4,5% (n=25 estudos) dos artigos.  

  

Meta-Análise 

Nós identificamos 32 estudos, publicados entre 2002 e 2020 que atenderam aos nossos 

critérios de inclusão e geraram 70 comparações independentes dos efeitos da urbanização nas 

comunidades de besouros (Apêndice 1). Esses estudos foram desenvolvidos em 21 países (Fig. 

4A), separados por mais de 90 graus de latitude norte (Finlândia) e sul (Argentina). A maioria 

dos estudos (64%) foi realizado na escala regional da paisagem, comparando gradientes que 

contrastaram áreas urbanas versus rurais em quase metade (48.6%) dos estudos. Estudos que 

compararam áreas urbanas e suburbanas ou ambientes altamente urbanizados contrastados com 

ambientes menos urbanizados representaram menos de 15% dos estudos avaliados (Fig. 4B). A 

grande maioria dos estudos não forneceu nenhuma resolução taxonômica dos besouros 

avaliados em nível de família e em quase 60% dos estudos as medidas de riqueza e diversidade 

foram apresentadas para morfoespécies. Carabidae foi o grupo mais bem representado em nossa 

base de dados (Fig. 4C).  
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grupo indicaram redução da riqueza de espécies de besouros em áreas urbanas (Martinson & 

Raupp, 2013) e reduções gerais na abundância e diversidade de vários grupos de artrópodes, 

incluindo besouros, em ambientes mais urbanizados (Martinson & Raupp, 2013; Fenoglio et al. 

2020). Por serem um grupo extremamente abundante e diverso dentre os insetos, os besouros 

são responsáveis pelo fornecimento de inúmeros serviços ecossistêmicos, incluindo a 

polinização de algumas espécies de plantas (e.g., Gottsberger et al., 1977; Costa et al., 2017), 

o controle biológico via predação (Rondoni et al., 2021) e a decomposição e ciclagem de 

nutrientes (Maldonado et al., 2019; Stanbrook et al., 2021). Dessa forma, a redução na riqueza 

e diversidade de espécies de besouros com o avanço da urbanização e mudanças na composição 

específica ao longo de gradientes de urbanização têm o potencial de colocar em risco processos 

e serviços ecossistêmicos importantes nas cidades e consequentemente essenciais para a saúde 

e bem-estar humano.       

Alguns fatores são sugeridos como responsáveis por tais mudanças nas comunidades de 

besouros em ambientes urbanos, como por exemplo a degradação da paisagem urbana 

(McKinney, 2008; Martinson & Raupp, 2013), a perda de habitats naturais (Bennett & Gratton, 

2012) e a baixa conectividade entre os habitats (Fenoglio et al., 2020) na escala da paisagem. 

Em escalas locais, mudanças nas condições abióticas como a temperatura do ar e do solo 

(Chapman et al., 2017) e a radiação solar (Du et al., 2019), além de mudanças na 

disponibilidade de recursos como alimento e abrigo, podem tornar áreas urbanas inabitáveis 

para espécies que não são capazes de tolerar e/ou se adaptar a tais mudanças (Elmqvist et al. 

2013). O crescente aumento da poluição luminosa nas cidades, por exemplo, pode ser uma das 

causas do declínio da riqueza e diversidade de espécies de besouros. Luzes artificiais podem 

desorientar espécies noturnas e crepusculares, o que pode afetar diretamente no seu 

forrageamento, reprodução, migração e comunicação (Longcore & Rich, 2004; Owens & 

Lewis, 2018; Owens et al., 2019), além da fuga de predadores insetívoros.  

A maioria dos estudos incluídos na nossa meta-análise investigaram as respostas dos 

besouros em escalas da paisagem, o que permite avaliar mudanças nas comunidades ao longo 

de gradientes ambientais como a redução da cobertura vegetal e o aumento da cobertura de 

superfícies impermeáveis, com o aumento da urbanização. Áreas rurais, entretanto, ainda 

sustentam maior número de espécies que áreas completamente urbanizadas (Fenoglio et al. 

2020) e fatores locais devem ser avaliados para entender a chegada e a persistência de espécies 

nas cidades. Enquanto os fatores da paisagem, como a conectividade e a permeabilidade da 

matriz no entorno das áreas naturais e no entorno das áreas urbanas, influenciam a dispersão 
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das espécies (Beninde, Veith & Hochkirch, 2015), fatores locais geralmente determinam a 

adequação do habitat para a sobrevivência dos indivíduos. Besouros são insetos com relativa 

baixa mobilidade, o que pode ser uma das causas do declínio da riqueza e diversidade nas áreas 

urbanas, já que poucas espécies seriam capazes de se dispersar e encontrar condições adequadas 

para permanecer nesses novos ecossistemas. Apesar dos nossos modelos indicarem diminuição 

similar na riqueza e diversidade de besouros, a redução foi mais forte para medidas de 

diversidade quando comparada com medidas de riqueza. Nossos modelos também indicaram 

redução similar na riqueza e diversidade de besouros devido a urbanização em ambas as escalas, 

local e regional. Processos em múltiplas escalas espaciais moldam os ecossistemas urbanos 

(Fournier, Frey & Moretti, 2019) e a detecção de mudanças nas comunidades em escalas 

distintas, como no nosso estudo, permite avaliar como diferentes fatores operam em diferentes 

escalas.   

O número de estudos envolvendo a relação entre áreas urbanas e besouros cresceu ao 

longo dos últimos anos e algumas tentativas de síntese dos efeitos da urbanização nas 

comunidades biológicas foram realizadas para artrópodes (Fenoglio et al., 2020) e 

especificamente para besouros carabeídeos (Martinson & Raupp, 2013). O aumento de 

pesquisas relacionadas à ecologia urbana e insetos coleópteros ocorreu principalmente após os 

anos 2000, com mais de 95% dos artigos publicados após este período. Esse aumento pode ser 

reflexo da publicação de uma revisão (ver McIntyre, 2000) que convocou os pesquisadores a 

estudarem os efeitos do processo da urbanização nas comunidades de insetos. Outra causa do 

aumento do número de publicações pode ser a crescente preocupação da comunidade científica 

com a perda de espécies de insetos - e seus serviços ecossistêmicos associados - que vem 

ocorrendo ao longo dos últimos anos. Estudos estimam que já ocorreram cerca de 44 mil 

extinções de espécies de insetos nos últimos 600 anos (Dunn, 2005; Montgomery et al., 2020), 

sendo as mudanças no uso da terra uma das principais causas do declínio atual de espécies de 

artrópodes (Kehoe et al., 2020). Nesse sentido, a investigação das comunidades biológicas em 

centros urbanos é importante para a compreensão dos impactos desta perturbação antrópica na 

biodiversidade urbana e no planejamento de medidas que minimizem seus efeitos negativos, 

possibilitando a manutenção da biodiversidade local e regional.  

Apesar do aumento no número de estudos, dados dos efeitos da urbanização nas 

comunidades de insetos indicam que os estudos estão concentrados em poucos países e regiões. 

Quase 10% dos estudos foram realizados em apenas um único país (EUA) e a concentração de 

estudos em poucas regiões traz um viés biogeográfico e taxonômico. A maioria das pesquisas 
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com espécies terrestres e aquáticas foram realizadas na região temperada, especialmente nos 

Estados Unidos e noroeste da Europa (Clarke et al., 2017), enquanto regiões altamente 

biodiversas e ameaçadas permanecem negligenciadas (Tydecks et al., 2018). Torna-se 

necessária uma ampliação urgente dos estudos envolvendo áreas urbanas e diferentes grupos de 

espécies para outros países, com destaque para os países tropicais, onde a perda de espécies é 

acelerada devido a mudanças acentuadas no desenvolvimento urbano (Angeolotto et al., 2022). 

Nossos resultados mostraram que apenas 13,2% dos artigos foram realizados na região tropical, 

mas sabe-se que florestas tropicais, por exemplo, abrigam grande parte da biodiversidade já 

descrita (Pimm & Raven, 2000; Gardner et al., 2009; Gibson et al., 2011) e 16 dos 25 hotspots 

de biodiversidade (Myers et al., 2000). O menor número de estudos nos trópicos pode ser 

reflexo das dificuldades logísticas relacionadas a alta riqueza de espécies, complexidade 

estrutural das comunidades tropicais (Clarke et al., 2017) e do baixo investimento em pesquisas 

dos países da região tropical. Considerando seu status de ecossistema altamente diverso e 

ameaçado pela expansão urbana, resultados advindos de estudos científicos podem auxiliar no 

planejamento urbano e na conservação das espécies tropicais. 

A maioria dos estudos presente em nossa base de dados sobre os efeitos da urbanização 

em besouros foi realizada em curtos períodos, comumente em menos de dois anos. Para Hughes 

et al. (2017) estudos ecológicos de longo prazo são essenciais para identificar e compreender 

as consequências ecológicas decorrentes das mudanças ambientais e do crescimento da 

população humana. Além disso, por meio de estudos longos é possível indicar o nível de 

vulnerabilidade de espécies específicas (Lindenmayer et al., 2012), identificar e resolver 

questões ambientais em escalas regionais e globais (Franklin, 1989) e aprofundar em 

fenômenos e tendências que não são identificáveis em estudos de curto prazo (Lindenmayer et 

al., 2012). Entretanto, devido à falta de financiamento, pesquisas com longos períodos de 

duração não são frequentes, prejudicando assim o avanço científico do entendimento das 

mudanças causadas pela urbanização nas comunidades biológicas, especialmente em países da 

região tropical que já apresentam um déficit de pesquisas quando comparados com países da 

região temperada.  

Nossos resultados indicam que a maior parte das pesquisas foram voltadas para a análise 

da biodiversidade e poucos trabalhos focaram em práticas de manejo das áreas urbanas, apesar 

da sua grande importância para a manutenção dos ecossistemas urbanos. Dentre as práticas de 

manejo presentes nos estudos levantados, destacamos a criação e a manutenção de telhados 

verdes. Também chamados de telhados vivos ou com vegetação, são estruturas benéficas para 
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as edificações já que a adição de vegetação e solo na superfície dos telhados de prédios pode 

diminuir o seu consumo energético e auxiliar no escoamento de águas pluviais (Oberndorfer et 

al., 2007). Ainda, tetos verdes podem proporcionar valores estéticos, recreativos e ecológicos 

através da provisão de abrigo para várias espécies (Madre et al., 2013) e a conectividade entre 

áreas verdes urbanas (Pétremand et al., 2018). Embora possam ser utilizados como uma forma 

de mitigar os impactos das construções urbanas, poucos estudos foram realizados com insetos 

nessas estruturas verdes das cidades. Para besouros, estudos indicam que telhados verdes 

abrigam riquezas significativas de espécies (Kyro et al., 2018), sendo que caraterísticas locais, 

como a estrutura da vegetação (Madre et al., 2013; Braaker et al., 2017; Kyro et al., 2018) e 

características das espécies, como a capacidade de dispersão (Braaker et al., 2014; Bergeron, 

Pinzon & Spence, 2018; Kyro et al., 2018), são consideradas filtros moduladores da 

biodiversidade local.   

Dentre os estudos incluídos na revisão qualitativa, quase metade envolvia espécies da 

família Carabidae. Resultado semelhante também foi encontrado na nossa meta-análise, com a 

família Carabidae representando o grupo mais estudado dentre os artigos revisados. Besouros 

carabeídeos constituem a terceira família mais numerosa da ordem Coleoptera (Lövei & 

Suderland, 1996) ocupando vários nichos ecológicos. Esses besouros são frequentemente 

usados como bioindicadores (Ghannem, Touaylia & Boumaiza, 2017) por serem sensíveis a 

mudanças ambientais, apresentarem taxonomia bem conhecida, fácil amostragem e 

identificação (Lehmitz et al., 2020). Essas características podem justificar a sua prevalência na 

maioria dos trabalhos incluídos na nossa revisão qualitativa e meta-análise. 

Apesar de inúmeras fontes de variação e intensidade dos efeitos da conversão de áreas 

naturais em centros urbanos, os efeitos negativos da urbanização nas comunidades biológicas 

estão estabelecidos para alguns grupos de invertebrados, como os insetos (Fenoglio et al., 2020, 

Cornelissen et al. 2021). Para esse grupo, há evidências claras também do seu declínio global 

em diversos habitats (veja revisões em Van Klink et al., 2020, Wagner et al., 2021, Raven & 

Wagner, 2021). Inúmeras razões têm sido levantadas para tal declínio global de insetos 

incluindo i) mudanças no uso da terra, ii) poluição, iii) invasões biológicas e iv) mudanças 

climáticas globais. As mudanças governadas pela conversão de áreas de vegetação natural em 

áreas urbanas englobam todas essas causas, uma vez que i) as cidades são marcadas pela 

fragmentação de habitats e mudanças na sua qualidade, ii) a presença de poluição sonora, 

luminosa e química é marcante nas cidades comparadas às áreas verdes e/ou rurais, iii) há um 

grande registro de espécies exóticas nas cidades, muitas vezes usadas em projetos paisagísticos 
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e de ornamentação e iv) cidades são marcadas por mudanças acentuadas na temperatura do ar, 

radiação solar e regimes de precipitação devido à impermeabilização de suas superfícies, 

gerando assim ilhas de calor. Nossos resultados mostram que besouros respondem à essas 

mudanças causadas pela urbanização nas escalas locais (cidades) e regionais (paisagem), com 

redução marcante na riqueza e diversidade de espécies, o que pode levar a mudanças na 

estrutura das comunidades biológicas, perda de interações ecológicas como a herbivoria, a 

predação e a polinização e a consequente ameaça à serviços ecossistêmicos desempenhados por 

esse grupo.  
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Apêndice 1  

Tabela 1. Estudos usados na meta-análise para avaliar os efeitos da urbanização nas comunidades de besouros. 
Veja Figura 1 (fluxograma de PRISMA) para critérios de inclusão e exclusão de estudos na meta-análise. 

Author Country Scale Gradient_type Beetle_group variable_measured 

Allaruikka et al 2002 Finland Regional urban vs rural Carabidae richness 

Belskaya et al 2019 Russia Regional urban vs nat Carabidae richness 

Castro et al 2020 Argentina Regional urban vs rural Carabidae richness 

Castro et al 2020 Argentina Regional urban vs rural Carabidae abundance 

Correa et al 2009 Brazil Regional urban vs nat Scarabaeoidea abundance 

Correa et al 2009 Brazil Regional urban vs nat Scarabaeoidea richness 

Delgado dela Flor et al 

2017 USA Local urban vs rural carabidae abundance 

Delgado dela Flor et al 

2017 USA Local urban vs rural carabidae richness 

Delgado dela Flor et al 

2017 USA Local urban vs rural staphylinidae abundance 

Delgado dela Flor et al 

2017 USA Local urban vs rural staphylinidae richness 

Elek & Lovei 2007 Denmark Regional urban vs nat carabidae richness 

Elek & Lovei 2007 Denmark Regional urban vs nat carabidae richness 

Elek & Lovei 2007 Denmark Regional urban vs nat carabidae richness 

Gagné & Fahrig 2010 Canada Regional urban vs nat carabidae abundance 

Gagné & Fahrig 2010 Canada Regional urban vs nat carabidae richness 

Gagné & Fahrig 2010 Canada Regional urban vs nat carabidae abundance 

Gagné & Fahrig 2010 Canada Regional urban vs nat carabidae richness 

Gagné & Fahrig 2011 Canada Regional urban vs nat beetle richness 

Gagné & Fahrig 2011 Canada Regional urban vs nat beetle abundance 

Knop 2016 Switzerland Regional urban vs rural beetle richness 

Knop 2016 Switzerland Regional urban vs rural beetle abundance 

Magura et al 2004 Hungary Regional urban vs rural Carabidae abundance 

Magura et al 2004 Hungary Regional urban vs rural Carabidae richness 

Magura et al. 2008 Hungary Regional urban vs rural Carabidae abundance 
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Magura et al. 2008 Hungary Regional urban vs rural Carabidae richness 

Magura et al. 2013 Hungary Regional urban vs rural Carabidae richness 

Mashaly 2016 

Saudi 

Arabia Regional urban vs rural beetle abundance 

McGregor-Fors et al 

2016 Mexico Local 

highly vs low 

urbanized beetle richness 

mcGregor-Forset al 

2014 Mexico Local 

highly vs low 

urbanized beetle richness 

Nagy 2018 Hungary Regional urban vs rural Staphylinidae richness 

Niemela 2002 Bulgaria Regional urban vs rural Carabidae abundance 

Niemela 2002 Bulgaria Regional urban vs rural Carabidae richness 

Niemela 2002 Canada Regional urban vs rural Carabidae abundance 

Niemela 2002 Canada Regional urban vs rural Carabidae richness 

Niemela 2002 Finland Regional urban vs rural Carabidae abundance 

Niemela 2002 Finland Regional urban vs rural Carabidae richness 

Puchkov et al 2020 Ukraine Regional urban vs nat Staphylinidae richness 

Ramaligan & Rajan 

2017 India Local urban vs nat beetle diversity 

Ramaligan & Rajan 

2017 India local urban vs nat beetle diversity 

Ramaligan & Rajan 

2017 India local urban vs nat beetle richness 

Sadler et al 2006 UK Regional urban vs rural Carabidae abundance 

Sadler et al 2006 UK Regional 

urban vs 

suburban Carabidae abundance 

Salomão et al 2019 Brazil Local urban vs nat beetle richness 

Semenova et al 2008 Russia Local 

urban vs 

suburban Carabidae abundance 

Semenova et al 2008 Russia Local 

urban vs 

suburban Carabidae richness 

Semenova et al 2008 Russia Local 

urban vs 

suburban Carabidae Shannon 

Semenova et al 2008 Russia Local 

urban vs 

suburban Carabidae eveness 
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Soga et al 2014 Japan Local 

highly vs low 

urbanized beetle richness 

Su et al 2011 China Local 

highly vs low 

urbanized beetle richness 

Su et al 2011 China Local 

highly vs low 

urbanized beetle abundance 

Toft et al. 2019 

New 

Zealand Local urban vs nat beetle richness 

Toft et al. 2019 

New 

Zealand Local urban vs nat beetle abundance 

Tothmeresz et al 2011 Romania Regional urban vs rural Carabidae abundance 

Tothmeresz et al 2011 Romania Regional urban vs rural Carabidae richness 

Turrini & Knop 2015 Switzerland Regional urban vs rural beetle richness 

Turrini & Knop 2015 Switzerland Regional urban vs rural beetle abundance 

Turrini & Knop 2015 Switzerland Regional urban vs rural beetle diversity 

Ulrich et al 2007 Poland Regional urban vs rural beetle abundance 

Ulrich et al 2007 Poland Regional urban vs rural beetle richness 

Ulrich et al 2007 Poland Regional urban vs rural beetle abundance 

Venn et al 2003 Finland Regional urban vs rural Carabidae Brillouin 

Venn et al 2013 Finland Regional urban vs rural Carabidae Simpson  

Vergnes et al 2021 France Local urban vs nat Carabidae richness 

Vergnes et al 2021 France Local urban vs nat Carabidae abundance 

Vergnes et al 2021 France Local urban vs nat Staphylinidae richness 

Vergnes et al 2021 France Local urban vs nat Staphylinidae abundance 

Watts et al 2004 

New 

Zealand Regional urban vs nat beetle richness 

Zolotaren et al 2015 Russia Local urban vs nat Carabidae Shannon 

Zolotaren et al 2015 Russia Local urban vs nat Staphylinidae Shannon 
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R code used for multilevel meta-analysis - Beetles and Urbanization (URBEE) 

 

Overall random model: 

 

#effect size calculation 

(es=escalc(measure = "SMD", m1i=Urbee$Mean_city, 

m2i=Urbee$Mean_reference, 

sd1i=Urbee$SD_city, 

sd2i=Urbee$SD_reference, 

n1i=Urbee$N_city, 

n2i=Urbee$N_reference, 

vtype = "LS")) 

 

# overall effect of urbanization on beetle richness diversity abundance 

 rma.mv(es$yi,es$vi,data=Urbee, method="REML",random=list(~1|ID,~1|study_ID))  

 

Mixed models 

 

#Effect of study scale 

rma.mv(es$yi,es$vi,data=Urbee,mods=~Scale-1,method="REML",random=list(~1|ID,~1|study_ID)) 

 

#Effect of gradient type 

rma.mv(es$yi,es$vi,data=Urbee,mods=~Gradient_type,method="REML",random=list(~1|ID,~1|study

_ID)) 
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Apêndice 2 

Tabela 2. Números de segurança para as variáveis utilizadas nos modelos aleatório (overall model) e nos 
modelos mistos hierárquicos.  

Variável Modelo Número de segurança 

(Rosenthal fail-safe 

number) 

Número de 

comparações usadas 

nos modelos (k) 

Todas as variáveis 

descritoras da 

comunidade agrupadas 

Overall Random Model 412 67 

    

Species richness Multinivel 509 34 

Species diversity Multinivel 625 33 

    

Local Scale Misto, Multinivel 421 25 

Regional Scale Misto, Multinivel 706 42 

    

Urban-Rural Misto, Multinivel 327 44 

Urban-Natural Misto, Multinivel 192 26 

Urban-Suburban Misto, Multinivel 66 10 

 

 

 

 

 

 

 


