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Variacdo regional nas comunidades de besouros escarabeineos (Coleoptera:
Scarabaeidae) em florestas primarias e secundarias da Amazodnia Oriental

RESUMO

As florestas secundarias tem grande potencial para conservacdo da biodiversidade em areas
antropizadas nos tropicos. Estes ecossistemas podem reduzir as extincbes em massa de espécies
associadas a perdas de florestas primarias. Porém, nossa compreensdo sobre o papel das florestas
secundarias para a conservacgdo da biodiversidade tropical em diferentes contextos regionais, ainda é
limitada. Os besouros escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidae) constituem um grupo de organismos
bioindicadores sensiveis & degradacao florestal, com ampla utilizagdo em pesquisas ecolégicas. Estes
insetos apresentam uma relacdo préxima com a estrutura da vegetacdo, além de serem muito sensiveis
a degradacdo florestal e apresentarem respostas a distlrbios antropicos que coincidem com outros
grupos da fauna e flora. Este trabalho investigou a diversidade de besouros escarabeineos em florestas
secundarias em trés municipios (Braganca, Maraba e Parauapebas), englobando duas diferentes
regibes da Amazonia Brasileira (Nordeste e Sudeste do Pard), visando compreender a variagdo inter-
regional e a diferenca entre florestas primarias e secundarias. Os besouros foram amostrados com
armadilhas de queda, distribuidas ao longo de 20 transectos de 300 m. Foram coletados 678 besouros,
pertencentes a 41 espécies, divididas em 14 géneros. Encontrou-se evidéncias de que florestas em
diferentes regides do estado do Pard apresentam comunidades de besouros significantemente
distintas. Embora a riqueza de espécies nas florestas secundérias tenha sido similar as florestas
primarias, a composicdo de espécies entre as duas classes florestais foi distinta. Das 41 espécies
coletadas, 12% foram encontradas somente em Braganca (7% em florestas priméarias e 5% em
florestas secundérias), 19% somente em Maraba (7% em florestas primarias e 12% em florestas
secundarias) e 24% foram encontradas somente nas florestas secundarias de Parauapebas. Finalmente,
a idade das florestas secundarias nos trés municipios de estudo ndo foi um fator que explicou
mudancas nas comunidades de besouros. Enquanto se destaca o papel insubstituivel das florestas
primarias para a manutencdo da biodiversidade, esse estudo demonstra que as florestas secundérias
da Amazonia também apresentam um importante valor de conservacdo da diversidade de besouros.

Palavras-chave: bioindicadores, besouros, florestas, biodiversidade tropical, florestas em
regeneragao.



Regional variation in dung beetle communities (Coleoptera: Scarabaeidae)
between primary and secondary forests in the eastern Amazonia

ABSTRACT

Secondary forests have great potential for biodiversity conservation in anthropogenic areas in the
tropics. These ecosystems can reduce the mass extinctions of species associated with loss of primary
forests. However, our understanding of the role of secondary forests for the conservation of tropical
biodiversity in different regional contexts is still limited. Dung beetles (Coleoptera: Scarabaeidae)
are a group of bioindicator organisms susceptible to forest degradation, widely used in ecological
research. These insects have a close relationship with vegetation structure, besides being very
sensitive to forest degradation and presenting responses to anthropic disturbances that coincide with
other groups of fauna and flora. This work investigated the diversity of beetle beetles in secondary
forests in three municipalities (Braganca, Maraba and Parauapebas), encompassing two different
regions of the Brazilian Amazon (Northeast and Southeast of Pard).We aim to understand the
interregional variation and compare species diversity between primary and secondary forests. The
beetles were sampled with fall traps, distributed along 20 transects of 300 m. A total of 678 beetles
were collected, belonging to 41 species, divided into 14 genera. There was evidence that forests in
different regions of the state of Pard have communities of distinctly different beetles. Although
species richness in secondary forests was similar to primary forests, species composition between the
two forest classes was distinct. Of the 41 species collected, 12% were found only in Braganga (7% in
primary forests and 5% in secondary forests), 19% in Maraba alone (7% in primary forests and 12%
in secondary forests) and 24% in the secondary forests of Parauapebas. Finally, age of secondary
forests in the three study municipalities was not a factor that explained changes in beetle communities.
While highlighting the irreplaceable role of primary forests in maintaining biodiversity, this study
demonstrates that the Amazonian secondary forests also have an important conservation value for
beetle diversity.

Keywords: bioindicators, beetles, forests, tropical biodiversity, regenerating forests.
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1. INTRODUCAO

A perda e fragmentacdo de habitats naturais estdo entre as principais causas de extin¢do de
espécies ao redor do mundo (Krauss et al., 2010; Gardner et al., 2007; Wright e Muller-Landau,
2006). Analises realizadas nas regides tropicais e subtropicais identificaram mais de 130 milhdes de
fragmentos florestais nas Américas, Africa, Asia e Australia (Taubert et al., 2018). E esperado que
essa perda de habitat e, consequentemente, de biodiversidade, continue ao longo dos proximos anos
(Pereira et al., 2010). Isso é algo preocupante, pois as regides tropicais, em particular, apresentam
altos niveis de diversidade bioldgica e endemismo, coexistindo com as maiores taxas de degradacédo
ambiental e mudancas no uso do solo (Lambin et al., 2003; Romdal et al., 2012).

Apesar da reducdo das taxas de desmatamento na Amazonia Brasileira na tltima década, a area
desmatada ainda é extensa, e recentemente o desmatamento voltou a aumentar. Somente em 2016,
foram desmatados um total de 7.893 km2. Na Amazonia Brasileira, o Pard continua sendo o estado
que mais desmata, correspondendo a mais de um terco do desmatamento na Amazonia Legal
Brasileira (INPE, 2017). Cerca de 2.992 km? e 2.413 km? de florestas primérias foram perdidas em
2016 e 2017, respectivamente (INPE, 2017). Um fator a ser considerado é que grande parte da area
de uso agricola na Amazobnia Legal Brasileira ¢ posteriormente abandonada, e um mapeamento
recente da dindmica do uso e cobertura da terra mostra que a vegetacdo secundaria na regiao passou
de 100.674 km2 em 2004, para 173.387 km2em 2014 (INPE e EMBRAPA, 2016).

As florestas secundarias tem grande potencial para a conservacdo da biodiversidade tropical em
areas antropizadas (Wright e Muller-Landau, 2006). Um amplo debate vem sendo realizado sobre
considerar as florestas secundarias como uma alternativa para reduzir as extingbes em massa de
espécies associadas a perdas de florestas primérias (Brook et al., 2006, Chazdon et al., 2009).Uma
pesquisa recente evidenciou uma alta resiliéncia das florestas secundarias na Amazonia Oriental, que
apresentaram taxas de recuperacdo de riqueza e composi¢do de espécies de até 85% e 88%,
respectivamente, em relacdo as florestas primarias, ap6s 40 anos de regeneracado (Lennox et al., 2018).
No entanto, apesar do crescente nimero de estudos, a compreensdo da influéncia do contexto regional
sobre o papel das florestas secundarias para a conservacao da biodiversidade tropical ainda € limitada,
principalmente porque a maioria dos estudos foca em comunidades vegetais (por ex.: Chazdon, 2012),
e 0S poucos estudos com fauna ndo abrangem variagOes inter-regionais na Amazénia Brasileira
(Gardner et al., 2008a; Korasaki et al., 2012). Os besouros escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidae)
constituem um grupo de estudo muito util para o desenvolvimento de pesquisas ecoldgicas, e vém
sendo usados para indicar valores de conservacéo florestal (Barlow et al., 2016; Franca et al., 2018).

Considerados 6timos organismos bioindicadores (Gardner et al., 2008b), estes animais apresentam



11

taxonomia relativamente estavel (Philips et al., 2004) e uma rela¢do proxima com a estrutura da
vegetacdo (Spector e Ayzama, 2003; Horgan, 2005). Além disso, os besouros escarabeineos sdo muito
sensiveis a degradacdo florestal (Bicknell et al., 2014; Franca et al., 2016, 2017), apresentam
respostas rapidas a distdrbios antrépicos, que coincidem com outros grupos da fauna e flora (Lennox
et al., 2018; Barlow et al., 2016) e, juntamente com as aves, possuem uma melhor relacdo custo-
beneficio quando comparados a outros taxons (Gardner et al., 2008b). Através do consumo de fezes
para alimentacdo e nidificagdo (Hanski e Cambefort, 1991), estes animais realizam importantes
funcbes ecolodgicas, tais como: dispersdao secundaria de sementes — que pode influenciar no
estabelecimento de plantulas em florestas tropicais (Griffiths et al., 2016) —, ciclagem de nutrientes e
aeracdo do solo — a partir do enterro das fezes — (Franga et al., 2018), e até controle indireto de
parasitas em vertebrados — destruindo os parasitas durante a alimentagdo ou enterrando-os com as
fezes (Mathison e Ditrich, 1999; Andresen e Feer, 2005; Horgan, 2005). Esse conjunto de fatores faz
destes besouros um excelente grupo de estudo para avaliar a importancia das florestas secundarias
para conservacao da biodiversidade.

Em geral, florestas secundérias apresentam um nimero crescente de espécies, ao longo de um
gradiente de idade, de maneira que, quanto maior a idade destas florestas, mais a riqueza de espécies
se aproxima dos valores encontrados em florestas primarias (Dunn, 2004). Assim como a riqueza,
abundancia e composicdo, a biomassa dos besouros também é uma variavel resposta importante, pois
ha estudos que mostram que florestas primarias costumam apresentar uma média significativamente
maior de espécies com maior peso e tamanho corporal, em relacdo as florestas secundéarias (Gardner
et al., 2008a).

Neste contexto, este trabalho investigou as comunidades de besouros escarabeineos entre
florestas primérias e secundarias, com o propo6sito de responder as seguintes perguntas: (1) Como se
da a diversidade de besouros nas florestas secundarias em relacdo as primarias, no leste da Amazonia?
(2) Existe variacdo inter-regional entre as comunidades de besouros amostradas? (3) Como as
comunidades variam em relacdo a idade das florestas secundarias? Para isso, foram avaliadas
respostas em nivel de riqueza e composi¢do de espécies, abundancia e biomassa nas comunidades de
besouros amostradas em florestas primarias, e em florestas secundarias com diferentes idades (entre
6 e 58 anos) nos municipios de Braganga, Maraba e Parauapebas. As florestas primérias, foram

utilizadas como areas de referéncia, para avaliagdo das florestas secundarias.
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Areas de estudo

O presente estudo foi realizado em areas florestais da Amazonia Oriental, em diferentes
regides do estado do Pard, localizadas nos municipios de Braganca (regido nordeste), Maraba e
Parauapebas (regido sudeste) (Figura 1). Regides com florestas secundarias foram identificadas no
mapa, possiveis sitios foram selecionados para posterior visita em campo. A inclusdo do sitio de
estudo ocorreu mediante autorizacBes dos proprietarios da terra. As coletas foram realizadas em
florestas secundarias com diferentes niveis de regeneracdo e em florestas primarias, que foram
consideradas areas de referéncia. Apesar de certo grau de antropizacdo nas florestas primarias
utilizadas como éareas de referéncia, estas foram as florestas encontradas com melhor status de
conservacao. Com temperaturas médias variando em torno de 26° C (ver apéndice, tabela 3), os trés
municipios de estudo apresentam maior precipitacdo média acumulada entre janeiro e margo (1093,8
mm para Braganga; 921,8 mm para Marab4, e 818,3 mm para Parauapebas); enquanto o periodo mais
seco corresponde a outubro-dezembro para Braganca (96,3 mm) e julho-setembro para Maraba e
Parauapebas (79,9 mm e 89,7 mm, respectivamente) (Dados a partir do INMET, 2018 - Ver apéndice,
tabela 3).

A escolha dos trés municipios buscou abranger contrastes na cobertura da terra, bem como no
historico de uso, além de pertencerem a duas diferentes zonas de endemismo da biodiversidade.
Braganca e Maraba apresentam um predominio de florestas secundarias e areas de pastagem (Figuras
2 e 3, respectivamente), enquanto que em Parauapebas predomina a ocorréncia de areas florestais
(Figura 3). Maraba apresenta uma baixa cobertura florestal, associada, principalmente, a ampla
expansdao da pecuaria na regido (Souza-Filho et al., 2016), enquanto Braganca é a regido mais
antropizada do chamado arco do desmatamento, além de ser também uma das regides de colonizacao
mais antiga da Amazénia (Maués, 1967). Braganca localiza-se na zona de endemismo amazénico
com os maiores niveis de desmatamento (zona Belém), enquanto Maraba e Parauapebas pertencem a
zona de endemismo Xingu, que é considerada a segunda zona de endemismo mais desmatada, ambas

com mais de 50% de sua area desmatada (Almeida e Vieira, 2010; Braz et al., 2016).
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2.2. Desenho Experimental

Nos municipios de estudo, foram selecionados sitios de floresta secundaria com diferentes idades
que, variavam de 6 a 58 anos, e com diferentes tamanhos, que variam de 5 a 500 ha (Tabela 1). As
idades das florestas foram obtidas a partir de entrevistas com os proprietarios das terras. Em Braganca
e Marab4, também foram selecionadas areas de floresta priméaria para serem usadas como areas de
referéncia. As coletas foram realizadas no ano de 2017, nos meses de outubro em Braganca, e
novembro em Marabéa e Parauapebas.

Os besouros foram amostrados em um total de 20 transectos nos trés municipios de estudo
(Braganga: Trés transectos em florestas primarias e cinco em florestas secundarias; Maraba: Trés
transectos em florestas primarias e cinco em florestas secundarias; Parauapebas: Quatro transectos
em florestas secundarias) (Figura 4). Cada transecto tinha 300 m de comprimento e trés pontos
amostrais (0, 150, e 300 m), com trés armadilhas do tipo pitfall em cada ponto, dispostas nas
extremidades de um triangulo de 2 m (Figuras 5A e 5B). O espagamento de 150 m entre cada ponto
amostral assegura a independéncia amostral entre as armadilhas (Silva e Hernandez, 2015), bem como
uma cobertura espacial mais uniforme da area de floresta amostrada. No total foram instaladas 180

armadilhas, 54 em floresta primaria e 126 em floresta secundaria.

Tabela 1: Localidades, idades e tamanhos (aproximados) das areas de estudo onde foram
estabelecidos os transectos.

Idade das areas Tamanho
Transecto  Municipio de estudo aprox. das areas
(anos) de estudo (ha)

1 Braganca 6 50
2 Braganca 10 50
3 Braganca 15 500
4 Braganca 22 100
5 Braganca 58 60
6 Braganca Primaria 40
7 Braganca Primaria 50
8 Braganca Primaria 50
9 Maraba 9 50
10 Maraba 10 30
11 Marabéa 16 5

12 Maraba 17 30
13 Maraba 22 100
14 Maraba Primaria 50
15 Maraba Priméria 100
16 Maraba Primaria 400
17 Parauapebas 11 60
18 Parauapebas 12 30
19 Parauapebas 23 50
20 Parauapebas 23 50
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Cada armadilha foi composta por um pote pléstico de 1 litro (15 cm de didmetro por 9 cm de
profundidade), enterrados com sua abertura ao nivel do solo, e contendo aproximadamente 250 ml de
uma solucdo salina. Uma tampa de plastico foi colocada acima de cada armadilha, para protegé-las
da chuva. Um pequeno pote de plastico contendo 35 g de fezes (ha proporcdo 4:1 de fezes
suinas:humanas, respectivamente, adaptado de Marsh et al., 2013) e coberto por um pedago de gaze,
foi preso a um arame acima de cada armadilha para atrair os besouros (Figura 5C). Todas as
armadilhas ficaram expostas em campo durante 48 horas. Os dados das nove armadilhas pitfall de
cada transecto foram agrupados para melhorar a representacdo das medidas dos besouros dentro de
cada floresta secundéria.

Os besouros coletados em cada pitfall foram armazenados em sacos plasticos de 100 ml e
preservados em alcool 70%. Foi colocado em cada saco plastico, uma etiqueta de plastico
descrevendo o local onde foi realizada a coleta, 0 nimero do transecto, 0 ponto no transecto (0 m,
150 m ou 300 m), o numero do pitfall de cada ponto do transecto (1, 2, ou 3) e a data da coleta. Os
espécimes foram triados no Laboratério de Invertebrados da Universidade Federal do Para e levados
a estufa, a 50 °C, onde permaneceram durante 48 horas. Em seguida, os animais foram identificados,
com o auxilio de especialistas, chaves taxondmicas, fotografias e a colecdo de escarabeineos do
Museu de Zoologia da Universidade Federal do Para. Apos estes procedimentos, uma parte dos
besouros foi incorporada a colecdo do Museu de Zoologia da Universidade Federal do Par4, e outra

parte foi enviada para a colecdo do Museu de Zoologia da Universidade Federal do Mato Grosso.
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Figura 5: Desenho esquematico com a disposicao das armadilhas para a coleta de besouros escarabeineos (A), disposicao
das armadilhas instaladas em campo (B) e armadilha do tipo pitfall, usada para a captura dos besouros (C).

2.3. Andlise de Dados

Para examinar a robustez da amostragem e comparar 0s padrdes de riqueza entre as regides
de coleta e classes florestais, foram geradas curvas de acumulacdo baseadas nas amostras e nos
individuos . Curvas e intervalos de confiancga (IC 95%) foram gerados utilizando a funcao specaccum
do pacote vegan (Oksanen et al., 2015), com 1000 permutacGes e método = rarefacdo. Modelos
lineares generalizados (GLM), seguidos de andlises de variancia (ANOVA), através das func¢des glm
e anova no pacote stats (R Core Team, 2018), também foram utilizados para avaliar como a riqueza,
biomassa e abundancia total das comunidades de besouros variam entre as regides e classes florestais
amostradas, e em relagdo a idade das florestas secundarias. Quando diferencas significativas foram
identificadas, utilizou-se a funcdo Ismeans para realizar as comparacGes par-a-par e determinar a
significancia na diferenca (quando existente) entre os niveis das variaveis explicativas. Essa funcgéo
tem a vantagem de estimar as diferencas entre médias de um fator fixo, levando em consideragéo a
existéncia de outras variaveis explicativas presentes no modelo (Lenth, 2016). Para a obtencdo dos
valores referentes a biomassa, foi feita a pesagem de cada um dos espécimes coletados, em uma
balanca de precisao eletrdnica e digital, com capela de prote¢do em acrilico. Os valores foram obtidos
até a terceira casa decimal e foi extraida uma média para cada grupo de individuos da mesma espécie.

Para avaliar a a estrutura da comunidade de besouros entre as diferentes regides e entre as
classes florestais, foi utilizado o rank de abundancia das espécies (Magurran, 2004). Essa analise
permite a determinacdo das espécies mais abundantes na comunidade e demonstra a contribuicéo
individual de cada espécie nas florestas primérias e secundérias. Finalmente, realizou-se uma

PERMANOVA (Analise de Variancia Multivariada Permutacional) para investigar diferencas na
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composicao de espécies das comunidades de besouros entre as florestas secundarias e primarias, e
entre as regides amostradas (Braganca, Marab4 e Parauapebas). A PERMANOVA foi realizada
através da funcédo adonis no pacote vegan (Oksanen et al., 2015), utilizando a matriz de distancias de
Bray-Curtis como variavel resposta e 1000 randomizacgdes. Esses resultados estdo representados
atraves de um NMDS (Non-metric multidimensional scaling), que também foi baseado numa matriz

de similaridade de Bray-Curtis.

3. RESULTADOS

3.1. Comunidades de besouros escarabeineos

Foram coletados 678 individuos, pertencentes a 41 espécies e 14 géneros. Das espécies
coletadas, a maioria foi encontrada nos sitios de floresta secundaria (Figura 6) De maneira geral,
Dichotomius aff. lucasi sp. 2 foi a Unica espécie encontrada tanto nas florestas primarias quanto nas
secundarias dos trés municipios de estudo; enquanto que Dichotomius aff. batesi foi a espécie mais
abundante, com o maior nimero de individuos coletados nas florestas primarias e secundarias de
Maraba (Tabela 2).

Floresta Floresta
primaria secundaria

6 espécies 16 espécies 19 espécies

Figura 6: Diagrama de Venn, mostrando a quantidade de espécies de besouros coletadas exclusivamente em florestas
primarias, exclusivamente em florestas secundarias, e em ambas as classes florestais.
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Tabela 2: Abundancia de besouros escarabeineos amostrados em florestas primarias e secundarias
nos municipios de Braganca, Maraba e Parauapebas, Para, Brasil.

Classe florestal por municipio

Ne Espécies Total
FP-BR FS-BR FP-MB FS-MB  FS-PB
1 Anomiopus sp. 3 (Westwood, 1842) - - - - 1
2 Ateuchus aff. pygidialis (Harold, 1868) - - - - 2
3 Ateuchus pygidialis (Harold, 1868) - - 1 1 -
4 Ateuchus semicribratus (Harold, 1868) - - - 3 -
5  Ateuchus sp. 10 (Weber, 1801) - - - 1 -
6  Ateuchus sp. 4 (Weber, 1801) - - 1 - -
7  Ateuchus sp. 9 (Weber, 1801) - - 7 - -
8  Ateuchus substriatus (Harold, 1868) - - - - 3
9  Canthidium (Canthidium) aff. gerstaeckeri (Harold, 1867) 2 - - - 1
10 Canthidium sp. 26 (Erichson, 1847) 1 - - - -
11  Canthidium sp. 27 (Erichson, 1847) - - 2 88 4
12 Canthidium sp. 28 (Erichson, 1847) - - - 23 45
13 Canthidium aff. lentum (Erichson, 1847) - - - 1 2
14 Canthon aff. maldonadoi (Martinez, 1951) - - - - 10
15 Canthon aff. subhyalinus (Harold, 1867) 1 - - 2 -
16  Canthon aff. xanthopus (Blanchard, 1846) - - 2 1 1
17  Canthon conformes (Harold, 1868) - - - 1 -
18  Canthon fulgidus (Redtenbacher, 1867) - - 1 - 3
19  Canthon sp. 2 (Hoffmannsegg, 1817) - - 12 2 23
20 Canthonela sp. 1 (Chapin 1930) 2 - - - -
21  Deltochilum aff. diringshofeni (Pereira & Martinez, 1956) - - 3 -
22 Deltochilum aff. peruanum (Paulian, 1938) 1 - - - -
23 Deltochilum sp. 3 (Eschscholtz 1822) 1 - 2 19 1
24 Dichotomius aff. batesi (Harold, 1869) 1 - 150 130 4
25 Dichotomius aff. lucasi sp. 2 (Harold, 1869) 18 2 5 4 2
26  Dichotomius apicalis (Luederwaldt, 1931) - - - - 27
27  Dichotomius carinatus (Luederwaldt, 1925) - - - - 2
28 Dichotomius mamilatus (Felsche, 1901) - - 1 - 1
29  Dichotomius nisus (Olivier, 1789) - - - - 6
30 Dichotomius worontzowi (Pereira 1942) - - 1 - 1
31  Eurysternus atrosericus (Génier 2009) - 3 - - -
32 Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) - - - - 2
33 Eurysternus fallaciosus (Génier 2009) - 1 - - -
34 Eurysternus wittmerorum (Martinez 1988) - - 3 - 1
35 Hansreia oxygona (Perty, 1830) - - 1 - 2
36  Ontherus appendiculatus (Mannerhein, 1829) - - - 1 -
37  Onthophagus bidentatus (Drapiez 1819) - - 9 10 4
38  Oxysternon silenus (Castelnau, 1840) - - - - 1
39  Trichillum externepunctatum (Borre, 1880) - - - - 2
40  Trichillum pauliani (Balthasar, 1939) - - - 1 -
41 Uroxys sp. 5 (Westwood 1842) - - 1 4 -
Abundancia total 27 6 202 292 151 678
Total de espécies 8 3 17 17 25

FP = Florestas Primarias; FS = Florestas Secundarias; BR = Braganca; MB = Maraba, e PB = Parauapebas.
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3.2. Eficiéncia amostral

As curvas de acumulacdo baseadas nas amostras ndo atingiram a assintota, demonstrando que
futuras amostragens poderdo complementar a riqueza de espécies aqui amostradas. Dessa forma,
espera-se que a diversidade de besouros escarabeineos em florestas primarias e secundéarias na
Amazonia Oriental seja maior que o observado (Figura 7A e 7B). Em relacdo aos municipios de
estudo, Braganca e Parauapebas apresentaram a menor e maior riqueza observada, respectivamente
(Figura 7C e 7D).
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Figura 7: Curvas de acumulacdo de espécies baseadas no nimero de amostras (A e C) e de individuos (B e D) de besouros
escarabeineos coletados em florestas primarias e secundarias da Amazonia Oriental. A area colorida representa o intervalo
de confianga (95%).

3.3. Diferencas entre classes florestais e regides de estudo

A rigueza de espécies de besouros variou significativamente entre os municipios amostrados
(ANOVA F2,15=14,0; p=0,0003; Figura 7C), mas ndo entre as classes florestais estudadas (ANOVA
F116=0,03; p = 0,85; Figura 7A). Esses resultados foram confirmados pelas comparag6es par-a-par,
que demonstraram diferencas significativas na riqueza entre todas as florestas primarias (Ismeans
Braganca vs. Maraba t-ratio = - 3,8; Braganca vs. Parauapebas t-ratio = - 4,0; todos valores de p <
0,01), e entre as secundarias de Braganca em relacdo a Marabéa e Parauapebas (Ismeans Braganca vs.
Marabé t-ratio = - 3,8; Braganca vs. Parauapebas t-ratio = - 4,9; valores de p <0,01; Figura 8A); mas

ndo entre as florestas secundarias de Maraba e Parauapebas (Ismeans Maraba vs. Parauapebas t-ratio
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=-4,9; p =0,36). O mesmo padréo foi observado para a abundancia, que mudou significativamente
entre as regides amostrais (ANOVA F115 = 5,03, p = 0,01; Figura 8C), mas ndo entre as classes
florestais primérias e secundarias (ANOVA F117= 0,22, p = 0,63). Ndo foi encontrado evidéncias de

variacdo significativa na biomassa das comunidades de besouros (p > 0,05; Figura 8B).
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Figura 8: Variacéo na riqueza (A), biomassa (B) e abundancia (C) de besouros escarabeineos amostrados em florestas
primarias (colunas verde escuro) e secundérias (colunas verde claro) da Amazonia Oriental. Média + erro padréo, seguidos
por letras distintas, demonstram diferencas significativas (LsMeans post-hoc o < 0.05).
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3.4. Estrutura e composi¢do das comunidades

Para avaliar as mudancgas inter-regionais na estrutura das comunidades (questéo 2), plotamos o rank
de abundancia das espécies coletadas e observamos uma baixa equitabilidade em todas as florestas
amostradas (Figura 9). A espécie 24 (Dichotomius aff. batesi) (ver anexo; figura 11B) foi a mais
dominante nas florestas priméarias e secundarias de Maraba (76% nas primarias e 45% nas
secundarias). Em Braganca, a espécie 25 (Dichotomius aff. lucasi sp. 2) (ver anexo; figura 11C)
apresentou a maior contribuicdo nas florestas primarias, e a espécie 31 (Eurysternus atrosericus) (ver
anexo; figura 11D) foi a mais encontrada nas florestas secundarias (67% e 50%, respectivamente). A
espécie 25 também esteve entre as cinco espécies mais abundantes nas florestas primarias de Maraba.
As florestas secundérias de Parauapebas apresentaram a maior equitabilidade, onde a espécie mais
dominante (espécie 12 = Canthidium sp. 28) (ver anexo; figura 11A) contribui apenas com 30% da

abundancia relativa das comunidades.
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Figura 9: Rank de abundancia das espécies de besouros escarabeineos nas florestas secundarias e primarias da Amazonia
Oriental. A abundancia é apresentada na forma de porcentagem do total de cada classe florestal e municipio. As espécies
estdo numeradas na ordem em que aparecem na Tabela 2, onde sua identificagdo pode ser encontrada.

.........

Hierarquia de abundancia

A andlise  PERMANOVA demonstrou que a composicdo das espécies variou
significativamente entre as classes florestais (adonis: Fi,17 = 2.03, R? = 0,09, p = 0,02) e regides
(adonis: F216= 2,48, R? = 0,23, p = 0,0009) (Figura 10).
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Figura 10: NMDS (Non-metric multidimensional scaling) para analise da composi¢do das espécies nas diferentes regides
e classes florestais. BRA = Braganca; MAR = Maraba; PAR = Parauapebas; FP = Floresta Primaria; FS = Floresta
Secundaria.

3.5. Efeito da idade das florestas secundarias

A riqueza, biomassa e abundancia de besouros escarabeineos nas regifes amostradas nao foi

influenciada pela idade das florestas secundarias (todos valores de p >0,05).

4. DISCUSSAO

Nossos resultados mostraram uma riqueza de espécies relativamente baixa no nordeste
(Braganca) e sudeste (Maraba e Parauapebas) da Amazonia paraense. Foram encontradas evidéncias
de variacdo de riqueza entre as regides de estudo, sendo que Braganca apresentou menor riqueza de
espécies de besouros escarabeineos em relacdo as demais regides. Por outro lado, exceto pela
composicdo de espécies, ndo encontramos diferencas marcantes na riqueza, abundancia e biomassa
dos besouros entre florestas primarias e secundarias e/ou efeito da idade de recuperacédo das florestas
secundarias. De maneira geral, estes resultados diferiram da literatura referente as florestas tropicais,
a qual vem mostrando que florestas secundarias sdo mais depauperadas em espécies, em relacdo as

florestas primarias, e que a riqueza tende a aumentar progressivamente com a evolucao da sucessdo
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ecologica (Dunn, 2004; Gardner et al., 2008a; Oliveira, 2011; Braga, 2013). Discutimos, a seguir, 0S
possiveis fatores relacionados aos padrdes encontrados nesse estudo.

4.1. Diversidade de besouros escarabeineos

Embora a composigdo de espécies tenha variado significativamente entre as florestas
primarias e secundarias nas regides de estudo, ndo houve diferencas significativas na riqueza,
biomassa e abundancia das comunidades. Tais resultados contrastam com a maioria das pesquisas,
gue mostram que a riqueza e a diversidade dos besouros escarabeineos em florestas sucessionais sdo
menores, em comparagdo com florestas primarias (Oliveira, 2011; Braga, 2013). Mesmo em florestas
secundarias mais antigas a riqueza pode ser baixa e a diferenca na composicao significativamente
diferente, em relacdo as florestas primarias, se 0 uso da terra tiver sido muito intenso antes do
abandono (Guariguata e Ostertag, 2001).

Neste estudo, tanto as florestas primarias quanto as secundarias, apresentaram baixa riqueza
de espécies, variando entre 22 espécies nas florestas primarias e 35 nas florestas secundarias (Tabela
2). No caso das florestas primarias, a riqueza € muito baixa em comparacdo com outras areas da
regido Amazonica (Franca et al., 2017; Korasaki et al., 2012). Em florestas primarias, em diferentes
regibes da Amazénia, incluindo o oeste e nordeste do Para, a riqueza de besouros escarabeineos foi
de trés a quatro vezes maior que o nimero registrado no presente estudo (Gardner et al., 2008a;
Oliveira, 2011; Braga, 2013). Esta baixa riqueza de besouros, mesmo nas florestas primarias, pode
ser um reflexo dos municipios de Maraba e Braganca serem regides muito antropizadas, ambas
localizadas no arco do desmatamento da Amazdnia brasileira e caracterizadas por baixa cobertura
florestal priméaria remanescente (Aguiar et al., 2016). Mesmo as florestas primarias usadas como
referéncia no presente estudo possuiam algum grau de degradacdo por queimadas ou exploracdo
madeireira, devido a regido ser altamente antropizada. Este fator contribui para diminuir as diferencas
de riqueza, biomassa e abundancia de besouros entre as florestas primarias e as florestas secundarias
(Figura 8). A magnitude do impacto dos distarbios em florestas primarias amazonicas foi
demonstrada para varios grupos de fauna, incluindo os besouros escarabeineos (e.g. Barlow et al.,
2016; Solar et al., 2015)

Embora ndo tenham sido encontradas diferencas marcantes na riqueza, a composi¢do de
espécies variou significativamente entre as regides e classes florestais. 1sso quer dizer que, embora
0 namero de espécies possa ser baixo e semelhante entre regides ou classes florestais, a composicédo
(isto é, quais espécies compBem essas comunidades) sdo diferentes. Além do mais, Braganca

apresentou riqueza ainda menor em compara¢cdo com os demais municipios, muito provavelmente
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refletindo o historico de uso mais antigo dessa regido. Essas diferencas entre regides devem estar
relacionadas a diferencas biogeograficas (Silva e Garda, 2011) e também ao histdrico de uso da terra
nos os trés municipios.

As amostras de Parauapebas apresentaram a maior riqueza observada, enquanto que as
amostras de Braganca, apresentaram a menor riqueza entre os trés municipios estudados, Maraba
apresentou uma riqueza intermedidria. Este resultado era esperado, considerando que Braganca é um
municipio com mais de 400 anos, sendo, portanto, uma das regifes colonizadas mais antigas da
Amazonia (IBGE, 2018; Camara Municipal de Braganca, 2018), enquanto Parauapebas tem pouco
mais de 40 anos e conta ainda com grande cobertura florestal protegida na Floresta Nacional de
Carajas (ICMBIO, 2019). O longo e intenso processo de antropizagdo de Braganca (Almeida e Vieira,
2010), compromete a qualidade do habitat das espécies, como o0s besouros escarabeineos. No caso de
Parauapebas, a existéncia da Floresta Nacional de Carajas deve contribuir para a conservacdo da
rigueza nas comunidades de besouros na escala de paisagem daquela regido. Por exemplo, estudo
recente no Panaméa demonstrou que a conectividade das florestas secundarias com areas extensas de
florestas primarias € um determinante mais importante para riqueza de aves, do que a idade das
florestas (Mayhew et al. 2019). Os impactos do uso da terra afetam as diversas espécies, incluindo os
besouros escarabeineos, e quanto mais intenso 0 uso da terra em uma regido, menores sdo as
diversidades encontradas (Gardner et al., 2008a; Oliveira, 2011; Braga, 2013). Entre os fatores que
influenciam a diversidade de espécies de escarabeineos em determinada regido, estdo os fatores
naturais, como o clima (Halffter, 1991), além de perturbacdes antrépicas (Gardner et al., 2008a).
Diversos fatores, portanto, se superpdem para explicar as diferencas inter-regionais aqui encontradas.

Neste estudo, a idade das florestas secundarias ndo exerceu influéncia significativa na variacdo
da riqueza nas comunidades de besouros. Ou seja, pode-se observar que florestas secundarias mais
antigas ndo diferiram na riqueza de espécies em relacdo as florestas secundarias mais novas. Este
resultado contrariou nossas expectativas, uma vez que estudos anteriores vém demonstrando que a
rigueza nas comunidades tende a aumentar ao longo do tempo, na trajetdria de sucessao das florestas
secundarias (Finegan, 1996; Guariguata e Ostertag, 2001). Diversos estudos usando cronossequéncia
de sucesséo florestal vem demonstrando que o nimero de espécies aumenta ao longo da sucesséo,
seja para arvores (Saldarriaga et al. 1988), grupos de invertebrados (Gilroy et al., 2014) ou
vertebrados (Acevedo-Charry e Aide, 2019).

Buscou-se incluir nesse estudo, uma faixa de idade relativamente ampla das florestas
secundarias (entre 6 e 58 anos). O fragmento mais antigo amostrado situa-se no municipio de
Braganga, onde a diversidade regional encontrada foi a menor entre os trés municipios estudados, e

a riqueza de espécies foi muito baixa. Apesar da idade ser uma importante variavel que influencia na
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recuperacdo da diversidade de diferentes grupos taxondmicos nas florestas secundarias (Lugo, 1992;
Chazdon et al., 2009), outros fatores, ndo avaliados no presente estudo, também exercem consideravel
influéncia, mais especificamente na diversidade de besouros escarabeineos, tais como temperatura,
niveis de precipitacdo (Halffter, 1991), historico de uso da terra (Carim et al., 2007; Moreira, 2008)
e disponibilidade de recursos alimentares a partir das fezes e carcacas de vertebrados terrestres (Silva
etal., 2010). Finalmente, os resultados deste estudo devem ser interpretados com cautela, pois a coleta
de dados foi realizada em um ndmero limitado de sitios e em periodos de menor precipitacdo (outubro
em Braganca, e novembro em Maraba e Parauapebas). Dessa forma, pode ser que os baixos niveis de
precipitacdo nas regides de estudo, durante o periodo de coleta seja um fator que explique a baixa
diversidade aqui observada. Sabe-se que a diversidade de besouros escarabeineos € bem menor na
estacdo seca (Halffter, 1991), o que diminui as chances de se capturar uma maior quantidade de
espécies. Nesse caso, € importante a realizacdo de estudos mais abrangentes (maior nimero de sitios
amostrais) e que incluam a variacéo sazonal (coletas realizadas também na estacéo chuvosa) para que
se possa confirmar ou refutar os padrdes aqui encontrados.

Apesar das limitacdes existentes, os resultados aqui descritos sdo importantes, pois, até onde
sabemos, consistem nos primeiros estudos da escarabeofauna nas regides estudadas, além de servirem
de base para um levantamento de novas hipéteses em relacdo a diversidade de besouros nas regides
de estudo, especialmente com foco comparativo entre regiGes da Amazonia com diferentes niveis de
antropizagdo. E importante que pesquisas mais abrangentes, e de longo prazo, sejam desenvolvidas
nestas regides, com um ndmero maior de amostras, e com analises de outras variaveis preditoras,
além da idade das florestas secundarias, como a temperatura, niveis de precipitacdo, histérico de uso
da terra e disponibilidade de recursos alimentares para os besouros. Se tais estudos forem realizados
e confirmarem os resultados obtidos nesta pesquisa, teremos evidéncias de que impactos ambientais
de proporgdes preocupantes podem estar causando um empobrecimento das comunidades de
besouros escarabeineos nestas regifes e, consequentemente, uma considerdavel perda de

biodiversidade.

5. CONCLUSAO

N&o foi encontrada variacdo significativa de riqueza entre florestas secundarias e primarias, e
entre florestas secundarias de diferentes idades. Por outro lado, este estudo demonstra que a
composicdo de espécies variou entre as classes florestais e entre as regides avaliadas. Além disso,

demonstrou-se que existe uma importante variacao inter-regional de riqueza entre os trés municipios
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de estudo, sendo que o nordeste do Para apresenta uma riqueza muito baixa de espécies de besouros
escarabeineos, em relagdo ao sudeste do estado. Também foi observada uma baixa riqueza de
besouros, tanto nas florestas primarias, quanto nas secundarias. A baixa riqueza e diversidade de
espécies nas florestas mais antropizadas tem importantes implicacbes para a conservacdo da
diversidade regional dos besouros escarabeineos, que desempenham importantes fungdes ecologicas
nas florestas amazonicas. Tais efeitos podem resultar na reducdo de relevantes processos

ecossistémicos realizados por estes animais na trajetdria de recuperacdo das florestas secundarias.
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Figura 11: Espécies mais abundantes nas diferentes regides de estudo e classes florestais. Espécie 12 = Canthidium sp.
28 (Erichson, 1847) (A); espécie 24 = Dichotomius aff. batesi (Harold, 1869) (B); espécie 25 = Dichotomius aff. lucasi
sp. 2 (Harold, 1869) (C); espécie 31 = Eurysternus atrosericus (Génier, 2009) (D).

Tabela 3: Temperaturas minimas, médias, maximas e precipitacdo média acumulada por trimestre
para os trés municipios de estudo.

Temperatura (°C)  Precipitagdo média acumulada por trimestre (mm)

Municipio Méax. Méd. Min. Jan.-Mar. Abr.-Jun. Jul.-Set. Out. - Dez.
Braganca 30,90 26,18 21,52 1093,8 938,9 300,2 96,3
Marabéa 31,88 26,97 22,09 921,8 396,1 79,9 461,1

Parauapebas 31,59 26,20 20,85 818,3 354,0 89,7 439,1

O periodo de referéncia para a climatologia é de 1981-2010, e as séries historicas foram reconstituidas por procedimentos
de interpolagdo. Os maiores e menores indices para temperatura e precipitacdo para cada regido estdo em negrito. (Fonte:
Instituto Nacional de Meteorologia; Climate-Data.org).



