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Variacdo regional nas comunidades de besourosscarabeineos(Coleoptera:
Scarabaeidag em florestas primarias e secundarias da Amazénia Oriental

RESUMO

As florestas secundaridem grande potencigbara conservacdo da biodiversidagl® areas
antropizada nos trépicosEstes ecossistem@mdemreduzir as extingdes em massa de espécies
associadasa perdas d florestas primariasPorém, nossa compreensdo sobre o papel das florestas
secundarias para a conservacao da biodiversidade tropical em difererggtosaefjionaisainda é
limitada.Os besouros escarabeineos (Coleoptera: Scallabpeonstituem um grupo de organismos
bioindicadores sensiveis a degradacao floresial ampla utilizacdo em pesquisas ecologicasskEs
insetos apresentam uma relac&mxpna com a estrutura da vegetagdém de serem muisensiveis

a degradacéo florestal e apresentarem respostas a distirbios antrépicos que coincidem com outros
grupos da fauna e florgste trabalho investigou a diversidadébdsouros escarabeineosftorestas
secundarias re trés municipios (Braganca, Maraba e Parauapebas), englobando duas diferentes
regidoes da Amazonia Brasileira (Nordeste e Sudeste do HAasddo compreender a variacao inter
regional e a iflerenca entre florestas primariasecumnlarias.Os besouros foram amostrados com
armadilhas de queddistribuidas ao longo de 2@nsectosle 300 m. Foram coletados @¥&souros
pertencentes a 41 espécies, divididas em 14 gérgrosntrouse evidéncias de que florestas em
diferentes regifeslo estado do Pard apresentam comunidades de besouros significantemente
distintas Embora a riqueza de espécies nas florestas secuntinfes sidosimilar asflorestas
primarias, a composicdo de espé@esreas duaslassedlorestas foi distinta. Das41 espécies
coletadas 12% foramencontradas somente em Bragant® (em florestas primarias e 5% em
florestas samdaria3, 1% somenteem Maraba (7% em florestas primarias e 12% em florestas
secundarigse 24%foram encontradasomente nas florestas sadarias de ParauapebBmalmente,

a idade das florestas secundamas trésmunicipiosde estudo ndo foi um fator que explicou
mudancas as comunidades de besouros. Enquaetdestacao papel insubstituivel das florestas
primarias para a manutencaohidadiversidade, esse estudo demonstra que as florestas secundarias
da Amazonidambém apresentam umportantevalor de conservacata diversidade de besouros

Palavras-chave: bioindicadores, besourosflorestas, biodiversidaderopical florestas em
regeneracao



Regional variation in dung beetle communities (Coleoptera: Scarabaeidag
betweenprimary and secondary forestsin the eastern Amazonia

ABSTRACT

Secondary forests have great potential for biodiversity conservation in anthrimpaggas 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 edexts is still limited.Dung beetles (Coleoptera: Scarabaeidae)

are a group of bioindicator organisms susceptible to forest degradation, widely used in ecological
research.These insects hava close relationship withkegetation structure, besides beingrw
sensitive to forest degradation and presenting responses to anthropic disturbances that coincide with
other groups of fauna and florBhis work investigated the diversity of beetle beetles in secondary
forests in three municipalities (Braganca, Marainél Parauapebas), encompassing two different
regions of the Brazilian Amazon (Nbeast and Southeast of Pard).We #&imunderstand the
interregional variation andomparespecies diversitpetween primary and seconddoyests.The

beetles were sampledttv fall traps, distributed along 20 transects of 300Anotal of 678 beetles

were collected, belonging to 41 species, divided into 14 gefhkese was evidence that forests in
different regions of the state of Para have communities of distinctly efitfdreetlesAlthough

species richness in secondary forests was similar to primary forests, species composition between the
two forest classes was distin€it the 41 species collected, 12% were found only in Braganga (7% in
primary forests and 5% in seatary forests), 19% in Maraba alone (7% in primary forests and 12%

in secondary forests) and 24% in the secondary forests of Paraudpeb#g, age ofsecondary

forests in the three study municipalities was not a factor that explained changes irobeeilmities.

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, beées, forests, tropical biodiversjtyegenerating forests
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1. INTRODUCAO

A perda e fragmentacdo de habitats naturais estdo entre as principais causas de extingdo de
espécies ao redor do mundo (Krauss et al., 2010; Gardner et al., 2007; Wright eLhdiau,
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
essgperda de habitat e, consequentemente, de biodiversictatéue ao longo dos proximos anos
(Pereira et al., 2010)sso € algo preocupante, pois as regides tropicais, em particular, apresentam
altos niveis de diversidade biologica e endemismo, coexistindo com as maiores taxas de degradacaao
ambiental e mudancas noouso solo (Lambin et al., 2003; Romdal et al., 2012).

Apesar da reducao das taxas de desmatamento na Amazdnia Brasileira na ultima déeada,
desmatada ainda é extensaecentemente o desmatamento voltou a aumedarente m 2016,
foram desmatadoum total de 7.893 kmRla AmazoéniaBrasileira, o Para continua send@stado
gue mais desmataorrespondendo 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 forandpsesn
2016 e 2017, respectivamertRPE, 2017)Um fator a ser considerado é que grapdde da area
de uso agricola nAmazoénia Legal Brasileir& posteriormente abandonagaum mapeamento
recente da dindmica do uso e cobertura da terra mostra ggetagéo secundaria na regido passou
de100.674 km? em 2004, para 173.387 €mZ22014 (INPE e EMBRAPA, 2016).

As florestas secundariéam grande potencighra a conservacao da biodiversidade troical
areas antropizadas (Wright e Mulleaindau, 2006)Um amplo debateem sendaealizadosobre
considerar as florestas secundagasmo uma alternativa para reduzir as extingcbes em massa de
espécies associadas a perdas de florestas primBrask (et al., 2006Chazdon et al., 200®@ma
pesquisa recente eldnciou uma alta resiliéncia das florestas secund@iasnazonia Orientabue
apresentaram taxas de recuperacdo de riqueza e composicdo de espécies de até 85% e 88Y%
respectivamentem relacéo as florestas primariagds 40 anos de regeneraftZannoxet al., 2018).

No entanto, apesar do crescente nimero de estudos, a compreensao da influéncia do contexto regione
sobre o papel das florestas secundarias para a conservacao da biodiversidade tropical ainda € limitada
principalmente porque a maioria desudos focamcomunidades vegetais (por ex.: Chazdon, 2012),

e 0s poucos estuda®m faunando abrangem variacdes integionais na AmazoniBrasileira
(Gardner et al., 20@8Korasaki et al., 2012]Ds besouros escarabeineos (Coleop&sarabaeidge
constituem um grupo de estudo muito util para o desenvolvimento de pesquisas ecoldgicas, e vém
sendo usados para indicar vasde conservacéo florestal (Barlow et al., 2016; Franca et al., 2018).

Considerados 6timos organismos bioindicadores (Gardradr, @00®), estes animais apresentam
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taxonomia relativamente estavel (Philips et al., 2004) e uma relacdo proxima com a estrutura da
vegetacao (Spector e Ayzama, 2003; Horgan, 2@0&n disso, 0s besouros escarabeineos sdo muito
sensiveis a degradacalréstal (Bicknell et al.,, 2014; Franca et al., 2016, 2017), apresentam
respostasapidasa disturbios antropicogue coincidem com outros grupos da fauna e flora (Lennox

et al., 2018; Barlow et al., 2018) juntamente com aaves possuem uma melhor agfo custo
beneficioquando comparados a outros taxons (Gardner et al.pR@dBavés do consumo de fezes

para alimentacdo e nidificagdo (Hanski e Cambefort, 1991), estes animais realizam importantes
funcdes ecologicas, tais como: dispersao secundariaeohentesi que pode influenciamo
estabelecimento de plantulas em florestas tropicais (Griffiths et al., 2aiélapgem @ nutrientes e
aeracdo do solo a partir do enterro das fezeqFranca et al., 2018 até controle indireto de
parasitaeem vetebrados destruindo os parasitairante a alimentagédo ou enterrasmgocomas
fezes(Mathison e Ditrich, 1999; Andresen e Feer, 2005; Horgan, 2005). Esse conjunto de fatores fa
destes besouros um excelegtapode estudo para avaliar a importancia €flarestas secundarias

para conservacéo da biodiversidade.

Em geral, florestas secundarias apresentam um numero crescente de espécies, ao longo de un
gradiente de idade, de maneira que, quanto maior a idade destas florestas, mais a riqueza de espécie
seaproxima dos valores encontrados em florestas primarias (2064. Assim como a rigueza,
abundéancia e composicao, a biomassa dos besouros também € uma variavel resposta importante, poi
ha estudos que mostrajue florestas primarias costumam apresantea média significativamente
maior de espéciasom maior peso e tamanho corppeah relacdo aorestas secundaria (Gardner
et al., 2008a).

Neste contexto, este trabalho investigou as comunidades de besouros escarah@imeos
florestas primérias e sa@adarias, com o propdsito de responder as seguintes perguntas: (1) Como se
da a diversidade de besouros nas florestas secundarias em relacao as primarias, no leste da Amazonic
(2) Existe variacaanter-regional entre as comunidades de besouros amostrag@sComo as
comunidades variam em relacdo a idade das florestas secundarias? Para isso, foram avaliadas
respostas em nivel de riqgueza e composicao de espécies, abundancia e biomassa nas comunidades
besouros amostradas florestas primariag emflorestassecundariasomdiferentes idadentre
6 e 58 anoshos municipiosde Braganca, Maraba e Parauapeb®s florestas primarigsforam

utilizadascomo areas de referéncpgra avaliacao 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 Amazoénia Oriental, em diferentes
regibes do estado do Pard, localizadas municipios de Braganca (regido nordeste), Maraba e
Parauapebas (regido sudegtéyura 1).Regides com floressasecundarias foram identificadas no
mapa, possiveis sitios foram selecionados para posterior visita em campo. A incluséo do sitio de
estudo ocorreu mediante autorizacdes dos proprietarios daAsrcaletas foram realizadasm
florestas secundéariasom diferentes niveigle regeneracde em florestas primériasque foram
consideradas areas deferéncia Apesar de certo grau de antropizacdo nas florestas primarias
utilizadas como éareas de referéncia, estas foram as florestas encootradaglhor statusie
conservagacCom temperaturas meédias variando em torno de Z8eiGapéndice, tabeld,3s trés
municipiosde estudo apresentam maior precipitacdo média acumulada entre janeiro @ 698
mm para Braganc&21,8mm para Marah&818,3mm para Pauapebasknquanto o periodo mais
secocorresponde autubredezembrgpara Braganca96,3 mm) ejulho-setembroparaMaraba e
Parauapebdd9,9mm e89,7mm, respectivamentélpados a partir do INMET2018- Ver apéndice,
tabela3).

A escolha dos trés micipios buscou abranger contrastes na cobertura da terra, bem como no
histérico de uso, além de pertencerem a duas diferentes zonas de endemismo da biodiversidade.
Braganca e Maraba apresentam um predominio de florestas secundarias e areas g [eigstage
2 e 3, respectivamentegnquantaque em Parauapebas predomina a ocorréncia de areas florestais
(Figura 3). Marab& apresenta uma baixa cobertura florestal, associada, principalmente, a ampla
expansdo da pecudria na regido (Serilteo et al.,, 2016)enquanto Braganca € a regido mais
antropizada do chamado arco do desmatamento, além de ser também uma das regifes de colonizaca
mais antiga da Amazoénia (Maués, 1967). Braganca loesdizaa zona de endemismo amazbnico
com o0s maiores niveis de desmatarnépona Belém), enquanto Maraba e Parauapebas pertencem a
zona de endemismo Xingu, que é considerada a segunda zona de endemismo mais desmatada, amb:

com mais de 50% de sua area desmatada (Almeida e Vieira, 2010; Bra2(i6al.,
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2.2.Desenho Experimental

Nos municipios de estudéoram selecionadaositios de floreta secundaria comtiferentesidades

gue variavam de 6 a 58 anose com diferentes tamanhague variam de @& 500 hgTabela 1) As

idades das florestas forashtidasa partir de entrevistas com os proprietarios das t&nagraganca

e Marabatambém éram 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 Maraba e Parauapebas.

Os besouros foram amostrados em um total de 20 ttass®s trés municipios de estudo
(Bragancga: Trés transectos em florestas primarias e cinco em florestas secundarias; Maraba: Trés
transectos em florestas primérias e cinco em floregtasndarigsParauapebas: Quatro transectos
em florestas secundarja@-igura 4) Cada transecto tinha 300 m de comprimento e trés pontos
amostrais (0, 150, e 300 m), com trés armadilhas dopif@mll em cada ponto, dispostas nas
extremidades de um triangulo de 2 m (FigliAs 5B). O espacamento de 150 m entre cadagont
amostral assegura a independéncia amostral entre as arm@lilleas Herndndez, 2015), bem como
uma cobertura espacial mais uniforme da area de floresta amobloatbdal foram instaladas 180

armadilhas, 54 em floresta priméaria e 126 em florestansiéria.

Tabela 1 Localidades,idades etamanhos (aproximadosjas areasde 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 Priméria 40

7 Braganga Priméria 50

8 Braganca Priméria 50
9 Maraba 9 50
10 Maraba 10 30
11 Maraba 16 5

12 Maraba 17 30
13 Maraba 22 100
14 Maraba Primaria 50
15 Maraba Priméria 100
16 Maraba Primaria 400
17 Parauapeba 11 60
18 Parauapeba 12 30
19 Parauapeba: 23 50
20 Parauapeba 23 50




15

47°12.000'W 51°00.000'W 50°00.000'W 49°00.000'W
| 1 1 _

S,000'0005
1
S.000°0065

S.000°00-9

e
i g{ﬂ

g T
47°12,000'W 51°00.000'W 49°00.000'W
Sistema de coordenadas: UTM
© Ponto de coleta Datum: SIRGAS 2000
Vegetacao secundaria Fonte: IBGE/EMBRAPA
Elaboracdo: Mayara Quaresma, 2018.

Figura4: Pontos @ coleta nos trés municipios de estudo.

Cada armadilha foi composta por um pote plastico 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 solucao salina. Umant@a de plastico foi colocada acima de cada armadilha, para plagegé
da chuva. Um pequeno pote de plastico contendo 35 g de fezes (na proporcdo 4:1 de fezes
suinas:humanas, respectivamente, adaptado de Marsh et al., 2013) e coberto por um pedaco de gaz
foi preso a um arame acima de cada armadilha para atrair os besouros JEiguf@das as
armadilhas ficaram expostas em campo durante 48 horas. Os dados das nove anpitéalillolas
cada transecto foram agrupados para melhorar a representacao dks meslibesouros dentro de
cada florestaecundaa.

Os besouros coletados em caitdall foram armazenados em sacos plasticos de 100 ml e
preservados em alcool 70%. Foi colocado em cada saco plastico, uma atiguplastico
descrevendo o local onde fealizada a coleta, o nUmero do transecto, o ponto no transecto (0 m,
150 m ou 300 m), o numero ghtfall de cada ponto do transecto (1, 2, ou 3) e a data da coleta. Os
espécimes foram triados no Laboratério de Invertebradosivarndidadd-ederal do Brae levados
a estufa, a 58C, onde permaneceram durante 48 hdasseguida, os animais foram identificados,
com o auxilio de especialistas, chaves taxondmicésgrafias ea cole¢do de escarabeineds
Museu deZoologia da Universidade Federal do RaApos estes procedimentos, uma parte dos
besours foi incorporada a colecédo douSku deZoologiadaUniversidade Federal do Pagoutra

partefoi enviada para a cole¢céo daisku deZoologiada Universidade Federal do Mato Grasso
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Figura5: Desenlo esquematico com a disposi¢do das armadilhas para a coleta de besouros escarabeineos (A), disposi¢do
das armadilhas instaladas em campo (B) e armadilha dpitipll, usada para a captura dos besouros (C).

2.3.Andlise de Dados

Para examinar a robegt da amostragem e comparar os padroes de riqueza entre as regides
de coleta e classes florestais, foram geradas curvas de acumulacdo baseadas nas amostras e ni
individuos . Curvas e intervalos de confianca (IC 95%) foram gerados utilizando agpac&oum
do pacotevegan(Oksanen et al., 2015), com 1000 permutacfes e métodeefacdo. Modelos
lineares generalizados (GLMjeguidos de andlises de variancia (ANOVA), através das fugltbes
e anovano pacotestats(R Core Team, 2018)ambémforam utilizados para avaliar como a riqueza,
biomassa abundancia total das comunidades de besouros variam entre as regides e classes florestai
amostradgse em relacdo a idade das florestas secund&igemdo diferencas significativas foram
identificadas, utilizouse a funcddsmeanspara realizar as comparacdes-ggar e determinar a
significancia na diferenca (quando existente) entre os niveis das variaveis explicativas. Essa funcao
tem a vantagem de estimar as diferencas entre médias de unxfatteviando em consideracéo a
existéncia de outras variaveis explicativas presentes no maeith, 2016) Para a obtencéo dos
valores referentes a biomassa, foi feita a pesatgmada undos espécimesoletadosem uma
balanca de precis@etronica e digitacomcapeladeprotezdoem 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 @ estruturada comunidade de besosrentre as diferentes regides e entre as
classes florestais, foi utilizadorank de abundancia das espégMagurran, 2004). Essa analise
permite a determinacdo das espécies mais abundantes na comunidade e demonstra a contribuica
individual de cada espi& nas florestas rimarias e secundariaginalmente, realizoge 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 secpridaaréss &
entre as regibes amostradas (BragaMarabde Parauapebas A PERMANOVA foi realizada
através da funcaadonisno pacotevegan(Oksanen et al., 2015)tilizando a matriz de distancias de
Bray-Curtis como variavel respostal®00 randomizacfes. Essesultadosestdo repesentados
através de um NMDS\Npn-metric multidimensional scalingque também fdbaseado numa matriz

de similaridade de Bra@urtis.

3. RESULTADOS

3.1. Comunidades de besouros escarabeineos

Foram coletados 678 individuos, pertemes a 41 espécies e 14 génebDms espécies
coletadas, a maioria foi encontrada nos sitios de floresta secufigtiea 6)De maneira geral,
Dichotomiusaff. lucasisp. 2 foi a Unica espécie encontrada tanto nas florestas primarias quanto nas
secunddas dos trés municipios de estudo; enquantoDjcieotomiusaff. batesifoi a espécie mais
abundante, com o maior nimero de individuos coletados nas florestas primarias e secundarias de
Maraba (Tabel@).

Fl or e FI ores
pri ms§ secund

Figura 6: Diagrama de Venmostrand a quantidade de espécies de besocmttadasexclusivamenteem florestas
primarias,exclusivamente em florestascundarigee em ambas as classes florestais.
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Tabela2: Abundéancia de besouros escarabeineos amostrados em florestas primarias @asecunda
nos municipiosde Braganca, Maral&Parauapeba®ara, Brasil.

Classe florestal por municipio

N° Espécies Total
FP-BR FSBR FP-MB FSMB FS-PB

1  Anomiopussp. 3(Westwood, 184p - - - - 1
2 Ateuchusaff. pygidialis (Harold, 1868 - - - - 2
3 Ateuchus pygidialigHarold, 1868 - - 1 1 -
4  Ateuchussemicribratus(Harold,1868 - - 3 -
5 Ateuchussp. 10(Weber, 1801 - - - 1 -
6  Ateuchussp. 4(Weber, 1801 - - 1 - -
7  Ateuchussp. 9(Weber, 1801 - - 7 -
8  Ateuchus substriaty$iarold, 1869 - - - - 3
9 Canthidium (Canthidiumaff. gerstaecker{Harold, 1867) 2 - - - 1
10 Canthidiumsp. 26(Erichson, 184y 1 - - - -
11 Canthidiumsp. 27(Erichson, 184y - - 2 88 4
12 Canthidiumsp. 28(Erichson, 184y - - - 23 45
13 Canhidiumaff. lentum(Erichson, 184y - - - 1 2
14 Canthonaff. maldonadoi(Martinez, 195) - - - - 10
15 Canthonaff. subhyalinus(Harold, 1867 1 - - 2 -
16 Canthonaff. xanthopugBlanchard, 1846 - - 2 1 1
17 Canthon conforme@iarold, 1868 - - - 1 -
18 Canthon fulgidugRedtenbacher, 1857 - - 1 - 3
19 Canthonsp. 2(Hoffmannsegg, 18107 - - 12 2 23
20 Canthonelasp. 1(Chapin 193D 2 - - - -
21 Deltochilumaff. diringshofeni(Pereira & Martinez, 1956 - - 3 - -
22 Deltochilumaff. peruanum(Paulian, 1938 1 - - - -
23 Deltochilumsp. 3(Eschscholtz 1822 1 - 2 19 1
24 Dichotomiusaff. batesi(Harold, 1869 1 - 150 130 4
25 Dichotomiusaff. lucasisp. 2(Harold, 1869 18 2 5 4 2
26 Dichotomius apicaligLuederwaldt, 193)L - - - - 27
27 Dichotomius carinatugLuederwaldt, 1925) - - - - 2
28 Dichotomius mamilatu@~elsche, 1901) - - 1 - 1
29 Dichotomius nisugOlivier, 1789 - - - - 6
30 Dichotomius worontzow{Pereira 194p - - 1 - 1
31 Eurysternus atrosericug&Génier 200) - 3 - - -
32 Eurysternus caribaeudierbst, 1789) - - - - 2
33 Eurysternus fallaciosugGénier 2009 - 1 - - -
34 Eurysternus wittmerorurfMartinez 1983 - - 3 - 1
35 Hansreia oxygon#&Perty, 1830) - - 1 - 2
36 Ontherus appendiculaty®annertein, 1829) - - - 1 -
37 Onthophagus bidentatBrapiez 1819) - - 9 10 4
38 Oxysternon silenugCastelnau, 1840 - - - - 1
39 Trichillum externepunctaturgBorre, 1880 - - - - 2
40  Trichillum pauliani(Balthasar, 1939 - - - 1 -
41  Uroxyssp. 5(Westwood 184p - - 1 4 -
Abundéancia total 27 6 202 292 151 678
Total de espécies 8 3 17 17 25

FP = Florestas PriméariagS = Florestas SecundaridBR = BragancaMB = Marabage PB = Parauapebas.
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3.2 Eficiéncia amostral

As curvas de acumulacBaseadas nas amostras ndo atingiram a assintota, demonstrando que
futuras amostragens poderdo complementar a riqueza de espécies aqui amostradas. Dessa forme
esperase que a diversidade de besouros escarabeineos em florestas primarias e secundarias n:
Amazonia Oriental seja maior que o observado (Figé&ra 7). Em relagd@osmunicipiosde
estudo, Braganca e Parauapebas apresentaram a menor e maior riqueza observada, respectivamen
(Figura7C e D).

A
30 4 4
201 {
== Primarias

= Secundarias
204 /
151
101 j
= Maraba
1 = Braganca
= Parauapebas

2 4 6 0 100 200 300 100 500
NUmero de amostras Numero de individuos

100 200 300 400

Rigueza de espécies
o

Figura7: Curvas de acumulacdle espécieBaseadsano nimero de amostras €¢£) e de individuos (B D) de besouros
escarabeineos coletados em florestas primarias e secundarias da Amaegdtah ®area colorida representa o intervalo
deconfian¢ca(95%).

3.3.Diferencas entre classes florestaisgdes de estudo

A riqueza de espécies de besouros variou significativamenteosmtrgnicipiosamostrads
(ANOVA F2,15= 14,0; p =0,0003 Figura7C), mas néo entre as classes florestais estudAdE3VA
F1,16= 0,03; p = 0,85; FigurdA). Esses resultaxd foram confirmados pelas compara¢cbesagaar,
gue demonstraram diferencas significativas na riqueza entre todas as florestas pisnéeass (
Braganca vs. Marakié@ratio = - 3,8; Braganca vs. Parauapebaatio = - 4,0; todos valores deO
0,01), e entre as secundarias de Braganca em relacdo a Maraba e Pardsa@eraBriaganca vs.
Marabét-ratio = - 3,8; Braganca vs. Parauapebaatio = - 4,9; valoresdeO 0, 0 1 8A);fMmasgur a

nao entre as florestas secundarias de Maraba edpatmsiémeandaraba vs. Parauapehastio
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=-4,9; p =0,36). O mesmo padrao foi observado para a abundancia, que mudou significativamente
entre as regides amostrais (ANOVA 5= 5,03, p = 0,01; Figur8C), mas nao entre as classes
florestais priméas e secundéarias (ANOVA k7= 0,22, p = 0,63). N&o foi encontrado evidéncias de

variacao significativa na biomassasdamunidadsde besouros (p €,05; Figura8B).
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Figura8: Variacdo na riqueza (A), biomassa (B) e abundancia (C) de besouros daeasbenostrados em florestas
primarias (colunas verde escuro) e secundarias (colunas verde claro) da Amazénia Oriental. Média + erro padréo, seguidos
por letras distintas, demonstram diferencas significativslgiéans poshocU O 0. 05) .
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3.4.Estruturae composicao das comunidades

Para avaliar as mudancas iAtegionais na estrutura das comunidades (questao 2), plotaiais o

de abundancia das espécies coletadasservamos uma baixa equitabilidade em todafoeestas
amostradas (Figura) 9A espéie 24 Pichotomiusaff. bates) (ver anexo; figura 11Bjoi a mais
dominante nas florestas priméarias e secundarias de Marabd (76% nas primarias e 45% nas
secundarias). Em Braganca, a espécie&hptomiusaff. lucasisp. 2)(ver anexo; figura 11C)
apregntou a maior contribuicdo nas florestas primarias, e a espé&iargsternus atrosericigver

anexo; figura 11Djoi a mais encontrada nas florestas secundarias (67% e 50%, respectivamente). A
espécie 25 também esteve entre as cinco espécies maiaraesnths florestas priméarias de Maraba.

As florestas secundarias de Parauapebas apresentaram a maior equitabilidade, onde a espécie ma
dominante (espécie 12Ganthidiumsp. 28 (ver anexo; figura 11Agontribui apenas com 30% da

abundancia relativa daemunidades.
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Figura9: Rank de abundancia das espécies de besouros escarabeineos naséorgstasas primarias da Amazonia
Oriental. A abundancia é apresentada na forma de porcentlgmtal de cada classe florestahenicipia As espécies
estdo numeradas na ordem em que aparecem na Pabelde sua identificacdo pode ser encontrada.

o
AR TR

Hierarquia de abundancia

A analise PERMANOVA demonstrou que a composicdodas espéciesvariou
significativamente entre as classes florestaibiis F17= 2.03, R = 0,09, p = 0,0Re regides
(adonis F.16= 2,48, R = 0,23, p = 0,0009) (Figurk0).
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Regido » BRA 4 MAR = PAR
Floresta « FP « FS

NMDS2
°

NMDS1

Figural0: NMDS (Non-metric multidimensional scalingaraanaliseda composicéo das espécies nas diferentes regides
e classes florestai@RA = Braganca; MAR = Marabd; PAR = Paapebas; FP FlorestaPrimaria; FS = Florest
Secundaria.

3.5. Efeito da idade ddlorestas secundaria

A rigqueza, biomassa e abundancia de besouros escarabeineos nas regifes amostradas néo fc

influenciada pela idade das florestas secundarias (tadmes de p >0,05)

4.DISCUSSAO

Nossos resultados mostraram uma riqueza de espécies relativamente baixa no nordeste
(Braganca) e sudeste (Maraba e Parauapebas) da Amazodnia paraense. Foram encontradas evidénci:
de variacdo de riqueza entre as regi@esstudo, sendo que Braganca apresentou menor riqueza de
espécies de besouros escarabeineos em relacdo as demais regides. Por outro lado, exceto pel
composicdo de espéciesgio encontramos diferengcas marcantes na riqueza, abundémaassa
dos besoummentre florestas primarias e secundéias efeito da idade de recuperacao das florestas
secundariadDe maneira geral, estes resultados diferiram da literatura referente as florestas tropicais,
a qual vem mostrando que florestas secundarias sédo rpaispgeadas em espégiem relacdo as

florestas primériag queariqueza tende a aumentar progressivamente com a evolugédo da sucesséo
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ecologicaDunn, 2004; Gardner et al., 200&jveira, 2011; Braga, 2013piscutimos, a seguir, 0S
possiveis fatoreelacionados aos padrdes encontrados nesse estudo.

4.1.Diversidade de besouros escarabeineos

Embora a composi¢cdo de espécies tenha variado significativamente entre as florestas
primérias e secundarias nas regides de estudo, ndo houve diferencasatigsfina riqueza,
biomassa e abundéncia das comunidalias. resultados contrastam com a maioria das pesquisas,
gue mostram que a riqgueza e a diversidbmebesouros escarabeineosflorestas sucessionai&o
menokes em comparacdo com florestas pnirag(Oliveira, 2011; Braga, 2013ylesmoemflorestas
secundéarias maisntigasa riqueza pode ser baixsa diferenca nacomposi¢acsignificativamente
diferente,em relacdo as florestas primaria® o uso da terra tiver sido muito intenso antes do
aban@no (Guariguata e Ostertag, 2001

Neste estudo, tanto as florestas priméarias quanto as secundérias, apresentaram baixa riqueze
de espécies, variando enp2 espécienasflorestas priméarias 35 nas florestas secundarias (Tabela
2). No caso das florestgsimarias, a riqueza € muito baixa em comparacdo com outras areas da
regido Amazonica (Franca et al., 2017; Korasaki eR@l). Em florestas primarias, em diferentes
regides da Amazoénia, incluindo o oeste e nordeste do Para, a riqueza de besoatosirsosifoi
de trés a quatro vezes maior que o nimero registrado no presente estudo (Gardner egal., 2008
Oliveira, 2011; Braga, 2013). Esta baixa riqueza de besouros, mesmo nas florestas primarias, pode
ser um reflexodos municipiosde Maraba e Bragaac¢seremregidesmuito antropizadas, ambas
localizadas no arco do desmatamento da Amazonia brasileira e caracterizadas por baixa cobertura
florestal primaria remanescente (Aguiar et al., 20M®smo adlorestas primarias usadas como
referénciano presentestudopossuiam algum grau de degradacao por queimadas ou exploracao
madeireira, devido a regido ser altamente antropizadafaisteontribui paraliminuir as diferencas
de riqueza, biomassa e abundancia de besouros entre as florestas primarestasssbcundarias
(Figura 8). A magnitude do impacto dos disturbios em florestas primarias amazoénicas foi
demonstrad para varios gruposedauna, incluindo os besouros escarabeineas Barlow et al,

2016 Solar et al.2015)

Embora ndo tenham sidm@ntradas diferengcas marcantes na riqueza, a composicado de
espécies variou significativamente entre as regides e classes floresstaiguer dizer que&mbora
0 numero de espécies possa ser baigemelhantentre regides ou classes florestais, a @sigdo
(isto é, quais espécies compdem essas comunidades) sdo difehtesio mais, Braganca

apresentou riqueza ainda menor em comparegéaoosdemaismunicipios muito provavelmente
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refletindo o historico de uso mais antigo dessa re@idsas difemecas entre regides devem estar
relecionadas aiferencas biogeograficas (Silva e Garda,2@ltambém ao histérico de uso da terra
Nosos trés municipias

As amostras de Parauapebas apresentaram a maior riqueza observada, enquanto que a:
amostras de Bramca, apresentaram a menor riqueza eygteés municipiosestudads, Maraba
apresentou uma rigueza intermediaria. Este resultado era esperado, considerando que Braganca é ur
municipio com mais de 400 anaendo, portanto, uma das regides colonizadas argigas da
Amazonia(IBGE, 2018 Camara Municipal de Braganc2018, enquanto Parauapebas tem pouco
mais de 40 anos e conta ainda com grande cobertura florestal protegida na Floresta Nacional de
Carajas (ICMBIQ2019). O longo e intensprocesso de amtpizacaale BragancéAlmeida e Vieira,
2010),compromete a qualidade do habdat espécies, conms besouros escarabeindds caso de
Parauapebas, existénciada Floresta Nacional de Carajdsve contribur para a conservacao da
rigueza nas comunidaslele besouros na escakapmhisagem daquela regid@or exemplo, estudo
recente no Panaméa demonstrou que a conectividade das florestas secundéarias com areas extensas
florestas primarias @m determinantanais importanteparariqueza de avesdo que a ide das
florestas (Mayhew et al. 201%)s impactos do uso da terra afetam as diversas espécies, incluindo os
besouros escarabeineos, e quanto mais intenso o uso da terra em uma regido, menores Sao0 &
diversidades encontrad&Sardner et al., 20@8 Oliveira, 2011; Braga, 2013ntre os fatores que
influenciam a diversidade de espéciks escarabeineam determinada regido, estdo os fatores
naturais, como o clima (H#&tér, 1991), além de perturbacfes antrépicas (Gardner et alg)2008
Diversos fatoregortanto, se superpdem para explicar as diferencag@gienais aqui encontradas

Neste estudo, a idade das florestas secundarias ndo exerceu influéncia significativa na variacao
da riqueza nas comunidades de besouros. Ou sejaspaiteservar que flestas secundarias mais
antigas ndo diferiram na riqueza de espécies em relagéo as florestas secundéarias mais novas. Est
resultado contrariou nossas expectativas, uma vez que estudos anténodesnonstrado que a
rigueza nas comunidades tende a aumeratdongo do tempama trajetoria de sucessao das florestas
secundarias (Finegan, 1998ariguata e Ostertag, 2Q0Diversos estudos usandmwnossequéncia
de sucessao florestaém demonstrandque onumero de espéciesimenta ao longo da sucesséo,
sep paraarvores (Saldarriaga et al. 1988), grupos de invertebradagoy et al., 2013 ou
vertebradosAcevedaCharrye Aide, 2019)

Buscouse incluir nesse estudo, uma faixa de idade relativamente ampla das florestas
secundarias (entre 8 58 anos)O fragmento mais antigamostrado situge no municipio de
Braganca, onde a diversidade regional encontradar@ror entre os trés municipios estudados,

a rigueza de espécies foi muito baixa. Apesar da idade ser uma importante variavel que influencia na
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recuperacao da diversidade de diferentes grupos taxonémicos nas florestas secundarias (Lugo, 1992
Chazdon eal., 2009)putros fatoresndo avaliados no presente estudmbém exercem consideravel
influéncia, mais especificamente na diversidade de besouros escaraliais@msno temperatura,

niveis de precipitacagalffter, 1991), histérico de uso da ter@a(im et al., 208, Moreira, 2008)

e disponibilidade deecursos alimentares a partir das fezes e carcacas de vertebrados tE3restres

et al., 201Q. Finalmente os resultados deste estudo devem ser interpretados com cautela, pois a coleta
de dados firealizada em um namero limitado de siti@sreperiodos de menor precipitagéatubro

em Braganca, e novembro em Marabéa e Parauap&lessia forma, pode ser que os baixos niveis de
precipitacdo nas regides de estudiarante o periodo de coletaja umfator que explique a baixa
diversidade aqui observada. Sageque a diversidade de besouros escarabedrisa menor na

estacao seca (Hé&ker, 1991),0 quediminui as chances dge capturarumamaior quantidade de
espécies. Nesse caso, € importantalizacdo de estudos mais abrangentes (maior nimero de sitios
amostrais) e que incluam a variacdo sazonal (coletas realizadas também na estacéo chuvosa) para gu
se possa confirmar ou refutar os padrbes aqui encontrados.

Apesar das limitagcdes existentes resultados aqui descritos sdo importantes, atiionde
sabemos, consisterosprimeiros estudos da escarabeofauna nas regides estudadas, além de servirem
de base para um levantamento de novas hipéteses em relacdo a diversidade de besouros nas regioe
de estudpespecialmente com foco comparativo entre regiées da Amazdnidiferentes niveis de
antropizacaoE importante que pesquisas mais abrangentes, e de longo prazo, sejam desenvolvidas
nestas regides, com um numero maior de amostras, e coneswti®utras variaveis preditoras,
além da idade das florestas secundacaso atemperatura, niveis de precipitaghistorico de uso
da terrae disponibilidade de recursos alimentgsas os besouros. Se tais estudos forem realizados
e confirmarem osesultados obtidos nesta pesquisa, teremos evidéncias tepgotos ambientais
de proporgbegpreocupantes podem estar causando um empobrecimento das comunidades de
besouros escarabeineos nestagides e, consequentemente, uma consideravel perda de

biodiversidade

5. CONCLUSAO

N&ofoi encontrada variagcéo significativa de riqueza entre florestas secundarias e primarias, e
entre florestas secundarias de diferentes idaHes outro ladoeste estudo demonstra que a
composicdo de espécies variou emtseclasses florestaiseatre agegifes avaliadas. Além disso,

demonstrotse que existe uma importante variacao tnégional de riqueza entre os trés municipios



26

de estudo, sendo que o nordeste do Para apresenta uma riqueza muito baixa de espéuiessde bes
escarabeineos, em relacdo ao sudeste do estado. Tambeéinseiniada uma baixa riqueza de
besouros, tanto nas florestas primarias, quanto nas secunfbasa riqueza e diversidade de
espécies nas florestas mais antropizadas tem importantesaigdpls para a conservacdo da
diversidade regionala$ besouros escarabeinegae desempenham importantes funcdes ecoldgicas
nas florestas amazobnicaJais efeitospoden resulta na reducdo de relevantes processos
ecosistémicogealizados por estes araiana trajetdria de recuperacao das florestas secundarias
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5. APENDICE

Figurall: Espécies mais aburmias nas diferentes regides de estudasses florestai Espécie 12 €anthidiumsp.
28 (Eichson, 1847) (A)pspécie 24 Dichotomiusaff. batesi(Harold, 1869) (B); espécie 25Bichotomiusaff. lucasi
sp. 2 (Harold, 1869)C); espécie81 =Eurysternus atrosericu&eénier, 2009) (D).

Tabela3: 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 Max. Méd. Min. Jan.-Mar. Abr. -Jun. Jul. - Set. Out. - Dez.
Bragangca 30,90 26,18 21,52 1093,8 938,9 300,2 96,3
Maraba 31,88 26,97 22,09 921.,8 396,1 79,9 461,1

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

O periodo de referéncia para a climatologia é de-P840, e as séries histdricas foram reconstituidas por procedimentos
de interpolacdo. Os maiores e menores indices para temperatura e precipitacao para cada regido estdo em negrito. (Fonte
Instituto Nacional de Meteorologia; Climaf@ata.org).



