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RESUMO

Poucos estudos relacionam os efeitos da substituicdo de florestas nativas por outros
ecossistemas antropogénicos, como pastagens, agricultura, corte seletivo de madeira,
fragmentacdo e silviculturas, na composicdo de comunidades de Scarabaeinae na
Amazonia. Diante disso, € fundamental compreender a resposta de indicadores
ecoldgicos para avaliar as mudangas em curso. Dessa forma, o objetivo desta pesquisa
foi avaliar as respostas ecologicas das comunidades de Scarabaeinae, a modificacdo de
usos do solo na Amazobnia Oriental. Para isso, foram desenvolvidas coletas em
vegetacdo preservada, vegetacdo secundaria, plantacGes de eucaliptos e pastagens. A
técnica de coleta foi armadilhas do tipo pitfalls, iscadas com fezes humanas, melacgo de
banana, carne em estagio de putrefacdo e armadilhas ndo iscadas que serviram como
controle. As seguintes hipoOteses foram levantadas: h& perda de diversidade de
Scarabaeinae com mudancas de uso do solo (plantacbes de eucalipto, pastagem e
vegetacdo secundaria em comparacdo com areas de vegetacdo priméria) e; que florestas
preservadas mantém espécies exclusivas quando comparadas com 0s ambientes
degradados. Os resultados demonstraram que a abundancia e riqueza de espécies
variaram significativamente entre os diferentes ambientes, nomeadamente, entre 0s
ambientes mais preservados comparados aos degradados. Foi identificado também que a
composicdo foi diferente entre os ambientes, com uma separacdo clara entre o0s
diferentes ambientes pela ordenacdo da composicdo de espécies, com uma pequena
sobreposicdo entre vegetacdo mais preservada e vegetacdo secundaria. A maior
abundancia e riqueza de besouros foi observada na armadilha de queda com isca de
fezes. Os resultados fornecem evidéncias que ambientes estruturalmente mais
complexos, abrigam uma maior abundancia, riqueza e composi¢do de Scarabaeinae.

Palavras-chave: Biodiversidade; Insetos; Habitats; Bioindicadores.



ABSTRACT

Few studies relate the effects of replacing native forests with other anthropogenic
ecosystems, such as pastures, agriculture, selective logging, fragmentation and forestry,
on the composition of Scarabaeinae communities in the Amazon. Given this, it is
essential to understand the response of ecological indicators to assess the changes in
progress. Thus, the objective of this research was to evaluate the ecological responses of
Scarabaeinae communities to land use modification in the Eastern Amazon. For this,
collections were carried out in preserved vegetation, secondary vegetation, eucalyptus
plantations and pastures. The collection technique was pitfall traps, baited with human
feces, banana molasses, putrefying meat and unbaited traps that served as controls. The
following hypotheses were raised: there is a loss of Scarabaeinae diversity with changes
in land use (eucalyptus plantations, pasture and secondary vegetation compared to areas
of primary vegetation) and; that preserved forests maintain unique species when
compared to degraded environments. The results showed that the abundance and
richness of species varied significantly between the different environments, namely,
between the most preserved environments compared to the degraded ones. It was also
identified that the composition was different between the environments, with a clear
separation between the different environments by ordering the species composition,
with a small overlap between more preserved vegetation and secondary vegetation. The
greatest abundance and richness of beetles was observed in the pitfall trap with feces
bait. The results provide evidence that structurally more complex environments harbor
greater abundance, richness and composition of Scarabaeinae.

Keywords: Biodiversity; Insects; Habitats; Bioindicator.
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1 INTRODUCAO

Devido a sua diversidade, complexidade e extenséo, as florestas neotropicais tém uma
enorme contribui¢do nos processos ecossistémicos locais, regionais e globais (FOLEY et al.,
2007; KIM et al., 2015). Essas florestas sdo fundamentais para a regulacdo do clima global,
sequestro e armazenamento de carbono, controle de pragas agricolas e conservacdo da
diversidade bioldgica (FOLEY et al., 2007; BERENGUER et al., 2014). Também tem um
papel econdmico importante, fornecendo produtos madeireiros e ndo-madeireiros para paises
e comunidades associadas (FRANCA, 2015).

De forma geral, os sistemas ecoldgicos estdo sendo rapidamente modificados por
atividades antropogénicas associadas ao intenso crescimento populacional e mudangas no
regime socio-ecolégico (GIBSON et al.,, 2011). As pressbes humanas sdo consideradas
“novas” perturbagdes com as quais 0s organismos nas florestas tropicais podem nado estar
adaptados (GEERAERT, 2014).

Em particular, na Amazonia brasileira, o desmatamento tem causado uma perda
acentuada da biodiversidade e, possivelmente, uma ruptura de fenébmenos climaticos globais
complexos (SOLAR et al., 2016). VIEGAS et al. (2014); SOLAR et al. (2016) consideram
que a conservacao dos ecossistemas da Amazonia representa um desafio central para sustentar
o funcionamento do planeta e, em Gltima instancia, a sobrevivéncia da humanidade.

O uso de espécies indicadoras para avaliar e monitorar mudangas ambientais € um
método amplamente utilizado pelos pesquisadores (TIEDE et al., 2017; GHANNEM et al.,
2018). Estudos mostraram que o conhecimento sobre a homogeneidade ou heterogeneidade da
composicdo de espécies nos ecossistemas € essencial para a compreensao e monitoramento de
mudancas, sejam elas resultantes de pressdes naturais ou antrépicas (BARNES et al., 2016;
BROSE; HILLEBRAND, 2016).

Os besouros da subfamilia Scarabaeinae (Scarabaeidae), popularmente conhecidos
como rola-bostas, compartilham varias caracteristicas que os tornam altamente apropriados
para estudos ecologicos, porque geralmente ocorrem em altas densidades, sdo funcionalmente
diversos nas cadeias alimentares tropicais, sdo sensiveis a paisagem e a natureza e mudangas
de habitat, e eles fornecem medic¢Ges de baixo custo e faceis se as metodologias padréo forem
aplicadas (BICKNELL et al., 2014; VIEGAS et al., 2014; FILGUEIRAS et al., 2015).

Esse grupo de organismos responde rapidamente as mudangas no dossel e diversidade
de vegetacdo, fragmentagdo ou isolamento de remanescentes de florestas tropicais
(MAGURA et al., 2013; VIEGAS et al., 2014; CAMPOS; HERNANDEZ, 2015), intensidade
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de luz e umidade (NICHOLS et al., 2008) determinada principalmente pela cobertura vegetal,
tipo de solo (GARDNER et al., 2008) e a disponibilidade de fezes como fonte de alimento
(DAVIS; PHILIPS, 2009). Além disso, sdo relativamente faceis de identificar quando
comparados a outros grupos de besouros ou invertebrados (GARDNER et al., 2008).

Poucos estudos relacionam os efeitos da substituicdo de florestas virgens por outros
ecossistemas antropogénicos, como pastagens, agricultura, corte seletivo de madeiras,
fragmentacdo e silvicultura, na composicdo de comunidades de Scarabaeinae ha Amazonia.
Para a regido da Amazonia localizada no estado do Maranhdo, ha uma escassez de estudos
ecoldgicos e taxondmicos utilizando os representantes desse grupo (NOVOTNY et al., 2006).

A medida que as pressdes antropicas se espalham pela Amazonia, a informacao sobre
a biodiversidade de grupos menos estudados, como invertebrados, € irreversivelmente perdida
(HERNANDEZ-GARCIA et al., 2018). Sendo assim, é fundamental compreender a resposta
de indicadores ecoldgicos (como os besouros aqui estudados) para as tendéncias em curso
(DIRZO et al., 2014).

Dessa forma, torna-se importante entender quais as exigéncias ecoldgicas das
comunidades de Scarabaeinae e a tolerancia desses as mudancas de usos do solo por
atividades antropicas. 1sso ndo apenas aumentara a compreensdo dos sistemas ecoldgicos,
mas, também, permitira previsdes das consequéncias das acdes conduzidas pelo homem sobre
a biodiversidade e o funcionamento do ecossistema.

Assim, 0 objetivo desta pesquisa foi avaliar as respostas das comunidades de
Scarabaeinae a modificacdo de usos do solo na Amazonia Oriental, variando desde florestas
preservadas, secundarias, lavouras de eucalipto e pastagens. As seguintes hipdteses foram
exploradas (i) ha perda de diversidade de Scarabaeinae com mudancas de uso do solo (nas
plantacbes de eucalipto, pastagem e vegetacdo secundaria em comparagdo com areas de
vegetacdo priméria); e (ii) que as florestas preservadas mantém mais espécies exclusivas

guando comparadas com os ambientes degradados.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1. Biodiversidade da fauna do solo

Pouco se conhece das funcdes e relevancia dos organismos do solo (MELO et al.,
2009). Entretanto, no decorrer dos ultimos anos, estudos estdo sendo realizados com a
finalidade de estabelecer melhor as fun¢des dos organismos, sendo evidenciado que a maior
diversidade biolégica estabelece um equilibrio do solo por um periodo de
tempo maior, tornando-se um objeto de estudo de grande relevancia em avaliagdo de
qualidade ambiental e da sustentabilidade dos sistemas de producdo (LAVELLE et al., 2006;
BERUDE et al., 2015; CARDOSO; ANDREOTE, 2016; SANTOS et al., 2016).

Em conformidade com BARETTA et al. (2011) a fauna do solo apresenta
sensibilidade a alteracfes que acontecem no ambiente, tanto as bioldgicas, fisicas e quimicas,
como derivadas das praticas de manejo do solo e de cultivo aplicadas. De acordo com o tipo e
intensidade do impacto ocasionado ao ambiente, essas praticas podem ter efeitos sobre
determinadas populacGes, isto €, podem promover um aumento, reducdo ou ndo influenciar na
diversidade dos individuos edaficos (BARETTA et al., 2011).

A fauna edéafica engloba muitas espécies de organismos invertebrados que apresentam
uma grande variedade de tamanho, desde alguns micrémetros (microfauna) até metros de
comprimento (macrofauna) (BROWN et al., 2015).

A microfauna corresponde aos animais microscopicos e abrange nematoides, rotiferos
e tardigrados que estdo presentes dentro da ldmina de agua no solo. Apresentam ciclos de vida
rapidos, e se alimentam principalmente de outros animais, raizes de vegetais
(parasitas/predadores) e micro-organismos, a exemplo de bactérias, protozoarios, fungos,
algas, actinomicetos (LAVELLE, 1997).

A mesofauna abrange os individuos numericamente mais representativos como 0s
acaros (Acari), colémbolos (Collembola), diplura, protura, enquitreideos, sinfilos, pseudo-
escorpides, dentre outros animais (como micro-coledpteros, formigas e outros animais de
pequeno porte que em geral sdo tidos como da macrofauna) que tem uma dieta alimentar
sobretudo de matéria organica em decomposicdo, fungos e outros individuos menores (em
particular nematoides e protozoarios) (BROWN et al., 2015).

Uma grande diversidade de organismos compde a macrofauna, entre seus
representantes estdo as minhocas, cupins, formigas, centopeias, piolhos de cobra, baratas,
aranhas, tesourinhas, grilos, caracdis, escorpides, percevejos, cigarras, tatuzinhos, tracas,

larvas de mosca e de mariposas, larvas e adultos de besouros (BROWN et al., 2001), além de
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outros animais, que podem ser consumidores de solo (gedfagos), partes vivas dos vegetais
(fitéfagos), matéria organica presente no solo (humivoros), serapilheira (detritivoros), madeira
(xilofagos), raizes (rizofagos), outros animais (predadores, parasitas, necrofagos) e fungos
(fungivoros), esses representantes sdo conhecidos como "engenheiros do ecossistema”, devido
as fungdes que desempenham (JOUQUET et al., 2006; SWIFT et al., 1979).

Existem representantes da macrofauna, especificamente os cupins, 0os besouros, as
formigas, as milipeias e as minhocas que sdo denominados “engenheiros do ecossistema”.
Isso esta relacionado ao desenvolvimento de suas atividades que levam a criacdo de estruturas
biogénicas (galerias, ninhos, cdmaras e bolotas fecais), que alteram as propriedades fisicas dos
solos, como também a disponibilidade de recursos para outros organismos (BROWN et al.,
2001; LAVELLE etal., 1997; TOYOTA et al., 2006).

A manutencdo do equilibrio ecolégico de um determinado ecossistema depende da
heterogeneidade de espécies, dos inimeros tipos de interacbes e dos nichos ecoldgicos
realizados por essas espécies que produzem um nivel de estabilidade na comunidade floristica
e faunistica (SOUZA et al., 2018). Nesse sentido, a diversidade bioldgica ndo pode ser vista
somente na diversidade de organismos, mas também nas funcdes que esses realizam nos
sistemas ecoldgicos, sendo que a perda desses servigos pode resultar ndo s6 na perda da
produtividade, mas também na reducdo da sustentabilidade dos agrossistemas (GILLER,
1997).

2.2 Efeitos do uso do solo sobre a biodiversidade

A Amazbnia é considerada o bioma de maior diversidade bioldgica terrestre do
planeta, abrigando uma imensa riqueza de espécies, da qual grande parte ainda ndo é
conhecida (HOPKINS, 2007; MALHADO et al., 2013), além de suportar um conjunto de
produtos e servigcos ecossisttmicos que sdo fundamentais para o bem estar da humanidade
(FOLEY et al., 2007; PEREIRA, 2010). Apesar disso, a floresta encontra-se sob constante
ameaca (SOARES-FILHO et al., 2006).

Atualmente as maiores ameacas a biodiversidade sdo impulsionadas por fatores
antropicos, através do desmatamento, da fragmentacdo e a modificagdo de habitat (SILVA,
2015; BROOKS et al., 2002; NEWBOLD et al., 2016). O crescimento da agricultura,
sobretudo das monoculturas de soja e milho (ARVOR et al. 2012; DE SOUZA et al. 2013) e
da pastagem para criacdo de bovino de forma extensiva (SILVA, 2015), estdo entre os
maiores causadores de desmatamento na Floresta Amazonica, (MACEDO et al., 2012),

promovendo diversos outros impactos envolvidos na degradagdo ecologica, como perda de
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habitat, transformac@es bidticas e abidticas, efeito de borda e invasdes bioldgicas, além de
influenciarem diretamente na composicdo da fauna local (TABARELLI et al., 2004;
TABARELLI; GASCON, 2005).

Um fator a ser considerado é que boa parte da area utilizada para atividades agricolas
na Amazonia Legal Brasileira é posteriormente abandonada, e recentemente um mapeamento
da dindmica do uso e cobertura da terra mostrou que as florestas secundarias na regido
passaram de 100.674 km2 em 2004, para 173.387 km2em 2014 (INPE; EMBRAPA, 2016).

As florestas secundarias possuem enorme potencial para a conservacao da diversidade
bioldgica tropical em areas com interferéncias antropicas (WRIGHT; MULLER-LANDAU,
2006). Vem sendo realizado um grande debate a respeito de considerar as florestas
secundarias como uma alternativa para diminuir as extingbes em massa de espécies
correlacionadas a perdas de florestas primarias (BROOK et al., 2006, CHAZDON et al.,
2009). Uma pesquisa realizada recentemente demonstrou uma grande resiliéncia das florestas
secundérias na Amazonia Oriental, que exibiram taxas de recuperagdo de riqueza e
composicdo de espécies de até 85% e 88%, respectivamente, no que se refere as florestas
primarias, depois de 40 anos de regeneracdo (LENNOX et al., 2018).

O manejo do solo e modificacbes na utilizacdo da terra, como a urbanizacdo e a
conversdo de florestas tropicais em lavouras para a agricultura itinerante ou pastos para
criacdo de bovinos, acarretam em sérios impactos sobre a diversidade bioldgica, tanto acima
guanto abaixo do solo, apesar das alteracGes na biota edafica ocorrerem de forma mais lenta e
serem de mais dificil deteccdo (SUSILO et al., 2004). No entanto, como inlmeros organismos
edéaficos possuem elevado endemismo e dispersao limitada, a recolonizacdo da biota edafica
pode ocorrer também de forma mais lenta, dificultando o processo de recomposicdo da
mesma (BROWN et al., 2015).

A abundéncia e a diversidade da meso e macrofauna do solo dos ecossistemas naturais
e dos sistemas agroecologicos pode ser afetada por diversos fatores edaficos (tipo de solo,
minerais predominantes, temperatura, pH, matéria organica, umidade, textura e estrutura),
vegetais (tipo de vegetacdo e cobertura), historicos do uso da terra (principalmente antrépica,
mas também geoldgica), topogréaficos (posicdo fisiogréfica, inclinagdo) e climéticos
(precipitacdo pluviométrica, temperatura, vento e umidade relativa do ar) (BROWN et al.,
2015). Sendo assim, interferéncias antropicas que afetam esses fatores, tanto em sistemas

naturais quanto em agricolas, podem prejudicar a dinamica das comunidades edéaficas e, por
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conseguinte, as funcBes ecoldgicas nas quais possuem envolvimento (BROWN;
DOMINGUEZ, 2010).

2.3 Bioindicadores

A avaliacdo dos impactos ambientais resultantes de agdes antrépicas nos sistemas
ecologicos pode ser realizada mediante a analise dos individuos presentes neste, empregados
como indicadores (SILVEIRA et al., 1995; THOMAZINI; THOMAZINI, 2000). A alteracao
da abundéncia, diversidade e composicdo do grupo de indicadores mensura o disturbio
ambiental (BROWN, 1997). Dessa maneira, indicadores ambientais precisam ser organismos
que apresentam sensibilidade as modificagdes na estrutura de um ecossistema, podendo
caracterizar inclusive a qualidade da cobertura do solo (MALUCHE et al., 2003; LIMA et al.,
2003).

Indicadores bioldgicos sdo organismos que apresentam facilidade de amostragem e
dispde da capacidade de responder de forma positiva ou negativa aos impactos ambientais
(HOLT; MILLER, 2010), esses devem possuir uma resposta ja conhecida as mudancas no
ambiente, além de responder de maneira clara ao disturbio (WINK et al., 2005). Desse modo,
devem informar sobre a estrutura, ser capaz de refletir o funcionamento e a composi¢do do
ecossistema, ter distribuicdo universal e seu monitoramento deve ser economicamente viavel,
devendo ser monitorados em distirbios ambientais a curto e longo prazo (DALE; BEYELER,
2001).

Para a escolha de um organismo bioindicador deve-se conhecer alguns aspectos
fundamentais das espécies, como por exemplo: taxonomia, ciclo de vida e biologia.
Entretanto, também é muito relevante que os mesmos sejam de facil observacdo e coleta,
apresentem ampla distribuicdo geografica em diversos tipos de habitats e serem sensiveis as
alteracdes ambientais (BROWN, 1997; THOMAZINI; THOMAZINI, 2000).

Cada indicador biolégico pode pertencer a escalas distintas de incidéncia de
perturbacdes, ou seja, responder de formas diferentes de acordo com a ocorréncia de
mudangas no ambiente, evidenciando informacdes a respeito de um determinado distdrbio
(BUCHS, 2003). Estes indicadores bioldgicos sdo espécies que podem ter uma amplitude
estreita a respeito de um ou mais fatores ecoldgicos, e quando habitam determinado ambiente

podem sugerir uma condi¢do ambiental particular ou estabelecida (WINK et al., 2005).
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2.3.1 Insetos bioindicadores

Dentre o0s organismos bioindicadores, os insetos sdo considerados de grande
relevancia na ecologia dos ecossistemas naturais, apresentando grande potencial para serem
utilizados em estudos de perturbacdo ambiental (WINK et al., 2005). Além do mais, sdo
excelentes para avaliacdo de impactos ocasionados pela formacgdo de fragmentos florestais,
uma vez que sdo altamente influenciados pela heterogeneidade do habitat (THOMANZINI;
THOMAMZINI, 2000).

Entre os insetos com potencial para serem utilizados em programas de monitoramento
ambiental, as espécies que se destacam sdo pertencentes as ordens Coleoptera, Diptera,
Hemiptera, Hymenoptera, Lepidoptera e Orthoptera (BROWN, 1997). Esses organismos se
sobressaem por desempenharem papel importante no ecossistema, por exemplo: a ciclagem de
nutrientes, na decomposicdo de matéria organica (MORAES; FRANKLIN, 2008), na
produtividade  secundaria (BROWN et al, 200la; LAVELLE et al,
1997; TOYOTA et al., 2006), atuando como polinizadores, no fluxo de energia, na predacao,
na dispersdo de sementes (PRICE, 1984), além de regular populacdes de espécies vegetais e
de outros individuos (OLIVEIRA et al., 2014).

A fauna de solo e de serapilheira, por exemplo, apresenta elevada diversidade e
acelerada capacidade de se reproduzir e suas propriedades ou func¢des séo capazes de indicar e
determinar a qualidade ou o nivel de degradacdo do ambiente em questdo (WINK et al.,
2005). Tais fatores podem ser analisados pela presenca de organismos especificos ou anélise
da comunidade e processos bioldgicos como, a alteracdo da estrutura edéfica e niveis de
decomposicdo. Sendo assim, estes individuos sdo imprescindiveis, pois aumentam o0s niveis
de decomposicao da serapilheira e agilizam os niveis de ciclagem de nutrientes indicando
qualidade do solo (KNOEPP et al., 2000).

Conforme Kimberling et al. (2001) a simplificacio ambiental faz com que os
organismos edaficos sofram diminui¢cdes populacionais, uma vez que a dissemelhanca
estrutural dos recursos provoca interrupcdo no seu ciclo de vida, pela modificacdo da

qualidade do ambiente e dos micro-habitats suportados pela paisagem.

2.3.2 Familia Scarabaeidae

Scarabaeidae € a maior familia de Scarabaeoidea (Coleoptera), constituida por 16
subfamilias (BOUCHARD et al. 2011), com aproximadamente 6.200 espécies no mundo
subdivididas em 237 géneros (TARASOV; GENIER, 2015). Os coledpteros da familia

Scarabaeidae, subfamilia Scarabaeinae sdo comumente conhecidos como rola-bosta e
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apresentam elevada diversidade de espécies em areas tropicais, exercem papel importante no
funcionamento dos ecossistemas onde coabitam (SCHOOLMEESTERS et al., 2010), além de
formarem uma comunidade bem definida em termos taxonémicos e funcionais (HALFFTER;
MATTHEWS, 1966; HALFFTER; EDMONDS, 1982; HALFFTER, 1991).

No Brasil, aproximadamente 778 espécies ja foram registradas, estando subdivididas
em 65 géneros (VAZ DE MELLO, 2022). Dentre as espécies registradas 323 sdo endémicas
do pais (VAZ-DE-MELLO, 2000). Essa subfamilia é composta por 11 tribos: Ateuchini,
Delthochilini, Coprini, Eucraniini, Gymnopleurini, Oniticellini, Onitini, Onthophagini,
Phanaeini, Scarabaeini e Sisyphini (SILVA, 2011).

Os representantes dessa familia sdo detritivoros, utilizam matéria em decomposicéo,
como restos de animais, frutos em decomposicdo e, principalmente, fezes de vertebrados
como fonte de alimento e para constru¢do de seus ninhos (HALFFTER; MATTHEWS, 1966;
SCHOLTZ; CHOWN, 1995). Dessa forma, possuem duas dietas principais: os coprofagos
que consomem fezes de mamiferos e os necro6fagos que utilizam restos de animais em
decomposicdo, sendo considerados dentro de cada uma dessas dietas especialistas (consome
apenas determinado alimento) ou generalistas (consome varios tipos de recursos)
(HALFFTER; MATTHEWS, 1966).

As espécies de Scarabaeinae podem ser separadas em trés grupos de acordo com a
forma que utilizam o recurso alimentar na nidificacdo, que sdo: escavadores ou paracoprideos
sd0 as espécies que escavam tuneis subterraneos logo abaixo do recurso; roladores ou
telecoprideos, que retiram e rolam uma esfera de alimento até o ninho, onde é enterrada e;
residentes ou endocoprideos, sdo 0s que ndo enterram ou rolam, nidificando no interior do
recurso alimentar (LIMA et al., 2015).

Esses besouros possuem um papel de grande relevancia na manutencdo do sistema
ecoldgico fazendo parte da reciclagem da matéria organica (SILVA et al., 2019); na
dispersdo secundaria de sementes, uma vez que enterram as fezes de animais frugivoros em
profundidades consideraveis, evitando dessa forma a predacdo das sementes por outros
insetos ou vertebrados (ANDRESEN, 2002) e no controle de parasitas, pois enterram e
consomem massas fecais de bovinos em areas de pastagem, eliminando alguns organismos
como a mosca-dos-chifres (LOUZADA, 2008; NICHOLS et al., 2008). Outra contribuicdo
indispensavel para a manuten¢do do sistema ecologico é a turbacdo do solo, uma vez que
esses besouros possuem o hébito de cavar taneis no solo para nidificar, o que melhora a

aeracao, infiltracdo e retencdo de agua no solo (LIMA et al., 2015).
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Espécies de besouros rola-bostas possuem a capacidade de inferir alteragdes na
estrutura do solo (SOWIG, 1995) e da vegetacdo (DURAES et al. 2005; ALMEIDA,
LOUZADA, 2009) sobretudo relacionadas a cobertura de dossel (SILVA et al. 2010). Estes
organismos também dao respostas a respeito de mudancas na composicdo da paisagem
(LOUZADA et al. 2010). Estas alteracbes na paisagem modificam a composi¢do das espécies
desses besouros, isto faz com que areas proximas, porém com diferentes estruturas na
vegetacdo apresentem espécies distintas de besouros rola-bostas (ALMEIDA; LOUZADA,
2009; SILVA et al. 2010).

Nos diferentes sistemas ecoldgicos existem alguns fatores que sdo capazes de
influenciar as comunidades de Scarabaeinae, como por exemplo, cobertura vegetal, tipo de
vegetacdo, fragmentacdo, perda de habitat, estrutura fisica, altitude do ecossistema,
disponibilidade de recursos alimentares, competicdo e atividades antropicas (HALFFTER,;
MATTHEWS, 1966; HANSKI; CAMBEFORT, 1991; KOHLMANN, 1991; DAVIS et al.,
1999; HALFFTER; ARELLANO, 2002; ESCOBAR et al., 2007; CAJAIBA et al., 2017).

Diversas espécies apresentam adaptacdo a determinado tipo de habitat ou recurso
alimentar, conseguindo viver melhor em areas florestadas, pois esses espacos apresentam uma
cobertura vegetal mais densa, em virtude de possuirem maior sombreamento e retencdo da
umidade em relacdo as areas abertas ou serem adaptadas a viver em ambientes degradados
(SILVA; DI MARE, 2012). Sendo assim, as composi¢cdes de espécies podem ser menos
semelhantes em ambientes distintos, e a interferéncia do ser humano, que tende a modificar o
sistema ecoldgico, faz com que haja uma alteracdo maior nas comunidades, sendo capaz de
influenciar na raridade e na perda local de espécies (DAVIS; PHILIPS, 2005).

A cobertura vegetal tem forte influéncia na vida desses individuos, uma vez que a
elevada temperatura e a baixa umidade sdo responsaveis pela perda da viabilidade do recurso
alimentar (GILL, 1991) e tendo conhecimento de que esses besouros se alimentam do liquido
rico em microbiota de sua dieta, tanto a coprofagia quanto a necrofagia carecem da
manutencdo de umidade do recurso por longos periodos (HALFFTER; MATTHEWS, 1966).

Em geral, florestas secundarias apresentam um ndmero 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 composicao, a biomassa dos besouros também é

uma variavel resposta importante, pois ha estudos que mostram que florestas primarias
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costumam apresentar uma media significativamente maior de espécies com maior peso e
tamanho corporal, em relacdo as florestas secundarias (Gardner et al., 2008a).

A magnitude do impacto dos disturbios ocasionados em florestas primarias localizadas
na Amazonia foi demonstrada para diversos grupos de fauna, incluindo os besouros
escarabeineos (BARLOW et al., 2016; SOLAR et al., 2015). Apesar dessa constatacdo ainda
ha caréncia de estudos sobre a fauna de escarabeideos na Amazonia brasileira, sobretudo pela
sua extensdo territorial e diversidade de habitats (SANTOS et al., 2019).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Area de estudo

As coletas foram desenvolvidas em diferentes usos do solo, variando de: i) Area mais
preservada, aqui representada pela Reserva Bioldgica do Gurupi, ii) vegetacdo secundaria (em
média com 7 anos de regeneracao), iii) plantagdes de eucaliptos e, iv) pastagens para criacdo
de bovinos (Figura 1), as quais foram pré-selecionadas através de imagens de satélites e
visitas in loco (veja detalhamento do nimero de &reas de coletas na tabela 1). As areas, seréo
aqui referenciadas, como: GURU (Reserva Bioldgica do Gurupi), VS (Vegetacdo
Secundaria), EUCA (Eucaliptos) e PAST (Pastagens).

A Reserva Bioldgica do Gurupi (REBIO do Gurupi) é a Unica Unidade de
Conservacéo Federal de Protecdo Integral na Area de Endemismo de Belém (CELENTANO
et al., 2018). A REBIO do Gurupi constitui o maior fragmento remanescente de Floresta
Amazonica no Maranhdo, é a unica unidade de conservacdo dessa natureza no Estado e faz
parte de uma regido que atualmente vem sendo bastante degradada pela acdo antropica,
principalmente por desmatamentos para o cultivo de plantacGes, além da retirada de madeira
ilegal (CELENTANO et al., 2018).

A regido da REBIO do Gurupi esta localizada na Mesorregido Oeste do Maranhéo,
compreendendo os municipios de Centro Novo do Maranhdo, Bom Jardim e Sdo Jodo do
Caru, abrangendo as microrregiGes de Gurupi, Imperatriz e Pindaré, incluindo as cidades de
Acailandia, Imperatriz, Zé doca, Bom Jesus das Selvas, Santa Inés, Carutapera e Itinga do
Maranhdo, além de sofrer influéncia da Mesorregido Sudeste Paraense com a microrregido de
Paragominas, sendo toda esta a area de influéncia da reserva, de acordo com REBIO (1999).

As areas de vegetacdo secundaria, plantacdes de eucaliptos e pastagens para criacdo de
bovinos estavam localizadas no municipio de Buriticupu, estado do Maranhdo, nordeste do
Brasil (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo do estado do Maranhdo (A) Brasil; Localizagdo geografica do municipio de
Buriticupu (B), Maranhédo; Imagem de satélite mostrando a localiza¢do dos pontos de coleta nas areas
amostradas, GURU, Vegetacdo mais preservada; VS, Vegetacdo secundaria (com 7 anos de
regeneracdo); EUCA, PlantacGes de eucalipto; PAST, Pastagem (C). Fonte: Google Earth (2020).

O municipio possui uma extensdo territorial de 2.545,44 km2 e uma populagdo
estimada em 71.723 habitantes (IBGE, 2018). O relevo é constituido por formacdes de
tabuleiros, separados em faixas por drenos e grotdes, situado a uma altitude de 200m acima do
nivel do mar (LIMA et al., 2018). Encontra-se inserido em sua totalidade no ambiente
geoldgico conhecido como Bacia Sedimentar do Pindaré, que atinge 12,40% das Bacias do
Estado do Maranhéo.

As principais atividades econbmicas sdo a producdo extrativista vegetal, pecuaria e
fruticultura (NICASIO et al., 2019). Porém, ultimamente, atividades como a monocultura de
eucaliptos e soja tem se expandido pelo municipio. Segundo Cajaiba et al. (2019), o
municipio Buriticupu, perdeu 97% da cobertura vegetal nativa.

O clima da regido € classificado como Aw (Képpen), quente e imido (ALVARES et
al., 2014). Apresenta duas estacdes bem definidas: o periodo chuvoso, de dezembro a junho e
0 periodo de estiagem, de julho a novembro. A temperatura média anual varia de 25 a 27°C; a
umidade relativa do ar é de 80%, em média, enquanto os indices pluviométricos estdo entre
1.800 e 2.000mm (CAJAIBA et al., 2019).


https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
https://translate.googleusercontent.com/translate_f#6
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3.2 Desenho experimental

Foi realizado trés replicacbes em cada uso de solo (vegetacdo secundaria, plantacbes
de eucaliptos e pastagens). REBIO do Gurupi foi dividida em trés talhfes (partes) (distantes
entre si 2 km), resultando em um total de 12 parcelas. A armadilha utilizada no estudo foi uma
armadilha de queda (pitfall), eficaz para a amostragem de Scarabaeinae e trata-se de um
método répido e de baixo custo (CHELI et al., 2010). A pitfall utilizada possuia 200mm de
diametro e 110mm de altura, a mesma foi preenchida por 200ml de &gua com sal grosso e
algumas gotas de detergente para quebrar a tensdo superficial do liquido. Um prato

descartavel invertido foi instalado em cima de cada armadilha e distante 200mm do solo para

Figura 2. Armadilha pitfall instalada com isca e prato descartavel invertido instalado em cima da
armadilha. Fonte: A autora (2019).

Em cada area de estudo foram instalados sete conjuntos de armadilha de queda, cada
conjunto composto por quatro pitfalls: uma ndo-iscada (controle) e trés com atrativos (banana,
carne e fezes humana), totalizando 28 pitfalls em cada area, totalizando 84 pitfalls por habitat
amostrado. O esfor¢o amostral total foi de 336 armadilhas instaladas. As amostragens foram
efetuadas entre agosto e outubro de 2019. As pitfalls foram instaladas de 5 a 10m uma das
outras e 0s conjuntos de 200m, respeitando assim a independéncia das replicas. Para evitar o
efeito borda, as armadilhas foram instaladas a uma distancia minima de 150 metros da borda
(CAJAIBA et al., 2018b) (Figura 3). A pitfall ficou instalada durante o periodo de 48 horas

continuas. O periodo e a intensidade do levantamento amostral, serviram para comparar a
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sensibilidade geral dos besouros as mudancas em curso, avaliando seu uso como indicadores
ecoldgicos de perturbacdo (DALE; BEYLER, 2001; SANTOS; CABRAL, 2004).

Ponto | (comjunto Ponto i (conguato
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Figura 3. Esquema de distribuicdo dos conjuntos de armadilhas pitfall em cada habitat amostrado. As
figuras representam as armadilhas: ndo-iscadas (Triangulo), com frutas (Circulo), fezes (Quadrado) e
carne (Estrela).

3.3 Variaveis ambientais

Foram medidas as seguintes variaveis do microclima e do ecossistema por habitats:
Temperatura (T), Umidade (H), Precipitagéo (P), Latitude (L), Longitude (LT), Cobertura do
Dossel (CD), Numero de Espécies de Plantas (NEP), Numero de Plantas (NP), Numero de
Espécies de Arbustos (NEA), Numero de Arbustos (NA), Porcentagem de Solo Exposto
(PSE), Porcentagem de Cobertura Verde (PCV), Porcentagens de Cobertura de Serapilheira
(PCS e Altura da Serapilheira (AS).

A temperatura do ar, a umidade relativa e a precipitacdo de cada area estudada foram
medidas durante a instalacdo e remocdo das armadilhas por uma estacdo meteoroldgica
portatil e por sensores Data Logger modelo U12-013. Para avaliar a complexidade ambiental
de cada ambiente, foi adotado o método do quadrante (CAMPOS; HERNANDEZ, 2015). Foi
marcado um ponto central entre as quatro armadilhas e medido 5m para cada lado (norte, sul,
oeste e leste), totalizando uma area de 100 m? (10m x 10m).

Em cada quadrante, foi calculada a altura da serapilheira utilizando-se de cortes
verticais do solo. O método consiste em cortar a serapilheira, em um Unico movimento, com
uma ferramenta cortante que penetra no solo. Sem retirar a ferramenta, empurra-a para um
dos lados e expde o perfil aberto pelo corte. Esse método permite medir, em centimetros, a
altura da serapilheira (MEDRI et al., 2009). Foi calculada também, as porcentagens de
cobertura de serapilheira, area verde e area de solo exposto (sem vegetacdo ou serapilheira),
variando de 0-100% (CAMPOS; HERNANDEZ, 2015).
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Utilizando-se os mesmos critérios, foi calculada a porcentagem da cobertura do dossel
através de fotografias hemisféricas que foram obtidas no ponto central entre as quatro
armadilhas e em todos os pontos. As fotografias foram obtidas por camera fotogréafica digital,
modelo profissional (veja descricdo detalhada em RICH, 1990). As imagens foram analisadas
utilizando o software Gap Light Analyzer vs. 2.0 (FRAZER et al., 1999) para o calculo da
cobertura/abertura do dossel. A latitude, longitude e elevacdo de cada ponto foram medidas
através de um GPS Garmin®. Esse processo foi repetido para todos os pontos onde as

armadilhas pitfalls foram instaladas.

3.4 ldentificacdo, Banco de Dados e Depdsito

Inicialmente, todo o material coletado foi triado, montado e identificado em nivel de
género no Laboratério de Ecologia e Conservagdo do Instituto Federal do Maranhdo, Campus
Buriticupu. Espécimes vouchers foram depositados na Cole¢do Entomoldgica do Laboratério
de Ecologia e Conservacdo do Instituto Federal do Maranhdo, Campus Buriticupu (CE-
LABECO/ IFMA) e serdo depositadas na Colecdo Entomoldgica da UEMA.

A autorizacéo para as referidas coletas foi obtida através do Sistema de Autorizagdo e
Informacdo em Biodiversidade — SISBIO n°® 70389-1 (Cddigo de autenticagdo:
0703890120190730).

3.5 Anélises Estatisticas

Curvas de rarefacdo foram usadas para avaliar se o esforco de amostragem foi
suficiente para monitorar todas as espécies por ecossistema, e a eficiéncia média da
amostragem foi calculada com base em Chao 1 (CHAO et al ., 2009). A riqueza de espécies e
abundancia de besouros de cada ecossistema foram medidas, e as diferencas entre os
ecossistemas foram avaliadas usando analise de Kruskal-Wallis e testes Dunn para verificar
diferencas especificas. Usamos o Kruskal-Wallis e ndo uma Anova devido nossos dados
apresentaram uma distribuicdo ndo-paramétrica, com base no teste de Shapiro-Wilk.

A composicdo taxondmica das comunidades de Scarabaeinae entre os ecossistemas foi
comparada usando Analise de Variancia Permutacional Multivariada (PERMANOVA). As
comunidades de besouros e o conjunto de variaveis ambientais foram relacionados atraves da
Analise de Redundancia (RDA). Na RDA, as espécies foram representadas por pontos e as
variaveis ambientais por setas que indicam a dire¢do das mudangas de abundancia no espaco
de ordenacdo, sendo o comprimento da seta proporcional & sua importancia na explicagdo da
variancia projetada no eixo (TER BRAAK; VERDONSCHOT, 1995). A fim de reduzir o
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possivel viés associado a correlagdo das variaveis ambientais, uma correlagdo ndo paramétrica
foi realizada para selecionar as varidveis menos correlacionadas anteriormente ao RAD (rho
de Spearman <0,75) (GRAHAM, 2003). Este procedimento selecionou as seguintes variaveis
ambientais: Temperatura (T), Umidade (H), Cobertura do Dossel (CD), Porcentagem de Solo
Exposto (PSE), Porcentagem de Cobertura de Serapilheira (LLC), Numero de Plantas (NP),
Didmetro a altura do Peito (DAP). A significancia da influéncia das variaveis sobre os eixos
da RDA foi obtida a partir de 999 permutacdes.

N&o houve interacdo entre qualquer tipo de iscas com os ambientes (F = 0.981,
p>0.05). Dessa forma, as analises dos diferentes tipos de iscas foram feitas de forma isoladas.
Utilizando anélise de Kruskal-Wallis e testes Dunn para verificar diferencas especificas.

Todas as analises foram realizadas usando o programa R 3.2.4 (R Core Team, 2016).

4 RESULTADOS

4.1 Analises de Riqueza, Abundancia e Composicao

A curva de rarefacdo utilizada para avaliar se o esfor¢co de amostragem foi suficiente
para monitorar todas as espécies por ecossistema ainda continua crescendo, sugerindo que o
esforgo amostral deveria ser maior para que mais individuos pudessem ser capturados (Figura
4).
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Figura 4. Curvas de rarefacdo de base individual de Scarabaeidae. GURU, Vegetagdo mais
preservada; VS, Vegetagdo secundaria (com sete anos de regeneracdo); EUCA, PlantacBes de
eucalipto; PAST, Pastagem.
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Ao todo, foram coletados 1.378 individuos, agrupados em nove géneros, divididos em
34 espécies, destes, Eurysternus spl foi a espécie mais abundante com 183 individuos,
seguida por Canthidium deyrollei e Canthon spl1, com 128 e 117 individuos, respectivamente
(Tabela 2). Estas espécies representam 14,40% da abundancia total. O ambiente que
apresentou maior abundancia foi a vegetacdo primaria, representado pela Rebio Gurupi
(GURU), com 683 individuos, seguido pela vegetacdo secundéria (VS), com 642 individuos.
Por outro lado, plantagdes de eucalipto (EUCA) apresentou a menor abundancia, com 25
individuos. A riqueza seguiu 0 mesmo padrdo, com 27 espécies para GURU e 25 espécies
para VS; PAST e EUCA apresentaram a menor riqueza, com oito espécies cada (Tabela 1).
Tabela 1. Abundancia e riqueza de espécies coletadas em GURU - Vegetacdo mais preservada; VS -

Vegetacdo Secundaria (com sete anos de regeneragdo); EUCA - PlantagOes de eucalipto e PAST -
Pastagem.

TRIBO/ ESPECIE GURU VS PAST EUCA TOTAL
ATEUCHINI

Ateuchus pygidialis 28 6 - - 34
Ateuchus robustus 7 - - 2 9
Ateuchus spl 18 10 - - 28
Ateuchus sp2 1 - - - 1
Ateuchus sp3 46 18 - - 64
Uroxys sp - 6 4 7 17
CANTHONINI

Canthon chalybaeus 24 2 - - 26
Canthon fulgidus 34 56 - - 90
Canthon triangularis 6 8 2 - 16
Canthon spl 2 109 6 - 117
Canthon sp2 8 2 - - 10
Canthon sp3 34 4 - - 38
Canthon sp4 1 1 - - 2
Deltochilum submetallicum 8 2 - - 10
Deltochilum spl - 16 - - 16
Deltochilum sp2 - 4 - - 4
Deltochilum sp3 - - 4 - 4
COPRINI

Canthidium deyrollei 106 18 - 4 128
Canthidium spl 3 - - - 3
Canthidium sp2 20 8 - - 28
Canthidium sp3 - - - 1 1
Canthidium sp4 32 38 - - 70
Dichotomius spl 10 98 2 - 110
Dichotomius sp2 - 100 2 - 102

Ontherus spl 88 4 - - 92
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Ontherus sp2 10 - - - 10
Ontherus sp3 2 - - - 2
ONITICELLINI

Eurysternus wittmerorum 2 14 4 2 22
Eurysternus spl 82 98 - 3 183
Eurysternus sp2 46 10 - - 56
Eurysternus sp3 - 4 - 4 8
PHANAEINI

Oxysternon spl 7 - - - 7
Oxysternon sp2 1 - - - 1
Oxysternon sp3 57 6 4 2 69
Abundancia 683 642 28 25 1378
Riqueza 27 25 8 8 34

De acordo com a analise de Kuskal-Wallis, houve diferenca estatistica na abundancia

entre os habitats (KW = 6.12; p<0.01). Os valores post-hoc de Dunn (p<0,05) mostraram que

a vegetacdo mais preservada e vegetacdo secundaria ndo apresentaram diferencas entre si

(p>0.05), mas foram diferentes de pastagens e plantacbes de eucalipto (p<0.05). Pastagens e

plantacbes de eucalipto ndo apresentam diferencas entre si (p>0.05) (Figura 5A). A riqueza

também diferiu entre os ambientes (KW = 7.40; p<0.0001). A vegetacdo mais preservada e

vegetacdo secundaria ndo foram diferentes entre si (p>0.05), mas ambas foram diferentes

entre pastagens e plantagcdes de eucalipto (p<0.04). Pastagens e plantacbes de eucalipto ndo

apresentaram diferenca na riqueza de acordo com o teste Dunn (p>0.05) (Figura 5B).
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Figura 5. (A) Numero de individuos (abundéancia) e (B) Numero de espécies (riqueza) da comunidade
de Scarabaeinae nos diferentes habitats considerados. Os valores seguidos por letras diferentes séo
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significativamente diferentes. GURU, Vegetacdo mais preservada; VS, Vegetacdo secundaria (com
sete anos de regeneracdo); EUCA, Plantacdes de eucalipto; PAST, Pastagem.

Das 34 espécies amostradas, seis espécies foram coletadas exclusivamente na
vegetacdo mais preservada, seguido por vegetacdo secundaria, com duas espécies Unicas, ja
plantacdes de eucalipto e pastagens apresentaram apenas uma espécie cada. Duas espécies
foram coletadas em todos os ambientes amostrados (Tabela 2).

Tabela 2. Espécies coletadas exclusivamente em GURU - Vegetacdo mais preservada; VS -

Vegetacdo Secundéria (com sete anos de regeneragdo); EUCA - PlantacGes de eucalipto e PAST -
Pastagem.

ESPECIES EXCLUSIVAS HABITAT
Ateuchus sp2 GURU
Canthidium spl GURU
Canthidium sp3 EUCA
Deltochilum spl VS
Deltochilum sp2 VS
Deltochilum sp3 PAST
Ontherus sp2 GURU
Ontherus sp3 GURU
Oxysternon sp GURU
Oxysternon sp2 GURU

A Anadlise de Variancia Permutacional Multivariada (PERMANOVA) mostrou que a
composicdo de espécies foi significativamente diferente entre os ambientes (F = 4.41; p <
0.0001). Entretanto, numa analise pareada da Permanova, mostrou que ndo houve diferencas
entre vegetacdo mais preservada e vegetacdo secundaria; plantaces de eucalipto e pastagens
(Tabela 3).

Tabela 3. Andlise de Varidncia Permutacional Multivariada (PERMANOVA) mostrando diferengas
significativas na composicdo de Scarabaeinae entre 0os ambientes. Os valores em cinza correspondem a
p-value. GURU - Vegetacdo mais preservada; VS - Vegetagdo Secundaria (com sete anos de
regeneracdo); EUCA - Plantages de eucalipto e PAST — Pastagem.

GURU VS PAST EUCA
GURU. - p>0.05 p<0.001 p<0.001
VS 0.83 - p<0.05 -

PAST 5.87 4.12 - p>0.05
EUCA 8.64 6.32 0.99 -

4.2 Efeitos de variaveis ambientais nas assembleias de Scarabaeinae
Os dois primeiros eixos da Analise de Redundancia (RDA) explicaram 65% da

variacdo. O primeiro eixo da RDA revelou correlagdes positivas com Umidade (H), Didmetro
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a Altura do Peito (DAP), Cobertura do Dossel (CD), Numero de Plantas (NP), Altura da
Serapilheira (AS), Numero de Espécies de Plantas (NEP); o segundo eixo apresentou
correlagdes positivas com Temperatura (T) e Porcentagem de Solo Exposto (PSE) (Figura 6)

(Tabela S1 - Material Suplementar).
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Figura 6. Anéalise de Redundéncia (RDA) usada para estimar a influéncia das variaveis ambientais
sobre a comunidade de besouros (Scarabaeinae). GURU, Vegetacdo mais preservada;VS, Vegetacao
secundaria (com sete anos de regeneragdo); EUCA, Plantagdes de eucalipto; PAST, Pastagem.
Umidade (H), diametro a altura do peito (DAP), cobertura do dossel (CD), nimero de plantas (NP),
altura da serapilheira (AS), nimero de espécies de plantas (NEP); temperatura (T) e porcentagem de
solo exposto (PSE).

4.3 Atratividade de besouros Scarabaeinae a diferentes tipos de iscas

A maior abundancia de besouros foi observada na armadilha de queda com isca de
fezes (1.062 individuos), sendo significativamente superior as demais iscas (F = 9.36;
p<0.001) (Figura 7A), seguida por iscas de carne com 235 individuos. As iscas de fezes
também capturaram a maior riqueza de espécies (31 espécies) (F = 22.02; p<0.0001) (Fig.
7B), essa foi seguida por iscas de carne (11 espécies) (Tabela S2, Material Suplementar). Esse

padrdo de maior abundancia e riqueza para as iscas de fezes foram observados em todos 0s
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ambientes. Fezes também capturou o maior nimero de espécies em todos os ambientes

avaliados (Figura S1, Material Suplementar).
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Figura 7. Analise dos diferentes tipos de iscas observados em todos os ambientes para (A) abundancia
e (B) riqueza. Fezes (FE); Carne (CA); Banana (BA); Controle (CO).

5 DISCUSSAO

5.1 Andlises de Riqueza, Abundéancia e Composi¢cao

Ainda que, as curvas de rarefacdo tenham mostrado um continuo crescimento, nosso
nivel de completude de amostragem é provavelmente suficiente para tirar conclusfes sobre 0s
ecossistemas amostrados, sendo possivel observar que nossas amostras apresentaram uma
tendéncia para atingir uma assintota, com excecdo de pastagem. Tendo em vista, que é
improvavel que um ponto final assintotico seja atingido, particularmente para invertebrados
(GOTELLI et al. 2014).

Os resultados contrariaram as hip6teses de que a area mais preservada, representada
pela GURU apresentariam maior abundancia e riqueza de espécies em relacdo a vegetacao
secundaria. Foi identificado que a vegetacdo mais preservada apresentou pradfes semelhantes
de abundancia e riqueza a vegetacdo secundaria, e este resultado podera estar relacionado ao
fato dessas areas estarem sendo submetidas a degradacéo florestal, devido a exploragéo ilegal
de madeira, queimadas, desmatamento e pecuaria (MOURA et al., 2011). A extracdo de
arvores para madeira e carvdo tem como resultado o empobrecimento e degradagdo da
floresta, tornando-a mais suscetivel ao fogo e a converséo em pastagens (CELENTANO et al.,
2018).
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Embora as areas de vegetacdo mais preservada estejam sendo submetidas a
degradacédo florestal, os resultados demonstraram que os habitats mais preservados foram
associados a maior abundancia, riqueza e composicdo diferenciada de Scarabaeinae quando
comparados com areas de pastagens e eucaliptos, estando em conformidade com padrbes
anteriores descritos para outros grupos de individuos, particularmente besouros
(GONZALEZ-MEGIAS et al., 2011; CAJAIBA et al., 2017). Esta tendéncia pode estar
associada a estrutura complexa da vegetacdo mais preservada, observada na Rebio do Gurupi
(GURVU) e, sobretudo, para vegetacdo secundaria (NICHOLS et al., 2009; BICKNELL et al.,
2014), conectada a uma gama de caracteristicas ambientais que sdo mais favoraveis para a
sobrevivéncia e reproducdo desses insetos, como maior profundidade e solos mais macios,
maior teor de umidade, ar e temperatura do solo mais estaveis, menor insolacdo e maior
concentracdo de recursos alimentares (ANDRESEN, 2005; CAJAIBA et al. 2017), explicando
os resultados obtidos na Anélise de Redundancia (RDA).

De acordo com estudos de Gardner et al. (2008b) na Amazbnia, estes autores
defendem que, ainda que nao possam ser considerados “desertos verdes”, uma vez que as
espécies podem sobreviver em locais proximos a mata, areas de eucalipto possuem recursos
limitados para as espécies desses ambientes, essas areas apresentam menor diversidade de
compostos organicos na serapilheira. Sdo areas que possuem menor complexidade vegetal (e,
consequentemente, animal); sdo ambientes mais homogéneos; apresentam menor visitacdo de
animais; além das condi¢des microclimaticas ndo serem favoraveis para algumas espécies
(altas temperaturas, radiacdo solar e menor cobertura do solo para as larvas) (NIERO;
HERNANDEZ, 2017).

Quando comparada com areas preservadas, area de pastagem também apresenta menor
riqueza e abundancia de Scarabaeinae (MEDRI; LOPES, 2001; SILVA et al., 2014), por isso
as espécies apresentam dificuldades em colonizar esses habitats e, dessa forma, exibem menor
diversidade em comparag&o com areas preservadas (NIERO; HERNANDEZ, 2017).

Foi demonstrado que os habitats amostrados eram constituidos por diferentes espécies
de besouros, muito embora, tenha havido alguma sobreposi¢cdo entre a vegetacdo mais
preservada e vegetacdo secundaria. Tal variagdo pode estar relacionada a vérios fatores, como
a sensibilidade das espécies ao esforco amostral, a escala espacial e temporal do estudo,
intensidade, frequéncia e tipo de perturbacdo (CAJAIBA et al., 2017). Vérias espécies de
Scarabaeinae sdo altamente especificas quando se refere ao habitat e ndo estendem suas
populacbes para areas abertas (KLEIN, 1989; ALMEIDA; LOUZADA, 2009), podendo
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diminuir ou se tornar ausente no local (HERNANDEZ; VAZ-DE-MELLO, 2009;
HERNANDEZ et al., 2014), reduzindo, dessa forma, o pool de espécies para outras areas da
paisagem (KORASAKI et al., 2013).

A cobertura da vegetacdo possui relacdo direta com heterogeneidade do habitat, sendo
um fator de enorme efeito na distribuicdo espacial desses besouros, além de representar um
conjunto de fatores que impactam as oscilagdes do microclima, o que tem influéncia na
escolha e na preferéncia do ambiente pelas espécies (SILVA; DINIZ; VAZ-DE-MELLO,
2010). A fragmentacdo, perda de habitat, estrutura fisica e altitude na qual se encontra o
sistema ecoldgico, além de atividades antropicas, também sdo alguns fatores que possuem
influéncia sobre a assembleia de Scarabaeinae em habitats distintos (DAVIS et al., 1999;
HALFFTER; ARELLANO, 2002; ESCOBAR et al., 2007).

Dessa forma, com a simplificacdo do ambiente devido a acBes antrdpicas, a
comunidade de Scarabaeinae é afetada, sofrendo modificacbes no nimero de individuos e
espécies, sendo esses fatores responsaveis pela reducdo na capacidade de execucdo dos
servigos ecologicos (BRAGA, 2009), ja que ambientes que possuem maior cobertura de
serapilheira podem favorecer o desenvolvimento de restos vegetais, troncos e galhos
quebrados, propiciando condi¢fes ideais para o rapido crescimento populacional dessas
espécies (CAJAIBA; DA SILVA; PERICO, 2018). Esta constatagdo é corroborada com
pesquisas ja realizadas que demonstraram que a composicao, produtividade e diversidade da
comunidade de plantas sdo os principais fatores que influenciam a abundancia, diversidade e
composic¢do da comunidade de artropodes (LIU et al., 2016; CAJAIBA et al., 2017).

5.2 Efeitos de variaveis ambientais sobre a subfamilia Scarabaeinae

Nossos resultados revelaram que as assembleias de Scarabaeinae de sistemas
ecoldgicos altamente perturbados (por exemplo, pastagem) estdo principalmente associadas a
solo nu e temperaturas elevadas. Em contraste, as comunidades de sistemas ecoldgicos
primitivos (vegetacdo mais preservada) sdo positivamente influenciadas pela vegetacdo
estrutural complexa, solo e umidade, que tambem sdo determinantes fundamentais da ecologia
das comunidades de Scarabaeinae (DA SILVA; HERNANDEZ, 2016; CAJAIBA et al.,
2017). Quanto a serapilheira, o tipo e a profundidade sdo determinantes ecoldgicos essenciais,
pois fornecem nichos de caga e forrageamento, protecdo contra predadores e dessecacdo
(CAJAIBA et al., 2017). Detritos grosseiros sdo considerados essenciais como local de
hibernacdo, para oviposicionamento e desenvolvimento larval para inumeras espécies de
Scarabaeinae (LOVEI et al., 2006; CAJAIBA; SILVA, 2017).


https://www.sinonimos.com.br/fundamentais/
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A compactacdo do solo € favorecida pelo pisoteio do gado presente nas areas de
pastagem, que por sua vez, ocasiona a diminuicdo dos rercursos por meio da camada de
serapilheira, abrigos e locais de caca (KLEIN 1989; LAURANCE 2004; LAURANCE et al.
2011). Além do mais, a reducéo dessa cobertura gera efeitos negativos sobre o forrageamento
ou a manutencdo dos balancos hidricos para esses insetos (LOVEI et al., 2006). Nessa
perspectiva, a distribuicdo espagco-temporal das assembleias desses besouros e dos grupos que
estdo relacionados ao habitat € influenciada pela cobertura do dossel (SILVA et al., 2019).

Somado a isso, 0s pastos para criacdo de bovinos sdo frequentemente caracterizados
por um dossel relativamente mais aberto, apresentando menor ocorréncia de ambiente sub-
florestal quente e seco, além de uma quantidade reduzida de serapilheira no solo, podendo ser
essa a explicacdo para o empobrecimento observado nessas comunidades (CAJAIBA; DA
SILVA; PERICO, 2018).

Ademais, solos rasos que possuem apenas acumulo de substrato superficial séo
desfavoraveis para o estabelecimento das espécies escavadoras e roladoras, pois, 0s
individuos ndo sdo capazes de escavar o solo (HALFFTER, 1991).

A cobertura da vegetacdo possui relacdo direta com heterogeneidade do habitat, sendo
também um fator de enorme efeito na distribuicdo espacial desses besouros, além de
representar um conjunto de fatores que impactam as oscilagdes do microclima, o que tem
influéncia na escolha e na preferéncia do ambiente pelas espécies (SILVA; DINIZ; VAZ-DE-
MELLO, 2010). A fragmentacdo, perda de habitat, estrutura fisica e altitude na qual se
encontra o sistema ecoldgico, além de atividades antropicas, também séo alguns fatores que
possuem influéncia sobre a assembleia de Scarabaeinae em habitats distintos (DAVIS et al.,
1999; HALFFTER; ARELLANO, 2002; ESCOBAR et al., 2007).

Dessa forma, com a simplificacdo do ambiente devido a acBes antropicas, a
comunidade de Scarabaeinae é afetada, sofrendo modificacbes no numero de individuos e
especies, sendo esses fatores responsaveis pela reducdo na capacidade de execugdo dos
servigos ecologicos (BRAGA, 2009), ja que ambientes que possuem maior cobertura de
serapilheira podem favorecer o desenvolvimento de restos vegetais, troncos e galhos
quebrados, propiciando condig¢fes ideais para o rapido crescimento populacional dessas
espécies (CAJAIBA; DA SILVA; PERICO, 2018). Esta constatacdo é corroborada com
pesquisas ja realizadas que demonstraram que a composicao, produtividade e diversidade da
comunidade de plantas sdo os principais fatores que influenciam a abundancia, diversidade e
composi¢do da comunidade de artropodes (LIU et al., 2016; CAJAIBA et al., 2017).


https://www.dicio.com.br/perspectiva/
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Embora nesses resultados a temperatura tenha apresentado correlagdo negativa com a
abundancia e riqueza, vale salientar que na regido amazonica a temperatura apresenta pouca
variacdo no decorrer de todo o ano. No entanto, € possivel observar que a temperatura varia
entre ambientes preservados vs impactados, tornando-se junto a elevada umidade o principal
fator que possui influéncia sobre a dindmica de invertebrados nessas regides (ANDRESEN
2008, CAJAIBA et al. 2017).

A dissemelhanca nas caracteristicas ambientais entre as areas de estudo podem
representar o grau de mudanca ou o estado de sucessdo da estrutura florestal nas areas em
questdo (DA SILVA; HERNANDEZ, 2016). A distribuicio de VIEGAS et al. 2014).
besouros ao longo de diferentes caracteristicas no ambiente pode, geralmente, demonstrar

associaces discretas com bidtipos especificos dentro da paisagem (DAVIS et al. 2001).

5.3 Atratividade de besouros Scarabaeinae a diferentes tipos de iscas

Nos resultados obtidos, foi detectada uma clara diferenca de atratividade dos tipos
distintos de iscas para Scarabaeinae dentro dos habitats estudados, sendo a isca de fezes
humanas a que apresentou maior atratividade. Esses resultados s&o validados por outros
estudos (HALFFTER et al., 1992; ENDRES et al., 2007; CONDE, 2008; FILGUEIRAS et al.,
2009; AUDINO et al., 2011; SILVA et al., 2012a; SILVA; Di MARE, 2012, SILVA et al.,
2013). Na regido Neotropical, excrementos humanos sdo um dos atrativos que sdo mais
efetivos na captura de Scarabaeinae, tanto em florestas quanto em pastagens (CORREA et al.,
2017). Por essa razdo, as fezes humanas tém sido consideradas fundamentais quando se busca
amostrar a maior abundancia e riqueza de espécies de besouros, independente da estrutura
vegetal (CORREA et al. 2016a).

A hipotese para maior atratividade em fezes humanas poderd estar relacionada a
ocorréncia de besouros coprofagos, que utilizam excrementos de mamiferos e outros
vertebrados como fonte de alimento (HALFFTER; MATTHEWS, 1966). A alta
especializagdo na coprofagia pode ter relagdo com a maior disponibilidade de excrementos de
mamiferos e outros vertebrados nos sistemas ecologicos (HALFFTER; MATTHEWS, 1966).
Ja as carcacas de animais e frutos em decomposi¢do sdo disponibilizadas com menor
frequéncia no ambiente, podendo ser esse um dos motivos da preferéncia destes organismos
por excrementos humanos (LOUZADA; LOPES, 1997).

A predilecdo por fezes de mamiferos onivoros utilizadas para nidificagdo e como
alimento tanto por adultos, quanto por larvas parece resultar de processos evolutivos

(CAJAIBA et al., 2017). Sendo sugerido com essa perspectiva que a perda de mamiferos (isto
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é, suas fezes como recurso alimentar) pode modificar as interagbes competitivas entre as
espécies desses besouros, tendo capacidade até de ocasionar a extin¢do local de espécies que
possuem alta especializacdo (BOGONI; HERNANDEZ, 2014).

A reducdo na riqueza e abundancia observado em nos resultados parece estar
correlacionada com a perturbacdo no ambiente (GARDNER et al., 2008; DA SILVA,
HERNANDEZ, 2016; CAJAIBA et al., 2017), onde se espera diminuir as populacdes de
diversas espécies de mamiferos (CULOT et al., 2013) e, por conseguinte, 0S recursos
alimentares para esses besouros (DA SILVA; HERNANDEZ, 2016). As consequéncias da
auséncia e remocdo de mamiferos ndo se limita apenas a perda de espécies ou ao crescimento
no numero de individuos (NICHOLS et al., 2009), mas também a processos ecoldgicos que
podem ser afetados, como por exemplo, a dispersdo secundaria de sementes ou 0 consumo de
outros recursos, como fungos e carcacas de invertebrados (HALFFTER; MATTHEWS, 1966;
SHOLTZ; CHOWN, 1995; NICHOLS et al., 2008; NICHOLS et al., 2009).

Neste estudo armadilhas iscadas com carne em decomposicdo e banana apresentaram
menor atratividade. Ainda que, isso tenha acontecido estas iscas podem ser utilizadas como
um recurso alternativo (AUDINO et al., 2011). Uma vez que as armadilhas iscadas possuem a
tendéncia de serem seletivas, sendo assim, se a finalidade de um trabalho especifico é uma
avaliacdo da comunidade em geral, para coletar a maior diversidade e estimar as abundancias
relativas € imprescindivel a utilizacdo de diferentes iscas (RAFAEL, 2002). Dessa forma,
torna-se uma abordagem eficaz para melhorar a deteccdo e descricdo das respostas de
Scarabaeinae a perturbacdes e pressdes antropicas, além de possibilitar uma maior integracao
dos esforcos de coleta de dados ecoldgicos em regides tropicais (CAJAIBA et al., 2017).

6 CONSIDERACOES FINAIS

Esses resultados fornecem evidéncias de que habitats preservados, como a Unidade de
Conservacdo aqui estudada, abrigam uma maior abundancia, riqueza e composicao
diferenciada de Scarabaeinae, quando comparados com habitats degradados (pastagens e
eucaliptos). Foi demonstrado que as espécies encontradas na area de vegetacdo primaria
foram correlacionadas positivamente com umidade, porcentagem de cobertura da serapilheira
e altura da serapilheira e densidade de arvores, enquanto que espécies localizadas em areas
mais impactadas, como pastagens e eucaliptos estavam mais relacionadas a porcentagem de
solo exposto e temperatura. Em relagéo a atratividade de Scarabaeinae nos habitats estudados,

a isca de fezes humanas foi a que apresentou maior atratividade.


https://www.sinonimos.com.br/imprescindivel/
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Esse estudo, além de contribuir com dados sobre a fauna desses besouros no estado,
fornece informagdes que podem ser utilizadas em estudos futuros para monitoramento da
Reserva (Rebio Gurupi), com relacdo ao seu estado de preservacdo, além da recuperacdo de
areas degradadas, que é importante para a conservacdo da biodiversidade e manutencédo do
solo, como € o caso da vegetacdo secundaria utilizada no estudo.

Porém, h& necessidade de mais estudos relacionados a este grupo de besouros
(Scarabaeinae) nesta regido, a realizacdo de levantamentos com periodo superior, para
obterem-se dados mais abrangentes a respeito do uso de Scarabaeinae como indicadores
bioldgicos, além das funcdes ecoldgicas desempenhadas por eles e sobre a sazonalidade
desses insetos, a fim de garantir um ponto de partida para pensar em estratégias e préaticas de

manejo e conservacao.
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APENDICE A- Material Suplementar

Tabela S1. Resumo da Andlise de Redundancia para a comunidade de Scarabaeinae coletada nas
diferentes areas da Amazbnia Maranhense. Temperatura (T); Umidade (H); Diametro a Altura do
Peito (DAP); Cobertura do Dossel (CD); Numero de Espécies de Plantas (NEP); Altura da
Serapilheira (AS), Porcentagem de Solo Exposto (PSE); Numero de Plantas (NP).

Variavel ambiental Eixo 1 Eixo 2

T 0,70835 0,284987
H -0,733429 -0,192899
DAP -0,652922 -0,59112
CD -0,658854 -0,201896
NEP -0,861263 -0,251722
AS -0,351174 -0,170275
PSE 0,394369 0,413981
NP -0,396021 -0,00133117
Resumo estatistico dos eixos 1 e 2

Variagédo explicada 37,98% 27,02%

Tabela S2. Atratividade de besouros Scarabaeinae observada na armadilha de queda (tipo pitfall) com
isca de fezes e carne.

Espécie Fezes Carne Banana Controle
Ateuchus pygidialis 34 - - -
Ateuchus robustus 9 - - -
Ateuchus spl 28 - - -
Ateuchus sp2 1 - - -
Ateuchus sp3 51 - 13 -
Canthidium deyrollei 69 53 6 -
Canthidium sp1 3 - - -
Canthidium sp2 28 - - -

Canthidium sp3 1 - - -



Canthidium sp4
Canthon chalybaeus
Canthon fulgidus
Canthon triangularis
Canthon spl
Canthon sp2
Canthon sp3
Canthon sp4
Deltochilum submetallicum
Deltochilum spl
Deltochilum sp2
Deltochilum sp3
Dichotomius spl
Dichotomius sp2
Eurysternus wittmerorum
Eurysternus spl
Eurysternus sp2
Eurysternus sp3
Ontherus spl
Ontherus sp2
Ontherus sp3

Oxysternon sp

70

90

10

98

38

110

54

10

86

56

92

10

48

78
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Oxysternon sp2 - 1 - -
Oxysternon sp3 69 - - -
Uroxys sp 5 10 2 -
Abundancia 1.062 235 39 42
Riqueza 31 11 5 6
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Figura S1. Abundancia e riqueza de espécies de Scarabaeinae utilizando diferentes tipos de iscas nos

diferentes ambientes avaliados.



