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RESUMO

Para verificar o efeito do maltiplo uso da terra na composicdo taxonémica e
funcional da comunidade de Scarabaeinae na Amazonia foram utilizados os
indices de diversidade beta proposto por Baselga (2010), e assim, definir padrdes
e processos que ordenam a composicdo de espécies e grupos funcionais em
diferentes tipos de uso da terra e na paisagem. Os rola-bostas foram coletados
com armadilha de queda em quatro tipos de uso da terra na reserva do Jari -
Pard: floresta primaria, corredor de floresta primaria, floresta secundaria e
plantacbes de eucalipto. Os caracteres utilizados para estabelecer os grupos
funcionais foram: biomassa, estratégia de alocagédo de alimento, dieta, periodo de
atividade e habilidade de voo. As espécies raras e ocasionais foram removidas
gradativamente para evitar superestimativas nos padrdes de dissimilaridade. Para
diversidade beta taxondmica e de grupo funcional, Bsor ¢ fsim aumentam seus
valores com o aumento da intensidade do uso do solo. Em floresta primaria, a
dissimilaridade de grupos funcionais apresentou um padrdo de aninhamento,
diferindo de todos os sistemas avaliados. A remocdo de espécies raras ou
ocasionais interferiu no padrdo de substituicdo e aninhamento em corredores
florestais. Os maiores valores de diversidade beta (Bsor) e substitui¢do espacial
(Bsim) taxondmico e funcional nos sistemas mais intensivamente utilizados
demonstram que uma alta dissimilaridade esta relacionada a ambientes mais
impactados. A diferenca nos padrdes de diversidade beta taxonémica e de
diversidade beta funcional remete a importancia da utilizagdo da diversidade
funcional como um complemento em estudos que buscam interpretar os padrdes

de composi¢édo das comunidades.

Palavras-chave: Aninhamento. Substituicdo espacial. Rola-bosta.

Caracteristicas funcionais



ABSTRACT

To verify the effects of multiple land uses in the taxonomic and functional
diversity of dung beetles were utilized beta diversity indices, proposed by
Baselga (2010). Thus, it was possible to define patterns and process involved in
species and functional groups distributions between different land uses and in
the landscape levels. Dung beetles were sampled with pitfall traps in four land
uses located at Brazilian Amazon: primary forest, primary forest corridor,
secondary forest and Eucalyptus plantation. Dung beetle traits used to make
functional groups were: biomass, food relocation strategy, diet, dial activity and
flight ability. Rare and occasional species were sequentially removed to avoid
overestimated dissimilarity patterns. Taxonomic and functional beta diversity
presented the same patterns in general, with Bsor and psim (turnover) increasing
with the increase of land use intensity. In primary forest, functional dissimilarity
presented a nestedness pattern, differing from all of the studied systems.
Landscape presented the highest values of beta diversity and turnover in relation
to primary forest, according to species and functional beta diversity. The
removal of rare or occasional species changed the patterns of turnover and
nestedness found in the corridor. The highest values of taxononomic and
functional Bsor and fsim in more degraded land uses are an evidence that a high
dissimilarity is related to more disturbed environments. The difference in
taxonomic and functional beta diversity patterns suggests the importance of
using functional diversity as a complement in the studies that seek to interpret
patterns of dung beetles community composition. Using information obtained in
this study, it is possible to establish conservation strategies that are effective not

only in maintaining species, but also ecosystem services.

Key-words: Nestedness. Spacial turnover. Dung beetle. Functional traits
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1. INTRODUCAO

O homem &, ha muito tempo, fascinado pela diversidade bioldgica.
Acredita-se que esse fato se deve a uma predisposi¢cdo genética humana de
interagir com outros organismos (KAHN JR., 1997). Com isso é compreensivel
0 interesse que 0s pesquisadores em ecologia demostram pelos padrGes e
processos que regem a biodiversidade (MAGURRAN, 2011). Existe uma
tendéncia natural em buscar respostas sobre 0s seres vivos e as interagdes com o
ambiente aos quais estes pertencem.

Embora a busca por entender a biodiversidade seja antiga, muito ainda
precisa ser feito. As limitagdes para as pesquisas (tempo, dinheiro, especialistas
em grupos taxondmicos e métodos de coleta padronizados) ndo permitem um
levantamento de todas as espécies de determinado ambiente. Dessa forma, faz-se
necessario buscar alternativas para conseguir mensurar a diversidade bioldgica e
determinar seus padrdes no espaco e no tempo (MAGURRAN, 2011).

A riqueza de espécies é uma das medidas mais simples de mensurar a
diversidade biol6gica. Muitas métricas de diversidade existentes hoje foram
estabelecidas através da quantificacdo do nimero de espécies de um taxon em
uma assembleia determinada (MAGURRAN, 2011). Utilizando a riqueza de
espécies em diferentes tipos de escalas, foi estabelecida uma hierarquia diferindo
diversidades expressas por a (alfa), B (beta) e y (gama) (WHITTAKER;
WILLIS; FIELD, 2001). A diversidade alfa é definida como a riqueza de
espécies em escala local. A diversidade gama é definida como o pool de espécies
regional, resultante do somatério da riqueza de espécies em escala local. A
diversidade beta é a variacdo na composicdo de espécies entre diferentes areas
(WHITTAKER, 1960; WHITTAKER; WILLIS; FIELD, 2001).
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A capacidade da diversidade f em mostrar o quanto dissimilar podem
ser a composicao de espécies de duas comunidades faz dela um dos principais
objetos de estudo na ecologia de comunidades. Por permitir investigar 0s
mecanismos que determinam os padrdes de diversidade em locais distintos
muitas sdo as abordagens onde a diversidade beta pode ser empregada.
(BASELGA, 2010). Anderson et al. (2011) mostraram diversas maneiras de
mensurar a dissimilaridade entre ambientes. Esses autores sugerem gque essa
dissimilaridade seria uma medida direta da diversidade beta e mostram que 0s
diferentes indices determinam diferentes respostas para padrGes de diversidade
relacionados a variagdo na composicdo de espécies. Assim, é de suma
importancia que a hipGtese a ser testada seja compardvel com o indice de
dissimilaridade escolhido. Com base nisso, muitas outras métricas de
diversidade beta tem ganhado espaco, visto que somente a riqueza de espécies
ndo € suficiente para entender os padrdes e processos da diversidade
(SWENSON; ANGLADA-CORDERO; BARONE, 2010; VILLEGER;
GRENOUILLET; BROSSE, 2013). Uma medida que tem ganhado uma maior
atencdo é a diversidade beta funcional, pois esta expressa aspectos da
funcionalidade do ambiente que ndo podem ser determinados quando somente a
composicao de espécies é investigada (SWENSON; ANGLADA-CORDEIRO;
BARONE, 2010; SWENSON, 2011), em tdo pouco com dados de riqueza e
abundancia.

A diversidade beta funcional tem como finalidade entender os padrdes
de dissimilaridade espacial na distribuicdo de caracteres (traits) dos individuos.
Como ndo poderia deixar de ser, esta medida esta relacionada as fungdes que
cada espécie realiza no ecossistema (SWENSON, 2011; SIEFERT et al., 2012).
Os caracteres sdo propriedades bem definidas, mensuraveis, de carater
morfoldgico, fisioldgico ou comportamental que sédo relacionados positivamente
ao fitness do individuo (MCGILL et al., 2006; WEBB et al., 2010). A
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mensuracdo de caracteres permite obter uma gama de perfis morfo-fisioldgicos
gue sdo mais sensiveis as alteracbes ambientais. Esses caracteres sdo
selecionadas por filtros ambientais, onde as espécies que ndo possuem as
caracteristicas apropriadas para o filtro sdo excluidas. Essa selecdo dos
diferentes perfis ocorre em nivel de individuo e, portanto, afeta primeiramente a
abundancia de uma espécie antes de sua extingdo por completo no ambiente.
Com isso, a riqueza de espécies, por si sO, € menos preditora de alteragdes
ambientais, pois responde tardiamente a mudancgas no ambiente (MOUILLOT et
al., 2013).

A crescente ameaca a biodiversidade tem feito que pesquisadores
busquem estabelecer padrdes tanto para diversidade beta quanto para diversidade
beta funcional que expliquem a diferenca na composi¢do de espécies e traits (ou
combinagdes destes) entre varios niveis de alteragdo ambiental. A identificagdo
desses padrdes é necessaria para que melhores estudos sejam feitos visando
definir estratégias de conservagdo (SWENSON; ANGLADA-CORDERO;
BARONE, 2010; SIEFERT et al., 2012).

Dois padrdes ecoldgicos sdo amplamente reportados devido a diferenca
na composicdo de espécies entre areas, (a) a substituicdo espacial de espécies
(turnover) e (b) o aninhamento das assembleias (nestedness) (BASELGA,
2010). A substituicdo espacial de espécies é um padrdo apresentado por
comunidades em que o processo de perda ou ganho de espécies se da de maneira
aleatdria. Este padrdo segue a teoria neutra, que propde que a persisténcia no
local esta associada a presenca de nichos vagos, e a colonizacdo relacionada a
dificuldade de disperséo da espécie ou barreiras ecoldgicas (QIAN; RICKLEFS;
WHITE, 2005) .

O aninhamento é um padrdo em que as comunidades que apresentam
baixos valores de riqueza de espécie sdo um subconjunto das areas mais ricas em

espécies no que diz respeito a composicao especifica. Este é resultado de um
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processo de perda de espécies e esta relacionado ao modelo deterministico que
dita que os filtros ambientais vao selecionar as espécies com caracteristicas que
sdo favoraveis aguele ambiente e, portanto, ambientes que se tornarem mais
severos fardo com que algumas espécies sejam perdidas (ALMEIDA-NETO et
al., 2008; LOUZADA et al., 2010). E importante salientar que uma comunidade
pode ser gerida pelos dois processos, tanto pela perda sequencial quanto pela
troca de espécies e estes processos variam entre diferentes grupos taxondmicos
(BASELGA, 2010; LOUZADA et al., 2010).

A fim de definir se as comunidades sdo determinadas por aninhamento
ou substituicdo, Baselga (2010) propos um modelo aditivo de diversidade p,
derivado do indice de dissimilaridade de S@rensen (Bsor), que particiona o
quanto da dissimilaridade é formada a partir da troca de espécies (Bsim) ou pela
perda de espécies (Bnes). A partir dessa particdo pode-se entdo estabelecer se a
composi¢do das espécies &€ promovida por aninhamento ou substitui¢do
(BASELGA, 2012; BASELGA; GOMEZ-RODRIGUEZ; LOBO, 2012;
BASELGA; ORME, 2012).

Contudo, pouco se fez sobre aninhamento e substituicdo no que diz
respeito a distribuicdo espacial de grupos funcionais. Esses padrGes podem
revelar aspectos importantes para a conservagao de ecossistemas megadiversos
como a Amazénia e o Cerrado.

A floresta Amazbnica estende-se por nove paises sulamericanos,
ocupando cerca de 40% do territério brasileiro (FERRI, 1980). Cobrindo grande
parte do territério nacional, esse bioma apresenta 41% de todos os
remanescentes florestais classificados como floresta tropical do mundo, sendo
considerado um dos maiores e mais importante bioma em termos de diversidade
bioldgica, cultural e endemismo (FAO, 1993; MEIRELES FILHO, 2004;
COSTA; MAGNUSSON; LUIZAO, 2005; MALHI et al., 2008; STONE et al.,
2009).



16

Uma caracteristica interessante deste ecossistema € que sua
biodiversidade ndo é homogeneamente distribuida, mesmo guando em escalas
pequenas e intermediérias, tornando esse ecossistema ainda mais singular em
termos ecol6gicos (TOUMISTO, et al., 1995). Além disso, a Amazbnia gera
diversos beneficios para a sociedade de forma direta e indireta por meio de seus
processos ecoldgicos (servigos ambientais), tais como estoque de carbono,
manutengdo do regime de chuvas e a prdpria biodiversidade em si
(FEARNSIDE, 1997).

Apesar de todos esses aspectos essa mesma floresta perdeu 392.201 km?
de area devido ao desmatamento no periodo entre 1988 e 2011. Embora tenha
havido uma reducdo em é&rea desmatada a partir de 2008, quando foi
implementado o Plano Nacional de Mudanca Climatica (INPE, 2011) houve nos
altimos anos um grande crescimento da atividade agropecuaria e expansao de
infraestruturas relacionadas ao transporte e geracdo de energia, mantendo esse
bioma em constante ameagca (LAURANCE, 2005; FEARNSIDE, 2005, 2008).
Hoje o desmatamento, é com certeza, uma das maiores preocupacdes para 0s
conservacionistas, sobretudo quando envolve a conversdo de florestas em
sistemas agricolas, pois o desmatamento estd previsto como um dos principais
responsaveis pela alteragdo nos padrdes da biodiversidade (SALA et al., 2000).

A conversdo de uma area de floresta primaria em outro tipo de sistema
de uso da terra subdivide extensas areas em pequenos fragmentos ndo continuos,
acarretando na reducdo da mesma, perda de habitat e no aumento do efeito de
borda (LAURANCE, 2000). Também, dependendo da paisagem ao qual o
fragmento esta inserido, pode influenciar na movimentacdo e no grau de
isolamento alterando assim a composicao das espécies nas areas remanescentes
(SUAREZ; BOLGER; CASE, 1998; PERFECTO; VANDERMEER, 2002;
OLIFIERS; CERQUEIRA, 2006). Junto a isso as funcdes ecoldgicas dentro de

um ecossistema também sdo diretamente afetadas pela transformacdo da
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paisagem (BRAGA et al., 2013). A perda de funcGes ecoldgicas é algo caro e
muitas vezes impossivel de recuperar (HOOPER et al., 2005). Assim a
intensificacdo do uso da terra vem preocupando a comunidade cientifica e novos
planos estdo em desenvolvimento para prever esses impactos (KOHLER;
REINHARD; HUTH, 2002).

Para entdo poder mensurar tanto a perda de diversidade de espécies
quanto a de diversidade funcional, sdo necessarios grupos taxondmicos que
respondam a fragmentacao do habitat e permitam visualizar qual o panorama dos
ambientes em estudo (MCGOECH et al., 2002).

Um grupo que é amplamente utilizado, e considerado modelo para
pesquisas de biodiversidade e conservacdo, sdo besouros escarabeineos
(SPECTOR, 2006). Pertencentes a subfamilia Scarabaeinae (Insecta: Coleoptera:
Scarabaeidae) esse grupo é representado por besouros popularmente conhecidos
como rola-bosta. S&o detritivoros e utilizam principalmente fezes, carcagas e
frutos em decomposicdo como recurso alimentar e para nidificagdo. A
alimentagdo, geralmente, envolve a alocagdo dos recursos para o interior de
galerias escavadas no solo (HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Esse
comportamento faz com que 0s escarabeineos sejam importantes na manutengdo
e na regulacdo de ecossistemas, pois promovem a remocdo da superficie e
reingresso de matéria organica no solo, com isso também propiciam o aumento
da aeracéo e fertilidade do solo, a dispersdo secundéria de sementes e o controle
biolégico de dipteros e nematoides de importancia veterinaria (HALFFTER,;
MATTHEWS, 1966; NICHOLS et al., 2008). Além da participacdo em diversos
processos ecoldgicos, este grupo também tem sido considerado um bom
bioindicador da qualidade ambiental, pois sdo sensiveis e respondem
rapidamente as mudancas ambientais através de alteracbes na riqueza de

espécies, distribuicdo de abundancia, composicdo especifica e na estrutura das
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guildas (HALFFTER; FAVILA, 1993; LARSEN; LOPERA; FORSYTH, 2006;
NICHOLS et al., 2007; GARDNER et al., 2008a).

Esses besouros sdo considerados importantes em estudos de mudancas
no uso do solo, uma vez que os recursos alimentares utilizados por este grupo
provém de organismos que sdo fortemente afetados pela fragmentacdo, como
populacbes de primatas e outros mamiferos de grande porte e péssaros
(LUMARET; KADIRI; BERTRAND, 1992; ESTRADA et al., 1998;
ANDRESEN; FEER, 2005). Além disso, 0s seus recursos alimentares estdo
distribuidos de maneira bastante desigual no tempo e no espaco, 0 que pode
aumentar a probabilidade de extingdo destes besouros (TERBORGH; WINTER,
1980). Adicionalmente, as espécies de escarabeineos que vivem em ambientes
florestais sdo extremamente estenotdpicas, evitando os ambientes abertos, o que
reforca a ideia da matriz como uma barreira para a dispersio (HOWDEN;
NEALIS, 1975; KLEIN, 1989).

Portanto, entender como se comporta a composicao de rola-bostas em
areas de multiplo uso da terra € de grande interesse para 0s conservacionistas,
visto que esse grupo permite obter respostas em VAarios niveis de investigacéo
(NICHOLS et al., 2008). A compreensdo de padrdes de diversidade beta e
funcional desse grupo pode auxiliar na elaboracdo de medidas mitigatdrias a
respeito de quais areas devem ser preservadas (LOUZADA et al., 2010).
Diversos trabalhos tem mostrado a mudanga na composicéo de espécies e grupos
funcionais em comunidades desses besouros em relacdo a fragmentagéo florestal
e mudancas no uso da terra, principalmente na Amazénia (NICHOLS et al.,
2007; BARLOW et al., 2010; BEIROZ, 2012; KORASAKI et al., 2013;
BRAGA et al, 2013) porém pouco foi feito para determinar quais sdo os padrdes
de diversidade beta funcional dessas comunidades em um gradiente de

intensificacdo do uso do solo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Diversidade funcional

A perda de fungdes ecoldgicas tem preocupado cientistas e governantes
a respeito da irreversibilidade desses acontecimentos, e devido a isso,
abordagens que se baseiam em diversidade funcional tém crescido
significativamente nos Gltimos tempos em trabalhos cientificos (HOOPER et al.,
2005; PETCHEY; GASTON, 2006; LOREAU, 2010).

O funcionamento de um ecossistema pode ser influenciado por diversos
fatores e um deles sdo os caracteres (traits) funcionais dos organismos ali
presentes. A influéncia do individuo nas fun¢des vai variar de acordo com 0s
traits das espécies (SLADE et al., 2007; COOK-PATTON; BAUERLE, 2012).
Os traits sdo quaisquer caracteristicas morfoldgicas, fisioldgicas ou
comportamentais, geralmente medida em nivel individual, e que tem relevante
ligagdo com as fungdes do organismo (MOUILLOT et al., 2013).

A diversidade beta funcional, de forma ampla, é definida como a
guantificacdo na variagdo de atributos de uma comunidade em questdo
(CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011). Para mensurar a
diversidade funcional, é necessario que se siga quatro condicoes:

a) Incluir nas medidas somente as informacGes funcionais apropriadas
(traits) sobre os organismos, e retirar as informagdes irrelevantes.

b) Os traits devem ser avaliados de acordo com sua importancia
funcional relativa.

c) A medida estatistica de diversidade de traits de considerar as
caracteristicas matematicas necessarias. Por exemplo, medidas de diversidade

continua ou descontinua.
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d) A medida deve ser capaz de explicar e predizer as variagcbes nos
processos ecossistémicos.

A relacdo entre a diversidade funcional e o ambiente é complexa e
dependente do contexto. Diferentes traits funcionais podem demonstrar
respostas individuais para diferentes gradientes, o que significa que mudancas
importantes na diversidade podem ocorrer com minima mudanca na riqueza,
podendo explicar variagdes no ecossistema que a riqueza ndo pode (CADOTTE;
CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011; MOUILLOT et. al., 2013). Sendo
assim, com sua capacidade de explicar os aspectos da diversidade que afetam as
fungdes, a diversidade funcional deveria ser incorporada dentro dos estudos
visando tomadas de decisdo de medidas de restauracdo e conservacao
(CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011).

2.2.1 Grupos funcionais

As espécies podem ser reunidas em grupos funcionais segundo a
combinacdo de traits que podem eventualmente estar relacionados a
funcgdes ecoldgicas. Os traits sdo caracteristicas ao qual tem relevante ligacéo
com as fungdes do organismo. Sdo caracterizados por refletir adaptacdes as
variagdes no ambiente fisico e bidtico e trade-offs (ecofisioldgicos e/ou
evolutivos) entre diferentes fungdes dentro de um organismo. Em plantas, traits
incluem aspectos morfoldgicos, ecofisioldgicos, bioquimico e regenerativo. Ja
em animais, estes traits sdo combinados com histéria de vida, comportamento e
habito alimentar (DE BELLO et al., 2010).

Este agrupamento pode ser feito de maneira arbitraria, ou através
de métodos estatisticos de agrupamento, como o uso de dendogramas
obtidos por meio de uma medida de similaridade (CASANOVES; PLA;

DI RIENZO, 2011). Grupos funcionais s&o, portanto, uma colecéo de
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organismos com conjuntos de caracteristicas funcionais que coocorrem
em uma mesma area e sdo tradicionalmente associados com respostas
similares para fatores externos e/ou efeitos sobre 0S processos
ecossistémicos. Um grupo funcional é frequentemente referido como
guilda, especialmente quando se refere a animais (DE BELLO et al.,
2010)

2.3. Diversidade de espécies e escalas espaciais

Na busca de descrever e explicar a diversidade bioldgica e também
desvendar quais 0s mecanismos responsaveis por seus padrées, Whittaker (1960;
1972), propds que a diversidade tem pelo menos trés componentes definidos de
acordo com a escala espacial em que sdo medidos. Estes componentes foram

nomeados de diversidade alfa, beta e gama.

2.2.1 Diversidade alfa

A diversidade alfa é a riqueza de espécies em uma comunidade local.
Esta relacionada aos componentes de riqueza especifica, grau de concentracdo
de dominancia nas espécies mais abundantes e equitabilidade geral da
distribuicdo de abundancia (MARTINS; SANTOS, 2004). Segundo Halffter e

Moreno (2005) a diversidade alfa pode ser determinada das seguintes formas:

a) Diversidade alfa pontual: a riqueza de espécies de um grupo em
determinado ponto. Ela pode variar muito de um lugar pra outro, dentro da

mesma comunidade ou em um mesmo tipo de paisagem, pois essa diversidade é
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influenciada por elementos como espécies raras, espécies turistas, fendmenos

demograficos e heterogeneidade da paisagem.

b) Diversidade alfa média: média das riquezas de espécies que sdo
coletadas em vérios lugares na mesma comunidade e dentro de uma mesma
paisagem. Esta diversidade proporciona uma visdo mais geral sobre o nimero de

espécies que compde uma comunidade de qualquer na regido.

c) Diversidade alfa acumulada: ndmero de espécies que sao
coletados num ponto durante um determinado intervalo de tempo. Contudo, este
valor apresenta problemas, porque sdo considerados todos 0s novos registros de
espécies, mas ndo sdo excluidas as que ndo fazem parte mais da comunidade.
Assim, essa medida ndo incorpora possiveis trocas temporais de espécies, 0 que

pode criar uma super-estimativa da diversidade.

2.2.2 Diversidade gama

A diversidade gama é entendida como o nimero de espécies em um
conjunto de comunidades que integram uma determinada paisagem. Uma
paisagem pode ser definida como uma area terrestre heterogénea distinguivel,
formada por um conjunto de ecossistemas que se repetem de uma forma similar
e com histdria biogeografica em comum (HALFFTER; MORENO, 2005).

2.2.3 Diversidade beta

No estudo da variacdo de comunidades na escala paisagem ou numa
regido geografica, podemos medir a diversidade beta com seus componentes,

através da andlise de composicdo de espécies entre comunidades,
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heterogeneidade espacial entre e dentro das comunidades e o grau de
similaridade ecoldgica entre as espécies que compdem o pool total de espécies
disponiveis para colonizar cada comunidade do sistema (WHITTAKER, 1972).

O entendimento desses padrdes e a maneira como a composi¢do de
espécies se distribui espacialmente sdo essenciais para avaliacdo total de como a
diversidade é mantida. Tal entendimento é também crucial para o planejamento
da conservacdo da biodiversidade (BALVANERA et al., 2002). O fator mais
comum associado com a determinacdo da diversidade beta é a heterogeneidade
ambiental. Em ambientes heterogéneos, espécies com diferentes médias de
tolerdncias podem gerar padrdes diferenciados de distribuicdo espacial
(NEKOLA; WHITE, 1999).

Diferentes medidas de diversidade beta foram propostas, mas ainda néo
h& um consenso sobre qual delas é a mais apropriada para indicar uma questao
ecoldgica em particular (VELLEND, 2001; KOLEFF; GASTON; LENNON,
2003; JOST 2007; JURASINSKI; RETZER; BEIERKUHNLEIN, 2009;
TOUMISTO, 2010a). Muitos ec6logos também usam a diversidade beta para
descrever medidas que incorporam informagdes adicionais, tal como a
abundancia relativa de espécies (LEGENDRE; BORCARD; PERES-NETO,
2005), ou a relacdo taxondmica, filogenética ou funcional entre espécies
(IZAAK; PRICE, 2001; CLARKE; SOMERFIELD; CHAPMAN, 2006;
GRAHAM; FINE, 2008; SWENSON; ANGLADA-CORDERO; BARONE,
2010). O uso de medidas ou anélises diferentes sobre um Unico conjunto de
dados pode naturalmente resultar em interpretacGes bastante diferentes
(ANDERSON et al., 2011).

O uso de diversidade beta funcional é uma das novas abordagens de
diversidade beta que busca ser uma medida complementar ao uso da diversidade
beta taxonémica na indicacdo do funcionamento do ecossistema (VILLEGER;
GRENOUILLET; BROSSE, 2013). Comparado com a diversidade beta
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taxonémica, os estudos sobre diversidade beta funcional sdo escassos, 0 que
torna investigacGes com essa abordagem de fundamental importancia, visto que
0 conhecimento sobre a diversidade beta taxondmica ndo é suficiente para
entender a estrutura das assembleias de espécies e seus efeitos sobre o
funcionamento do ecossistema (VILLEGER; MASON; MOUILLOT, 2008;
MOUILLOT et al., 2011; SWENSON et al., 2012). Para este objetivo, muitos
indices de diversidade funcional tém sido propostos (PETCHEY; GASTON,
2006; MOUCHET et al., 2010), incluindo aqueles que avaliam a nivel de
dissimilaridade funcional entre as comunidades (ANDERSON; ELLINGSEN;
MCARDLE, 2006; RICOTTA; BURRASCANO, 2008; DE BELLO et al., 2010;
SWENSON; ANGLADA-CORDERO; BARONE, 2011; SWENSON, 2011;
SIEFERT et al., 2012; VILLEGER; GRENOUILLET; BROSSE, 2013). Esses
indices podem demonstrar, por exemplo, que diferentes processos ecoldgicos sdo
determinantes na estruturacdo taxondmica e funcional de um ecossistema
(colonizacao aleatéria ou resultante de barreiras ecoldgicas), uma vez que a
comparagdo da dissimilaridade funcional e taxondmica traz respostas que nédo
poderiam ser encontradas caso somente a diversidade beta taxondmica fosse
determinada (SWENSON; ANGLADA-CORDERO; BARONE, 2010). Sendo
assim, a diversidade beta funcional é importante no entendimento dos processos
gue estabelecem a comunidade através de gradientes ambientais e escalas
espaciais (SWENSON; ANGLADA-CORDERO; BARONE, 2011; SWENSON,
2012; SIEFERT et al., 2012).

2.2.3.1 Componentes da diversidade beta

A diversidade beta reflete dois fenbmenos opostos: aninhamento e
substituicdo espacial (HARRISON; ROSS; LAWTON, 1992). A diferenciacéo

dos componentes de substituicdo espacial e aninhamento da diversidade beta é
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crucial para aumentar nosso entendimento de questbes centrais a respeito de
biogeografia, ecologia e conservacdo. Em ecologia, atribuir a diferenca nos
padrdes de diversidade beta para seus respectivos fendmenos bioldgicos é
essencial para analisar a casualidade dos processos basicos da biodiversidade
(BASELGA, 2010).

O aninhamento de assembleias de espécies ocorre quando a fauna de
areas com menor nimero de espécies é um subconjunto de fauna das areas mais
ricas (ULRICH; GOTELLI, 2007), refletindo um processo ndo aleatério de
perda de espécies como consequéncia de qualquer fator que promova a
desagregacéo ordenada das comunidades (GASTON; BLACKBURN, 2000).

O quesito minimo para que o aninhamento seja um padrdo de uma
assembleia é que habitats apresentem disponibilidades diferentes de recursos e
condigdes, e que as espécies possuam diferencas em suas capacidades de
colonizar e persistir nesses habitats (RYTI; GILPIN, 1987). Para isso quatro
fatores sdo mais importantes no estabelecimento deste padrdo: aleatorizacdo da
amostragem, tamanho da area, isolamento e tipo de habitat (WRIGHT et al.,
1998).

Wright et al. (1998) sugere que a diferenca dos fatores propostos para
causar 0 aninhamento pode ser pensado como uma série de filtros
deterministicos, ao qual selecionam espécies capazes de conviver com
caracteristicas especificas de determinadas ilhas ou fragmentos. Tamanho da
area e 0 grau isolamento selecionam espécies por meio de extin¢do e
colonizacéo diferencial, enquanto que o tipo de habitat e amostragem selecionam
as espécies por sua preferéncia de habitat e abundancia, respectivamente.

Ao contrario do aninhamento, a substituicdo espacial de espécies
implica a troca de algumas espécies por outras como uma consequéncia de uma
selecdo ambiental ou espacial e restricGes histéricas (QIAN; RICKLEFS;
WHITE, 2005).
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Todas as medidas de substituicdo espacial tentam quantificar o quanto
comunidades que ocupam areas diferentes apresentam uma composicao de
espécies diferentes umas das outras, medidas esta que podem aumentar com o
aumento da distancia e diminuicdo do tamanho das areas em questdo (HARTE;
KINZIG, 1997). Medidas de substituicdo podem ser separadas em dois grupos:
aquelas que quantificam quanto areas sdo diferentes e aquelas que quantificam
guanto estas sdo similares (GASTON; BLACKBURN, 2000).

Quando se trata dos componentes da diversidade beta, embora muitas
matrizes de configuragcdo da composi¢do de espécies sejam possiveis, todas as
situacBes no qual comunidades ndo sdo idénticas podem ser descritas por apenas
esses dois padrBes principais (aninhamento e substituicdo espacial) ou
combinagdes de ambos, desencadeados somente por dois processos basico que
sdo troca ou perda/ganho de espécies (Figura 1) (BASELGA, 2010).
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Figura 1 Exemplos hipotéticos envolvendo quatro ilhas (A — D) e trés &reas de
amostragem em cada. A comunidade de Al — A3 é completamente aninhada,
devido as comunidades mais pobres em espécies serem subconjuntos das
comunidades mais ricas. As areas B1 — B3 apresentam a mesma riqueza (seis
espécies cada) com trés espécies comuns para as trés areas e trés espécies
exclusivas em cada area, apresentando um padrédo de substituicdo espacial. As
dreas C1 - C3 apresentam ambos os padrfes, devido C2 e C3 serem
subconjuntos de C1 (aninhamento), mas algumas espécies sdo trocadas entre
C2 e C3, os quais sdo um subconjunto uma da outra. As areas D1 — D3
apresentam substituicdo espacial e ndo apresentam aninhamento, mas

apresentam diferencas na riqueza.
Fonte Adaptado de Baselga (2010).
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2.3. Besouros rola-bosta (Scarabaeinae: Scarabaeidae: Coleoptera)

Os besouros conhecidos vulgarmente como rola-bostas compreendem
um grupo cosmopolita composto por aproximadamente 6.000 espécies
agrupadas em 234 géneros (HALFFTER, 1991; BROWNE; SCHOLTZ, 1999).
Das 11 tribos que este grupo apresenta (VAZ-DE-MELLO, 2007), seis foram
registradas no territorio brasileiro, sendo estas Ateuchini, Deltochilini, Coprini,
Oniticellini, Onthophagini e Phanaeini (ZUNINO, 1985; HANSKI,;
CAMBEFORT, 1991), no qual até no ano 2000 mais de 600 espécies em 49
géneros haviam sido registradas (VAZ-DE-MELLO, 2000).

2.3.1 Habito alimentar

A maioria dos escarabeideos possui habito alimentar detritivoro, no
qual individuos que se alimentam de fezes de vertebrados herbivoros
(copréfagos) sdo os mais comuns (HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Estes
utilizam basicamente o liquido rico em microrganismos presentes nos recursos
para sua alimentacdo (HALFFTER; MATTHEWS, 1966; HALFFTER;
EDMONDS, 1982).

Embora os coprofagos sejam a maioria, a diversificagdo no uso de
recursos é uma caracteristica deste grupo, ao qual podem ser encontradas
espécies que se alimentam de carcagas (necréfagos), de restos vegetais em
decomposicéo (saprofagos), frutos em decomposicdo (carpofagos), de fungos
(micet6fagos), além de algumas espécies serem predadoras (diplépodas,
formigas e cupins), foréticas de caramujos ou generalistas (HALFFTER;
MATTHEWS, 1966; HALFFTER, 1991).

Essa diversidade na dieta de Scarabaeinae se deve, provavelmente,

como resultado da extingdo de uma boa parte da fauna de grandes mamiferos
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durante o Pleistoceno, o que favoreceu o carater adaptativo de tipos de
comportamentos  alimentares diferentes de coprofagia (HALFFTER;
MATTHEWS, 1966; HANSKI; CAMBEFORT, 1991).

2.3.2 Alocacao de recurso

A reproducdo e a alimentacdo em Scarabaeinae estdo associados a
alocacdo de uma porcdo do recurso para um local diferente da fonte original a
fim de evitar a competicdo com outras espécies de rola-bostas ou com outros
animais (HANSKI; CAMBEFORT, 1991).

Trés guildas podem ser formadas na forma de alocagdo de recurso:
Paracoprideos (escavadores), telecoprideos (roladores) e endocoprideos
(residentes) (GILL, 1991).

a) Paracoprideos: escavam tuneis ao lado ou abaixo da fonte de
alimento. Os recursos alimentares que serdo utilizados para reproducdo e/ou
alimentagdo sdo levados para o interior desses tuneis (HANSKI; CAMBEFORT,
1991).

b) Telecoprideos: fabricam uma bola de recurso que é enterrada
superficialmente, apds ser roladas distancias que podem variar de poucos
centimetros a alguns metros da fonte de origem (HALFFTER; EDMONDS,
1982)

c) Endocoprideos: permanecem enterrados abaixo ou dentro do depdsito
de alimento, sem aloca-los para lugares longe da fonte (HALFFTER;
EDMONDS, 1982). Os adultos se alimentam diretamente dos depdsitos de
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recurso, e pode ocorrer a confec¢do de bolas durante a reproducdo (LOUZADA,
2008).

2.3.3 Associacdo com o habitat

Os Scarabaeinae possuem especificidade de habitat, uma vez que a
riqueza, a abundéncia, a estrutura e a composi¢cdo de sua comunidade é
fortemente afetada pelo tipo de vegetacdo, sendo a cobertura vegetal um dos
fatores mais importantes para os rola-bostas da regido tropical (HALFFTER;
MATTHEWS, 1966; HALFFTER; FAVILA, 1993; HALFFTER; ARELLANO,
2002; ANDRESEN, 2005; GARDDNER et al., 2008). Além disso, a mudanca
no tipo de vegetacao interfere na oferta de alimento para os escarabeineos, uma
vez que a comunidade de vertebrados que disponibilizam o recurso presentes em
cada ambiente também é diferente (HALFFTER; ARELLANO, 2001).

Consequentemente, o estabelecimento de novos ambientes a partir da
transformacdo de habitats naturais (DAVIS et al., 2001; NICHOLS et al., 2008)
faz com que essas comunidades respondam de maneira negativa a essas
alteragdes, 0 que permite com que esse grupo seja utilizado como um bom
instrumento na avaliacdo de impactos no meio ambientes (KLEIN, 1989;
FAVILA e HALFFTER, 1997; DAVIS et al., 2001; HALFFTER; ARELLANO,
2002; SPECTOR, 2006).

2.3.4 Funcdes ecologicas

Uma fungdo ecoldgica é a capacidade de processos naturais proverem
beneficios e servigos que satisfagam as necessidades do homem (DE GROOT,
1992). Uma Unica fungdo pode ser realizada por diversos organismos, uma vez

que a co-ocorréncia destes organismos em uma mesma funcdo se da devido a
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variacdo dos caracteres (traits) nos individuos conferindo as espécies de uma
mesma area diferentes niveis de influéncia sobre as funcdes (GRIME, 1998;
SLADE et al., 2007; COOK-PATTON; BAUERLE, 2012; TANAKA; MANO,
2012).

Os besouros rola-bostas exercem inimeras fungdes ecoldgicas, devido,
principalmente, por seu habito alimentar e comportamental (NICHOLS et al.,
2008). A ligacdo intrinseca com recursos efémeros (fezes, principalmente) e o
solo fazem deles importantes componentes nas fungbes ecossistémicas
relacionadas a incorporacdo de matéria organica em decomposi¢cdo ao solo,
incremento da permeabilidade e aeragdo dos solos, controle de parasitas e
moscas vetores, dispersdo secundaria de sementes e polinizagdo (SHEPHERD;
CHAPMAN, 1998; KOLLER et al., 1999; AVENDANO-MENDOZA, et al.
2005; LOUZADA, 2008; NICHOLS et al., 2008).

Os processos relacionados a manutengdo da integridade e produtividade
do solo estdo fortemente relacionados ao comportamento do escarabeineos em
construir galerias para a nidificacdo e alimentacdo (DE GROOT et al., 1992).
Através da construcdo dessas galerias no solo, os rola-bostas promovem a
incorporacdo de matéria orgénica, 0 aumento da aeragdo e aumento da
infiltracdo e retencdo de agua (KIRK, 1992; MITTAL, 1993; BANG et al.,
2005). Braga (2009), por exemplo, verificou que para cada 70 gramas de fezes
removidas pelos rola-bostas mais de trés vezes esse peso de solo é revolvido.

Os rola-bostas tém se mostrado efetivos no controle de moscas de
importancia médico veterinaria (NICHOLS et al., 2008). A eficiéncia na
utilizacdo de fezes em sua alimentacdo faz desse grupo um grande competidor
para organismos que utilizam deste mesmo recurso. As populagdes de moscas
gue atacam a producdo animal, por exemplo, se desenvolvem em fezes
(FLECHTMANN; RODRIGUES; COUTO, 1995). Estas sofrem uma reducdo

significativa na sua populacdo em &reas de maior diversidade de escarabeineos
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(RIDSDILL-SMITH, 1993; BRAGA et al., 2012). Isso se da porgue além da
competicao por recurso, pode ocorrer predacao de moscas por acaros foréticos e
a danificacdo de ovos das moscas pelos besouros durante 0 manuseio das fezes
(NICHOLS et al., 2008).

Outra fungdo que os besouros realizam é a dispersdo secundaria de
sementes (SLADE et al, 2007), que ocorre quando esses insetos realizam o
enterrio de fezes de animais frugivoros contendo sementes (ESTRADA,
COATES-ESTRADA, 1991; VULINEC, 2002). Com o uso das fezes de
vertebrados, 0s escarabeineos promovem o enterrio das sementes em diferentes
profundidades (ANDRESEN, 2002), podendo levar a diminui¢do da predacdo
destas sementes por vertebrados (ESTRADA; COATES-ESTRADA, 1991) e
outros insetos. Além disso, o transporte e enterrio das sementes, em conjunto
com as fezes, podem levar também a diminuicdo da competicdo entre plantulas,

devido a diminuicdo da agregacdo das sementes (ANDRESEN, 1999).

2.4. Amazonia

Caracterizada pela sua vasta extensdo, a Floresta Amazdnica cobre um
territério com cerca de cinco milhdes de km?. Presente em nove paises sul-
americanos (Bolivia, Brasil, Colémbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru,
Suriname e Venezuela) o Brasil é o que abriga maior parte da floresta com,
aproximadamente, 40% do territorio nacional representado por este bioma.
Dentro do territério nacional a Floresta Amaz6nica estende-se principalmente
pelos estados do Acre, Amazonas e Para e pelos estados do Amapa, Roraima e
Ronddnia. Ao sul da Amazobnia a floresta se expande acompanhando os vales de
grandes afluentes do Amazonas, como o rio Tapajos, Madeira e Xingu ou de seu
confluente o rio Tocantins, recobrindo, portanto, grande extensdo do norte dos
estados de Mato Grosso e Goias (FERRI, 1980).
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Somado a isso, a Floresta Amazonica abriga 0 maior nimero de espécies
endémicas por unidade de area, altissima diversidade de vertebrados e de plantas
terrestres vasculares (IUCN et al., 2008, HUBBELL et al., 2008), sendo portanto
uma das maiores e mais importantes florestas do mundo em termos de
biodiversidade (ALBAGLI, 2001; COSTA; MAGNUSSON; LUIZAO, 2005;
MALHI et al., 2009; STONE et al., 2009). Em uma avaliacdo da fauna de uma
regido proxima a Belém, 32 familias de aracnideos, 47 géneros de formigas e 23
espécies de mamiferos foram encontrados, além do fato que em um Gnico metro
guadrado de solo de floresta de terra firme deste bioma foram contabilizados
cerca de 60 mil artropodes (ADIS; MORAIS; MESQUITA, 1987), evidenciando
a grande biodiversidade neste bioma.

Muito embora a floresta Amazénica apresente a maior expressao da
biodiversidade tropical do planeta, esta apresenta também a maior taxa absoluta
de desmatamento florestal (MYERS, 1997; MAYAUX et al., 2005; HANSEN et
al., 2008). Nos ultimos anos, a Amazbnia experimentou grande crescimento da
atividade pecudria e do cultivo de soja, como também um aumento na
implantacdo de rodovias, estradas e outras infraestruturas de transporte
(LAURANCE, 2005). Além da perda de biodiversidade é importante ressaltar a
perda de importantes servicos prestados por este bioma que estdo relacionados
com a produtividade agricola nesta regido (FEARNSIDE, 2005). Devido a sua
importancia em termos de area e a sua magnitude em termos de biodiversidade e
processos ecoldgicos associados, o estudo de distdrbios antrdpicos neste
ambiente torna-se essencial, de forma que se possa estabelecer medidas
conservacionistas para a preservacdo de sua diversidade e processos ecoldgicos

associados.
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2.4.1 O uso do solo e efeito sobre a diversidade

A preservagdo da biodiversidade é um dos maiores desafios da
sociedade moderna, neste inicio de século, devido ao intenso uso dos
ecossistemas naturais pelo homem. Preservar a diversidade biolégica requer a
utilizacdo de enormes areas e isso pode gerar um conflito pela utilizacdo dos
solos. Nos ecossistemas terrestres, as florestas tropicais se destacam pela sua
enorme biodiversidade (BURSLEM; GARWOOD; THOMAS, 2001) e, embora
ocupem apenas 7% da extensdo da Terra, elas contém mais da metade de todas
as espécies conhecidas pela ciéncia (WHITMORE, 1990). O Brasil é detentor de
uma megabiodiversidade e grande parte dela se encontra na Floresta Amazénica.
A Amazbnia ndo s6 mantém 60% das florestas tropicais remanescentes do
mundo, mas também armazena milhares de toneladas de carbono na sua
biomassa (FEARNSIDE, 2000; HOUGHTON et al., 2000).

As modificagdes dos habitats compreende um dos principais agentes de
modificacio da paisagem (NICHOLS et al., 2007). E previsto que a mudanca no
uso da terra, seguida pela mudanca climatica serdo as maiores responsaveis por
alteragdes nos padrfes de biodiversidade (SALA et al., 2000). Atualmente a
biodiversidade das florestas é influenciada por uma grande quantidade de
processos humanos associados que atuam em diferentes escalas temporais e
espaciais (GARDNER et al., 2009).

Essas modificagdes podem afetar a estrutura da comunidade de
organismos que vivem nesse bioma, pois enquanto muitas espécies ndo toleram
essas variagdes, outras sdo beneficiadas e conseguem colonizar ou aumentar suas
populagdes nessas condigdes. Adicionalmente tem sido observadas modificagdes
na biomassa e/ou tamanho (GARDNER et al., 2008a, SHAHABUDDIN et al.,
2010), abundancia (ESTRADA; COASTES-ESTRADA, 2002), ndmero de
espécies (SCHULZE et al., 2004; DIAS et al., 2008) e composicdo de espécies
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de escarabeineos (GARDNER et al., 2008a) devido a variagdo do sistema
estudado.

A expansdo agricola, atuando como uma modificadora da paisagem, é a
maior responsavel pela mudanca no uso do solo em regides tropicais (GEIST;
LAMBIN, 2002). A conversdo de uma &rea de floresta primaria resultando na
sua fragmentacdo subdivide extensas areas em pequenos fragmentos nao
continuos, acarretando na redugdo da mesma e no aumento do efeito de borda
(LAURANCE, 2000). Préximo as bordas ocorrem alteragBes microcliméticas
devido ao aumento da penetragdo da luz solar e do vento (DIDHAM, et al.
1999), alterando a composicdo da fauna e da flora (GALETTI et al., 2006).
Devido a maior permeabilidade na floresta, os animais silvestres ficam mais
susceptiveis a caca (REYNA-HURTADO; TANNER, 2005) e a floresta fica
mais vulneravel a entrada de espécies exoticas (SUAREZ; BOLGER; CASE,
1998) e a queimadas (LAURANCE, 2004). Na Amazbnia a perda da
biodiversidade é a principal consequéncia do desflorestamento e é irreversivel
(VIEIRA; SILVA; TOLEDO, 2005).

A intensificacdo das atividades agricolas pode também levar a alteragdes
nas fungbes do ecossistema, diminuicdo da diversidade de vegetais e de animais,
reduzindo ou levando a perda total de importantes servicos para um bom
funcionamento do ecossistema o que, finalmente, pode levar a perda da sua
produtividade e sustentabilidade (GILLER, 1997).
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo geral

Este trabalho foi realizado com o objetivo de descrever os padrdes gerais
de diversidade beta e seus componentes de distribuicdo espacial para espécies e
grupos funcionais da comunidade de Scarabaeinae, em multiplos usos da terra

em floresta tropical.

3.2 Objetivos especificos

1) Obter grupos funcionais a partir de caracteristicas morfologicas e

ecoldgicas de Scarabaeinae;

2) Verificar se a dissimilaridade na composic¢do de espécies e composi¢ao
de grupos funcionais em cada tipo de uso da terra e paisagem é

determinada em sua maior parte por aninhamento ou por substituicéo.

3) Comparar os valores de diversidade B e seus componentes, tanto para
espécies quanto para grupos funcionais, entre 0s tipos de uso da terra e a

paisagem.

4) Determinar se existem diferencas entre os padrdes de diversidade B de
espécies e de grupos funcionais, assim como para 0s componentes de
substituicdo e aninhamento em diferentes tipos de uso da terra e

paisagem;
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5) Awvaliar se a remocao gradual de espécies raras/ocasionais baseado em
sua abundancia na amostra altera os padroes da diversidade P de
espécies, assim como em seus componentes de aninhamento e
substituicdo para uma comunidade de Scarabaeinae em diferentes tipos

de uso de terra;
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4. HIPOTESES

1)

2)

3)

Tanto a diversidade beta taxondémica quanto a diversidade beta funcional
serdo determinadas em maior parte por aninhamento do que por
substituicdo espacial de espécies ou grupos funcionais para todos os

sistemas de uso e na paisagem.

A diversidade beta taxonémica e funcional de Scarabaeinae, assim como
0s componentes de aninhamento e substitui¢cdo, apresentardo resposta
semelhante aos tipos de uso da terra presentes na paisagem. Caso isso
ocorra os valores da diversidade beta e beta funcional para floresta
primaria e corredor de floresta primaria serdo menores do que 0s

encontrados em floresta secundaria e plantac6es de eucalipto.

Floresta secundéria e eucalipto sdo mais afetadas pela remogéo gradual
de espécies raras/ocasionais. Sendo assim, o spillover afetard mais 0s

valores de diversidade beta e seus componentes.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 Area de estudo

As coletas foram realizadas em &reas pertencentes a empresa do Grupo
Orsa (Jari Celulose/Orsa Florestal). Essas areas estdo localizadas no nordeste da
Amazonia brasileira, no municipio de Monte Dourado, divisa entre os estados do
Para e do Amapa (00°27°00” - 01°30°00” S, 51°40°00”- 53°20°00” W) (Figura
2). A propriedade da empresa compreende uma area total de 1,7 milhdes de
hectares, onde mais de 500.000 ha sdo de matriz de floresta primaria sem
perturbacdo, cerca de 53.000 ha sdo de plantacdo de eucalipto e uma area, com
aproximadamente o mesmo tamanho das areas reflorestadas, de floresta nativa
em regeneragdo. Existem ainda remanescentes de floresta priméaria que
funcionam como corredores ecoldgicos conectando plantacBes de eucalipto a
matriz (BARLOW et al, 2007; GARDNER et al, 2008a).

Legenda

I Limites Jari/Monte Dourado

0 1000 2000 3000 4000 km
- I Laranjal do Jari

Figura 2 Localizacdo geografica da area de estudo, destacando-se o municipio de
Laranjal do Jari — AP e os limites da regido do Jari onde se encontra o
municipio de Monte Dourado — PA.
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Na regido, o clima caracteristico, segundo a classificacdo de Koppen-
Geiger ¢é do tipo Equatorial de Mongdo, Am, com moderada estacdo seca e
temperaturas minimas > 18 °C. A precipitacdo anual acumulada fica entre 2000
a 2500 mm. A temperatura média anual situa-se em torno de 26°C com umidade
relativa entre 80 e 85%. Os menores valores sdo observados durante o periodo
chuvoso, que vai de dezembro a maio, enquanto, nos meses de estiagem, que vao
de junho a novembro, as temperaturas médias mensais situam-se, normalmente,
acima do valor médio anual (OLIVEIRA et al, 2004; KOTTEK et al, 2006).

5.1.1 Sistemas estudados

A vegetagdo que constitui a matriz (floresta primaria) dessa regido é
principalmente floresta ombrofila densa das terras baixas (VELOSO et al, 1991).
A vegetacdo do bioma é bastante variada e inclui oito formagdes florestais e ndo
florestais. Essa variagdo faz com que a regido abranja duas das quatro
subprovincias vegetacionais amazonicas, a Jari Trombetas e a planicie Terciaria,
sendo a heterogeneidade vegetacional uma caracteristica da primeira (RIZZINI,
1997). Como a pluviometria e a temperatura sdo mais ou menos constantes
nessas florestas, o solo é considerado o principal fator responsavel pelas
variagOes vegetacionais encontradas. A grande maioria dos solos da regido
consiste de Latossolos Amarelos e Podzélicos Vermelho-Amarelo élicos. Os
solos sob floresta de terra firme variam quanto aos teores de areia, silte e argila e
a maior ou menor presenca de cascalho (FEARNSIDE; LEAL-FILHO, 2001).

As plantagBes de eucalipto consistem de clones de crescimento rapido
de Eucalyptus urograndis, com rotacfes de 5-7 anos. Essas culturas foram
estabelecidas entre os anos de 1970 a 1980. O sub-bosque dessas areas é
periodicamente limpo e suprimido pelo uso de herbicidas (glifosato e
isoxaflutol) (BARLOW et al, 2007; BARLOW et al, 2010a,b).
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As areas de floresta secundaria consistem de matas em regeneracgao.
Estas areas, antes de vegetacdo nativa, foram derrubadas, cultivadas e cortadas
clones das espécies dos géneros Eucalyptus ou Gmelina. Apos isto, estas foram
subsequentemente abandonadas e deixadas em processo de regeneracdo de 1996
até o tempo atual. Essas areas continham grande quantidade de palmeiras, Inga
spp. e outras pioneiras. (BARLOW et al, 2007; BARLOW et al, 2010a,b).

Os corredores florestais sdo remanescentes de floresta primaria dentro
da matriz comercial de plantacbes de eucalipto. Estes podem ser faixas de
floresta de terra firme (> 250 m de distancia do curso de agua mais préximo) ou
matas ciliares (adjacentes aos cursos de agua perene com pelo menos 2-5 m de
largura) (BARLOW et al. 2010a,b).

5.2 Amostragem dos besouros Scarabaeinae

Para a amostragem dos escarabeineos, foram selecionadas cinco areas de
florestas primarias, 17 areas de plantages de Eucaliptus, 17 areas de corredor
florestal e seis &reas de floresta secundéria. As coletas foram realizadas durante a
estacdo chuvosa da regido no ano de 2008.

A escala da paisagem permite selecionar areas que sdo espacialmente
independentes (média de distancia entre os diferentes tipos de ambientes sdo de
30 km) e de tamanho suficiente para evitar problemas de pseudoreplicacdo
espacial e efeito de borda (média de tamanho de 1687 ha).

Em cada area foi estabelecido um transecto de 600 metros, pelo menos a
1,5 km das respectivas bordas, no qual foram instaladas cinco armadilhas de
gueda do tipo pitfall. As armadilhas foram separadas 150 m uma das outras. A
pitfall era composta de um recipiente plastico (18 cm de diametro e 15 cm de
profundidade), com protecdo plastica contra a chuva. O recipiente plastico foi
enterrado no chdo, com a abertura no mesmo nivel da superficie do solo e dentro

dele foram colocados cerca de 300 ml de solucdo de detergente liquido e sal. Em
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cada armadilha foi colocado uma isca com 20g de fezes humanas dispostas
dentro de um sache feito com gaze (Figura 3). Estas armadilhas permaneceram
em campo por seis dias, com retirada dos escarabeineos e reposicdo da isca a
cada 24 horas, totalizando cinco coletas por armadilha. Os escarabeineos
coletados nos cinco dias foram homogeneizados como uma amostra total de cada
armadilha.

Os espécimes coletados foram acondicionados em alcool 70% e
encaminhados para o Laboratério de Ecologia e Conservacao de Invertebrados
(LECIN) da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras- MG para
triagem. A identificagdo foi feita com auxilio da chave dicotdmica para géneros
de Scarabaeinae (VAZ-DE-MELLO et al., 2011), do guia de identificacdo das
espécies locais e comparagdo com a colecdo de referéncia ja existente da area em
estudo. A confirmacdo das espécies se deu pelo especialista no grupo Fernando
Z. Vaz-de-Mello. Os espécimes voucher estdo depositados na Colecdo de
Referéncia de Escarabeineos Neotropicais (CREN) da UFLA e da Colegdo
Zooldgica da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).

Borda

1,5Km

Figura 3 Desenho esquematico da distribuicdo de armadilhas dentro de cada transecto.
Acima um esquema de uma armadilha do tipo pitfall iscada com fezes
humanas.
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5.3 Caracteristicas das espécies de Scarabaeinae

Para determinar os grupos funcionais presentes nas areas de estudos
foram utilizadas cinco caracteristicas: (1) biomassa, (2) periodo de atividade, (3)
dieta, (4) estratégia de alocagdo de recurso e (5) indice de habilidade de voo.
Essas caracteristicas sdo frequentemente utilizadas na obtencdo de grupos
funcionais (BARRAGAN et al., 2011; BEIROZ, 2012).

Os dados sobre as caracteristicas de cada espécie foram baseadas em
Beiroz (2012) e Vaz-de-Mello (com pess.), que determinou grupos funcionais
para as mesmas espécies da mesma regido de estudo. Das espécies coletadas, foi
possivel determinar as caracteristicas de 65,6%, sendo estas, portanto, utilizadas
na determinacdo dos grupos funcionais. A forma como essas caracteristicas

foram coletas sera explicada a seguir.

5.3.1 Biomassa

O tamanho corporal dos escarabeineos esta relacionado a quantidade de
recurso incorporado ao solo, tamanho dos tdneis escavados e a dispersdo
secundaria de sementes. Rola-bostas grandes incorporam grande quantidade de
recurso, o0 que favorece uma maior incorpora¢do de nutrientes no solo, assim
como a dispersdo de sementes maiores junto das porcGes de recurso
(ANDRESEN, 2002; SLADE et al., 2007; NICHOLS et al., 2008). Os maiores
tlneis proporcionam uma maior aeracdo e permeabilidade de agua no solo,
favorecendo o desenvolvimento de plantas (BANG et al., 2005; NICHOLS et
al., 2008).

A fim de caracterizar as espécies de Scarabaeinae em seu tamanho
corporal foi determinada a biomassa das espécies, ja que estas duas variaveis sao
altamente correlacionadas (LOBO, 1993). Para cada espécie de escarabeineo

foram utilizados 15 exemplares. Estes foram secos em estufa a uma temperatura
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de 40°C por trés dias e posteriormente pesados em balanca de precisdo
(0.0001g) (GARDNER et al., 2008a). Quando a quantidade de exemplares nao
era suficiente para completar a série, todos os individuos eram pesados ou entéo,
utilizados dados do banco de dados do laboratério de Ecologia e Conservagao de
Invertebrados da UFLA. Os grupos foram divididos em grandes (Gr), médios
(Me) e pequenos (Pe) por método visual dentro de uma distribui¢do decrescente
da biomassa das espécies (Figura 4).

5.3.2 Periodo de atividade

A divisdo em grupos que procuram alimento em horério diferente esta
relacionada a competicdo pelo recurso, assim como a preferéncia das espécies
pelo melhor horério de voo em relacdo a temperatura e as variagdes climaticas
(GILL, 1991; FEER; PINCEBOURDE, 2005).

Para caracterizar as espécies em seus periodos de atividade foram
instaladas cinco armadilhas pitfall nos quatro sistemas de uso do solo iscadas
com fezes humanas, distantes 100 m entre si em um transecto de 400 m. Estas
foram inicialmente instaladas as 7:00 horas e coletadas as 18:00 horas e 6:00
horas, com reposicdo da isca ocorrendo as 19:00 horas. As armadilhas
permaneceram no campo por 24 horas. As espécies que apresentaram
porcentagem de queda igual ou maior que 80% (de no minimo cinco individuos)
do total capturado entre o periodo de 7:00 horas as 18:00 horas foram
consideradas diurnas (Di) e entre o periodo de 19:00 horas até 6:00 horas,
determinadas como noturnas (No). Abaixo dessa percentagem as espécies foram
consideradas generalistas de periodo de atividade (G) (MONTES-DE-OCA;
HALFFTER, 1995). As espécies crepusculares (Cr) foram determinadas pela

bibliografia e através de consulta a especialistas.
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Figura 4 Determinacdo das categorias de biomassa das espécies de Scarabaeinae. Gr

Grande; Me = Médio; Pe = Pequeno.

5.3.3 Dieta

O tipo de recurso utilizado pelos rola-bostas esta relacionado a remocao

de matéria em decomposicdo (fezes ou carcaca) da superficie do solo,

promovendo o aumento de nutrientes disponiveis no solo como também o

aumento na taxa de mineralizag&o do nitrogénio (BERTONE, 2004; YAMADA

etal., 2007; NICHOLS et al., 2008).

Para obtencdo dos dados da preferéncia alimentar dos Scarabaeinae,

foram instalados grids de trés por sete armadilhas, equidistantes em 100 m. As
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armadilhas de solo foram iscadas alternadamente com 30 g de fezes e 30 g de
carcaca (Figura 5). A especificidade da dieta foi determinada pela incidéncia de
gueda dos individuos nas diferentes iscas, sendo considerados especialistas
guando capturados em nimero maior ou igual a 80% de individuos do total de
uma espécie em cada isca. Foram determinadas copréfagas (Co) as espécies
especialistas em fezes, necrofagas (Ne) as espécies especialistas em carcaca.
Foram consideradas generalistas (G) as espécies capturadas para mais de um tipo
de isca (HALFFTER; ARELLANO, 2002).

Area de estudo

Grid de armadilhas

600 m
<>

100

f%ooooo
@ 00000 @O
O 1\l @00 @O

OEmpoIeiramento
(n&o utilizada)

Figura 5 Distribuicdo das armadilhas para obtencéo da dieta das espécies de
Scarabaeinae.
Fonte: Adaptado Beiroz (2012)

5.3.4 Estratégia de alocacdo de recurso

As diferentes formas de alocacdo de recurso permitem que as espécies

de Scarabaeinae reduzam a competicdo intra e interespecificas por alimento e
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espaco. Aléem disso, estas estratégias estdo relacionadas a aeracgdo,
permeabilidade e descompactacdo do solo, assim como a dispersdo secundaria
de sementes. Rola-bostas escavadores desempenham um papel na bioturbacéo
do solo movendo grandes quantidades de solo durante a constru¢do do ninho
(MITTAL, 1993). A dispersdo secundaria de semente ocorre vertical e
horizontalmente, pela acdo combinada de escavadores e roladores,
respectivamente (ANDRESEN e LEVEY, 2004; NICHOLS et al., 2008).

Hanski e Cambefort (1991) propGem que todos os membros de cada
género apresentam 0 mesmo comportamento de alocacdo de recurso e
distinguem as guildas funcionais pelo género da espécie ou de acordo com o
comportamento observado. Sendo assim, as espécies foram classificadas em:
escavadores (Es) (paracoprideos, cavam tuneis e enterram porgdes do recurso
abaixo ou adjacente ao local), residentes (Re) (endocoprideos, onde vivem
dentro ou logo abaixo do recurso) e roladores (Ro) (telecoprideos, os quais
retiram porgdes do recurso e rolam para longe da fonte) (HALFFTER;
MATTHEWS, 1966).

5.3.5 Indice de habilidade de voo

O comprimento e forma da asa sdo altamente correlacionados com a
habilidade de voo das espécies de Scarabaeinae. (SOUTHWOOD, 1966;
SAETHBER, 1981). Asas longas e estreitas permitem um voo planado,
enquanto asas curtas e largas uma maior manobrabilidade (DUDLEY, 2000).

Para determinar o comprimento e forma da asa e inferir sobre a
habilidade de voo foram utilizados dois indices: carga unitaria e indice de
estreiteza da asa (DUDLEY, 2000). O indice de estreiteza esta relacionado com
o tamanho e o formato da asa (HILDEBRAND, 1995). A carga unitéria

representa a quantidade de massa corporal que é sustentada por cada milimetro
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guadrado da &rea da asa (VOGEL, 1981). Analisados juntos, a carga unitaria
com baixo valor e o indice de estreiteza com alto valor, predispde a um voo a
longa distancia (WOOTTON; BETTS, 1988). Ja um baixo valor para o indice de
estreiteza infere sobre a asa com uma tendéncia a forma eliptica, capaz de
sustentar maior peso por unidade de area. Esse formato da asa permite que o
animal decole e acelere rapidamente, com um controle sobre 0 voo mais preciso
e uma manobrabilidade maior (HILDEBRAND, 1995).

Para calcular o indice de estreiteza (le) (HILDEBRAND, 1995) foram
medidos a asa de cada espécie, a area e a envergadura da asa (2x comprimento +
largura mediana), j& para a carga unitaria (CUn) (VOGEL, 1981), foram
utilizados o peso e a area corporal (comprimento x largura). As medicOes da asa
foram feitas em lupa digital Leica M205A por meio do programa LAS V3.7. As
medidas corporais foram feitas por paquimetro digital. Os indices foram

calculados pelas seguintes formulas:
le = Envergarura?Area da asa

CUn = Peso/Area corporal

A fim de determinar a habilidade de voo (I.H.V.) de cada espécie foram
utilizados dos dois indices na seguinte formula (ALVES, 2010):

ILH.V. = [(CUn+le)/CUn]/1000

Para esse indice foram retiradas as asas de 15 exemplares de cada
espécie, obtendo um valor médio para cada. A partir do indice de habilidade de
voo as espécies foram divididas em categorias com espécies com alta (Al),
média (Md) e baixa (Ba) habilidade de voo (Figura 6). As categorias foram
determinadas por método visual da distribuicdo decrescente dos indices de

habilidade de voo.
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grupos funcionais através da analise de agrupamento baseado na distancia de

Figura 6 Determinacdo das categorias de indice de habilidade de voo de Scarabaeinae. A

5.4.1 Geracao de grupos funcionais

5.4 Analise dos dados



50

similaridade de Ward. O método de Ward consiste em um procedimento de
agrupamento hierarquico no qual a medida de similaridade usada para juntar
agrupamentos €é calculada como a soma de quadrados entre os dois
agrupamentos feitos sobre todas as varidveis. Esse método tende a resultar em
agrupamentos de tamanhos aproximadamente iguais devido a sua minimizacao
de variacdo interna. Em cada estadgio, combinam-se dois dos agrupamentos que
apresentarem menor aumento na soma global de quadrados dentro do
dendograma (HAIR et al., 2005).

A partir do dendograma gerado foi selecionado o ponto de corte na
distancia de Ward em 0,5 (CASANOVES; PLA; DI RIENZO, 2011). Os grupos
funcionais formados foram utilizados de forma anéaloga a espécies dentro da
matriz de espécie versus sitio de coleta para as anélises de diversidade beta de
grupo funcional.

Para averiguar a existéncia de diferencas significativas entre as médias
de ocorréncia de grupos funcionais para cada tipo de uso da terra (floresta
primaria, corredor de floresta priméria, floresta secundaria e plantagdes de
eucalipto), modelos lineares generalizados foram gerados (GLM), com o0s
valores de médios de ocorréncia de grupo funcional como variavel explicativa e
0s tipos de uso da terra como variavel resposta com distribuicdo normal
(Gaussiana) dos dados.

Para avaliar as possiveis diferencas entre os sistemas de uso da terra,
efetuou-se uma analise de contraste. Os modelos lineares generalizados foram
submetidos a analise de residuo para adequagdo da distribuicdo de erros
(CRAWLEY, 2002). Todas as analises também foram efetuadas utilizando-se o
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

5.4.2 Diversidade beta
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5.4.2.1 Reamostragem

Para evitar que a diferenca no nimero de areas interferisse nos valores
de diversidade beta, foi feito uma reamostragem no qual o ndmero de areas
selecionadas em cada randomizacdo dentro de cada sistema € igual ao nimero de
areas do sistema com menor repeticdo (floresta primaria n= 5). Esse
procedimento foi repetido 1000x e seus valores foram utilizados em todas as
analises apresentadas. Para analise em nivel de paisagem a reamostragem foi
feita dentro de todas as areas. Esse procedimento foi realizado no pacote
betapart no software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2013).

5.4.2.2 Efeito de espécies raras e ocasionais

Para verificar se a remocdo de espécies raras ou ocasionais interfere nos
resultados, foram feitas curvas de remogéo de espécies, no qual foram retiradas
espécies com abundancias nas amostras entre 1 e 10 individuos e calculado os
indices de diversidade. O modelo e anélises foram feitos no software R por meio
do pacote SharedS (FRAZAO et al., em preparacdo; R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013).

5.4.2.3 Diversidade beta e seus componentes

Para este trabalho, utilizou-se da abordagem de Baselga (2010, 2012),
que propde que a diversidade beta global, medida pelo indice de Sorensen
(1948) (Psor), pode ser decomposta matematicamente no indice de
dissimilaridade de Simpson (1943) (Bsim), que representa a substitui¢do espacial
e um novo indice de dissimilaridade resultante da perda sequencial de espécies

entre sitio amostrais, levando ao aninhamento (Pnes). Para essa analise foi usado
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as funcbes beta.multi do pacote betapart (BASELGA; ORME, 2012). Essas
analises foram realizadas com o programa R (R DEVELOPMENT CORE
TEAM, 2013).

Para essas analises, foi definida, como diversidade beta taxondmica, a
diversidade beta obtida utilizando-se espécies, e a diversidade beta funcional a
diversidade beta obtida por meio do uso de grupos funcionais. Os padrfes da
diversidade beta taxondmica e diversidade beta de grupo funcional foram
demonstrados pela média dos valores de diversidade beta da reamostragem. Os
componentes da diversidade Bsim e Pnes foram transformados em proporgéo
para comparagao entre o0s sistemas e a paisagem.

Para averiguar a existéncia de diferencas significativas entre os valores
de Bsor Bsime Pnes tanto para diversidade beta taxonémica como beta de grupo
funcional para cada tipo de uso de solo (floresta primaria, corredor de floresta
primaria, floresta secundaria e plantaces de eucalipto) e a paisagem, modelos
lineares generalizados foram gerados (GLM), com os valores de diversidade beta
e diversidade beta de grupo funcional e seus componentes como variavel
resposta e os tipos de uso da terra e paisagem como variavel explicativa. Para
essas analises foi utilizada a distribui¢do do tipo quasi-binomial.

Para avaliar as possiveis diferencas entre os sistemas de uso da terra e da
paisagem, efetuou-se uma analise de contraste. Os modelos lineares
generalizados foram submetidos a analise de residuo para adequagdo da
distribuicdo de erros (CRAWLEY, 2002). Todas as analises também foram
efetuadas utilizando-se o software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM,
2013).
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6. RESULTADOS

6.1 Padrdes de riqueza de espécies

A riqueza total obtida nos sistemas de uso da terra foi de 99 espécies,
sendo que 76 espécies ocorreram em floresta primaria, 74 em corredor de
floresta primaria, 53 em floresta secundaria e 61 em eucalipto. Do total de
espécies apresentadas neste estudo 20,2,% das espécies foram exclusivas de um
sistema, 35,3% foram encontradas em todos os sistemas e 23,2% das espécies
ndo foram encontradas em floresta primaria, que é o representante da matriz na
regido (Figura 7). Das espécies coletadas nas areas, foi possivel determinar as
caracteristicas de 65,6%, estas, portanto, utilizadas na determinagdo dos grupos

funcionais. Estas espécies representam 93,2% do total de individuos coletados.

Espécies Grupo funcional

Floresta primaria Corredor

o

Floresta secundaria Eucalipto

Floresta primaria Corredor

o

Floresta secundaria Eucalipto

2

Ve

Figura 7 Diagrama de Venn mostrando o compartilhamento de espécies e grupos
funcionais entre quatro tipos de sistema de uso da terra.
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6.2 Padrdes de riqueza de grupos funcionais

Através do método de agrupamento pela distdncia de Ward foram
gerados 21 grupos funcionais, sendo que todos estdo presentes em floresta
priméria e corredor de floresta primaria. Para floresta secundéria, ndo ocorreu o
grupo 14 que é formado por duas espécies (Deltochilum icarus Oliver, 1789 e
Deltochilum orbiculare Lansberge, 1874) e para eucalipto ndo ocorreu o grupo 7
também formado por duas espécies (Canthon aff. heyrovskyi e Deltochilum aff.
submetallicum). Nestes grupos as caracteristicas em comum entre as espécies
sdo, principalmente, grandes (Gr) e roladores (Ro). Os sistemas de uso da terra
diferiram em relacdo a média de ocorréncia de grupos funcionais (F = 11,92, p <
0.001). Embora a maior parte dos grupos esteja presente em todos 0s usos do
solo, a média de grupos por area é menor nos sistemas que passaram pela acéo
antropica, sendo que as médias por area em floresta primaria é 17,6, corredor é
12,8, floresta secundéria é 12,1, eucalipto é 10,1 (Figura 8). A distribuicdo das
espécies em seus respectivos grupos funcionais estdo melhor detalhadas no
APENDICE A.

25

20

Numero de grupos funcionais

0 i
FP C FS E
Figura 8 Valores médios de grupos funcionais dentro de maltiplos usos do solo. FP =
floresta primaria; C = Corredor de floresta primaria; FS = floresta secundaria; E
= eucalipto.
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6.3 Particao da diversidade beta

Quando comparadas as propor¢fes de cada componente da diversidade
beta (Bsim e Pnes), tanto taxondmica quanto funcional, todos os sistemas e a
paisagem mostraram-se em maior parte com a dissimilaridade determinada por
substituicao espacial (> 70% em espécies e > 60% em grupos funcionais), com
excecdo de floresta primaria, que apresentou um padrdo de aninhamento para

grupos funcionais (> 50%) (Figura 9).

Diversidade beta de espécies Diversidade beta de grupo funcional

1.0 1.0
©
5 08
kS 08
o
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g 04 04
?
o
2
O o2 02

0.0 0.0

Paisagem  F.primaria  Corredor F.secundaria Eucalipto Paisagem  F.prmaria  Corredor F.secundaria Eucalipto
= pSIM Sistemas . SIM Sistemas
3 pNSE 3 pNSE

Figura 9 Proporcdo dos componentes de diversidade beta para espécies e grupos
funcionais. F. priméria = floresta primaria; F. secundéria = floresta secundaria.

6.4 Comparacao dos valores de diversidade beta

6.4.1 Diversidade beta taxondmica

Os sistemas de uso da terra diferiram em relagdo aos valores de
diversidade beta global (Bsor) (F = 2279, p = 0.001), dissimilaridade por
substituicdo (Bsim) (F = 687.71, p < 0.001) e dissimilaridade resultante de
aninhamento (Bnes) (F = 429.9, p < 0.001) baseado na composicdo de espécies.

Os valores da diversidade beta global e dissimilaridade por substituicdo
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apresentaram o mesmo padrdo, onde os maiores valores foram encontrados nos
sistemas com maior intensidade de uso. Para os dois indices, o eucalipto
apresentou o maior valor de diversidade beta, seguido de paisagem, floresta
secundaria, corredor e floresta primaria que ndo diferiram entre si. A
dissimilaridade resultante de aninhamento mostrou um padrdo diferente do
apresentado pela diversidade beta global e dissimilaridade por substituicdo. O
maior valor foi encontrado em floresta secundaria, seguido de eucalipto,
paisagem, e, por fim corredor e floresta primaria, que ndo foram diferentes
significativamente (Figura 10; Tabela 1).

Tabela 1. Valores de diversidade beta e seus componentes para riqueza de espécies e
grupos funcionais de Scarabaeinae em multiplos usos da terra na Amazonia
brasileira — Brasil - 2008.

Espécie Grupo funcional

Sistema sim? NES? SOR® Sim? NES? SOR®

Paisagem 0.569082 0.133724 0.702807 0.319637 0.181414 0.501051

Floresta 5 097015 0597015 0118421 0.137135 0.255556
prlmarla
Floresta
e 0527815 0152764 0680579 033343 0162752 0.496182

Corredor 0.497044 0.097685 0.59473  0.25958 0.12224  0.38182

Eucalipto 0.589516 0.125787 0.715303 0.367456 0.177596 0.545051

'Indice de diversidade beta de Simpson; ‘Diversidade beta resultante de
aninhamento; *Diversidade beta global.

Fonte: LECIN/UFLA
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Figura 10 Média + desvio padrdo dos valores de Bsor (diversidade beta global), Bsim
(dissimilaridade por substituicdo) e Bnes (dissimilaridade resultante de
aninhamento) baseado na composi¢do de espécies registrado para diferentes
sistemas de uso da terra na Amazonia brasileira (P = paisagem, FP = floresta
primaria, C = corredor, FS = floresta secundaria e E = eucalipto). Letras
diferentes significam diferencas significativas (p < 0.05).
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6.4.2 Diversidade beta funcional

Os sistemas de uso da terra diferiram em relacdo aos valores de
diversidade beta global (Bsor) (F = 5432.1, p = 0.001), dissimilaridade por
substituicdo (Bsim) (F = 3517.7, p < 0.001) e dissimilaridade resultante de
aninhamento (Bnes) (F = 391.25, p < 0.001) baseado na composi¢do de grupos
funcionais. A diversidade beta global foi maior no eucalipto, seguido pela
paisagem e floresta secundaria, que ndo diferiram entre si. Os menores valores
de diversidade beta global foram encontrados no corredor e floresta primaria
respectivamente. A dissimilaridade por substitui¢cdo apresentou o0 mesmo padréo
citado acima, contudo a floresta secundaria e paisagem diferiram entre si. A
paisagem e eucalipto apresentaram valores maiores e semelhantes
estatisticamente em relacdo a dissimilaridade resultante de aninhamento. O
segundo maior valor foi encontrado na floresta secundaria, seguida pela floresta
primaria e eucalipto (Figura 11; Tabela 1).

Quando analisados em nivel de espécies os indices Psor e Psim
demonstraram valores maiores do que quando analisados em nivel de grupo

funcional. J4 Bnes apresentou valores menores (Figura 10 e 11; Tabela 1).

6.5 Curvas de remocéao de espécies

As curvas de remocdo de espécies demostraram pouca alteracdo para
diversidade beta global e dissimilaridade por substituicdo em eucalipto ao longo
da remogdo de espécies, enquanto que para floresta secundaria, corredor e
floresta priméria apresentaram-se maiores variagdes a partir da remogédo de
espécies com trés individuos. Diferentemente do eucalipto que permaneceu com
padres inalterados ao longo da remocdo, floresta priméria e corredor

apresentaram algumas modificacbes em seus padrfes para diversidade beta
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global e floresta secundaria, floresta primaria e corredor para dissimilaridade por
substituicdo (Figura 11).

Os valores de dissimilaridade resultante de aninhamento apresentaram
menor interferéncia da remocdo de espécies raras em eucalipto e floresta
primaria. Para floresta secundaria a remogao de espécies com trés individuos foi
o maior responsavel pelas mudangas nos valores de Pnes enquanto que em
corredor a remocgao de espécies com abundancia igual a 1 resultou em alteragdes
nos padrdes de dissimilaridade resultante de aninhamento entre todos os
sistemas exceto eucalipto (Figura 11). E importante dizer que maior parte dos
valores de diversidade beta mantiveram o padrdo inicial ap6s a remocdo de
espécies com abundancias igual a 10 individuos, mesmo para sistemas que
comumente apresentam muitas espécies ocasionais (floresta secundaria).
Comparados com a paisagem como um todo, a remog¢do de espécies apresentou
pouca variagdo em fsor, fsim e Pnes com mudangas de padrio somente em

Bnes.
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Figura 11 Média + desvio padrdo dos valores de Bsor (diversidade beta global), Bsim
(dissimilaridade por substituicdo) e Bnes (dissimilaridade resultante de
aninhamento) baseado na composicdo de grupos funcionais registrado para
diferentes sistemas de uso da terra na Amazoénia brasileira (P = paisagem, FP
= floresta priméria, C = corredor, FS = floresta secundéaria e E = eucalipto).
Letras diferentes significam diferencas significativas (p < 0.05).
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Figura 12 Curvas de remocdo de espécies com base em suas abundancias nas amostras.
Bsor = diversidade beta global; PBsim = dissimilaridade por substitui¢do; Bnes
= dissimilaridade resultante de aninhamento.
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6.6 Diversidade beta da paisagem

O padréo apresentado pela paisagem tem valores altos de diversidade
beta, com altos valores de substituicdo. Essas caracteristicas sdo determinadas
para espécies, principalmente pela contribuicdo de quase 22% das espécies
coletadas distribuidas nos trés tipos de uso que sofreram modificacdes na regido
de estudo, uma vez que os valores de diversidade beta para floresta primaria,
mesmo com, aproximadamente 76% das espécies da paisagem, apresentaram
indices baixos de diversidade beta em todos os resultados (Figura 6, 9; Tabela
1). J& para grupo funcional a maior contribuicdo para os valores altos de
diversidade beta ¢ a distribuicdo irregular de todos os grupos funcionais dentro
dos sistemas modificados, uma vez que floresta priméaria contribui pouco para a
diversidade, devido aos seus baixos valores de dissimilaridade de Sorensen e

dissimilaridade por substitui¢cdo de espécies. (Figura 7, 11; Tabela 1)
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7. DISCUSSAO

Os padrbes de diversidade beta taxonémico e funcional demonstraram
um aumento nos valores de diversidade beta global (Bsor) e dissimilaridade por
substituicdo (Bsim) seguindo a intensificagdo do uso da terra. Todos os sistemas
estudados apresentaram um padrdo de substituicdo espacial de espécies, exceto
por floresta primaria que demonstrou que a maior parte da dissimilaridade deste
sistema € provocada por aninhamento. Comparados os valores de diversidade
beta dos sistemas com a paisagem, esta apresentou um alto valor de substitui¢do
espacial. Em corredor florestal a presenca de espécies ocasionais ou raras
interfere nos padrdes de aninhamento e substituicdo deste sistema. Os
representativos valores de substituicdo, tanto de espécies quanto de grupos
funcionais, indicam que a intensidade de uso do solo provoca uma acentuada
alteracdo na composicdo das espécies de rola-bosta na Amazonia, e esta
alteracdo acarreta uma instabilidade funcional devido a alta troca de

caracteristicas (traits).

7.1 Rigueza de espécies

As areas de floresta primaria, junto a corredor de floresta primaria
apresentam uma maior riqueza de espécies, enquanto que a floresta secundaria
apresentou 0 menor nimero e eucalipto uma riqueza entre corredor e floresta
secundaria. Os padrGes de riqueza de espécies para a comunidade de
Scarabaeinae deste trabalho vao ao encontro de outros resultados apresentados
para 0 mesmo grupo em sistemas de multiplos usos da terra na Amazonia. Esses
trabalhos mostraram que a conversao de florestas nativas em outros tipos de usos
da terra faz com que a comunidade de rola-bostas responda de maneira

semelhante, ao qual a maior perda em riqueza de espécies e alteragdes na
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estrutura e composicdo dessas comunidades ocorre em sistemas com maior
intensidade de uso (SCHEFFLER, 2005; GARDNER et al., 2007; GARDNER et
al., 2008a; BRAGA et al., 2012; BRAGA et al., 2013; KORASAKI et al. 2013).

A transformacdo da paisagem em um mosaico de diferentes usos da terra
é uma alarmante ameaca a biodiversidade (BALMFORD; GREEN; PHALAN,
2012) e a resposta de diferentes taxas tem corroborado ainda mais com os efeitos
negativos dessa mudanga (BARLOW et al., 2007). Para rola-bosta esse efeito
negativo pode estar relacionado ao tipo de vegetagdo uma vez que esse grupo é
sensivel a mudangas na estrutura desses ambientes (HALFFTER; MATTHEWS,
1966; HALFFTER; ARELLANO, 2002; NICHOLS et al., 2007; GARDNER et
al., 2008a; SHAHABIDDIN et al., 2010; SHAHABIDDIN, 2010). Floresta
secundéria e eucalipto no Jari, normalmente, sdo caracterizados pelo dossel
baixo e relativamente abertos com ambientes quentes e secos no sub-bosque.
Essa diferenca microclimatica ajuda a explicar o empobrecimento das
comunidades de Scarabaeinae na regido (GARDNER et al., 2008a).

Em corredor, apesar de ser um sistema alterado, apresenta a manutengédo
de boa parte das espécies de floresta priméria. Isso se deve ao fato que essas
areas formam fragmentos florestais pouco modificados em seu interior e estdo
em boa parte conectando areas de floresta primaria continua. A manutengéo de
espécies em fragmentos florestais esta diretamente relacionada a qualidade deste
fragmento, onde um menor efeito de borda, manutencéo da cobertura florestal e
conectividade com outros remanescentes florestais é crucial para a permanéncia
das espécies, ajudando a manter comunidades semelhantes as encontradas em
areas intactas (QUINTERO e ROSLIN, 2005; NICHOLS et al., 2007
ARELLANO; LEON-CORTES; HALFFTER, 2008; BARLOW et al, 2010b;
AUDINO, 2011; QIE et al., 2011).

Para floresta secundaria a menor riqueza ressalta 0 que recentes

trabalhos vém demonstrando a respeito destes sistemas em recuperacao. Estes
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sistemas podem apresentar padrdes de rigueza tdo ou mais baixos do que os
encontrados em monocultivos (BARLOW et al., 2007; GARDNER et al., 2008a,
OLIVEIRA, 2011). Florestas secundarias tem alta dependéncia da disposicdo
dos fragmentos na paisagem, além de que a qualidade dos habitats em floresta
secundaria pode variar muito de uma &rea para outra, permitindo intensas
modificacbes no padrdo de riqueza dessas areas (PERFECTO;
VANDERMEERT, 2002; HAWES et al., 2009; OLIVEIRA, 2011). Muitos
grupos, dentre eles rola-bostas, tem apresentado uma relevante riqueza de
espécies em plantacdes de eucalipto, embora, muitas funcbes ecossistemas
possam ter sido perdidas (BARLOW et al., 2007).

7.2 Grupos funcionais

Os diferentes grupos funcionais estiveram presentes em quase todos 0s
sistemas. Apesar dessa distribuigdo quase igualitaria, a média de grupos por area
demonstra que em areas com maior intensidade de uso da terra, a frequéncia de
ocorréncia destes é bastante afetada. Corredor, floresta secundéria e eucalipto
tém em média um pouco mais da metade do total de grupos, diferentemente de
floresta priméaria, que possui uma média bem mais proxima do total.
Caracteristicas convergentes em espécies proximas intensificam a competicéo
por um mesmo recurso, uma vez que estas apresentam forma similar de
utilizacdo (FLORES; BELTRAN, 2000). Essa competi¢do intra e intergrupo
pode ser responsavel pela ocorréncia ou ndo de grupos funcionais dentro de
determinados ambientes. Junto a isso, a sensibilidade das caracteristicas nas
espécies pode levar a permanéncia ou extingdo destas no ambiente, o que reduz
0 numero de espécies redundantes, ou pelo menos a reducdo da variabilidade das
caracteristicas (TURVEY; FRITZ, 2011). Portanto, a perda de algumas espécies

dentro de um grupo funcional, ou eventualmente o grupo funcional inteiro se da



66

pela sensibilidade das caracteristicas, e consequentemente das espécies frente as
alteracbes ambientais (NAVARRETE; HALFFTER, 2008; BARRAGAN et al.,
2011).

Os grupos, que ndo estiveram presentes em floresta secundéaria e
eucalipto, tinham em comum as caracteristicas grandes (Gr) e roladores (Ro) e
vao ao encontro dos resultados encontrados por Nichols et al. (2013). Um
pardmetro que influencia a sensibilidade é o tamanho dos organismos, ja que as
espécies maiores sdo mais suscetiveis a extingdo por necessitarem de mais
recurso, menor prole e populacdo, além de encontrarem mais facilmente
barreiras durante seu voo (DOUBE, 1990; CARDILLO et al., 2005; GARDNER
et al., 2008a; LARSEN et al., 2008). Adicionalmente as espécies grandes sdo as
principais responséveis pela realizagdo das fungdes ambientais, principalmente
na dispersdo secundaria de sementes (ANDRESEN, 2002). A auséncia de
roladores pode estar relacionada ao fato que as altas temperaturas do solo e do ar
em areas degradadas afetam esses individuos uma vez que estes cavam tuneis
mais superficiais (HALFFTER; EDMONDS, 1982) e a taxa de sobrevivéncia
das larvas pode ser reduzida pela redugdo na umidade do solo (SOWIG, 1995).
Outra evidéncia sugere também que o aumento da serrapilheira em plantacoes
florestais pode impactar o sucesso reprodutivo dos roladores por dificultar o

deslocamento da porg¢&o de recurso (NICHOLS et al., 2013).

7.3 Padrdes de aninhamento e substitui¢do funcional e taxonémico

A composicdo de espécies apresentou um padrdo de substituicdo para
todos os sistemas e a paisagem como um todo. A diversidade e composicao de
espécies em comunidades sdo fundamentalmente formadas pela colonizacdo de
espécies do pool regional versus a extincdo de espécies residentes por meio de

eventos estocasticos e selecdo natural (VELLEND, 2010). Mudancas continuas
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da composicdo sdo assim inerentes a comunidade, mas as atividades humanas
estdo cada vez mais influenciando a colonizacdo e extingdo de espécies e,
portanto também os padrbes da biodiversidade. Em locais com presenga
humana, a perda de espécies residentes é frequentemente acompanhada pela
colonizagcdo de um pequeno conjunto de espécies nativas e exdéticas que
persistem em ambientes antropizados (MCKINNEY; LOCKWOOD, 1999;
CLAVEL; JULLIARD; DEVICTOR, 2011).

A mudanga no uso da terra segue essa aceleracdao de troca de espécies,
visto que a composicdo das espécies nesses sistemas apresenta alto grau de
substituicdo (BARLOW et al., 2007; PARRY et al., 2007; HAWES et al., 2009;
WANGER et al., 2010). Isso ocorre, possivelmente, porque nessas areas a
permanéncia de corredores de floresta priméria minimizam as barreiras
ecoldgicas entre os sistemas. Corredores e fragmentos bem manejados
conseguem manter uma boa parte das espécies de floresta primaria de besouros
rola-bostas (BARLOW et al., 2010b) e funcionam como um facilitador na
dispersdo das espécies para 0s outros sistemas mais degradados (HILL, 1995).
Corrobora com isso o fato que somente 20% das espécies ndo estdo presentes em
mais de um sistema. Nesses sistemas, a maior parte da colonizagdo e
permanéncia das espécies se da pela perspectiva da dispersdo de assembleia
(HUBBELL, 2001). Esta teoria afirma que comunidades sdo abertas, de
dispersdo aleatdria, com assembleias de espécies ndo equilibradas e em grande
parte distribuidas ao acaso. O alto valor de substituicdo dentro de floresta
primaria deve-se ao fato que a Amazbnia ndo possui uma biodiversidade
homogénea (TOUMISTO et al., 1995 PERES et al., 2010). A diversificagdo
ecoldgica de rola-bostas é considerada um importante mecanismo de reducédo da
sobreposicdo de nichos, permitindo a coexisténcia entre espécies que seriam
fortes competidoras (DAVIS; SCHOLTS; CHOWN, 1999; FEER;
PINCEBOURDE, 2005). Além disso, muitos fatores ambientais recorrentes
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contribuem na modificagdo da composicdo de diversos grupos taxondémicos,
dentre eles os besouros rola-bostas, como fogo (ANDRADE et al., 2011),
surgimento de clareiras e bordas (FEER, 2008) e tipos de solos (HANSKI;
CAMBEFORT, 1991).

Para grupos funcionais o padrdo de diversidade beta foi de substituicdo,
para todos os sistemas e paisagem como um todo, exceto para a floresta priméria
gue apresentou um padrdo de dissimilaridade resultante de aninhamento. A
distribuicdo dos grupos funcionais tem sua dissimilaridade aumentada pela
menor ocorréncia dos grupos nas areas como também uma maior variagdo na
identidade de cada grupo. Um padréo de substitui¢do indica que as areas perdem
e ganham grupos e isso ocorre mais acentuadamente nos ambientes onde a
intensificacdo do uso da terra é maior (STOFER et al., 2006; QUESTAD et al.,
2011). A permanéncia de grupos funcionais nas areas antropizadas pode estar
relacionada a redundancia funcional dentro dos grupos, o que significaria que a
auséncia de determinada espécie ndo eliminaria o grupo tornando imperceptiveis
as mudancas nas propriedades do ecossistema (HOOPER et al., 2005).
Diferentemente, a floresta priméaria apresentou uma condicdo na qual a
dissimilaridade é causada por meio da perda de grupos funcionais, com a
dissimilaridade sendo um resultado de areas com menor nimero de grupos. Esse
padrdo ressalta a ideia que os ambientes ndo alterados tém alta similaridade em
suas fungBes e suporta um modelo baseado no nicho dirigido por filtros
ecologicos através de um gradiente ambiental (SIEFERT et al., 2012). Esses
filtros selecionam o0s grupos por meio da exclusdo de caracteristicas menos
suscetiveis, porém essa mudanca pouco afeta a funcionalidade do ecossistema,
visto que pode haver redundancia funcional entre grupos (HOOPER et al., 2005;
QUESTAD etal., 2011; SIEFERT et al., 2012; NDIRIBE et al., 2013).

A modificacdo nas propriedades do ecossistema esta diretamente
relacionada a perda de espécies (DE BELLO et al., 2010; BRAGA et al., 2013).
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Dessa forma, corrobora o fato que ambientes com maior intensidade de uso do
solo tem uma reducdo na riqueza e mudanca na composi¢do da comunidade,
consequentemente, acarretando uma reducdo na ocorréncia de grupos funcionais
(BARRAGAN et al., 2011; TISCHLER, DICKMAN; WARDLE, 2013). Logo,
essa reducgdo proporciona um padrdo de substituicdo de grupos, que desencadeia
uma alteragdo na estrutura funcional, no qual sai de altos niveis de similaridade
de fungGes para altos niveis de dissimilaridade de fun¢des. A mudanca de padréo
proporcionada pela conversdo de floresta primaria em outros tipos de uso da
terra traz a tona que o turnover de grupo funcional é um indicativo de que os
ambientes mais intensivamente manejados apresentam uma maior instabilidade
funcional, uma vez que a alta variacdo de caracteristicas ndo é¢ o padrdo de

ambientes funcionalmente inalterados, como floresta priméria por exemplo.

7.4 Padrdes de diversidade beta taxonémica e funcional na paisagem

A paisagem apresentou um padrdo de substituicdo para grupos
funcionais e espécies. A entrada de 23% de espécies é, provavelmente, o
responsavel pela dissimilaridade da paisagem visto que a matriz original
(floresta priméaria) ndo apresenta valores expressivos de diversidade beta,
interferindo pouco neste grau de substituicdo. A criacdo de novos ambientes,
como pastagens e monocultivos, pode favorecer a presenca de algumas poucas
espécies que conseguem tolerar a modificacdo do seu habitat e, pode permitir a
colonizacdo de espécies nao florestais oriundas de outros ecossistemas
adjacentes (ESCOBAR, 2004).

Ja para os grupos funcionais essa incorporacdo apresenta um resultado
onde a composicao de grupos funcionais € alterada. Essa modificacdo no padrao
da paisagem € expressiva visto que o0 nimero de espécies que possivelmente é

responsavel por essa diferenca apresentar-se baixo. A entrada de espécies em
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sistemas naturais pode trazer grandes mudancas no funcionamento do
ecossistema acarretando a perda de grupos por meio de competicdo (HANSKI;
KOSKELA, 1977; HOOPER et al, 2005). Apesar dessa mudanca da diversidade
funcional ser uma ameaca, isso pode representar também que a permanéncia de
areas de floresta priméaria sdo fundamentais como fonte de espécies que irdo
restabelecer as propriedades funcionais do ecossistema (GARDNER et al.,
2007). A mudanca de padrdo em grupos funcionais vem concordar com muitos
trabalhos que dizem que a utilizagdo de riqueza de espécies apenas pode nao
representar as reais condi¢des de um sistema, reforcando a ideia da utilizacdo de
métricas que representem riqueza, abundancia e diversidade funcional
(PETCHEY; GASTON, 2006; CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK,
2011; BRAGA et al., 2013; MOUILLOT etal., 2013).

7.5 Padrdes de diversidade beta taxonémica e seus componentes

Os valores de diversidade beta apresentaram um gradiente para
diversidade beta global e dissimilaridade por substitui¢cdo, que aumentaram com
a intensificagdo do uso da terra. Os maiores valores de diversidade beta séo
encontrados em sistemas com maior distirbio (KESSLER et al., 2009;
SHAHABUDDIN, 2010) Estes podem ser explicados pelo fato que a mudanca
no tipo de vegetacdo e consequente perda de habitat altera a estrutura da
comunidade de besouros rola-bostas (GARDNER et al., 2008a; ALMEIDA;
LOUZADA, 2009; DAVIS et al., 2010), modificando a distribuicdo das espécies
nesses sistemas e reduzindo a equitatividade (NICHOLS et al., 2007). Essa
transformacdo também cria novas condigBes microclimaticas que permitem a
entrada de rola-bostas de areas abertas (FEARNSIDE, 1999). A entrada de
muitas espécies ocasionais no ambiente pode interferir na utilizacdo de indices

de dissimilaridade, uma vez que essas espécies ndo representam
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verdadeiramente a rigqueza e composi¢do do sistema onde foi encontrado
(BARLOW et al., 2010a). A remocao de espécies ocasionais ou raras reforca os
padrdes apresentados em para a diversidade beta global, uma vez que a retirada
das mesmas pouco alterou os valores iniciais, pois embora corredor e floresta
tenham variado ao longo da remocao, estes ndo diferiram estatisticamente.

Plantacdes de eucalipto apresentaram um alto valor de diversidade beta
global. Isso se da devido ao fato que essas areas estdo sujeitas a colonizagdo de
espécies de ambientes de variada estrutura da vegetacdo, desde espécies
caracteristicas de areas abertas, como também de espécies de ambientes de mata
fechada (HALFFTER; ARELLANO, 2002; LAURANCE et al., 2011). Porém,
vale ressaltar que apesar deste provavel acréscimo de 22,95 % de espécies, a
dissimilaridade deste sistema é provocada mais pela frequéncia de ocorréncia
das espécies do que pela riqueza, visto que 45,9 % das espécies sdo removidas e
os valores de diversidade beta global pouco variam. Para floresta secundaria ha
uma maior dependéncia da identidade das espécies, uma vez que essa apresentou
a menor riqueza de espécies e marcantes variagdes nos valores de diversidade
beta com a remocéo de 58,49 % de espécies ocasionais ou raras. A paisagem tem
um alto valor de diversidade beta global, que diferiu de floresta primaria. Os
altos valores de substituicdo elevam os valores de diversidade da paisagem, uma
vez que multiplos usos do solo reduzem a diversidade local (o), porém elevam a
diversidade regional (y) (HALFFTER; ARELLANO, 2002; VILJANEN;
ESCOBAR; HANSKI, 2010).

Os valores de dissimilaridade por substituicdo, como ja dito, seguem o
mesmo gradiente e sdo responsaveis em maior parte da diversidade beta dos
sistemas em estudo. O valor de substituicdo aumenta com a intensificacdo do
uso do solo, possivelmente pelo fato que a simplificacdo dos sistemas florestais
acarrete a extincdo de espécies especialistas e a colonizacdo por espécies

generalistas, uma vez que espécies generalistas tem uma maior amplitude na
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utilizacdo de recursos (HARRISON; ROSS; LAWTON, 1992). Porém, em
sistemas de mdaltiplo usos é mais comum que as espécies de floresta priméaria
colonizem novas areas pela conectividade apresentada, ja que 76,76 % das
espécies ocorrem em floresta primaria.

A remocao de espécies alterou os padrdes de psim para floresta primaria
que aumentou seu valor de substituicdo com a remocédo de espécies. Isso se da
pelo fato que a composicdo de espécies em ambientes ndo alterados e mais
complexos exibem maior equitabilidade (NICHOLS et al., 2007). A remocao de
espécies provavelmente ndo remove somente espécies ocasionais, pois no caso
de floresta secundaria, ela pode retirar espécies que normalmente estdo presentes
em baixas abundancias (raras) o que quebra a equidade da distribuicdo de
espécies e aumenta o potencial de substituicdo dos sistemas (BARLOW et al.,
2010a). A remocdo de espécies em floresta secundaria, pelo motivo ja
apresentado anteriormente, provoca a alteragdo nos padrfes de substituicdo, e
essa mudancga é possivelmente dependente da identidade das espécies, uma vez
que a retirada das espécies raras ou ocasionais reduz os valores de substitui¢do
neste sistema. Essas mudangas nos traz a atencdo sobre a importancia da
distingdo entre espécies raras e ocasionais em estudos futuros e deixa como um
alerta, devido a sensibilidade do modelo a retirada dessas espécies, uma vez que
a dependéncia da riqueza vai contra os critérios basicos da diversidade beta
(WILSON; SCHMIDA, 1984; CHAO et al, 2005). A dissimilaridade resultante
de aninhamento demonstrou que pouco dessa dissimilaridade dos sistemas € pela
perda sequencial de espécies, embora, segundo Louzada et al.(2010) o eucalipto
e a floresta secundaria apresentam uma composicdo de espécies de rola-bostas
que é um subconjunto da composicdo de floresta primaria. A remocdo de
espécies s6 modificou o padrdo de gradiente para corredor, que teve seu valor de

dissimilaridade resultante de aninhamento aumentado.
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7.6 Padrdes de diversidade beta funcional e seus componentes

A diversidade beta global para grupos funcionais obteve 0 mesmo
gradiente de aumento da diversidade seguindo o aumento da intensidade do uso
da terra. Um aumento da diversidade beta funcional com o aumento da
intensidade de uso do solo ainda é pouco retratada na literatura. Recentemente
trabalhos com diversidade beta funcional tem buscado compreender a
composicdo funcional entre gradientes espaciais (BASELGA, 2010, SIEFERT et
al., 2012; TONIAL et al, 2012; SWENSON, 2013; VILLEGER;
GRENOUILLET; BROSSE, 2013) e temporais (BAETEN et al., 2012), porém,
poucos trabalhos tem buscado compreender os padrdes dessa diversidade em um
gradiente de multiplos usos da paisagem, bem como a utilizacdo de grupos
funcionais.

Com base no fato que a floresta priméaria apresenta uma média de
ocorréncia de grupos maior e uma dissimilaridade baixa, tudo indica que no
ambiente natural € comum que todas as fungles estejam presentes e que estas
estdo igualmente ocorrendo no ambiente, ja que poucos atributos sdo eliminados.
A utilizacdo de caracteristicas funcionais para avaliar a estrutura funcional de
uma comunidade fornece uma abordagem que responde rapida e
consistentemente as mudangas apresentadas na composicao de diferentes grupos
taxondmicos para varios tipos de disturbios no ambiente(CADOTTE;
CARSCADDEN; MIROTCHNICK, 2011; MOUILLOT et al., 2013).

A diferenca de composicdo proporcionada pela eliminacdo de traits
(caracteres) em floresta primaria se da pela heterogeneidade ambiental comum
desse sistema (CARRENO-ROCABADO, et al., 2012; KUPFER; KIRSCH,
2013). Ja a baixa ocorréncia de grupos funcionais, junto a maior diferenca entre
funcBes em sistemas de uso mais intenso, exibe um padrdo funcional instavel

visto que os valores de diversidade beta global sdo altos em comparacdo a
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floresta primaria e, portanto, um indicativo de que uma maior diversidade beta
de grupo funcional indica ambientes mais impactados e instaveis o que pode
levar a grandes alteracdes nos servicos ecossistémicos (PETCHEY; GASTON,
2006; NICHOLS et al., 2008; CADOTTE; CARSCADDEN; MIROTCHNICK,
2011; MOUILLOT et al.2013;).

A comparagdo de diversidade beta global e dissimilaridade por
substituicdo entre grupo funcional e espécies reforca a ideia da utilizacdo de
métricas que buscam observar as mudancas das propriedades ecossistémicas
(VILLEGER; GRENOUILLET; BROSSE, 2013). No caso de corredor, por
exemplo, é retratado que baseado na composicdo de espécies os valores de
diversidade beta global e dissimilaridade por substituicdo foram idénticos,
enquanto que em grupo funcional isso ndo ocorre, ja que Bsim, fsor, Bnes, séo
significativamente diferentes. Essa diferenga nos mostra que quando avaliado no
nivel de riqueza de espécies, o corredor apresentou-se idéntico a floresta
priméria, logo, esta em condicdes ideais de conservacdo. Para grupos funcionais,
no entanto, isso nNdo ocorre, visto que o padrdo da diversidade beta apresenta um
aumento significativo. Assim, pode se dizer que embora a composi¢do de
espécies ndo apresente alteragdes, a composi¢do funcional mostra-se afetada
pela mudanca do uso do solo (BARRAGAN et al., 2011; BRAGA et al., 2013;
NICHOLS et al., 2013).

Quando avaliado os padrbes de diversidade beta pra grupo funcional, a
paisagem apresentou alto valor de diversidade beta global e dissimilaridade por
substituicdo, diferente da matriz de floresta primaria. A mudanca de uso da terra
traz para a paisagem um alto valor de substituicdo funcional, que altera a
estabilidade conferida pela alta similaridade funcional da floresta primaria.
Observacdes a nivel de paisagem sdo importantes pois permitem entender

processos que talvez ndo sejam bem compreendidos quando observados em



75

menores escalas menores ou em sistemas de uso do solo isoladamente
(CHAMBERS et al., 2007; BOYLE; SMITH, 2010; DALE; KLINE, 2013).

7.7 CONSIDERACOES FINAIS

Esse trabalho foi realizado com o objetivo de trazer esclarecimentos
sobre os padrdes que a comunidade de Scarabaeinae apresenta em multiplos usos
da terra, no nordeste da Amazonia brasileira. O estabelecimento de padrfes é
importante, pois esses sdo uma base conceitual para novas investigactes a
respeito da biodiversidade e as mudancas que nela ocorrem (LARSEN;
FORSYTH, 2005; NICHOLS et al., 2007). Entender esses padrdes € de crucial
importancia na determinacdo de estratégias de conservagdo, porém, € valido
ressaltar que maiores investigacbes devem ser feitas a respeito, como por
exemplo, compreender como os padrdes de diversidade se expressam em escala
temporal, ou mesmo compreender se essa composi¢do de espécies e grupos
funcionais ocorre de maneira neutra ou por meio de agrupamento (assembly

rules).

8. CONCLUSAO
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Buscou-se, neste trabalho, determinar padrbes de diversidade beta para
espécies e grupos funcionais em Scarabaeinae, em multiplos usos da terra na
Amazobnia. Foi encontrado que, para a composicdo de espécies e grupos
funcionais a diversidade beta apresenta um gradiente que aumenta com a
intensificacdo do uso do solo, assim como o seu padrdo de substituicdo espacial
de espécies. Floresta priméria, ao contrario dos outros tipos de uso, apresenta
um padrdo de aninhamento, visto que maior parte da sua dissimilaridade vem
deste padrdo. A diferenca entre floresta primaria e os outros sistemas de uso da
terra em termos de grupos funcionais demonstram uma instabilidade funcional
dentro dos sistemas mais impactados. O uso da diversidade beta taxonémica e
funcional demonstrou ser uma importante métrica a ser utilizada na avaliacéo da
gualidade do ambiente, embora alguns cuidados devam ser tomados, devido a
valores superestimados decorrentes de espécies ocasionais.
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Apéndice A Espécies distribuidas em seus respectivos grupos funcionais para a regido do
Jari, PA, Brasil.

Estratégia
Grupos . Per(‘;odo . I de x h Habilidade
funcionais Espeécies de Dieta alocacdo Tamanho de voo
atividade de
recurso
Ateuchus aff. No Co Es Pe Al
connexus
Ateuchus gff. No Co Es Pe Md
murrayi
Ateuchus sp. A No Co Es Pe Al
Ateuchus sp. E NA Co Es Pe NA
Ateuchus sp. F NA Co Es Pe NA
Grupo 1
Canthldlum_ No Co Es Pe Md
aff. deyrollei
Camh"ﬂ“m ® No  Co Es Pe NA
chhotomlu_s No Co Es Pe Al
worontzowi
Uroxys sp. B No Co Es Pe NA
Ateuchus No G Es Pe NA

Grupo 2 irinus
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Ateuchus No G Es Pe NA
pauki
Onthophagus — \ n g Es Pe Al
aff. clypeatus
Uroxys sp. A NA G Es Pe NA
Ca”th"é'“m S No Co  Es Me Al
Grupo 3 Onth
ntherus
carinifrons No Co Es Me NA
Ca”th"g)'“m S DI Ne  Es Pe NA
Onthophagus .
aff. bidentatus Di co Es Pe Al
Grupo 4
Onthophagus
aff. G Co Es Pe Al
haemathopus
Camh'ﬂ:“m . pi co  Es Pe Al
Oxysternon Di G Es Me Md
Grupo 5 silenus
Oxysternon 1 A Es Me NA

spiniferum



Phanaeus
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chalchomelas Di G Es Me Ba
Canthon aff. NO - R0 Ve A
acutus
Canthon .
Grupo 6  bimaculatus Di Co Ro Me NA
Canthon
lituratus No Co Ro Me NA
Canthon aff.
heyrovskyi No Ne Ro Gr NA
Grupo 7 Deltochilum
aff. No Ne RO Gr Md
submetallicum
C@nthon No o R0 o6 A
bicolor
Grupo 8
Qanthon No s "o o6 A
simulans
Capthon Di s ~0 o6 "
guadriguttatus
Grupo 9 d X
Pseudocanthon Di G Ro b A

aff. xanthurum




Canthon
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i - No G Ro Me Md
triangularis
Dichotomius
: No G Es Me Md
Grupo 10 lucasi
Ontherus NO G Es Me Vi
sulcator
Coprophanaeus
dardanus Cr Ne Es Gr Ba
Grupo 11 X
Coprpp_ anaeus Cr Ne Es or NA
jasius
Coprophanaeus s o o o
lancifer
chho_tomlus No G Es or 5
mamillatus
Oxysternon .
Grupo 12  durantoni Di G Es Gr Ba
OXYs_ternon Di G Es or 5
festivum
Pr_\an_aeus Di NA Es or 5
bispinus
Deltochilum No Ne Ro Me g

Grupo 13 aff. peruanum
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Deltochilum No Ne RO Me Md
carinatum
Deltochl-lum Cr Ne RO Me Al
septemstriatum
Deltochilum
sp. A NA Ne RO Me NA
Deltochilum
icarus cr © RO o e
Grupo 14 ltochil
Deltochilum Cr Co RO Gr Md
orbiculare
D|ch9tom|us No G Es Gr Md
apicalis
Grupo 15
Eurysternus No G Re Gr Md
hamaticollis
Dichotomius No Co Es Gr Ba
boreus
chh(_)tomlus No Co Es Gr NA
carinatus
Grupo 16 ich .
Dichotomius No Co Es Gr NA
robustus
Dichotomius No Co Es Gr Md

subaeneus




Dichotomius
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. Di Co Es Gr Md
imitator
Grupo 17 o )
D|c_ otomius Di Co £ or M
latilobatus
Euryste_rnus No Co Re Me A
atrosericus
Grupo 18 Eurvt
urysternus
foedus No Co Re Me Ba
Eurysternus Di Co Re Me A
balachowskyi
Grupo 19
Eury_sternus Di Co Re Me M
caribaeus
Eurysternu_s G Co Re o A
cayennensis
Eurysternus
Grupo20  Vvastiorum G Co Re Pe Md
Trlchl_llu_m NO Co Re b N
pauliani
Eurysternus G Co Re or A
cyclops
Grupo 21
Eurysternus G Co Re or A

howdeni
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Eurysternus
hypocrita




