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RESUMO

A preocupacao crescente a respeito dos impactos das agdes antropicas na biodiversidade
vem tornando necessarias pesquisas onde se utilizam o monitoramento da biodiversidade
como estratégia para entender os efeitos das acdes humanas nos diferentes tipos de habitats.
Para entender os padrfes e 0s processos oriundos da relacdo entre os seres vivos e 0 ambiente
¢ comum o uso de organismos bioindicadores. Besouros da subfamilia Scarabaeinae,
popularmente conhecidos como rola-bostas, sdo considerados bons bioindicadores e sdo
amplamente utilizados em pesquisas sobre impactos antrépicos. Muito embora rola-bostas
tem se mostrado de grande aplicabilidade para os diversos tipos de monitoramento ambiental,
os resultados destes trabalhos podem ser influenciados por fatores ambientais e interacGes
bioldgicas, o que pode resultar em conclusdes enviesadas. Deste modo, este trabalho tem
como objetivo verificar a influéncia de varidveis do micro-habitat e a distribuicdo espacial de
recursos alimentares pré-existentes na amostragem de besouros rola-bosta. O trabalho foi
realizado na Estacdo Ecoldgica do Jari, em &reas de Floresta Primaria Amazonica de terra
firme. Foram estabelecidos cinquenta pontos amostrais, divididos em dez transectos distantes
500 metros entre si, cada um com cinco armadilhas com espacamento de 250 metros. Em um
primeiro momento, um depdsito de 100 gramas de recurso fecal que consistia de uma mistura
de fezes humanas e suinas, foi disposto a uma distancia variavel entre 0 a 100 metros de 40
das armadilhas, deixando 10 pontos sem recurso, como controle. Ap6s 24 horas em cada um
dos pontos amostrais foi instalada uma armadilha do tipo pitfall com isca atrativa da mesma
mistura de fezes usada nos depdsitos, que permaneceram ativas em campo por 48 horas.
Variaveis de micro-habitat, para cada ponto, foram obtidas: medidas de abertura de dossel,
peso de serapilheira, biomassa acima do solo, compactacdo do solo e elevacdo. No&s
verificamos que a abertura do dossel apresentou uma relacdo negativa com a abundancia e
composicdo de besouros, sendo ela a variavel do micro-habitat mais importante. A biomassa
acima do solo e compactacdo do solo demonstraram um efeito significativo na equitabilidade,
sendo os efeitos positivo e negativo, respectivamente. O peso da serapilheira foi
positivamente significativo para a biomassa média de besouros coletados nas amostras.
Mesmo em ambientes naturais sem um impacto antrépico significativo, os besouros rola-
bostas sdo afetados por fatores do micro-habitat, sendo sensiveis a pequenas variagdes
ambientais, que afetam diretamente a estrutura da comunidade. A distribuicdo espacial dos
recursos alimentares demonstrou um efeito significativo na maioria dos descritores da
comunidade, possuindo grande influéncia na comunidade amostrada. Esta influéncia pode
levar a vieses nos resultados obtidos, 0 que poderia causar um enviesamento das conclus6es
de alguns trabalhos nesta area.

Palavras-chave: Variaveis locais. Viés de amostragem. Relacdo espécie/ambiente. Rola-

bostas. Scarabaeinae.



ABSTRACT

The increasing concern on the negative impacts resulting of anthropogenic actions on
biodiversity has made necessary to improve the biodiversity monitoring research in different
habitats. In order to understand ecosystem functioning, processes and the species/environment
interactions, researchers often use biological indicators. The individuals of the subfamily
Scarabeinae, popularly known as dung beetles, are widely used as ecological indicators in
researches focused on biodiversity and conservation. However, the results of these studies
may be influenced by the spatial structure in environmental factors and resource availability,
biasing or misleading results. Thus, this work aimed to verify the influence of microhabitat
heterogeneity and the spatial distribution of food resources on dung beetles sampling. |
carried the study out at the Estacdo Ecologica do Jari, in areas of primary Amazon Rain
Forest. We set up fifty sampling points with a minimum distance of 250 meters between
them. Prior to sampling a dung pile was placed near each sampling point, at distances ranging
from 1 to 100 meters, in order to simulate a spatial structure of "natural™ dung piles. We also
left 10 sampling points without external fecal deposit, which were considered control
treatment. At each sampling point a pitfall trap with attractive bait was installed, left in the
field for 48 hours. In each of the sampling points we obtained the following microhabitat
variables: canopy openness, litter weight, above-ground vegetation biomass, soil compaction
and elevation. We found that the canopy openness was the most important microhabitat
variable, negatively affecting community structure of dung beetles. The above-ground
biomass and soil compaction showed a significant effect on equitability, with positive and
negative effects, respectively. The litter weight positively affected the average biomass of
beetles collected in the samples. Even in natural environments without a significant
anthropogenic impact, dung beetles are affected by microhabitat factors, being sensitive to
small environmental variations that directly affect the community structure. The spatial
distribution of food resources greatly influences the structure of the sampled community. This
influence may lead to bias in the results obtained and possibly in the conclusions of studies
using dung beetles as an indicator group of disturbances.

Keywords: Local variables. Sampling bias. Species/environment relationships. Dung

beetles.
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1 INTRODUCAO

O termo biodiversidade é definido como a variacdo das formas de vida no mundo,
desde uma escala genética até a de ecossistemas, distribuidas em diferentes paisagens
(Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Nas Ultimas décadas, um aumento do interesse
vem sendo dado aos efeitos negativos gerados pelas acdes antropicas na biodiversidade. Esta
preocupacdo é impulsionada pelos altos indices de desmatamento, polui¢do e os diagnosticos
sobre o real papel do ser humano nas mudangas climéticas (AKIMOTO, 2003; DEFRIE et al.,
2010; IPCC, 2013; ORESKES, 2004). Estas atividades antrOpicas aumentam o risco de
extincao das espécies (MALCOM et al., 2006; TOMAS et al., 2004), além de gerar um efeito
direto na dinamica e funcionamento dos ecossistemas e, consequentemente, no fornecimento
de recursos e servicos providos pela natureza (CARDINALE et al., 2012).

Em resposta a este quadro tdo preocupante, reunides entre paises do mundo todo vém
sendo realizados visando estabelecer politicas de desenvolvimento sustentavel e reducdo de
danos ambientais, tais como a Conferéncia de Estocolmo em 1972, a Conferéncia das Nacoes
Unidas para Desenvolvimento Sustentavel (Rio-92, Rio+10 e Rio+20) e o Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC). A busca sistematica do conhecimento cientifico €, sem
duvida, o melhor meio para se encontrar um caminho que associe harmoniosamente o
desenvolvimento tecnoldgico e o crescimento populacional com a preservacdo dos
ecossistemas.

Deste modo, a realizacdo de pesquisas sobre monitoramento da biodiversidade se
destaca como uma necessidade para a obtencdo de dados sobre a diversidade bioldgica nos
diferentes habitats, entender o seu funcionamento, seus processos e interacdes, assim como
estimar os impactos que as atividades antropicas tém sobre estes aspectos (COWLING et al.,
2003; RICKETTS et al., 2005). Com o monitoramento da biodiversidade dos ecossistemas, 0
poder de previsdo de distlrbios no ambiente se torna mais eficiente (MCGILL et al., 2006;
MOUILLOT et al., 2013), permitindo um diagnoéstico antecipado (FRANCA et al., 2016), e
também auxiliando na tomada de medidas mitigadoras (BUTCHART et al.,, 2010;
JUERGENS, 2009; PEREIRA; COOPER, 2006).

No entanto, coletar e trabalhar com toda a diversidade presente em um ambiente é uma
tarefa praticamente impossivel, o que dira obter dados de toda a biodiversidade presente em
todos os ambientes do mundo, sejam estes terrestres ou aquaticos. O que tem sido feito para
minimizar essa impossibilidade ¢é a utilizacdo de uma parcela representativa da comunidade

de determinado local por meio de amostragens padronizadas e, a partir dessa informagéo,
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inferir sobre o ecossistema como um todo. Vérias técnicas de amostragens nos permitiram
obter o conhecimento que possuimos hoje a respeito dos seres viventes e suas interacdes com
os fatores bidticos e abioticos dos ecossistemas. Entretanto, interpretar os dados amostrados
nestes estudos ndo é uma tarefa simples, sendo dificultada por diversos fatores (HUSTON,
1997). Aspectos como a variacdo de técnicas de amostragem, tamanho da amostragem,
diferentes respostas de diferentes taxa, variagfes naturais nas condi¢cbes ambientais e
interacdes bidticas e abioticas devem sempre ser levados em conta na hora de analisar os
resultados (BARTLETT; KOTRLIK; HIGGINS, 2001; CERQUEIRA; GENTILE;
GUAPYASSU, 1995; SPRUGEL, 1991). Isto sem mencionar as dificuldades na propria
obtencéo e analises dos dados, com problemas que vao desde a escassez de pesquisadores em
determinadas areas até o tempo e os recursos limitantes.

Problemas na amostragem, na analise dos dados ou a influéncia de fatores como
variaveis ambientais e interacdes, se ndo levados em consideracdo, podem levar a resultados
erroneos ou enviesados (WARDLE, 1999). Deste modo, experimentos realizados com
diversidade de seres vivos precisam estabelecer uma padronizacdo de métricas, metodologias
e variaveis a serem utilizadas a fim de promover uma compreensdo precisa dos resultados e
possiveis comparacdes entre diferentes trabalhos (KREBS, 1989). Esta preocupacdo é
necessaria, pois estes estudos cientificos formam a base do conhecimento no qual muitas
medidas politicas para a conservacdo e o desenvolvimento sustentdvel sdo formuladas.
Visando isso, muitos pesquisadores vém utilizando organismos bioindicadores em seus
trabalhos de avaliacdo e/ou monitoramento de impactos ambientais (ANAND et al., 2010;
RAMAM; SKUMAR, 2002; VULINEC, 2002).

Bioindicadores ou indicadores biol0gicos sdo espécies ou um conjunto de espécies que
possuem uma alta sensibilidade e estreita relagdo com determinado ambiente ou condigdes
ambientais (GERHARDT, 2012). Assim, a presen¢a, auséncia, riqgueza ou mesmo a
abundancia relativa de um organismo bioindicador em determinado ambiente pode refletir o
estado biotico e/ou abiotico deste ecossistema (GERHARDT, 2012; PEARSON, 1994) O
grupo utilizado como indicador bioldgico deve possuir diversos pré-requisitos (FAVILA,;
HALFFTER, 1997; SPECTOR, 2006), como uma taxonomia bem definida, ser de facil
amostragem e manipulagéo, ter uma grande diversidade de espécies com ampla distribuigédo
geografica e presentes em diferentes habitats, além de serem sensiveis a distlrbios nos
sistemas estudados e possuirem um bom custo beneficio (FAVILA; HALFFTER, 1997;
GARDNER, 2008b; MCGEOCH, 1998; PEARSON, 1994).
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Os besouros escarabeineos, popularmente conhecidos como besouros rola-bostas,
(Coleoptera: Scarabaiedae: Scarabeinae), tém sido considerados bons bioindicadores para
pesquisas em biodiversidade e conservacdo de ambientes naturais (DAVIS et al., 2004,
GARDNER et al., 2008a; NICHOLS; GARDNER, 2011). Além de bons biondicadores eles
desempenham funcdes ecossistémicas importantes como o revolvimento do solo, ajudando na
ciclagem de nutrientes (NICHOLS et al.,, 2008) e dispersdo secundaria de sementes
(VULINEC, 2002), resultantes do seu habito alimentar e estratégia de alocacdo do recurso
(NICHOLS et al, 2008). Esta estratégia de alocacdo nos permite separar os rola-bostas em trés
grupos funcionais principais: os paracoprideos (escavadores), os telecoprideos (roladores) e 0s
endocoprideos (residentes) (HANSKI; CAMBEFORTI, 1991).

A metodologia de amostragem comumente utilizada para estudos dos escarabeineos é
com uso de armadilhas do tipo pitfall com isca atrativa. As iscas utilizadas geralmente sdo
fezes de vertebrados, carcaca ou outras matérias organicas em decomposicdo (ESTRADA et
al., 1998; GARDNER et al., 2008; HANSKI; CAMBERFORTI, 1991; MARSH et al., 2013).
Variagdes da metodologia de amostragem de rola-bostas vém sendo testadas por anos,
buscando averiguar a influéncia de aspectos como mudangas na estrutura da armadilha
(LOBO et al., 1988; VEIGA et al., 1989), quantidade e tipo de isca utilizada (DORMONT et
al., 2007; MARSH et al., 2013), tempo de exposi¢do, distancia minima entre armadilhas e
nimero de repeticdes (LARSEN; FORSYTH, 2005; SILVA; HERNANDEZ, 2015). Ainda
assim, fatores como os efeitos das condi¢cbes do micro-habitat sobre a captura de
escarabaeineos (MEHRABI et al., 2014; SOWIG; WASSMER, 1994) ou a importancia da
interacdo destes besouros com outros organismos e suas atividades de vida sdo pouco
estudados (BOGONI et al., 2016).

Condigdes ambientais podem influenciar a amostragem de besouros escarabeineos
(BEIROZ et al., 2017; MEHRABI et al., 2014). Como os rola-bostas sdo atraidos por fezes de
vertebrados e matéria organica em decomposicdo, sendo guiados atraves de uma pluma de
odor (LOUZADA, 1998), é possivel imaginar que a presenca de outros recursos atrativos nas
imediacdes da armadilha possa influenciar na abundéncia e riqueza de espécies de
escarabeineos amostrados. Sendo os depositos de fezes recursos de natureza efémera e
imprevisivel no ambiente, sua deteccdo pelos rola-bostas deve ser eficiente e rapida
(HANSKI; CAMBEFORT, 1991). Estas caracteristicas do recurso alimentar podem diminuir
a intensidade da competicdo entre as espécies, permitindo um aumento na diversidade. A
habilidade de percepg¢éo do alimento, e a capacidade de dispersdo dos besouros escarabeineos,

fazem com que eles se movam em direcdo ao um recurso recentemente depositado, mudando
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a distribuicdo da comunidade no ambiente. Esta distribuicdo determinada pela presenga do
recurso alimentar pode camuflar a o efeito das variaveis ambientais (como a cobertura
florestal) sob os individuos, maquiando seus efeitos na comunidade amostrada. Assim, a
associacdo destes fatores bioticos e abioticos, podem gerar novas dinamicas na comunidade
local, dificeis de serem percebidas pelos pesquisadores, enviesando ou dificultando a
compreensdo dos resultados obtidos nos experimentos e a andlise das relagbes espécie-
ambiente (BEIROZ et al., 2017; MEHRABI et al., 2014).

Deste modo, este trabalno vem com o objetivo de verificar a influéncia que as
variaveis do micro-habitat e a distribuicdo espacial dos recursos exercem na amostragem de

besouros rola-bosta e, consequentemente nos aspectos da comunidade.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Floresta Amazonica

A Floresta Amazénica é um dos maiores biomas do mundo, abrangendo nove paises
na America do Sul: Bolivia, Brasil, Coldmbia, Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru,
Suriname e Venezuela, sendo a maior porcao no territorio brasileiro, ocupando 40% de toda a
area nacional (FERRI, 1980). No Brasil, esta presente nos estados do Acre, Amazonas, Parg,
Amapa, Roraima e Rondbnia. Além de sua enorme extensdo, a floresta Amazonica possui a
maior biodiversidade do mundo (COSTA et al., 2005), abrigando uma grande quantidade de
espécies endémicas por unidade de area (IUCN, 2008), com, pelo menos, 40.000 espécies de
plantas, 427 de mamiferos, 1294 de aves, 378 répteis, 427 anfibios e cerca de 3.000 espécies
de peixes (SILVA; RYLANDS; FONSECA, 2005). Outra caracteristica interessante deste
ecossistema € que sua biodiversidade ndo se apresenta de forma homogénea, possuindo uma
grande diversidade de espécies, mesmo quando comparada em escalas pequenas e
intermediarias (FERNANDES; PODOS; LUNDBERG, 2004; TUOMISTO et al., 1995). A
floresta Amazonica ainda fornece uma série de servicos ambientais, como manutencdo da
biodiversidade, ciclagem de &gua e o armazenamento de carbono (FERNSIDE, 2007),
tornando-a uma grande contribuinte no combate ao aquecimento global.

Apesar de sua grande importancia, este bioma vem sofrendo um grande aumento no
desmatamento de areas naturais nos Gltimos 40 anos, apresentando 14% da cobertura florestal
original cortada até 2001 (PERES, 2001). Este quadro é resultante do aumento da atividade
pecuaria, cultivo de soja e construgdo de estradas e rodovias que tem se estabelecidos no
bioma (LAURANCE, 2005), alem de atividades ilegais de extracdo de madeira, apropriacao
de terras, e o efeito indireto de queimadas locais (Louzada et al., 2010).

2.1.1 Estacgdo Ecoldgica do Jari

A Estacdo Ecoldgica do Jari (ESEC do Jari) é uma unidade de conservacéo brasileira
de protecdo integral da natureza criada pelo decreto n° 87.092 em 12 de abril de 1982 e
localizada nos municipios de Almerim (Para), Laranjal do Jari e Mazagdo (Amapa). Ela ocupa
uma area de 227.126 ha, numa faixa que vai do rio Jari a leste até o rio Par( a oeste, com
cerca de 60% deste territorio no estado do Pard e 40% no Amapé. Esta regido possui uma
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precipitagdo média de 2159 mm, e uma temperatura média anual de 26,4 °C (GOMES-
SOBRINHO et al., 2012).

Sua area € inteiramente ocupada pelo bioma Amazénia, com diferentes
fitofisionomias, sendo elas: Floresta primaria de terra firme, apresentando espécies arbdreas
emergentes que chegam a atingir de 40 & 60 metros de altura, como o Angelim vermelho
(Dinizia excelsa, Mimosaceae), (Bombacaceae) e Castanha do Para (Bertolethia excelsa,
Lecitidaceae); floresta secundaria de terra firme, onde a regeneracdo natural promove o
desenvolvimento de uma vegetacdo densa com numerosos troncos finos; capoeira, com
origens de afloramentos rochosos e acdo quimica dos solos rasos, produzindo uma mata mais
baixa; floresta de igapd, que sofre inundacGes sazonais de igarapés; e mata de galeria, que
acompanham lateralmente os igarapés que cortam a floresta (CNUC, 2017).

A maior ameaca a integridade da estacdo consiste, principalmente, de atividades
garimpeiras que ocorrem ilegalmente nas areas do seu entorno (CNUC, 2017), a caca, a
extracdo de madeira, e a abertura de trilhas para a extracdo ilegal de castanha do Parg,

atividade econdmica muito forte na regido.

2.2 Scarabaeinae

As espécies da subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) formam um grupo
popularmente conhecidos como besouros rola-bostas, devido ao comportamento de elaborar
pequenas esferas com fezes de animais que algumas espécies possuem. Este grupo possui
mais de 6000 espécies descritas, distribuidas por varias regibes do mundo e sendo
encontrados em ambientes diversos, de florestas tropicais a desertos (VAZ-DE-MELLO,
2000). No Brasil, mais de 600 espécies foram registradas até o ano de 2000.

Esses besouros em sua maioria apresentam um comportamento coprofago,
alimentando-se das fezes de vertebrados, mais precisamente do liquido rico em
microorganismos presente nestes recursos (HALFFTER; MATTHEW, 1966, HALFFTER,;
EDMONDS, 1982). As espécies também podem ser necrdfagas, se alimentando de carcacas;
saprofagas, utilizando material vegetal em decomposicdo como recuso alimentar;
micetdfagas, alimentando-se de fungos, predadoras, foréticas de caramujos ou mesmo
generalistas (HALFFTER; MATTHEW, 1966; VAZ-DE-MELLO, 2007; LARSEN et al.,
2008).
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De acordo com a técnica de alocagdo do recurso alimentar e nidificacdo os besouros
escarabeineos podem ser separados em trés guildas: Paracoprideos (escavador), telecoprideos
(rolador) e endocoprideos (residente):

a) Paracoprideos ou escavadores possuem 0 comportamento de escavar tlneis
logo abaixo ou adjacente do recurso alimentar, que sera levado para o interior do
tanel para servir como alimento ou na reproducdo. Fémeas copuladas depositam um
ovo dentro da massa de recurso enterrada, a qual servira de alimento para as fases
larvais do besouro. Os tuneis elaborados por eles podem variar de espessura e
profundidade dependendo a espécie (HANSKI; CAMBEFORTI; 1991);

b) Telecoprideos ou roladores utilizam suas pernas dianteiras e médias para
elaborar pequenas esferas feitas com o recurso alimentar, e as rolam por distancias
variadas com o auxilio de suas pernas traseiras. A bola de recurso é enterrada
superficialmente no solo ou na serapilheira, em locais distantes da fonte de origem.
Este comportamento tende a evitar a competicdo pelo recurso (HANSKI,
CAMBEFORTI; 1991);

c) Endocoprideos ou residentes vivem dentro do recurso, se alimentando e
nidificando sem precisar deslocd-lo (HALFFTER; EDMONDS, 1982). Na
reproducdo pode haver a confeccdo de bolas construidas com o proprio recurso
alimentar (LOUZADA, 2008).

2.2.1 Uso de rola-bostas como bioindicador

Para acessar a biodiversidade e entender os padrbes existentes na natureza,
pesquisadores se utilizam de dados biol6gicos em seus estudos. Devido a magnitude e
complexidade dos ecossistemas, existe a necessidade de encontrar grupos com grande
representatividade na natureza ou que permitam com seu estudo alcancar a compreensao de
processos ecossistémicos. Com esta necessidade surgiu o conceito de indicadores bioldgicos
ou bioindicadores, que sdo seres vivos sensiveis as altera¢cfes no ambiente ao qual possuem
uma forte relagdo. Para ser um considerado um bom bioindicador, o grupo escolhido precisa
atender a uma série de pré-requisitos (FAVILA; HALFFTER, 1997; PEARSON, 1994), sendo

eles:
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a) Taxonomia bem definida e com estabilidade para que as populagdes possam

sem bem identificadas com seguranca, além de uma biologia e histéria natural bem

conhecida;

b) Facil amostragem e manipulacdo, para facilitara implementacéo de estudos, e
testes;

c) Possuir grande diversidade de espécies com ampla distribuicdo geogréafica e em
diferentes habitats para que os resultados possam ser amplamente aplicados;

d) Possuir grande abundancia nos ambientes em que esta presente;

e) Sensibilidade aos distrbios nos sistemas em que estdo presentes;

Os besouros da subfamilia Scarabaeinae sdo considerados bons bioindicadores por
possuirem todas as caracteristicas citadas acima (FAVILA; HALFFTER, 1997; SPECTOR,
2006). Muitos trabalhos utilizando besouros rola-bostas como indicadores tém sido realizados
para averiguar niveis de impacto antropico (BARLOW et al., 2016; CAMPOS;
HERNANDEZ, 2015; DAVIS et al., 2014; FRANCA et al., 2016; KORASAKI et al., 2013a;
NICHOLS et al., 2007), consequéncias da implementacdo de diferentes usos da terra sobre a
diversidade (HARVEY; GONZALEZ; SOMARRIBA, 2006; KORASAKI et al., 2013b) e
capacidade de regeneracdo de areas impactadas (AUDINO; LOUZADA; COMITA, 2014).
Além disso, alguns pesquisadores tém focado seus estudos nas funcbes ecossistémicas
exercidas pelos rola-bostas (BRAGA et al., 2013; GRIFFITHS et al 2015; NICHOLS, et al.,
2009; SLADE et al., 2007) e os beneficios destas para a humanidade (BEYNON et al., 2012;
LOSEY; VAUGHAN, 2006). Devido a esta grande utilizacdo dos escarabeineos e a
importancia que estes estudos possuem na construcdo de medidas de preservacédo e tomada de
decisdo, muitos pesquisadores direcionam suas pesquisas para melhorar a confiabilidade
destes trabalhos, tentando estabelecer uma padronizagdo de amostragem e experimentagéo.
(LARSEN; FORSYTH, 2005; MEHRABI et al., 2014, SILVA; HERNANDEZ, 2015b)

2.2.2 Amostragem de escarabeineos

A amostragem de besouros rola-bostas pode ser realizada de acordo com diferentes
metodologias, dependendo sempre dos objetivos do estudo (LOBO et al., 1988; VEIGA et al.,
1989). Diferentes abordagens sdo necessarias para se avaliar diferentes caracteristicas da

comunidade amostrada. Estudos que utilizam diferentes tipos de iscas atrativas, como por
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exemplo, fezes de diferentes animais (herbivoros, carnivoros e onivoros), carcaca e materiais
organicos em decomposicdo, conseguem amostrar comunidades diferentes, as quais sé&o
especializadas em determinado tipo de recurso (BOGONI; HERNANDEZ, 2014; ESTRADA
et al., 1993; HANSKI; CAMBERFOT, 1991; LARSEN; FORSYTH, 2005; MARSH et al.,
2013; TOCCO et al., 2016; SILVA; AUDINO, 2011). Outra caracteristica que pode diferir
entre as espécies é o periodo de atividade, variando entre espécies diurnas, noturnas,
crepusculares, ou mesmo espécies sem periodo de atividade definido (BEIROZ et al., 2017;
IANUZZI et al.,, 2016). A sazonalidade também é um fator determinante para estudos
utilizando estes besouros, visto que eles sdo grandemente sensiveis as variagfes climaticas
que ocorrem durante o ano, sendo encontrados no ambiente principalmente em épocas quentes
e chuvosas (DAVIS, 1996a; HERNANDEZ; VAZ-DE-MELLO, 2009; KADIRI; LUMARET;
FLOATE, 2014). Estes besouros, assim como muitos seres vivos, apresentam uma relacao
com a elevacéo, fazendo com que comunidade mude de acordo com um gradiente elevacional
(NUNES et al., 2016).

A maneira como a amostragem € realizada pode refletir nos dados coletados, assim,
diferentes métodos de coleta podem ser aplicados a fim de se obter respostas diferentes
(TOCCO et al., 2016). A coleta ativa e armadilha de interceptacdo de voo sdo interessantes
para coletar insetos que ndo sao atraidos ou evitam armadilhas atrativas (ANDRESEN, 2007;
DAVIS et al., 2001; HILL, 1996; SOUTHWOOD; HENDERSON, 2006). Armadilhas
luminosascapturam insetos de habitos noturnos que sao atraidos pela luz (HILL, 1996; JAIN;
KAUR, 2014). Dos diferentes métodos de amostragem, as armadilhas com isca atrativa séo
grandemente utilizadas na amostragem de rola-bostas por permitir uma réapida avaliacdo da
comunidade no ambiente, assim como os efeitos nos impactos ambientais da comunidade
(BICKNELL et al., 2014; HALFFTER; FAVILA, 1993; KRELL, 2007; LOBO et al., 1988;
SPECTOR, 2006). As armadilhas com isca atrativas podem se diferenciar basicamente em seu
formato e tipo de isca em uma série de combinacdes (ESTRADA et al., 1998; LOBO et al.,
1988; VEIGA et al., 1989; SPECTOR, 2006). Um modelo bastante implementado é o das
armadilhas do tipo pitfall ou armadilhas de queda, que consistem em um recipiente no a qual
0 inseto atraido cai e fica impossibilitado de sair (LOBO et al., 1988; VEIGA et al., 1989). A
efetividade destas armadilhas pode variar, de modo que muitos insetos podem estar mais
propensos a serem capturados quando estdo em um determinado estagio da vida, como o
periodo reprodutivo, ou por diferencas sexuais no comportamento (SOUTHWOOD;
HENDERSON, 2006).
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A padronizacdo do desenho amostral nos estudos com escarabeineos é essencial para
possibilitar a comparacdo entre comunidades de diferentes habitats, localidades, periodo de
atividade ou niveis de impacto do ambiente em que se encontram. Estudos que visam o
aprimoramento dos diferentes métodos de coleta sdo de grande importancia no aprimoramento
das técnicas de amostragem. Em muitos deles, o periodo de 48 horas de exposicdo das
armadilhas em campo tem sido recomendado para promover a captura da maior parte da
comunidade de escarabaeineos de um determinado ambiente (FERRER-PARIS; MERCADO;
RODRIGUEZ, 2013; LOBO et al., 1988; SILVA; HERNANDEZ, 2015b; VEIGA et al.,
1989), apo6s esse periodo a atratividade da isca pode diminuir devido a ressecamento da isca
atrativa. Uma padronizagdo no desenho amostral que consiste em transectos com dez
armadilhas cada, distantes 50 metros uma das outras foi sugerida por Larsen e Forsyth (2005),
visando a comparacdo entre areas com reducdo da interferéncia entre as armadilhas. Este
modelo de amostragem serviu de pardmetro por muitos pesquisadores durante anos
(GARDNER et al., 2008a; DANIEL; NUNES; VAZ-DE-MELLO, 2014). Posteriormente,
Silva e Hernandez (2015b) sugeriram que a distancia minima entre armadilhas deveria ser
aumentada para 100 metros, demonstrando que o minimo de 50 metros, anteriormente
proposto, ndo era suficiente para eliminar a influéncia entre armadilhas. Um desenho
experimental que leve em consideracdo as variaveis que afetam a distribuicdo das espécies e a
estrutura da comunidade a ser amostrada é fundamental para um melhor entendimento dos

resultados das pesquisas e 0 aumento na precisdo das respostas obtidas.

2.2.3 Relag0es das espécies com o0 ambiente

Milhares de anos de evolucdo fizeram com que 0s seres Vvivos estabelecessem uma
relacdo extremamente forte com o ambiente em que vivem, sendo muitas vezes dependentes
das condicBes promovidas por eles (JACKSON; BUDD, 1996). Esta relacdo € o resultado das
pressdes ambientais exercidas sobre os seres vivos € a e a adaptabilidade das espécies em
sobreviver a estas pressdes. Os organismos podem responder diferentemente as diversas
pressdes do ambiente, tanto a variacdes locais, como a mudanca na cobertura vegetal, quanto
as variacdes globais, como o0 aumento da temperatura média dos ambientes em decorréncia do
aquecimento global (BROWN, 1984; HANSEN et al, 2001; MEHRABI, 2014
SCHLEUNING et al., 2016). Alteracdes nas caracteristicas ambientais, em qualquer escala,

podem determinar a presenca e/ou composi¢ao dos organismos nos ambientes.
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Chamamos de micro-habitat o0 ambiente nos seus aspectos bioticos e abidticos dentro
de uma escala local, variando em seu tamanho de acordo com a espécie/grupo estudado. Os
besouros da subfamilia Scarabaeinae demonstram uma grande sensibilidade nas variacdes do
ambiente nesta escala. A cobertura florestal ja se provou ser um fator bastante influente na
determinacdo da comunidade amostrada nos ambientes (ALMEIDA; LOUZADA, 2009;
HALFFTER; ARELLANO, 2002; HALFFTER; MATTHEW, 1966; NICHOLS et al., 2013),
0 que pode limitar a presenca das espécies em determinados ambientes. Caracteristicas do
solo, como grau de compactacao ou textura também sdo frequentemente relacionados com a
estrutura da comunidade amostrada nos experimentos (BEIROZ et al., 2017; NEALIS, 1977).

A interacdo com outros organismos, tanto direta quanto indiretamente, também séao
fatores importantes na determinacdo das comunidades de rola-bostas nos ambientes. Estes,
por exemplo, sdo altamente dependentes da presenca e atividade de vertebrados, os quais
fornecem recursos alimentares que séo essenciais no desenvolvimento de larvas e adultos e na
reproducdo dos besouros (BIGONI et al.,, 2016; CULOT et al., 2013; HALFFTER;
MATTHEWS, 1966). Deste modo a comunidade de vertebrados exerce uma grande influéncia
sobre a comunidade de escarabeineos encontrada nos ambientes (BOGONI et al., 2016). A
importancia destes fatores refletem processos evolutivos que possibilitaram a especializacéo
entre espécie e ambiente. Esta especializacdo por determinadas condicdes ambientais
promove a formacdo de comunidades diferentes ou comunidades espacialmente variaveis,
resultantes de uma mistura de variaveis ambientais bioticas e abidticas que agem como filtro
ambiental.

Estudar a relacdo entre os organismos e as condi¢fes necessarias para a sua
sobrevivéncia é um passo importante na obtencdo do entendimento dos processos
organizadores das comunidades nos ambientes, tanto naturais quanto antropicos. Este
conhecimento € necessario para formar uma base sélida para a elaboracdo de medidas de
conservacao por pesquisadores e outros tomadores de decisdo (COOK et al., 2014).

Existe uma lacuna de conhecimento de como o conjunto de fatores do ambiente fisico
e bidtico se estruturam espacialmente e 0 quanto essa estrutura afeta a distribuicdo da
biodiversidade. De maneira geral, os estudos abordam os efeitos de agdes antropicas que
alteram o ambiente em uma ordem que poderia ser considerada catastrofica para a maioria dos

organismos.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Area do estudo

Realizamos a coleta de dados nos meses de marco e abril de 2016 em uma éarea
continua de floresta Amazdnica primaria de terra firme, sem distdrbio antrépico significativo,

na Estacdo Ecologica do Jari, no estado do Para, Brasil.

Figura 1 — Mapa geografico do estado do Para e ESEC do Jari e pontos amostrais.
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Legenda: A) Mapa do estado do Para com local da ESEC Jari (ponto vermelho); B) Distribui¢do dos
pontos amostrais. Fonte imagem A: http://www.guianet.com.br/pa/mapapa.htm. Fonte imagem B:
Google Earth
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3.2 Desenho amostral

Demarcamos dez transec¢Oes dentro de uma area de floresta continua, com cada um dos
transectos contendo cinco armadilhas, totalizando 50 pontos amostrais. As armadilhas de cada
transecto foram espacadas 250 metros entre si, enquanto que a distancia entre os transectos foi
de, pelo menos, 500 metros. Cada armadilha foi considerada uma unidade amostral.

Realizamos um sorteio para determinar entre as cinco armadilhas de cada transecto,
qual seria o controle (aos quais ndo seriam colocados deposito de fezes nas proximidades) e
quais teriam a presenca de depositos fecais proximos (FIGURA 2). Em 40 pontos amostrais
foram alocados diretamente sobre o0 solo depoésitos atrativos de fezes externos as armadilhas,
que consistiram de uma por¢do de 100 gramas de uma mistura de fezes humanas e suinas, em
uma proporc¢ao de 1:9 para solucionar o problema de baixa quantidade de fezes em relacédo ao
nimero de armadilhas sem perder a eficiéncia (MARSH et al., 2013). As 10 armadilhas
restantes, que ndo possuiam depoésitos externos, foram utilizadas como controle. Para as
armadilhas que receberiam um depdsito externo, sorteamos a distancia e direcdo em que estes
seriam alocados. Para determinar essa distancia, o sorteio de cada medida foi direcionado
entre quatro classes as quais ndo se repetiam dentro de cada transecto, sendo elas: de 1-25, 26-
50, 51-75 e 76-100 metros. Este procedimento foi realizado para que os depdsitos de recurso
externo fossem distribuidos mais uniformemente em uma faixa de 100 metros de distancia da
armadilha, pois esperasse que em distancias maiores os depositos ndo influenciem as coletas
(SILVA; HERNANDEZ, 2015b). Os depdsitos de fezes foram distribuidos 24 horas antes da
instalacdo das armadilhas para que pudessem ficar disponiveis para a comunidade de
besouros, e assim averiguar o possivel efeito da sua presenca na captura dos espécimes. Nos
dias seguintes os depdsitos foram verificados para verificar se haviam sido utilizados pelos
besouros. A checagem da presenca de depositos de fezes naturais, ou seja, aquela realizadas
pelos animais da floresta, foi realizada nos arredores das armadilhas e dos depdsitos
experimentais durante todos os dias de experimento, ndo sendo observados nenhuma vez.Em
cada ponto amostral instalamos armadilhas do tipo pitfall que consistiram de um recipiente
plastico de 11 cm de profundidade e 19 cm de didmetro, enterrado ao nivel do solo e

preenchido com uma solucéo de 250ml de &gua, sal e detergente (FIGURA 3).
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Figura 2 — Esquema de um transecto.
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Legenda: Esquema de um transecto: Armadilhas que possuem depdsitos externos ao seu redor (circulo
vermelho), Armadilhas controle (circulo branco), os circulos cinzas representam raio de 100 metros
em volta da armadilha no qual os depdsitos poderiam ser dispostos; as setas roxas mostram a direcao
(em relacdo a armadilha) em que o deposito seria colocado; ao lado da seta esta a distancia (em
metros) em que os depdsitos seriam colocados em cada ponto. Fonte: Do autor (2017).

A tampa do recipiente foi colocada acima da armadilha, sustentada por dois espetos de
madeira, para servir como protecdo contra a chuva. Em cada armadilha colocamos um copo
plastico de 50 ml com 25 gramas de isca atrativa, que consistia da mesma mistura de fezes
utilizada nos depositos externos. Coletamos a comunidade de besouros capturada 48 horas
apos as armadilhas serem iscadas. Coletamos a comunidade de besouros capturada 48 horas
apos as armadilhas serem iscadas.

Os besouros coletados foram armazenados em uma solucdo de &lcool 70%, e
posteriormente levados ao laboratério, onde foram triados, acondicionados em mantas e secos
em estufa a 45°C por um periodo de trés dias. Todos os insetos foram identificados com
auxilio de chave dicotdmica de identificacdo para Scarabaeinae (VAZ-DE-MELLO et al.,

2011) e confirmacao de especialista.

Figura 3 — Esquema da armadilha do tipo pitfall utilizada nas coletas.
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Fonte: Do autor (2017).
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3.3 Variaveis ambientais

Em cada unidade amostral obtivemos valores para a biomassa acima do solo (DAP>5
cm), abertura de dossel, peso seco da serapilheira, compactacdo do solo e elevagdo. Para
contabilizar a biomassa acima do solo, mensuramos o DAP (didametro na altura do peito) de
todas as arvores nas quais esta medida fosse maior do que 5,0 cm e que estavam em um raio
de 5,0 metros de cada armadilha. Estas medidas foram transformadas segundo a equacao
estabelecida por Higuchi et al. (1998) e posteriormente somadas, resultando em um valor
estimado de biomassa acima do solo para cada unidade amostral.

Estimamos a abertura do dossel através de fotografias hemisféricas tiradas com o
auxilio de uma camera digital, acoplada a uma lente de 8 mm (olho de peixe), em cada um
dos pontos amostrais. Para registrar as imagens posicionamos a camera a uma altura de 1
metro do solo. Posteriormente, as fotos foram analisadas com auxilio do software GAP Light
Analyzer, no qual fizemos a quantificagdo da abertura de dossel.

Para coletarmos a serapilheira, foi langcado um quadrado de madeira de 25 x 25 cm em
trés pontos distintos dentro de um raio de 2 m de cada armadilha. Toda a serapilheira que se
encontrava no interior do quadrado era recolhida. As trés amostras de serapilheira eram
unidas, formando a amostra do ponto, todas as amostras foram secas em estufa durante cinco
dias a uma temperatura de 50°C e, posteriormente, contabilizamos o0 peso seco com auxilio de
uma balanca. Para determinar a compactagdo do solo utilizamos um penetrémetro de méo, o
qual era pressionado contra o solo em trés pontos distantes no maximo 20 centimetros de cada
armadilha. Com as trés medidas, obtivemos a média aritmética da compactacdo do solo de
cada ponto amostral.

Com o uso de um GPS GARMIN 78s, foram registrados os pontos geograficos (UTM)

e dados de elevagdo de cada ponto amostral e depdsito de recurso externo.

3.4 Analises dos dados

A suficiéncia da amostragem foi verificada pela curva de acumulacdo utilizando a
fungdo ‘specacum’ do pacote Vegan (OKSANEN et al., 2017) do software R. Realizamos
uma andlise de correlacdo das variaveis explicativas utilizando o coeficiente de Spearman,
através da funcgéo pairs.panels(correl) do pacote Psych (REVELLE, 2016). Para verificar se

distribuicdo espacial afeta a comunidade analisando se a diversidade beta entre os pontos



27

amostrais se da por substituigdo de espécies ou aninhamento, utilizamos a fungo “beta.mult”
do pacote Betapart (BASELGA, 2017).

Utilizamos como variaveis respostas da comunidade a riqueza de espécies, abundancia
de individuos, equitabilidade de Pielou e biomassa média de besouros por amostra. Também
foram realizados modelos para riqueza e abundancia dos grupos funcionais: roladores,
escavadores e residentes, para analisar como estes respondem aos fatores do micro-habitat e a
disponibilidade de recursos. Foi realizado um modelo linear generalizado (GLM) com todas
as combinacgdes das variaveis do micro-habitat e a distancia do deposito fecal mais proximo
(variaveis explicativas) para cada variavel da resposta. Utilizamos a familia de distribuicéo
Binomial Negativa com todas as varidveis respostas, com exce¢do da biomassa média e
equitabilidade, que apresentaram distribuicdo normal.

Apds criarmos as fungdes de cada variavel resposta por todas as varidveis explicativas,
utilizamos a fungio ‘dredge’ do pacote MuMIn (BARTON, 2016) do software R para gerar
todas as combinacfes de modelos possiveis entre elas, incluindo o modelo nulo. O conjunto
de melhores modelos foi formado com base no valor do AICc, considerando somente aqueles
com um A <2 (ANEXOS C e D). Foi testada a significancia dos modelos através do teste z.
Com os conjuntos de melhores modelos foi possivel encontrar a importancia relativa de cada
uma das variaveis, que consiste no nidmero de modelos com A < 2 em que a varidvel
explicativa aparece. Também obtivemos os tamanhos dos efeitos das variaveis explicativas e
seu intervalos de confianca para cada varidvel resposta obtendo a média dos coeficientes dos
modelos, com a fungdo ‘model.avg’, também do pacote MuMIn (BARTC)N, 2016) do
software R. Com estas analises conseguimos um ranqueamento das varidveis explicativas por

importancia de efeito na comunidade.

Para avaliar a quantidade de explicacdo obtida isoladamente e compartilhnadamente
entre as variaveis do micro-habitat e a distribuicdo espacial dos depdsitos de recurso
realizamos uma analise de particdo de variancia. Para particionar a variancia da comunidade
foi realizado um modelo linear sobre matriz de distancia (DistLM), onde uma matriz de
similaridade é explicada por variaveis preditoras (ambientais e posi¢éo espacial dos depositos
externos e das armadilhas pitfall). Aqui, adicionamos ao conjunto de variaveis ambientais as
coordenadas UTMs obtidas por GPS dos pontos amostrais e pontos onde os depdsitos fecais
foram colocados. Foram geradas matrizes de similaridade para “estrutura da comunidade”,
obtida através de uma matriz de abundéncia da comunidade, transformada em raiz quadrada e

padronizada por amostras, utilizando o coeficiente de Bray-Curtis como medida de distancia.
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A composicdo da comunidade foi obtida considerando somente a presenga ou auséncia das
espécies, transformada em matriz de similaridade utilizando o indice de Jaccard como medida
de distancia. Também foram feitas matrizes de similaridade para as variaveis descritoras da
comunidade: rigqueza, abundancia, biomassa média de besouros por amostra e equitabilidade,
assim como riqueza e abundancia dos trés grupos funcionais, para analisar as suas respostas
isoladamente. Os valores das varidveis foram transformados em raiz quadrada e a matriz de
similaridade foi obtida por distancia Euclidiana.

Uma analise de DistLM foi aplicada, primeiramente, com todas as varidveis
explicativas, para verificar a importancia na explicacdo na variagdo da comunidade. As
variaveis que apresentaram efeito significativo quando analisadas isoladamente como
preditoras, mostrado no teste marginal (ANEXOS E e F), foram reunidas em trés grupos. O
primeiro grupo foi o de variaveis do micro-habitat ou locais (Loc), podendo ser formado por
abertura de dossel, peso de serapilheira, biomassa acima do solo, compactacédo do solo e
elevacdo. O segundo grupo, de distribuicdo espacial das armadilhas (DEA), conteria, se
significativo, os valores das distancias das amostras até o deposito fecal mais proximo e 0s
pontos geograficos das armadilhas (as UTMs dos pontos amostrais). As UTMS dos pontos de
depdsitos fecais formaram o terceiro grupo de variaveis, representando a distribuicdo espacial
dos depdsitos (DED). As UTMs foram sempre unidas (entre armadilhas e depdsitos), mesmo
qguando alguma delas ndo se mostrasse significativa no teste marginal, assumindo que elas
formam dados que se complementam.

Realizamos uma segunda analise de DistLM com os trés grupos de influencias (Loc,
DEA e DED) para cada matriz de similaridade. A porcentagem total de explicacdo foi
particionada, atribuindo valores a cada grupo isoladamente e em conjunto. A porcentagem de
explicacdo conjunta foi obtida através da explicagdo de um grupo quando outro era fixado
como primeira variavel, subtraida pela sua explicacdo obtida apds a fixa¢do dos dois grupos

no modelo, conforme recomendado por Andersen, Gorley e Clarke (2008).
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4 RESULTADOS

4.1 Descri¢cdo da comunidade

Foram capturados 1274 individuos de 59 espécies e morfoespécies, pertencentes a 17
géneros diferentes (ANEXO A), sendo esta riqueza proxima a obtida em outros estudos na
regido do Jari (GARDNER et al., 2008; BARLOW et al., 2010; GRIFFITHS et al., 2015;
FRANCA et al., 2016). A espécie mais abundante foi Eurysternus cayennesis com 194
individuos coletados, seguido de Canthon triangularis (166) e Scybalocanthon sp.A (98),
compreendendo juntos mais de um terco dos individuos capturados. A espécie Canthon
triangularis é coletada com frequéncia em grande abundéancia na regido do Jari (GARDNER
et al., 2008; GRIFFITHS et al., 2015). Das espécies coletadas, houveram 12 com apenas um
individuo coletado, sendo elas: Ateuchus sp.C, Ateuchus sp.D, Ateuchus sp.F, Bdelyrus
geijskesi, Canthidium aff. deyrollei, Canthidium sp.1, Coprophanaeus janius, Deltochilum
sp.A, Dichotomius mamillatus, Eurysternus jessopi, Oxysternum festivum e Sulcophanaeus
faunus.

Na curva de acumulacdo de espécies (FIGURA 4), podemos observar, a partir de 400
individuos coletados, uma diminui¢do da aquisicdo de novas espécies que segue até o final
sem alcancar uma assintota. Apesar dessa taxa decrescente, a riqueza na area mostra-se maior
do que a coletada.

A diversidade beta entre os pontos amostrais foi fortemente influenciada pela
substituicdo espacial de espécies (turnover) na area, que apresentou uma proporcao de
contribuicéo de 0.96 da dissimilaridade total entre pontos.

Em relacdo aos grupos funcionais, foram coletados um total de 507 individuos de
residentes, 393 de escavadores e 374 de roladores. Apesar de ser 0 grupo mais abundante, 0s
residentesndo apresentaram a maior riqueza de espécies (14 espécies), ficando entre o0s

escavadores (34 espécies) e roladores (11 espécies).
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Figura 4 — Grafico da curva de acumulacdo de espécies.
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Legenda: Curva de acumulag&o (linha continua), com intervalo de confianga de 95% (poligono cinza)
para escarabeineos coletados na ESEC do Jari. Fonte: Do autor (2017).

4.2 Selecdo de modelos e tamanho do efeito das variaveis

As varidveis explicativas ndo apresentaram correlagdo entre si (ANEXO B). Os
modelos com A < 2 gerados pela funcdo dredge podem ser observados nas Tabelas 3 e 4 dos
Anexos. A abertura de dossel foi a varidvel explicativa com maior importancia na
determinacdo da comunidade amostrada dentre todas as variaveis medidas, estando presente
em, pelo menos, um modelo (A < 2) para cada uma das variaveis respostas (FIGURA 5).

A abertura de dossel apresentou um efeito negativo na riqueza (z=2,42 e p=0,01) e
abundancia total de besouros (z=2,817 e p=0,004). Para equitabilidade, as variaveis mais
importantes foram biomassa acima do solo com efeito positivo (z=2,73 e p=0,006) e a
compactacao do solo com um efeito negativo (z=2,08 e p=0,03). Para a média da biomassa de
besouros coletados por amostra, o peso da serapilheira apresentou um efeito positivo (z=2,96
e p=0,003).

A importancia relativa das variaveis nos modelos selecionados com (A < 2) pode ser
observada nos graficos da direita para cada uma das variaveis respostas da comunidade na
Figura 5, e na Figura 6 para abundancia e riqueza dos grupos funcionais. A importancia é
apresentada em uma proporc¢éo, indo de 0, que representa a auséncia da variavel explicativa

nos modelos, até 1, com a variavel explicativa em todos os modelos.



Figura 5 — Graficos com tamanho do efeito e importancia relativa das varidveis nos modelos
para descritores da comunidade.
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Legenda: Efeito das varidveis explicativas (coeficientes da varidvel no modelo) & esquerda e a
importancia relativa da varidvel para modelos com A < 2, & direita, para as varidveis respostas da
comunidade: A. dossel = Aberturada do dossel; Bio. ADS = biomassa acima do solo, Cpc. solo =
compactacdo de solo; Dist. Dep. = Distancia do depdsito mais proximo; Elevacdo; P. serapil = peso da
serapilheira. Fatores com efeitos significativos sinalizados com asterisco. Fonte: Do autor (2017).

Para abundancia e riqueza dos trés grupos funcionais (escavadores, roladores e
residentes), a abertura de dossel se mostrou a variavel explicativa de maior importancia. A
abertura de dossel foi a Unica varidvel explicativa presente nos modelos com A < 2 para a
riqueza de escavadores, sendo o modelo nulo o segundo melhor modelo. Porém, seu efeito foi
significativo somente para a abundancia de besouros roladores (z=2,96 e p=0,04) e para
abundancia (z=3,12 e p=0,001) e riqueza (z=2,16 e p=0,03) de residentes, apresentando um
efeito negativo para as trés respostas. Os modelos com A < 2, os valores de contribuigéo e
significancia para os grupos funcionais gerados pela funcéo dredge podem ser consultadas na

tabela 4 dos anexos.
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Figura 6 — Graficos com tamanho do efeito e importancia relativa das variaveis explicativas
nos modelos para grupos funcionais.
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Legenda: Efeito das varidveis explicativas (coeficientes da varidvel no modelo) & esquerda e a
importéancia relativa da variavel para modelos com A < 2, a direita, para abundancia e riqueza dos
grupos funcionais: Escavadores (A e B), roladores (C e D) e residentes (E e F). A. dossel = Aberturada
do dossel; Bio. ADS = biomassa acima do solo, Cpc. solo = compactagdo de solo; Dist. Dep. =
Distancia do depo6sito mais proximo; Elevacao; P. serapil = peso da serapilheira. Fatores com efeitos
significativos sinalizados com asterisco. Fonte: Do autor (2017).
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4.3 Particao de variancia

Os grupos de variaveis explicativas utilizadas nas analises contribuiram com apenas
uma pequena parcela do total da variacdo da comunidade, alcancando de 12,9% de
explicacdo, em estrutura da comunidade e composi¢do, a até 36,8% de explicacdo para
abundancia total. Os grupos de variaveis espaciais (DEA e DED) foram responsaveis pela
maior parcela da variacdo da explicacdo para a maioria das variaveis respostas, com excecao
da equitabilidade e da biomassa média, onde a varidvel local se mostrou mais importante
(FIGURA 7). A abertura do dossel foi a varidvel mais selecionada para compor o grupo de
variaveis locais, sendo significativa nos testes marginais para estrutura da comunidade,
composicao de espécies, riqueza total de espécies e abundancia total de individuos. O grupo
de variaveis locais para biomassa média e equitabilidade foi composto por peso da
serapilheira e biomassa acima do solo, respectivamente (FIGURA 7). Os valores para 0s
grupos nos testes marginais podem ser encontrados na Tabela 1.

Para os grupos funcionais, as variaveis locais ndo se mostraram significativas
isoladamente, com excecdo da abertura de dossel para abundancia de besouros residentes.
Nestes casos, a abertura de dossel foi escolhida para representar o grupo de variaveis locais,
pois foi a variavel que chegou mais proximo de um valor significativo nos testes marginais.
Pelo menos uma das quatro variaveis de UTMs (duas das armadilhas e duas dos depdsitos de
fezes) se mostrou significativa para cada uma das variaveis respostas nos testes marginais. A
porcentagem de explicacdo da variancia para os grupos funcionais podem ser vistos na figura

8, e 0s valores dos testes marginais e sequenciais no anexo F.
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Figura 7 — Diagrama de VVenn com parti¢do de variancia para descritores da comunidade.
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Legenda: Porcentagem de explicacdo da variacdo entre dos grupos de variaveis, para os descritores da
comunidade. Variaveis do micro-habitat (Loc), distribuicdo espacial das armadilhas (DEA) e
distribuicdo espacial dos depésitos fecais (DED). O valor residual representa a porcentagem da

variacdo néo explicada pelos grupos. Fonte: Do autor (2017).
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Tabela 1 — Valores dos testes marginais para 0s grupos de variaveis.

Estrutura da comunidade Composigdo
Group I S5(trace) ] Pseudo-Fl P | Prop. Ires.dfl regr.df Group ISS[traua} ]Pseudn-F I P | Prop. Ires‘df |regr.df
Local 49289 21842 0007 4.35E-02 48 2 Local 5467 1.8339 0.011 3.68E-02 48 2
E.Arm  8594.4 1.9299 0.008 7.59E-02 47 3 E. Arm 11675 2.0045 0.001 7.86E-02 47 3
E.Dep 85833 1.9272 0.004 7.58E-02 47 3 E. Dep 11624 1.9945 0.001 7.82E-02 47 3
R*=0,1423 R*=0,1418
Riqueza Abundancia
Group ISS[tral:e} ]Pseudu-F | P | Prop. [res.df |regr.df Group ISS[traLeI ]Pseudu-F | P | Prop. [res.df |regr.df
Local 2.5649 4.6016 0.037 8.75E-02 48 2 Local 18.288 6.817 0.007 0.12436 48 2
E. Arm 10.114 12,375 0.001 0.34495 47 3 E. Arm 51.417 12,634 0.001 0.34965 47 3
E. Dep 10.047 12.25 0.001 3.43E-01 47 3 E. Dep 51.524 12.675 0.001 0.35037 47 3
R*=0,3536 *=3679
Média da biomassa Equitabilidade
Group ISS(tral:E} |Pseudu-F I P | Prop. Ires.l:H Iregr.df Group ISS[traLe} lPseudu-F I P I Prop. |res.n|f Iregr.df
Local 4.97E-02 10.16 0.002 0.17469 48 2 Lacal 5.36E-03 5.8497 0.017 0.10863 48 2
E. Arm  1.97E-02 1.7524 0.189 6.94E-02 47 3 E.Arm 9.96E-04 048396 0.627 2.02E-02 47 3
E.Dep  2.01E-02 1.7508 0.164 7.08E-02 47 3 E. Dep 1.02E-03 0.49843 0.604 2.0BE-02 47 3
R*=0,2105 R*=0,1289
Abundéncia de escavadores Rigueza de Escavadores
Group |55[traLe} ]Pseudu-F | P | Prop. Ires‘df Iregr.df Group |55[trace} ]Pseudu-F | P | Prop. [res.df |regr.df
Local 2.8799 26096 0.113 5.16E-02 48 2 Local 1.4906 29032 0.091 5.70E-02 48 2
E. Arm 16.215 9.614 0.001 0.29033 47 3 E. Arm 7.2982 9.104% 0.001 0.27925 47 3
E. Dep 16.023 9.4544 0.001 0.28689 47 3 E. Dep 7.181 8.9032 0.001 0.27476 47 3
R*=0,3201 R* = 0,2902
Abunddncia de residentes Rigueza de residentes
Group |55[traua} ]Pseudu-F | P | Prop. [res.df |regr.df Group |55['tral:!} ]Pseudu-F | P | Prop. [res.df Iregr.df
Local 12.788 7.4273 0.006 0.134 48 2 Local 0.98191 3.2241 0.083 6.29e-02 48 2
E. Arm 30.146 10.851 0.001 0.31588 47 3 E. Arm 4.0511 8.2431 0.002 0.25968 47 3
E. Dep 30.627 11,105 0.001 0.32091 47 3 E. Dep 4.1025 8.3849 0.001 0.26297 47 3
R*=0,3540 R*=0,2919
Abundancia de roladores Riqueza de roladores
Group |SS(trace) [Pseudo-F | P | Prop. [res.df [regr.di Group [SS(trace) [Pseudo-F | P | Prop. [res.df [regr.di
Local 4.3872 3,1885 0.058 6.23E-02 48 2 Lacal 0.33495 11944 0.292 2.43E-02 48 2
E. Arm 11.829 47432 0.013 0.16794 47 3 E. Arm 1.4956 28572 0.063 0.1084 47 3
E. Dep 11.946 4.8 0.012 0.16961 47 3 E. Dep 1.4935 2.8527 0.085 0.10825 47 3
R*=0,2195 R*=0,1643

Legenda: Grupos de variaveis do micro-habitat ou locais (Local), grupo da distribuicdo espacial das
armadilhas (E. Arm), grupo da distribuicdo espacial dos depdsitos de fezes (E. Dep); valor de
significancia p referente ao test f; valor de explicacdo da varidvel isoladamente sendo 1 igual a 100%
(Prop.); graus de liberdade restantes (res.df); quantidade de graus de liberdade utilizados (regr.df);
valor de explicagéo total do modelo (R?). Fonte: Do autor (2017).



Figura 8 — Diagrama de Venn com particdo da variancia para grupos funcionais
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Legenda: Porcentagem de explicacdo da variacdo entre dos grupos de variaveis, para abundancia e
riqueza dos grupos funcionais: Abundancia (Abund), Variaveis do micro-habitat (Loc), distribuicdo
espacial das armadilhas (DEA) e distribuicdo espacial dos depositos fecais (DED). O valor residual
representa a porcentagem da variagdo ndo explicada pelos grupos. Fonte: Do autor (2017).
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5 DISCUSSAO

5.1 Descricéao geral

Este trabalho foi realizado em uma floresta primaria sem distarbio antrdpico
significativo, onde presumidamente ha uma oscilacdo pequena das varidveis ambientais.
Mesmo assim, conseguimos observar que estas pequenas variagdes no micro-habitat
influenciam significativamente a estrutura da comunidade, mesmo em escala de grupos
funcionais. A abertura do dossel foi a variavel do micro-habitat mais importante para a
distribuicdo das espécies e estruturacdo da comunidade de escarabeineos.

Observamos que a distribuicdo espacial dos recursos alimentares no ambiente exerce
um papel importante na estrutura da comunidade e, consequentemente, no que é amostrado
pelos pesquisadores em seus estudos. Isto implica em uma possivel variacdo dos resultados

obtidos em trabalhos usando escarabeineos como indicadores bioldgicos.

5.2 Influéncia das variaveis na amostragem de escarabeideos

A abertura do dossel foi a varidvel do micro-habitat mais importante na determinacgéo da
estrutura da comunidade e composicdo amostrada. Com o aumento da abertura de dossel
observamos um efeito negativo na riqueza de espécies total e abundancia total de besouros.
Resultados semelhantes foram encontrados em estudos com escarabeineos de florestas
tropicais (HALFFTER; ARELLANO, 2002; NICHOLS et al., 2013). Além disso, este
resultado corrobora com a afirmativa de Halffter e Matthew (1966) de que a abertura de
dossel é o fator mais importante na determinacdo da comunidade de rola-bostas nos tropicos.
Isto evidencia a capacidade dos escarabeineos em atuar como indicadores biologicos de
distarbios ou modificacdes nos ambientes florestais (DAVIS et al., 2001; GARDNER et al.,
2008; HALFFTER; ARELLANO, 2002; LARSEN, LOPERA; FORSYTH, 2006). Mesmo a
pequena variacdo da cobertura florestal, que obtivemos entre os pontos amostrais, pdde
provocar alteracfes significativas na comunidade local. Esta sensibilidade também pode ser
observada na estrutura da comunidade (BARLOW et al., 2016), e na gordura corpérea de
rola-bostas (FRANCA et al., 2016) em areas de corte seletivo de florestas amaz6nicas no
estado do Pard. Howden e Nealis (1975) também observaram uma grande variagdo na

comunidade de rola-bostas entre areas com cobertura florestal e clareiras em florestas da



38

Amazodnia colombiana, mostrando que muitas espécies florestais sdo associadas aos ambientes
com dossel fechado.

Apesar do efeito significativo, a abertura do dossel foi responsavel por uma baixa
explicacdo da variancia em relacdo a distribuicdo espacial de recursos de fezes e das
armadilhas, para as varidveis respostas da comunidade, sendo responsavel por explicar apenas
1,4% e 0,4% da variacdo da abundancia e riqueza, respectivamente (Figura 7). Os arranjos
espaciais das armadilhas (DEA) e dos depdsitos de recurso (DED) somados (inclusive o seu
valor conjunto) mostraram uma importancia relativamente alta na explicacdo da variacdo da
riqueza (26,8% de um total de 35,7%) e da abundancia dos besouros (24,3% de um total de
36,8%) nas amostras. Este valor é aumentado quando considerada a sua contribuicdo em
conjunto com o grupo Loc, representado pela abertura de dossel (9% para riqueza e 12,1%
para abundancia). Foi observada relacdo semelhante para variaveis como a composicdo e
estrutura da comunidade. Isto mostra o0 quanto a disponibilidade do recurso guia a
comunidade espacialmente dentro de um habitat, criando, juntamente com as variaveis locais
dos ambientes, pontos mais favoraveis para determinadas espéecies ao longo do habitat. Logo,
essa estrutura espacial de recursos afeta diretamente a selecdo do micro-habitat pelos besouros
quando as variaveis ambientais ndo sdo limitantes para a sua presenca. Uma vez que os rola-
bostas sdo fortemente dependentes das fezes produzidas por aves e mamiferos, tanto para
alimentacdo quanto para nidificacdo (CULOT et al., 2013; HALFFTER; MATTHEW, 1966;
HANSKI; CAMBERFOT, 1991), é compreensivel que a distribuicdo espacial dos recursos
seja um dos fatores que guiem a movimentacao e distribui¢do dos rola-bostas nos ambientes.

A abertura de dossel afetou negativamente a abundancia e riqueza de residentes, e
abundancia de roladores. Endocoprideos de florestas tropicais podem ser fortemente afetados
pela modificagdo do ambiente (NICHOLS et al., 2007). A diminuig&o da cobertura florestal
gera alteragOes na temperatura e umidade do recurso, que por sua vez afetam aspectos
reprodutivos para estes grupos (MARTINEZ; VASQUEZ, 1995). O comportamento de
nidificacdo no interior das fezes dos animais que os residentes apresentam é mais afetado pelo
aumento da luminosidade e, consequentemente da temperatura, que causa a rapida
desidratacédo do recurso, prejudicando o desenvolvimento das larvas. A temperatura do ar e do
solo também podem influenciar negativamente os roladores, uma vez que estes enterram seus
recursos em uma camada mais superficial do solo (HALFFTER; EDMONDS, 1982). Para a
abundancia de residentes o grupo Loc explicou, isoladamente, 0,6% da variacdo e 13,4% em
acdo conjunta com os grupos DEA e DED. Reforgando a informacgdo de que a abertura de

dossel (variavel do micro-habitat nessa analise) pode afetar mais fortemente as espécies de
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besouros residentes. O grupo de varidveis locais explicaram 6,2% da variacdo da abundancia
de roladores, um valor relativamente alto quando levado em consideragdo que sua influéncia
ndo foi significativa nos testes marginais do DistLM. Mesmo assim, a explicacdo de 15,6%
obtida pela distribuicdo espacial dos recursos e das armadilhas mostram a importancia desse
fator para os grupos funcionais.

O comportamento dos escavadores de enterrar as fezes em camadas mais profundas,
onde depositam seus ovos, pode ter contribuido para que este grupo ndo fosse afetado
significativamente pelo aumento da abertura do dossel. Em ambientes florestais, 0s
escavadores parecem lidar melhor com ambientes mais abertos do que roladores e residentes
(CHOWN; KLOK, 2011; MEHRABI, 2014). Espécies diferentes podem ser afetadas
diferentemente pelos fatores ambientais, apresentando uma maior tolerancia ou sensibilidade
(DOUBE, 1983; HALFFTER, 1991). Esta variacdo da sensibilidade entre as espécies pode
fazer com que o grupo funcional como um todo ndo apresente um Unico padrdo no seu
comportamento, o que dificultaria a explicagdo da sua variagdo no ambiente.

Uma maior biomassa acima do solo pode ser entendida como 0 aumento do numero de
arvores ou de arvores de tamanho maior em um local e, possivelmente, levando ao aumento
da heterogeneidade estrutural da vegetacdo. O efeito positivo da biomassa acima do solo na
equitabilidade reflete a influencia da estrutura da vegetacdo na comunidade de besouros, um
fator bastante importante na distribuicdo da diversidade dos seres vivos (SILVA, DINIZ;
VAZ-DE-MELLO, 2010; TEWS, et al., 2004). Em uma floresta, a diminuicdo da abundancia
local de éarvores afeta fatores como cobertura do dossel, quantidade de serapilheira,
temperatura local e caracteristicas do solo (BAWA,; SEIDLER, 1998; VIEIRA; SCARIOT,
2008), produzindo um ambiente favoravel para poucas espécies adaptadas a estas condi¢fes
(HANSKI; CAMBERFOT, 1991). Um ambiente mais heterogéneo pode disponibilizar uma
diversidade maior de recursos, tanto na forma de alimentos quanto na forma de abrigo, para
aves e mamiferos (TEWS et al., 2004), aumentando a oferta de alimento para os besouros que
se alimentam das fezes e carcagas destes animais (NICHOLS et al., 2009). Uma maior oferta
de alimento, juntamente com a estrutura da vegetacdo local pode ter proporcionado um
ambiente mais favoravel para diferentes espécies de rola-bostas, possivelmente diminuindo a
competicdo, o que pode aumentar a equitabilidade de suas popula¢es (CULOT et al., 2013;
HALFFTER; MATHEWS, 1966; KADIRI et al., 1997). Uma maior heterogeneidade na
vegetacdo pode ser muito importante no aumento da diversidade beta entre locais, em uma
escala pequena (SILVA; HERNANDEZ, 2014), o que explicaria, também, a taxa de

substituicdo de espécies que encontramos. Isto também é evidenciado na particdo de
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variancia, onde a equitabilidade teve sua maior porcentagem explicada pelo micro-habitat,
onde a variavel local escolhida foi biomassa acima do solo. Este resultado ressalta a hipétese
de que a estrutura da vegetacdo ou heterogeneidade local seja bastante importante para uma
distribuicdo mais igualitaria da distribuicdo da abundancia das espécies. Efeito similar péde
ser observado por DAVIS et al. (2001), onde florestas de corte seletivo e florestas plantadas
apresentaram uma diminuicdo da equitabilidade de escarabeineos, resultante do aumento da
dominancia por algumas espécies beneficiadas.

A equitabilidade foi negativamente afetada pelo aumento da compactagdo do solo. Um
solo mais compactado, consequentemente mais duro, pode prejudicar espécies de rola-bostas,
principalmente besouros escavadores e roladores, que enterram as fezes em diferentes
profundidades, prejudicando o desempenho desse comportamento (HANSKI; CAMBEFORT,
1991). Porém, a dureza do solo pode afetar as espécies diferentemente (DAVIS, 1996;
DOUBE, 1983; HALFFTER, 1991), fazendo com que a variagdo nesse fator pode contribuir
para um ambiente favoravel para determinadas espécies enquanto prejudica outras.

A biomassa média dos besouros coletados foi significativamente maior em locais com
mais serapilheira. Silva e Hernandez (2016) encontraram influencia similar da serapilheira na
composi¢do da comunidade com base na biomassa. O acimulo de serapilheira pode fornecer
melhor abrigo e condicBes de vida para algumas espécies, como acontece com Bdelyrus
(COOK, 1998). Grandes paracoprideos se escondem no solo ou entre a serapilheira enquanto
ndo estdo se alimentando ou forrageando (HALFFTER; MATHEWS, 1966). Deste modo, é
possivel que armadilhas instaladas em locais com mais serapilheira possam atrair estes
besouros mais rapidamente. O peso da serapilheira explicou isoladamente 13,5% da variacéo
da biomassa media de besouros capturados. A acdo conjunta entre os trés grupos de variaveis
somaram 4,5%, o que aumenta a possibilidade de que os besouros escondidos na serapilheira
sdo atraidos mais rapidamente pelas armadilhas proximas.

Apesar de aparecer em alguns dos melhores modelos selecionados, a elevagao local
ndo apresentou efeito significativo sobre nenhuma das variaveis respostas. Possivelmente, a
variacdo da elevacdo nédo foi grande o suficiente para causar efeito na estrutura da
comunidade amostrada, como observado em outros trabalhos (ESCOBAR, LOBO;
HALFFTER, 2005; NUNES et al., 2016; ROMERO-ALCARAZ; AVILA, 2000).

O fato da distancia linear da armadilha até o deposito fecal mais proximo nao
promover efeito significativo na comunidade amostrada pode ser decorréncia de uma variavel

imprecisa, que ndo determina a diregéo ou posicao exata do recurso. A pluma de odor liberada
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pelo depdsito pode ser afetada pela direcdo do vento, levando-a de encontro ou afastando-a da
armadilha.

5.3 ImplicagGes dos resultados obtidos

O baixo percentual de explicacdo da variancia total obtido pelos grupos Loc, DED e
DEA mostra que a comunidade de escarabeineos responde a um maior nimero de fatores na
determinacéo de sua distribuicdo nos ambientes. Apesar da distribuicdo espacial dos recursos
alimentares ser responsavel por uma parcela pequena na variacdo dos descritores da
comunidade, quando comparada ao total da variagdo explicada, a sua porcentagem de
explicacdo se mostra relativamente alta. A distribuicdo espacial das armadilhas e dos
depdsitos de recursos explicou uma parcela maior que as variaveis do micro-habitat na
maioria das andlises, com excecdo da equitabilidade da comunidade e biomassa meédia de
besouros por amostra. 1sso demonstra a grande importancia que a distribuicdo espacial do
recurso promove na distribuicdo e estrutura da comunidade amostrada. Este resultado pode
sugerir que os besouros rola-bostas sdo menos sensiveis aos fatores microclimaticos e mais
dependentes da fauna provedora de alimento. Caso esta hipdtese seja verdadeira, podemos
estar superestimando ou subestimando as perdas na biodiversidade em ambientes impactados.
Nossos resultados ndo invalidam, necessariamente, outros estudos que se utilizam da
amostragem de rola-bostas, mas emite um alerta para um possivel enviesamento dos
resultados dos mesmaos.

Entretanto, em outros tipos de ambientes, a dinamica entre distribuicdo dos recursos e
fatores do micro-habitat pode acontecer de maneira diferente, com a importancia da
distribuicdo espacial dos recursos podendo ser aumentada ou suprimida com a variagdo do
ambiente e do tipo de recurso.

Variaveis ndo medidas neste trabalho como: temperatura, umidade relativa e textura do
solo também sdo importantes na determinacdo da abundancia e riqueza de escarabeineos
(BEIROZ et al., 2017; HOWDEN; NEALIS, 1975; SPECTOR; AYZAMA, 2003) e
consequentemente na estruturagdo da comunidade. A temperatura local em particular pode ser
um fator que contribui para variagdo espacial da distribuicdo dos besouros, como pbde ser
visto em Lobo, Lumaret e Jay-Robert (2002), onde a temperatura foi adicionada como uma

variavel espacial.
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Deste modo, estudos que levem em consideragéo a distribuicdo espacial do recurso em
diferentes habitats, niveis de impacto ou usos da terra sdo necessarios para um melhor

entendimento da importancia deste fator para a comunidade de rola-bostas.
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6 CONCLUSOES

Mesmo em ambientes naturais sem um impacto antropico significativo, os besouros
rola-bostas sdo guiados por fatores do micro-habitat, sendo sensiveis a pequenas variagdes
ambientais, que afetam diretamente a estrutura da comunidade.

A abertura do dossel foi a varidvel do micro-habitat mais importante para a estruturacdo
da comunidade. Isto nos permite inferir que mesmo acGes ditas de baixo impacto, como o
corte seletivo de madeira, podem afetar a comunidade local de besouros e, possivelmente, as
funcOes que estes realizam nestes ecossistemas. Variagdes na biomassa vegetal acima do solo
e quantidade de serapilheira, que geralmente sdo afetadas por disturbios antropicos, afetaram
significativamente a comunidade amostrada. Ressaltando o impacto que pequenas variacdes
no micro-habitat podem ter sobre a estrutura da comunidade em um ambiente.

A distribuicdo espacial dos recursos alimentares influencia a estrutura da comunidade
amostrada. E possivel que essa influéncia possa levar a vieses nos resultados obtidos e,
consequentemente, nas conclusdes de trabalhos que se utilizam de besouros rola-bostas como
grupo indicador de distarbios.

Trabalhos que levem em consideracdo a distribuicdo espacial de recursos em diferentes
habitats ou diferentes niveis de impacto ambiental precisam ser realizados para um melhor
entendimento dos fatores que guiam a distribuicdo das espécies de escarabeineos seja

alcancado.
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ANEXOS
ANEXO A — Lista de espécies

Tabela 2 - Espécies coletadas na Estacdo Ecoldgica do Jari, Almerim —PA

Nome da espécie Abundancia Aloc Biomassa
Agamopus
A.sp.l 2 R 0.00001
Ateuchus
A. aff. connexus (Harold 1868) 5 P 0.01981
A. aff. murrayi (Harold 1868) 28 P  0.00652
A.irinus 12 P 0.01477
A. pauki 2 P 0.00420
A.sp.C 1 P 0.00236
A.sp.D 1 P 0.00236
A.sp.F 1 P 0.00440
A.sp.G 5 P 0.02475
Bdelyrus
B. geijskesi 1 R  0.00710
Canthidium
C. aff. deyrollei 1 P  0.00610
C. aff. gerstaeckeri Harold 1867 18 P 0.01640
C.sp.l 1 P 0.00001
C.sp.A 9 P 0.02139
C.sp.B 12 P 0.02779
C.sp.H 12 P 0.01000
C.sp.M 2 P 0.00206
Canthon
C. bicolor 17 T  0.05852
C. quadriguttatus (Oliver 1789) 38 T 0.00935
C. triangularis 166 T  0.02520
Coprophanaeus
C. jasius (Olivier 1789) 1 P 0.47020
C. lancifer (Linnaeus 1767) 2 P 207132
Cryptocanthon
C. campbellorum 11 P 0.00160
Deltochilum
D. aff. submetallicum 12 T 0.06833
D. carinatum (Westwood 1837) 4 T 0.19335
D. icarus 5 T 045371
D. orbiculare van Lansberge 1874 22 T  0.44257
D. septemstriatum 3 T 0.02849
D.sp.A 1 T 0.02580
Dichotomius

D. aff. lucasi 6 P 0.05074



D. apicalis 44 P 0.12973

D. boreus 14 P 0.63933

Tabela 2 “Conclusao”

D. latilobatus 5 P  0.25678

D. mamillatus 1 P 0.37886

D. subaeneus 22 P 0.12151
Eurysternus

E. atrosericus Génier 2009 84 R  0.00703

E. balachowskyi 21 R  0.02922

E. caribaeus (Herbst 1789) 63 R 0.06452

E. cayennesis 194 R 0.02198

E. cyclops 3 R  0.14771

E. foedus 45 R 0.07138

E. hamaticolis Balthasar1939 3 R 011192

E. howdeni 2 R 0.14394

E. hypocrita Balthasar1939 5 R  0.10765

E. jessopi 1 R 0.05040

E. vastiorum 8 R 0.02130

E. ventricosus 75 R 0.01210
Hansreia

Hsp.l 8 T  0.04660
Onthophagus

O. aff. haemathopus 48 P 0.00750

O. aff. bidentatus 13 P  0.00718
Oxysternon

O. durantoni 31 P 0.18911

O. festivum 1 P 0.32658

O. silenus 4 P 0.17258
Phanaeus

P. cambeforti (Arnaud 1984) 5 P 0.07880

P. chalcomelas (Perty 1830) 10 P 0.11959
Scybalocanthon

S.sp.A 98 T 0.01190
Sulcophanaeus

S. faunus 1 P 2.19000
Uroxys

U.sp.A 12 P 0.00610

U.sp.C 52 P 0.00610

53



ANEXO B — Matriz de Correlagao
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Figura 9 — Matriz de correlacdo das varidveis explicativas
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Matriz de correlagdo com as variaveis explicativas utilizadas neste trabalho, de cima para baixo: Abertura de
dossel, peso seco da serapilheira, compactacdo do solo, distancia do depdsito fecal mais préximo, elevacéo e
biomassa acima do solo. Nenhuma das variaveis mostrou alta correlagdo entre elas.
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ANEXO C

Tabela 3 — Modelos com A < 2 selecionados pela funcdo dredge do R para os descritores da

comunidade.
Rigueza

n?| Int | Abdosl | Bmsads| Cpcsolo | Distdep| Elev pesser |df| loglik | AlCc | delta | weight

2| 2.824 |-0,02907 3(-146,933| 3004 | 0O | 0,174
10) 2.759 | -0,0293 000164 41-146,541) 302,0 | 1,58 | 0,079
18| 2.101 | -0,03047 000164 41-146,616| 302,11 1,73 | 0,073

6| 2.699 | -0,0284 0,1637 41-146,752| 3024 2 0,064

Abundancia

n?| Int | Abdosl | Bms ads | Cpesolo | Distdep | Elev pesser |df| loglik | AlCe | delta | weight

2| 3,967 | -0,05303 31-201,202| 4089 0 0,148
34| 4,129 |-0,04776 -0,0007 | 4 |-200,461| 409,8 | 0,89 | 0,095

6| 2,633 |-0,05139 04385 4 1-200,550) 410,0 | 1,06 | 0,087
38| 3,778 | -0,0489 04761 -0,0007 | 51-199,683( 410,7 | 1,81 | 0,060

Equitabilidade

n?| Int | Abdosl | Bms ads | Cpecsolo | Distdep | Elev pesser |df| loglik | AlCc | delta | weight |

7 |0,8885 00052 | -0,078 41 75383 |-1419| O 0,109
23|0,7187 00046 | -0,084 0,0004 5| 76,608 |-141,9| 0,02 | 0,108

8 |0,8573| 0,0019 | 0,0052 | -0,0735 5| 76,248 |-141,1| 0,74 | 0,075
31| 0,6966 00042 | -0,084 [ 0,0002 | 0,0004 6| 77,257 |-140,6] 1,32 | 0,056

Biomassa Média

n?| Int | Abdosl | Bms ads | Cpcsolo | Distdep | Elev pesser |df| loglik | AlCc | delta | weight |
33|0,0291 9858e-05| 3 | 89,223 |-1719( O 0,141
41100161 0,0003 1045e-04| 4 | 90,387 |-171,9( 0,04 | 0,138
4210,0289| -0,001 0,0003 1111e-04| 5| 90,879 |-170,4( 1,53 | 0,066
34(0,0405] -0,0009 103%9e-04| 4 | 89,561 |-170,2| 1,69 | 0,061
37|0,0153 0,0196 S9889e-05( 4 | 89,523 |-170,2| 1,77 | 0,058
3510,0179 0,0009 9359%e-05| 4 | 89,507 |-170,1| 1,80 | 0,057

Legenda: n°=ndmero do modelo; Int= valor do intersepto; ab dosl=abertura de dossel; Bms ads=Biomassa acima
do solo; Cpc solo= compactacao de solo; Dist dep= Distancia dos depdsitos fecais; Elev=elevacédo; pes ser=peso
da serapilheira; df=graus de liberdade usados no modelo; logLik=log-verossimilhanca; AlCc=critério de
Aikaike; weitght=peso ou importancia de explicagdo do modelo. Quando as varidveis possuem valores na linha
do modelo significa que estas estdo presentes neste modelo.
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Tabela 4 — Modelos com A <=2 selecionados pela fun¢éo dredge para os grupos funcionais.

Abundincia de Roladores

n?| Int | Abdosl | Brms ads | Cpe solo | Distdep | Elev | pesser | df| loglik | AICc | delta | weight
34| 3,031 | -0,0444 -0,0012| 4 |-147.961|304,8| O 0,091
2| 2,753 | -0,0537 3 |-149,253( 305 | 0,22 | 0,081
38| 2,568 | -0,0423 0,6288 -0,0012| 5 |-147,118) 305,6| 0,79 | 0,061
6| 2,314 |-0,05187 0,5769 4| -148,563| 306 | 1,20 | 0,05
33| 2,527 -0,0015] 3 |-149,762| 306 | 1,24 | 0,049
37| 2,038 06961 -0,0015] 4 | -148,831 )| 306,5| 1,74 | 0,038
4 | 3,061 | -0,05467 | -0,0206 4 |-148,850)|306,6| 1,78 | 0,037
Rigueza de Roladores
n?| Int Ab dosl | Brms ads | Cpe solo | Distdep | Elev | pesser | df| loglik | AlCc | delta | weight
1(049783) -0,0246 2| -89,677 |183.6 0 0,093
21 1,327 3| -B8,625 (183,8| 0,16 | 0,086
10| 1,207 | -0,0263 0,0034 4| -87,780 | 184,4| 0,84 | 0,061
9 | 0,8467 0,0031 3| -BE,968 [ 184,5] 0,85 | 0,061
5| 0,705 0,3873 3| -89,155 | 184,8| 1,22 | 0,051
6| 1,062 | -0,0234 0,3504 4| -88,217 |185,3| 1,71 | 0,040
Abundancia de escavadores
n?| Int Ab dosl | Brns ads | Cpesolo | Dist dep | Elev | pesser|df| loglik | AlCc | delta | weight
2| 2,523 | -0,0329 3|-149,534(3056| O 0,117
1| 2,062 2 |-150,994(306,2| 0,65 | 0,084
6 2,214 | -0,0310 00,3976 4| -149,145( 307,21 1,539 | 0,053
51 1,719 0,4830 3 |-150,461(307,4| 1,85 | 0,046
10] 2,425 | -0,0321 4 |-145,313|307,5] 1.93 | 0,045
Rigueza de escavadores
n?| Int | Abdosl | Brms ads | Cpe solo | Distdep | Elev | pesser | df| loglik | AlCe | delta | weight
2| 2,014 | -0,0289 31-120,715) 248 0 0,145
1,605 21-122,367) 249 | 1,04 | 0,086
Abundidncia de residentes
n2| Int Ab dosl | Brms ads | Cpesolo | Dist dep | Elev | pesser|df| loglik | AlCc | delta | weight
21 3,296 | -0,0724 31-161,865(330,3| O 0,179
18] 1,213 | -0,0765 0,0047 4-161,225(331,3| 1,09 | 0,104
6| 2,998 | -0,0716 0,4069 41-161,525(331,9| 1,69 | 0,077
34| 3,425 | -0,0675 -0,0005) 4 |-161,546) 332 | 1,73 | 0,075
Rigueza de residentes
n?| Int | Abdosl | Brnsads | Cpcsolo | Distdep | Elev | pesser|df| loglik | AlCc | delta | weight
21 1,723 ) -0,0327 3| -99,213 | 204,59 0 0,151
18]10,4951| -0,0343 0,0027 4| -98,625 |206,1] 1,19 | 0,083
10| 1,648 | -0,0338 0,0022 4| -98,743 |206,4| 1,43 | 0,074

Legenda: n°=ntmero do modelo; Int= valor do intersepto; ab dosl=abertura de dossel;

Bms ads=Biomassa acima
do solo; Cpc solo= compactacdo de solo; Dist dep= Distancia dos depdsitos fecais; Elev=elevacao; pes ser=peso
da serapilheira; df=graus de liberdade usados no modelo; logLik=log-verossimilhanca; AlCc=critério de
Aikaike; weitght=peso ou importancia de explicagdo do modelo. Quando as variaveis possuem valores na linha
do modelo significa que estas estdo presentes neste modelo.
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ANEXO E

Tabela 5 — Valores dos testes marginais realizados com todas as variaveis explicativas para 0s
descritores da comunidade.

Estrutura da comunidade Composicio
Variavel |55|trace] [Pseudn—F | P ] Prop. Variavel [SS[tra:eI |Pseud-:--F [ P | Prop.
aber_dossel 4928.9 21842 0,009 4.35e-02 aber_dossel S467 1.833%9 0,007 3.68E-02
peso_ser 3362.2 1.4686 012 2.97E-02 peso_ser 4017.8 13343 0113 2.70E-02
compac_solo 2339.7 1.0126 0446 2.07E-02 compac_solo 33579 1.1101 0.328 2.26E-02
elevacao 22956 099311 0425 2.03E-02 biomassa_ads 24261 079694 075 1.63E-02
biomassa_ads 1566.5  0.67325 0.772 1.3BE-02 elevacao 32743 1.0818 0.351 2.20E-02
dist_dep_zero 13844 059401 085 1.22E-02 dist_dep_zero 2383 078254 0729 1.60E-02
UTn1 6543.6 2.9435 0.002 5.78E-02 UTM1 B676.6 29774 0001 5.84E-02
LUTMZ 52737 2.3444  0.007 4.66E-02 UuTm2 6914 2343 0.002 4.65E-02
UThM1_d 6587.2 2.9644 0.002 5.82E-02 uTM1_d B645.7 29662 0.001 5.82E-02
UTMZ_d 5320.6 2.3663 0.003 4.70E-02 UTmM2 _d 6941.1 2.3527 0.002 4.67E-02
Rigueza Abundancia
Varidvel ISSltrace:l [Pseudc-F I P ] Prop. Varidvel [Ssttrate: IPseudo-F [ P | Prop.
aber_dossel 2.5649 46016 0.036 8.75e-02 aber_dossel 18.288 6.817 0.022 0.12436
peso_ser 026016  0.42972 0.48 8.87E-03 peso_ser 5689 19316  0.17 3.87VE-02
compac_solo 0.3436 0.56918 0.45 1.17E-02 compac_solo 3.4643 1.1581 0.298 2.36E-02
elevacao 5.66E-02 9.2BE-02 0.75% 1.93E-03 elevacao 1.74E-03 5.67E-04 0871 1.1BE-05
biomassa_ads 247E-02  4.04E-02 0836 B.42E-04 biomassa_ads 0.19212 6.28E-02 0.804 1.31E-03
dist_dep_zera 0.3014% 049869 0481 1.03E-02 dist_dep_zero 0.54539 017868 0666 3.71E-03
UTML 7.5613 16.68 0.003 025789 Ut 39,485 17.61% 0001 0.26851
LUThM2 9,3552 22492 0.001 0.31907 UTM2 46,892 22472 0.001 0.31887
UThM1_d 7.5337 16,598 0.001 0.25694 uTM1_d 39.209 17.451 0.002 0.26662
UTMZ _d 9.3109 22,336 0.001 0.31756 UTmz2 _d 47.397 22,828 0.001 0.32231
Média da biomassa Equitabilidade
Varidvel ISSltrace:l [Pseuda-F I P ] Prop. Varidvel [$${tra:e; IPseudn-F [ P | Prop.
aber_dossel 3.65E-06  6.16E-04 0988 1.28E-05 aber_dossel 1.48E-03 14816 0,232 2.99E-02
peso_ser 4.97E-02 10,16 0.001 0.17465 biomassa_ads ~ 5.36E-03 58497  0.019 0.10863
compac_salo 219E-03 037274 0541 7.71E-03 peso_ser 8.86E-04 087745 0356 1.80E-02
elevacao 4.04E-05 6.B1E-03 0936 1.42E-04 compac_solo 1.00E-03 095261 0325 2.03E-02
biomassa_ads 1.09E-02 19201 0.169 3.85E-02 elevacao 3.00E-03 31127 0091 6.09E-02
dist_dep_zero 6.09E-03 1.0453  0.287 2.14E-02 dist_dep_zero  1.56E-03 1.5638 0213 3.16E-02
UTM1 1.25E-02 22075 0.161 4.40E-02 Ut 8.55E-06  B.32E-03 0934 1.73E-04
LIThMZ 1.93E-02 3.4894  0.067 6.78E-02 LUTM2 6.08E-04 059851 0426 1.23E-02
UTM1_d 1.24E-02 2.1808 0.14 4.35E-02 uTM1_d 745E-06  7.25E-03 0931 1.51E-04
UTMZ_d 1.98E-02 35945 0.064 6.97E-02 UTM2_d 6.12E-04 060275 0468 1.24E-02

Legenda: aber_dossel=abertura de dossel; Biomassa_ads=Biomassa acima do solo; Compac solo= compacta¢éo
de solo; Dist_dep_zero= Distancia dos depositos fecais; elevacao; pes_ser=peso da serapilheira. UTM1 e UTM2
= coordenasdas UTMs da armadilha; UTM1 d e UTM2_d = coordenadas UTMs dos depdsitos fecais; Prop =
explicacdo da variavel no modelo.
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ANEXO F

Tabela 6 — Valores dos testes marginais realizados com todas as variaveis explicativas para 0s
grupos funcionais.

Abundancia escavadores Rigueza de escavadores
Varidvel |5$|tra+:e] [ Pseudo-F | P I Prap. Varidvel [SS{traoeI | Pseudo-F [ P | Prop.
aber_dossel 2,8799 2.609 0115 5.16E-02 aber_dossel 1.4906 29032 0101 5.70E-02
peso_ser 0.29971  0.25897 0.611 5.37E-03 peso_ser B.B4E-D2 015924 0.6859 3.31E-03
compac_solo 1.0312  0.502%4 0.356 1.85E-02 compac_solo 011861  0.21883 0.621 4.54E-03
biomassa_ads 9.09E-03 7.81E-03 0.932 1.63E-04 elevacao 4.57E-03 B.39E-03 0928 1.75E-04
elevacao 6.61E-03 5.659E-03 0.945 1.1BE-D4 biomassa_ads 9.07E-02  0.16714 O0.664 3.47E-03
dist_dep_zera 014056 012111 0.724 2.52E-03 dist_dep_zero 1.73E-02  3.18E-02 0.851 6.62E-04
uTM1 12.1 13,275 0,001  0.21665 Ul 4.9742 11283 0.004  0.1%032
UTMzZ 15.012 17.645 0.001 0.26879 UTM2 6.9981 17.553 0.001 0.26778
UTM1_d 11.797 12,854 0.001 0.21123 UTM1_d 4.9619 11.24% 0.002 0.18985
UTM2 _d 14.977 17.588 0.001 0.26815 UTM2 d 6.8739 17.13 0.002 0.26301

Abundancia de residentes Rigueza de residentes
Varidvel ISSltrace:l [ Pseudo-F I P ] Prop. Varidvel [SS{tranel IPseudo-F [ P I Prop.
aber_dossel 12.788 74273 0.014 0.134 aber_dossel 0.98191 32241 0.072 ©6.29E-02
biomassa_ads 1.95E-02 9.82E-03 0.941 2.05E-04 peso_ser 011913 0.36938 0.532 7.64E-03
peso_Ser 24715 1.2761 0.274 2.59E-02 compac_solo 4.96E-02 015302 0.707 3.1BE-03
compac_solo 044683  0.22579 0.638 4.6BE-03 elevacao 0.10898  0.33766 O0.544 6.99E-03
elevacao 0.22976 011584 0.741 2.41E-03 biomassa_ads S5.61E-02 017322 0.671 3.60E-03
dist_dep_zero 8.66E-03  4.35E-03 0951 9.07E-05 dist_dep_zero S.O7E-02  0.18429 0.669 3.82E-03
uTM1 26.52 18471 0.001 0.27788 UMl 3.9679 16373 0.001  0.25434
UTMz 24.451 16,534 0.001  0.2562 UTM2 2.5284 92844 0006 0.16207
UTM1_d 26.967 18,505 0.001 0.28256 Ut _d 4.0107 16,61 0.001 0.25709
UTMZ _d 24.956 16,997 0.001  0.2615 UTM2 d 2.6096 9.6421 0.005 0.16728

Abundincia de roladores Riqueza de roladores
Varidvel ISSltrace] [Pseudn—F I P ] Prop. Varidvel [ﬂ{tranel I Pseudo-F [ P I Prop.
aber_dossel 4.3872 3.1885  0.08 6.23E-02 aber_dossel 0.33495 1.1944  0.268 2.43E-02
pEso_Ser 2,2902 1.6132 0.207 3.25E-02 peso_ser 2.22E-02  7.75E-02 0.767 1.61E-03
compac_solo 1.6206 1.1304 0.284 2.30E-02 compac_solo 0.34579 1.234 0.281 2.51E-02
biomassa_ads 072306 049526 0489 1.03E-02 elevacao 1.85E-06 6.45E-06 1 1.34E-07
elevacao 0.15404 010521 0.754 2.19E.03 biomassa_ads 0.10939  (0.38362 O0.548 7.93E-03
dist_dep_zero 0594168  0.65044 0.415 1.34E-02 dist_dep_zero 0.60509 22018 0.139 4.39E-02
UTM1 6.6648 5.0167 0029 9.46E-02 uTm1 0.44486 1.5993 0.236 3.22E-02
uTMz2 11.749 9.6101 0.004 0.16681 uTmMz2 1.4422 56033 0.023 0.10453
UTM1_d 6.3575 47625 0.033 9.03E-02 uTm1_d 0.41375 14841 0.236 3.00E-02
UTMZ _d 11.923 9.7808 0.004 0.16927 UTM2_d 1.4231 5.5209 0.022 0.10315

Legenda: aber_dossel=abertura de dossel; Biomassa_ads=Biomassa acima do solo; Compac solo= compactacéo
de solo; Dist_dep_zero= Distancia dos depositos fecais; elevagao; pes_ser=peso da serapilheira. UTM1 e UTM2
= coordenasdas UTMs da armadilha; UTM1_d e UTM2_d = coordenadas UTMs dos depositos fecais; Prop =
explicacdo da variavel no modelo.



