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RESUMO

A Floresta Amazonica é um dos biomas mais impagtamnto nosso
planeta, e isso se deve ndo s6 a sua mega biodadgs mas também a sua
capacidade em prover bens e servicos ecossistéimipostantes, com grande
valor econbmico e social. Apesar da sua importaackmazoénia vem sofrendo
com o avango das atividades humanas, entre elasmosddestacar a producéo
de gréos e a criacdo de gado. Com isso, variaddsngmbientais executadas
pelos diversos organismos séo perdidas ou altemgasancialmente. Muito
pouco se sabe sobre as caracteristicas das espédgesambiente que podem
influenciar a execuc¢éo de determinadas funcdesigicals. O objetivo desse
trabalho foi tentar entender o que ocorre com agdeis ambientais executadas
pelos escarabeineos em quatro diferentes sisteenasoddo solo na Amazonia
(floresta primaria, floresta secundaria, pastagemmgmcultura mecanizada) e
tentar explicar quais fatores da comunidade der@semeos e do ambiente sdo
responsaveis pela realizacdo dessas funcdes. A8esirmmbientais avaliadas
(remocéo de fezes, dispersdo de sementes e reeokdnde solo), no geral se
correlacionam em éareas de floresta primaria, mas aotransformacgdo do
habitat em sistemas mais simples essa correlag@odéda. Nossos resultados
permitem afirmar que os indices de diversidadeifumat comumente citados na
literatura (FDc, FRic, FEve, FDiv, FDis) ndo saocitmeficientes em predizer a
magnitude das funcfes ambientais. Outro par@megosomunidade como o
grupo funcional (GF) é mais eficiente para expleaealizacdo das funcbes. Os
GFs superam também o poder de explicacdo da righiemaassa e abundancia,
gue se mostraram relevantes apenas quando comsideessas caracteristicas
dentro do grupo funcional. Acreditamos que o0 deskimento e
aprimoramento de técnicas, que sejam capazes dsuraerde maneira mais
precisa as fun¢des ambientais, sdo de extrema t@me@ para contrapor seus
resultados com os indices de diversidade funciemakim criar uma forma mais
precisa de avaliar a funcionalidade dos sistemasstisimos também, que o
resultado das funcgfes, além de ser influenciadss @ajdes dos besouros, sofre
também interferéncia direta e indireta de algunmarveis ambientais. Dessa
forma, essas variaveis ndo podem deixar de sefdevadas quando o foco do
trabalho é a avaliacdo das funcBes ambientais @da=i por um grupo de
organismos. Entender a interagdo entre uma gameari@veis em sistemas
naturais € um trabalho complexo e deve ser avatiadocautela. Nem todas as
variaveis que poderiam influenciar o nosso modetarh mensuradas, mesmo
assim, obtivemos valiosos resultados que nos imd@@amo pode se comportar a
realizacdo de algumas fun¢bes ambientais sob w#indfla do meio ambiente e
suas interacdes com as comunidades naturais.



Palavras-chave: Besouros copréfagos. Floresta Amazdnica. Funcgdes
ambientais. Grupos funcionais. Indices de divedgdancional. Rola-bosta.



ABSTRACT

The Amazon rainforest is one of the most importhioimes of our
planet, and this is due not only to its mega biediity, but also to its ability to
participate and maintain important ecosystemic gamad services, with great
economic and social values. Despite its importaribe, Amazon has been
suffering with the increasing of human activitiasthis region; among them, we
can highlight the production of grains and catittedtock. Following the forest
replacement by agricultural activities many envinemtal functions carried out
by organisms are lost. The characteristics of fhecies and the environment
that can influence the fulfilment of certain furcts are little known. The goal
of this work was to try to understand what happeith the environmental
functions carried out by scarabaeidae in four diffé land use systems in the
Amazon rainforest (primary forest, secondary fqreststure and mechanized
agriculture), and try to explain which factors bétScarabaeidae community and
of the environment are responsible for the fulfitnef these functions. The
environmental functions evaluated (feces removakdsdispersal and soil
tillage), are, in general, correlated in areas ofmary forest, but with the
transformation of the habitat in more simple systethis correlation is lost. Our
results suggests that the indexes of functionatrdity commonly cited in the
literature (FDc, FRic, FEve, FDiv, FDis) are notyefficient in predicting the
magnitude of environment functions. Another paramef the community such
as the functional groups (FG) was the most efficierexplain the fulfilment of
the functions. The FGs also overcome the explapapamwer of richness,
biomass and abundance, which demonstrated to lmvards only when
considered inside the functional groups. We belithat the development and
improvement of some techniquess able to measureatety the environmental
functions, are extremely important to compare theults of the functional
diversity indexes in order to create a more aceunahy to assess the
functionality of the systems. We also show that thsult of the functions,
besides being influenced by beetles activity, easludirect and indirect
interference of some environmental variables. Thoubese variablesshould
always be considered when the focus of the workthis evaluation of
environmental functions carried out by a group @famisms. Understanding the
interaction between a range of variables in natsyatems is a complex trade
and should be evaluated with caution since notalhbles that could influence
our model were measured. Even so, we could obtalnable results that
indicate us how some functions can be carried owerthe environmental
influence and their interactions with natural conmities.



Keywords: Coprophagous beetles. Amazon Rainforest. Enviromahe
Functions. Functional groups. Indexes of functiainersity. Dung beetle.
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telecoprideo, AGP = abundancia grande paracopriBed, =
biomassa pequeno telecoprideo, BPP = biomassa meque
paracoprideo, BPE = biomassa pequeno endocopriaid®d, =
biomassa médio telecoprideo, BMP = bhiomassa médio
paracoprideo, BGT = biomassa grande telecoprid€sP B-
biomassa grande paracoprideo. * p < 0.05; ** pGOD; ***p <
0.0001.... ettt 86

CAPITULO 3

Tabela :

Valores dos indices de ajuste dos modelos basewdosjueza
abundéncia e biomassa de escarabaineos e nos gropiamais.

P = nivel de probabilidade, significativo quandd€5. y2 =
Valor do Chi — quadrado do modelo. DF = Graus Herdade.
CMIN/DF = Raz&o entrg2/graus de liberdade. CFI = indice de
ajuste comparativo, compara o modelo hipotético comodelo

de independéncia. AIC = Critério de informacédo Ak&............ 120



SUMARIO

(R | N 1 =10] 51U 07X TR 20
2 OBJETIVOS. . ... e e e e e eeanan 26

P2 R © ] 1= 1 1AV o J o =1 - | 26
2.2 ODbjetivos ESPECITICOS ...uuiiiii e e 26

CAPITULO 1 MODIEICA(;AO DO HABITAT NA FLORESTA
AMAZONICA E A RELACAO ENTRE AS FUNCOES

AMBIENTAIS REALIZADAS PELOS

SCARABAEINAE (COLEOPTERA:

SCARABAEIDAE).......ccuiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeeeieieaeeeen 35
1 INTRODUGAD.......c.coiiiietiee e e n e 38
2 MATERIAL E METODOS ......oooviitieieeeee e 40
2.1 Area de EStUO. ........coveeeeeee e et ee e e et eae e eee e, 40
P N 1 010111 = To 1< o PPN 41
2.3 Arena de avaliacdo das fun¢des ambientais.............cccceeeeieeeeeeiineeenis 41
2.4 AnAlises estatiStiCas .........vvveiiceeemam e 42
2.4.1 Efeito do uso do solo sobre as fungfes artdigen...............cooevvvveennnn. 42
2.4.2 Correlacéo entre as fungdes ambientaiS.m...vevieereeriieeiiiiiinniennnnnn . 43
3 RESULTADOS......coiiiiiie ittt ettt 4.4
3.1 Efeito do sistema de uso do solo sobreges ambientais................. 44
3.2 Correlagéo entre as fungfes ambieNtaiS . .ooovvevveiiiirieiiieeeeieiienenn, 45
4 DISCUSSAD ... ot ceeeeseecmmmm ettt saeansnees 51
4.1 Efeito do sistema de uso do solo sobrerg®es ambientais................. 51
4.2 Perda da relacdo entre as fun¢des com erdardo disturbio............... 52
4.3 Impactos da perda da correlacao entrerg®és ambientais ................. 54
5 CONCLUSAD. ...ttt ettt 56

REFERENCIAS. ...ttt ittt e 57

CAPITULO 2  SIMPLIFICAGAO DO HABITAT NA RELAGAO
ENTRE FUNCOES AMBIENTAIS E METRICAS DA

COMUNIDADE DE ESCARABEINEOS
(COLEOPTERA: SCARABAEIDAE) ......ccvvvvieee! 63
1 INTRODUCAO.. 66
2 MATERIAL E METODOS .....ooiiiitieeeeeee e 69
2.1 Area de ESTUO. ........coveeeeeee et eee e e e ete e eee e, 69
A N 410111 =T = o P 70
2.3 Arena de avaliagéo de fungbes ambientaiS..............cccceeeeiieeeeeiiininnis 70
2.4  Amostragem dos escarabeingos.......coweeeeeeeeeiiiieeeeiiiiineeeeisinnnenen 71
2.5 Caracteristicas funcionais dos escarabemeo ................................... 72

2.6 ANAlISES EStAtISICAS ...vueee et e ettt rees 72



2.6.1 Efeito do sistema de uso do solo sobre agdhs ambientais, riqueza,
biomassa, abundancia e indices de diversidade ofugicide besouros

ESCArADEINEOS ... .ciiiiii e e e 712,
2.6.2 Indices de diversidade funCional .......ccccoeeeeeeereeieeeeieeeennss 3.7
2.6.3 Correlacdo entre fungBes ambientais e riqudpanassa, abundancia e

indices de diversidade funcional ............cmeeeeeiiiiiiiiiiie e 75
2.6.4 Efeito dos grupos funcionais sobre as funedebientais ...................... 75
3 RESULTADOS......coiiiiiie ittt ee e 7.7
3.1  Efeito do sistema de uso do solo sobfargges ambientais................ 77
3.2 Efeito do sistema de uso do solo sobreuera, biomassa e abundancia

de eSCarabeiN@OS.........oociiiiii it e e e et e e e e e e eea e e eens 80.

3.3 Efeito do sistema de uso do solo sobre osénrdile diversidade funcional80
3.4 Correlagdes entre funcdes ambientais e adcagtda comunidade de

ESCArADEINEOS .. uvviiiiiiiiiiiiiiiie e 81.
3.5 Efeito da abundancia e biomassa dos grupusofoais sobre as funcdes
AMDIENTAIS ...ttt e 82
4 DISCUSSAD.......cooiuiieieieieeeees et 89
4.1 indices de diversidade funcional e sua relagéo as funcdes ambientais 89
4.2 Grupos funcionais e sua relagdo com as &mgbientais.................... 91
4.3  Efeito do sistema de uso do solo na relagfice fungbes ambientais e
métricas da comuNidade ...........coooiiiiiiiiieeee e 92
5 CONCLUSAO.......cooiiiiieieieieieieeeese ettt 4.9
REFERENCIAS ..ottt e e e e 95

CAPITULO3 EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS DAS
CARACTERISTICAS DO AMBIENTE E METRICAS
DA COMUNIDADE DE ESCARABEINEOS
(COLEOPTERA: SCARABAEIDAE) SOBRE SUAS

FUNCOES AMBIENTAIS ....coveoveeiiieeececeeee, 103
1 INTRODUGAO. ...ttt e e e, 610
2 MATERIAL E METODOS ......oooviiiieiie et 109
2.1 Caracterizacao € SEleCA0 dE Ar€aS..cccceeerseiiiieeeeiiiieieriiiiiiieieeeaeeean a0
2.2 Arena de avaliagdo de fungBes ambientaiS............cceovvvvivviiieenennnnn. 110
2.3 Coleta de besouros escarabeiN€0S .oceeeriiiiiiiiiieeiiiiiiieeciee e, 111
2.4  Caracteristicas funcionais dos besouros...........ccccccceeveeiiiiinins 111
2.5  VariQveis AMDIENLAIS ............coei st 112
2.5.1 Densidade do SOI0 .......coiviiiiiitceermme e 112
2.5.2 Densidade de ArVOreS.............oiccccemmmeeeeeeeiiieeee e e e e eeain e eeeeeen 112
2.5.3 Densidade do Sub-boSqUE ...........ieeemmceiiiiiiie e 31
2.5.4 Rigqueza de eSpEécies VEQELaIS ...... . eeeriieeeeeiiiinieereeiiieneeeennnn. L1
2.5.5 Peso da serrapilneira............ccceeeieieiiiin e 113
2.5.6 Pes0 das raizes fiNas .........cocceeeeeee i 114

2.5.7 ADErtUra de dOSSEl .......cviveiie i sttt ettt e e e e 114



2.6 ANAlISES EStAIISHICAS ...vvie et e ettt ettt eeaas 115

2.6.1 Analise de trilna ...........ooooiiiiii e 115
2.6.2 CriaG80 d0OS MOAEIOS. .......uunii e eeeeiee e 115
2.6.3 Classificacdo das variaveis e formacdo datelos ...............ccccoeeee. 116
2.6.4 Ajuste dOS MOAEIOS............iiiisemmmm e e e ee e e e e e e 117
3 RESULTADOS......oiiiiiiie ittt eeeee sttt 119
3.1 Ajuste doS MOdEIOS..........oviiiiiieeeee e 119
3.3 Modelos baseados em grupos funCioN&AIS.cuee.ccvvvvenvvevviiiiieeereiiin, 125
3.4 Efeito das variaveis ambientais sobre a amai@ariqueza e biomassa dos
ESCArADEINEOS ... iiiiiii e e e e 31
3.5 InteragBes entre as variaveis ambientaiS .........ccoooeveeeiiiiieiiiiiinnn. 131
4 DISCUSSAOD.......coiiieieteineieee sttt essessese s 33
4.1 Interacdes considerando riqueza, biomassa edabacia de escarabeineos
................................................................................................. 133
4.2 Interacdes considerando grupos funcionais............ccccceeveeveiininnennnns 135
4.3 Interacdes das variaveis ambientaiS.............coovvviviiiiiiieeeeeeeeeieeiiiin, 135
5 CONCLUSAO. ..ottt s 139
REFERENCIAS......ocoitiiitiieieieieeeee o st 140
CONCLUSAO GERAL. ..ot 150

APENDICES. ... oot ee e e e 152



20
1 INTRODUCAO

A Floresta Amazobnica é um dos biomas mais impagtamnto nosso
planeta, e isso se deve nado s6 pela sua mega diisidade (MALHI et al.,
2008; STONE et al., 2009), mas também pela suaciclgm®e em prover e
manter bens e servigos ecossistémicos importazgesgrande valor econdmico
e social (FOLEY et al., 2007; MYERS, 1997). Alglrens e servicos podem ser
identificados em nivel local, como producdo de riragdéatex, esséncias para
producdo de cosméticos e minérios, ja outros estacionados com a paisagem
ou com bacias hidrograficas, como a regulacéo deegrtes e polinizacao, entre
outros (FOLEY et al., 2007). Outros servigos ea8aiicos com importancia
global podem também ser identificados na FlorestaZ6nica, como exemplo,
0 sequestro de carbono da atmosfera global e &agégy o balanco e o fluxo de
agua da bacia amazoénica, que podem influenciaades do clima e quimica
do ar sobre grande parte do continente (COSTA; FQLED00; MALHI,
GRACE, 2000; MELILLO et al., 1996; NOBRE et al.,a19.

No Brasil, a Amaz6nia Legal ocupa uma area quesspande a 59% do
territério nacional e engloba a totalidade de a#stados (Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondénia, Roraima aarifins) e parte do
Estado do Maranhéao, perfazendo 5,0 milhdes de Kmka residem 56% da
populacéo indigena brasileira (INSTITUTO DE PESQUISCONOMICA
APLICADA - IPEA, 2013).

Apesar da sua importancia, a Amazbnia vem perdeespaco
principalmente para a producdo de graos, formaedpadtagem e exploracao
madeireira. Nos Ultimos cinco anos a taxa anualddematamento tem
diminuido seus valores, mas ainda esta longe dd. iNe ano de 2012 um total
de 4.656 Kriida Amazonia legal foi desmatado, e o estado qteveka maior

taxa de desmatamento foi o Para, com 1.698 #erérea desmatada, mais que o
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dobro do segundo estado com maior taxa de desma@noeEstado do Mato
Grosso com 777 Kmde &rea desmatada (INSTITUO NACIONAL DE
PESQUISAS ESPACIAIS, 2013).

A lista de transformacdes de sistemas naturaisegtéo diretamente
relacionadas ao desmatamento é longa (PRIMACK; RIGDES, 2001), e
essas atividades levam a uma grande perda daidadesbiol6gica. Essa perda
gera um grande prejuizo para n6s humanos, poisidep®s de produtos como
agua, matéria-prima, alimentos, medicamentos, @utes produtos, além das
funcbes ecoldgicas associadas que se encontram neloierdes naturais.
Milhares de espécies antes mesmo de serem conbepala ciéncia sao
perdidas, juntamente com os produtos e as fungBéseatais as quais estdo
ligadas.

De acordo com Myers (1996), funcbes ambientaisizagdds pela
biodiversidade séo todas aquelas executadas pamisngos vivos e que afetam
em Ultima andlise os processos naturais, comoatertiologico, ciclagem de
nutrientes, polinizacao, dispersdo de sementesyteragfio e formacéo de solos,
fixacdo de carbono, producdo de oxigénio, despiduige corpos d'agua e
balanco climatico, entre outros.

Por muito tempo as fungcbes ambientais foram neutigdas
(COSTANZA, 1997). O preco que pagamos por essdgéeglia é caro, ja que
ao ignorar algumas funcdes ambientais, regiGeseperdua capacidade em
conter enchentes, terras se tornam improdutivesacao sérios danos sociais e
econdmicos (DAILY et al.,, 1997). Existe uma neadede critica para a
identificacdo e monitoramento das funcdes ecossisés, tanto local como
globalmente (DAILY et al., 1997). O entendimentdr&o funcionamento dos
ecossistemas ir4 auxiliar na criacdo de novasiqadifpara a conservacgéo, e a
sua negligéncia pode vir a comprometer a sustdidizie do homem na
biosfera (COSTANZA et al., 1997).
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Uma grande questdo acerca das funcdes ambientaidifieuldade da
criagdo de metodologias capazes de quantificar lerizar essas funcdes.
Devemos estimar as fungdes ambientais de grupos «cemtiva
representatividade no ambiente e que participem poicessos naturais
importantes para a manutencdo dos ecossistemas.

Os insetos séo os principais representantes dazagda comunidade
das florestas tropicais (MAY, 1988; WILSON, 199Rgntre eles, os besouros
Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabeidae) formam upo gjue se destaca pela
sua grande diversidade, aproximadamente 4.500 iesp§tiALFFTER,;
EDMONDS, 1982), sendo que, s6 em territério brasiledo conhecidas 618
espécies (MELLO, 2000). Esses besouros sdo muithecidos pelas diversas
funcbes ambientais que executam, como incorpordedmatéria organica em
decomposicdo ao solo (BANG et al., 2005; HORGAN)2WNICHOLS et al.,
2008), incremento da permeabilidade e aeracdo kho(BANG et al., 2005;
NICHOLS et al., 2008), controle de moscas hemasa&agdetritivoras (BRAGA
et al., 2012; DOUBE et al., 1988; NICHOLS et a00®), controle de parasitas e
moscas vetoras (FINCHER, 1975; MILLER, 1961), coletide salvas (Atta sp.)
(SILVEIRA et al., 2006), dispersdo secundaria dmesges (ANDRESEN,
2003; VULINEC, 2002; BRAGA et al., 2013) e polingZ®o (BEATH, 1996;
SAKAI; INQUE, 1999).

O enterrio de massas fecais e as galerias coragrpélos escarabeineos
para alocacdo das fezes alteram as caracteridfgias-quimicas do solo
(BRUSSAARD; RUNIA 1984, KALISZ, STONE, 1984), rethndo o
nitrogénio e outros nutrientes (HAYNES; WILLIAMS,993), o que gera
condicbes favoraveis para o estabelecimento de ciespévegetais nas
proximidades (ALVES; NAKANO, 1977; HAYNES; WILLIAMS 1993;
MIRANDA et al., 1998).
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As fezes dos mamiferos, principalmente de primfategvoros, contém
grande quantidade de sementes; essas sementdspiead involuntariamente
pelos escarabeineos quando estes utilizam as Ek@SEIREDO, 1993). A
dispersao secundaria de sementes é uma funcaonaahlojee pode ser perdida
com a eliminacdo de algumas espécies de Scaraba@agrincipais processos
gue afetam o destino da semente entre a disperisd@rip e a germinacéo sdo a
predacdo, o ataque de patébgenos e a acdo de disgersecundarios
(ANDRESEN; FEER, 2005).

As sementes quando s&o enterradas tém maior plidadbide escapar
da predacdo, quando comparadas as sementes quenficauperficie do solo
(CRAWLEY, 2000), podendo afetar o processo de regexdo de florestas
tropicais (VULINEC, 2002). A capacidade de disperedenterrio de sementes
realizada pelos escarabeineos provoca efeitos dgo lgprazo sobre a
manutencao e regeneracao das florestas (ANDRESHIS).2

As fezes utilizadas como alimento pelos escarabeirge utilizada
também como alimento e local de nidificacdo de rdive artrépodes. Entre
estes, a mosca-dos-chifrdédagmatobia irritans L.), uma das piores pragas de
rebanhos bovinos conhecidas no mundo (FLECHTMANNDDRIGUES,
1995) e as larvas de nematédeos parasitas gastinaie de bovinos, que
causam consideraveis prejuizos a pecuaria.

Devido a sua importancia, varios trabalhos tém seddizados com os
escarabeineos, com a intencdo de responder conmudancas no habitat
podem afetar sua comunidade e as fun¢cdes ambiastsiadas a eles e quais
caracteristicas das espécies sdo as mais impartamtealizacdo dessas funcdes
ambientais (BARRAGAN et al., 2011; BRAGA et al.,120 BRAGA et al.,
2013, DANGLES, 2012; GIRALDO et al., 2011; SANTO&REDIA et al.,
2011).
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As caracteristicas funcionais das espécies sao [ireastores que nos
mostram individualmente o efeito de um organism@amtbiente, e 0 conjunto
dessas caracteristicas medidas, como a diversidadeional de uma
comunidade, vem sendo utilizado para prever o0s diopa sobre a
funcionalidade dos ecossistemas com a perda déasiesgBARRAGAN et al.,
2011; BATALHA et al., 2010; CASANOVES et al., 201CORNELISSEN et
al., 2003; HILLEBRAND; MATTHISSEN, 2009).

A importancia dos escarabeineos na realizac@o drsds servicos
ambientais jA se mostra clara e bem documentadd#@BRet al., 2012;
GIRALDO et al., 2011; NICHOLS et al., 2008). Osda@s que interferem
negativamente nos servicos ambientais, como a #&aggao florestal e a
substituicdo de habitat (HOWDEN; NEALIS, 1975; KDNEI1989) e a alteracéo
na quantidade e na qualidade dos recursos (ESTR&RA, 1998; LUMARET
et al., 1992), tém se mostrado preponderantes paperda dos servigos
realizados pelos escarabeineos e a substituicegagrvicos é uma tarefa
longe de solucéo.

As florestas tropicais possuem uma alta diversided8carabaeinae e a
transformacdo desse habitat em sistemas mais Btagbs pode levar a um
impacto negativo sobre a comunidade (SILVA, 2005k@m isso, sobre os
servigos realizados por esses organismos, acatcetan um efeito cascata no
equilibrio do ambiente (VULINEC, 2002).

Um dos grandes desafios para a sustentabilidaétoresta Amazonica
é desenvolver sistemas de producdo que sejam sapazéansformar areas
naturais degradadas em areas com potencial prodstistentavel, levando em
conta uma melhor qualidade de vida para os progsiter a capacidade de
suporte do ecossistema (AVILA, 1992; GOODLAND, 1p95

N&o s6 entender os processos ecolégicos, mas taar@mpraticas de

manejo mais sustentaveis relacionadas ao uso @9 @@denciam todos os
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trabalhos que possam elucidar como, em que propergéiem estdo envolvidos
nessas funcdes. Trabalhos que visem compreendproogssos naturais tém
grande apelo social e econdmico, uma vez que g8eesssos auxiliam no
entendimento do funcionamento dos sistemas naturaisie gera informacdes
para conservagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Essa tese teve como objetivo geral mostrar ooefda perda do habitat
sobre as fun¢cbes ambientais e determinar quaisnptnds da comunidade de
escarabeineos e do ambiente atuam de maneira dinetadireta sobre as
funcbes ambientais desempenhadas pelos besouasalEioeos em uma regido
Amazobnica.

2.2 Objetivos especificos

a) Mostrar o efeito do impacto no habitat sobre agdes ambientais.

b) Demonstrar se existe correlagdo entre as funcodsieatais
desempenhadas pelos escarabeineos.

c) Testar se existe perda das correlagfes entre gdefsirmambientais
com o aumento do impacto no habitat.

d) Verificar como a simplificacdo do habitat afeta gsupos
funcionais e os indices de diversidade funcionalekzarabeineos.

e) Demonstrar a importancia da riqueza, biomassa, dinaoig,
grupos funcionais, e dos indices de diversidadeidnal para
explicar a realizacdo das funcdes ambientais exdast pelos
escarabeineos.

f)  Verificar quais varidveis do ambiente e da comutedastao
ligados direta e indiretamente na execucdo dasémambientais

realizadas pelos escarabeineos.
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CAPITULO 1

MODIFICAGAO DO HABITAT NA FLORESTA AMAZONICA E A
RELACAO ENTRE AS FUNGCOES AMBIENTAIS REALIZADAS PELO S
SCARABAEINAE (COLEOPTERA: SCARABAEIDAE)
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RESUMO

A analise da perda da funcionalidade dos ecossasterpartir de uma
série de estudos individuais fornece uma compreemsis ampla de como as
atividades humanas podem influenciar a estrutura fincionamento dos
ecossistemas. Utilizando um mosaico vegetacion@lo@sta Amazonica, que
inclui florestas nativas, areas em regeneracaostnsas agricolas, nosso
objetivo foi compreender a interdependéncia erifezahtes funcdes ambientais
(remocdo de fezes, revolvimento de solo e remogiceainentes) realizadas
pelos escarabeineos em diferentes sistemas dessaag e verificar se o nivel
de correlacdo entre as funcdes ambientais se masdéma modificacdo do
habitat. As funcGes ambientais realizadas pelosralseineos se iniciam como
uma funcdo de consumo (remocéo de fezes), que poalggerar um subproduto
ou fungdo secundaria, como a dispersao de sememasvolvimento de solo.
Devido a relacdo entre remocéo de fezes com ard@pele sementes e com o
revolvimento de solo, essas funcdes ambientais efoontradas se
correlacionando. No entanto, h4 uma quebra daglagées entre as fungbes
ambientais avaliadas com o aumento do distirbiosnhMbe em &areas mais
conservadas, como florestas secundarias, as aeslado rompidas, o0 que se
intensifica com o aumento do distarbio como obsans em pastagem e
agricultura. A perda da correlacdo entre as funédpeeocupante, pois elas se
complementam para a total funcionalidade dos estessas, que pode entrar em
um efeito cascata negativo se uma funcdo é beadfice ndo pode ser
completada por outra. Medir apenas uma funcaorelema gama de funcdes
gue se complementam, deve ser avaliado com moderdc§ue o aumento na
realizagdo de uma funcdo ambiental pode mascaraefeito negativo sobre
outra, colocando em risco a manutenc¢éo de um stessi.

Palavras-chave: Floresta tropical. Fungbes ambientais. Perda deraicéo.
Rola- bosta.
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ABSTRACT

The analysis of the loss of ecosystem functiondiliom a series of
individual studies provides a broader understandirigow human activities can
influence the structure and functioning of ecosyste Using a vegetation
mosaic in the Amazon rainforest, which includesiveaforest, regeneration
areas and agricultural systems, we aimed to uradetsthe interdependence
between different environmental functions (fecemaeal, soil revolvement and
seed removal) carried out by dung beetles in diffetand use systems. , Also,
we verified if the level of correlation between @ommental functions remains
stable after habitat modification. Environmentahdtions carried out by dung
beetles start as a consumption function (feces vathowhich ultimately
generates a byproduct or secondary function, ssceead removal and soil
revolvement. Due to the relationship between fereb seed removal, and soil
revolvement, these environmental functions are doto correlate. However,
there is a break of the correlations between enmiental functions evaluated
with the increase of the disturbance. Even in thestnpreserved areas like
secondary forest, the correlations are disruptekictw intensifies with the
increase of disturbance as observed for pasturésagriculture. The loss of
correlation among functions is worrying as they ptament each other to the
full functionality of ecosystems, which can gettia negative cascade effect if
a function is processed but can not be completeghbyher. Measuring just one
function of a range of functions that complememtheather, should be evaluated
with caution, since the increase in the fulfilmeftan environmental function
can mask a negative effect on another, thus endaggie maintenance of an
ecosystem.

Keywords: Tropical forest. Environmental functions. Loss oferaction. Dung
beetle.
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1 INTRODUCAO

Algumas funcBes ambientais como: controle bioldgiciclagem de
nutrientes, polinizacao, dispersdo de sementesjteragfio e formacéo de solos,
fixacdo de carbono, producdo de oxigénio, despiduide corpos d'agua,
balanco climético, entre tantas outras, sdo deemerimportancia para a
manutencéo da vida na terra (DAILY et al., 19979006 em sistemas naturais,
mas também em sistemas agricolas, as funcfes daibiefio responsaveis pela
geragdo e movimentacdo de grandes valores ecorgngoe por vezes s&o
negligenciados (COSTANZA et al., 1997). Existe ureaessidade critica para a
identificacdo e monitoramento das fun¢Bes ecossicés, tanto em escala local,
como global (DAILY et al., 1997). O entendimentds®o funcionamento dos
ecossistemas ira ajudar na criacdo de novas jaglitiara a conservagéo e a sua
negligéncia pode vir a comprometer a sustentabiéiddo homem na biosfera
(COSTANZA et al., 1997).

Apesar do crescente interesse sobre as funcdeseraaibj algumas
questbes ainda carecem de entendimento. Estudiangies em paisagens que
englobam um mosaico vegetacional com floretas asti&reas de regeneragéo e
sistemas produtivos pode prover informacfes vaigeaa a manutencdo dos
ambientes, ja que essa é a realidade da maiorigpalaagens. As funcdes
ambientais devem ser avaliadas utilizando grupasdertancia reconhecida na
capacidade em realizar funcdes relevantes ao stmesi, como é o caso dos
besouros escarabeineos (Coleoptera: ScarabaeiBBAGA et al.,, 2012;
GIRALDO et al., 2011; NICHOLS et al.,, 2008). A @gem de nutrientes,
dispersao de sementes, bioturbacéo, polinizac@mteote biolégico séo alguns
dos processos funcionais com o0s quais 0s escagalefiodem ser associados
(NICHOLS et al., 2008).
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Funcdes ambientais realizadas pelos escarabei@@osles consumo
(revolvimento de fezes) e geram como subprodutevolvimento de solo e a
dispersao secundaria de sementes (NICHOLS; GARDNER]). Devido a
essa relacéo, a remocéo de fezes correlacionasge/@mente com a disperséo
secundaria de sementes e com o revolvimento deesolgradientes ambientais
de diferente natureza (BRAGA et al.,, 2012; GIRALDZ911; NICHOLS;
GARDNER, 2011). Essa correlagdo entre as funcdesucna estabilidade e
complementaridade nas funcdes realizadas pelosabstacos. A consequéncia
da quebra dessas correlacdes ainda é desconhecida.

J& se sabe que algumas caracteristicas das esesi@iesrelacionadas
com a realizacdo das fungdes, e algumas se mosti@sl importantes que
outras; por exemplo, o tamanho do escarabeineo dagttamente ligado a
quantidade de fezes removidas por esse grupo (DAS:2012; HORGAN,
2001; SLADE et al., 2007).

A analise da perda da funcionalidade dos ecossasterpartir de uma
série de estudos individuais fornece uma compreemsis ampla de como as
atividades humanas podem influenciar a estrutura fincionamento dos
ecossistemas (DIDHAM et al., 1996). Utilizando urosaico vegetacional na
Floresta Amazébnica, que inclui florestas nativasas em regeneragcdo e
sistemas agricolas, nosso objetivo foi compreerd@nterdependéncia entre
diferentes fungBes ambientais (remocdo de fezemlvimento de solo e
dispersao de sementes) realizadas pelos escambeimediferentes sistemas de
uso do solo. Testamos também se o nivel de coiielaptre as funcdes
ambientais se mantém com a modificacédo do habitat.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

O estudo foi desenvolvido nos meses de abril atagles2010 na regido
de Santarém (54°29'33.2 W, 2°44'19.11 S), locakzad estado do Pard, norte
do Brasil. Essa regido é formada pela microbaciai@@urua-Una que drena
suas aguas diretamente para o rio Amazonas (APERDAL. O clima
dominante na regido é quente e Umido, e ndo eg&tosla mudancas
significativas de temperatura segundo a class#icate Koppen. A temperatura
média anual oscila entre 25° e 28°C, com umidddéva do ar média anual de
86% e precipitacdo pluviométrica média anual da@ram.

As microbacias hidrograficas estudadas possuem amartho entre
5000-6000 ha, e foram inicialmente delineadas asale um modelo digital de
elevacdo e SWAT (Soil and Water Assessment ToolAra&sIS 9.3 (ESRI,
Redlands, CA, USA). Este foi o principal critéricago para selecionar as
microbacias hidrograficas individuais, seguido peddertura florestal total e
atual restante (ou inversamente, o histérico dendemmento acumulado). A
extensdo do desmatamento esta relacionada comsmouitms fatores incluindo:
idade de ocupacao, tipo de histérico de uso dq sostradas de acesso, bem
como as variaveis biofisicas. Este trabalho fatepdo projeto “Sustentabilidade
dos usos da terra na Amazénia Oriental — Rede AnimZAustentavel (RAS)”,
que foi executado em 18 microbacias, sendo quasieib foram selecionadas
para 0 nosso estudo (APENDICE A).
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2.2 Amostragem

Tracados um minimo de seis e um maximo de 10 triosem cada
microbacia (nimero proporcional ao tamanho da rhac@) com um total de
58 transectos (APENDICE B). As microbacias se efmagam separadas em no
minimo de 1500 m. Cada transecto tinha 300 m ebescdarés pontos de
amostragem (0 m, 150 m e 300 m). Cada transectntraga-se separado por
no minimo 1 km. Foram amostrados quatro diferesisemas de uso do solo:
floresta primaria, floresta secundaria, pastagemgreeultura mecanizada. Mais
informacdes sobre o delineamento amostral podadsgrirido em Gardner et al.
(2013).

2.3 Arena de avaliacédo das fun¢des ambientais

A arena de avaliacdo das funcdes ambientais fopoeta por uma area
delimitada por tela de nylon de 1.0 m de diametfo2® m de altura. Na parte
central da arena foi depositada 200 g de fezes (@0%anas e 20% de porco)
misturadas a sementes mimicas de tamanhos conbeéidsemente mimica
trata-se de uma esfera de material inerte que aimmml tamanho e peso uma
semente natural. O uso de sementes mimicas é wwrdgem estudos de
dispersédo de sementes por Scarabaeinae (ANDRESEN;, YULINEC, 2002)

e tem como grande vantagem a possibilidade de padgdio metodoldgica,
além da reducéo de riscos de destruicdo do expaionper parte de predadores
de sementes. Foram utilizados trés tamanhos desttidside sementes mimicas,
classificados como pequeno (0.35cm), médio (0.8Gcgnande (1.55cm). Para
cada tamanho de semente definimos uma quantidédidedd para a porcao de
fezes, sendo 50 sementes pequenas, 20 médias earddfleg (detalhes ver
BRAGA et al., 2013).
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As func¢des ambientais executadas pelos escarabefjueo avaliamos
nesse experimento foram: remocao de fezes, revehtondo solo e dispersao
secundaria de sementes. Para avaliar a quantidadezds removida pelos
escarabeineos, pesamos a massa restante apds @} derexposicdo a
comunidade de besouros. Apds este procedimentianms a recuperacao das
sementes restantes e, por diferenca de peso, esigna quantidade de fezes
removida. Contabilizamos o peso do solo revolviddnterior da arena como a
capacidade de revolvimento de solo realizada pekxsarabeineos. Foram
consideradas sementes dispersadas todas aquelascofitradas na massa fecal
oferecida aos escarabeineos apds o periodo derdd fer BRAGA et al.,

2013). A arena permaneceu no campo por um perie@dlas.

2.4 Andlises estatisticas

2.4.1 Efeito do uso do solo sobre as fun¢des amliaés

Para verificar o efeito do uso do solo sobre asaveis: taxas de
remocdo de fezes, revolvimento de solo e dispelsdsementes mimicas de
diferentes categorias (pequena, média e grandé&aoibs modelos lineares
generalizados (GLMs), sendo as fun¢Bes ambientaiadas como variaveis
resposta, e as diferentes categorias de uso dasewio variavel determinante.
Os dados de dispersédo de sementes foram avaliadwsroporcéo do total de
sementes mimicas de cada tamanho oferecidas amslesineos e, por isso,
utilizamos estrutura de erros binomiais por seatesh de varidveis respostas
representadas como proporc¢des e quasi-Binomialdguian detectada sobre ou
subdispersdo. Para as outras variaveis respod#liaamibs distribuicdo de erro
do tipo Poisson ou quasi-Poisson quando foi detactmbre ou subdisperséo

(CRAWLEY, 2002). Para avaliar as possiveis difeasnentre os diferentes



43

sistemas efetuamos contrastes de médias a 5 %rdiicéincia. Todos os GLMs
foram submetidos & analise de residuos para \@rifc adequagdo da
distribuicdo de erro (CRAWLEY, 2002). Essas anélifram realizadas no
programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2011).

2.4.2 Correlacédo entre as fungdes ambientais

Para testar a correlacdo entre as funcdes amisierdalizadas pelos
escarabeineos (remocao de fezes, revolvimentoldedispersdo de sementes
mimicas -pequena, média e grande) dentro de catlemsi de uso do solo
realizamos correlagBes de Spearman a 5% de s@mific As analises foram

realizadas no programa estatistico BioEstat 5.0RES et al., 2007)
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3 RESULTADOS

3.1 Efeito do sistema de uso do solo sobre as fuag@mbientais

A relagéo entre a quantidade de remocao de feriessmlo revolvido
apresentou resultados diferenciados em cada sistEemr@ 0s sistemas de uso
do solo avaliados, as florestas primaria e secimdfuntamente com as
pastagens ndo se diferenciaram estatisticamentaxaade remocéo de fezes,
apresentando os maiores valores. Em contraposig@gricultura mecanizada se
diferenciou dos demais sistemas apresentando ormalw (Rs,= 2,79; p =
0,0491; APENDICE D. A).

O revolvimento de solo foi maior em areas de pastague se
diferenciou dos outros sistemas. As areas de florpemaria, secundaria e
agricultura mecanizada nao se diferenciaram e eqi@sm as menores taxas de
revolvimento do solo (k.= 5,19; p < 0,01, APENDICE D. A).

A dispersdo de sementes pequenas foi maior nageastaeguida pela
floresta primaria e as menores taxas de dispersaoaffloresta secundaria e
agricultura mecanizada & = 4,91; p < 0,01; APENDICE D. B). A taxa de
dispersao de sementes médias foi maior na pastaggmida pela agricultura
mecanizada e por ultimo nas florestas priméariacerstaria (ks = 18,9; p <
0,001; APENDICE D. B). Para a dispersdo de semenmtesles, a pastagem e a
agricultura tiveram as maiores taxas de dispees@janto as menores taxas de
dispersao foram encontradas nas florestas primm&&undaria @s,= 7,02; p <
0,001; APENDICE D. B).
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3.2 Correlagéo entre as funcbes ambientais

Avaliando toda a paisagem a remocdo de fezes tenge aorrelacao
positiva com revolvimento de solo, dispersdo deesdes pequenas, dispersao
de sementes grandes, e ndo se correlacionou coispersdio de sementes
médias. O revolvimento de solo correlacionou-sétipamente com a dispersao
de sementes pequenas, médias e grandes. A displers@mentes pequenas se
correlacionou positivamente com dispersdo de sarmemidia e grande. A
dispersdo de sementes médias correlacionou-sevposiinte com a dispersao
de sementes grandes (GRAFICO 1).

Em areas de floresta primaria a remocdo de fezewlationou-se
positivamente com o solo revolvido, dispersdo aeestes pequenas e médias, e
nao se correlacionou com dispersao de sementedegta@ solo revolvido néo
se correlacionou com a dispersao de sementes mdgliande. A dispersao de
sementes pequenas correlacionou-se positivamentedispersdo de sementes
médias e ndo ocorreu correlacdo com a dispersdsen®entes grandes. A
dispersao de sementes médias se correlacionoivpo®nte com disperséo de
sementes grandes (GRAFICO 2).

Em éareas de floresta secundaria ocorreu correlap@@mas entre o
revolvimento de solo e a dispersédo de sementesamédjrandes, dispersdo de
sementes médias e pequenas e entre dispersdo detesgmédias e grandes
(GRAFICO 3). Em éreas de pastagem houve correlagénas entre dispersio
de sementes pequenas e médias, e entre dispersémestes médias e grandes
(GRAFICO 4). Em éareas de agricultura mecanizadaresccorrelacido apenas
entre solo revolvido e dispersdo de sementes gsaredentre dispersdo das

sementes de todos os tamanhos (GRAFICO 5).
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Gréfico 1 Correlagbes de Spearman a 5% de signdfiadentre as funcdes
ambientais (dispersdo de sementes pequenas, neégiiandes (%),
solo revolvido (g.) e fezes removidas (g)) real@zaelos besouros
escarabeineos na paisagem avaliada que abordowegosntses

sistemas de uso do solo, floresta primaria, flarestcundaria,
pastagem e agricultura mecanizada, Santarém, Brasil.
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Gréfico 4 Correlacbes de Spearman a 5% de signifia entre as funcdes
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4 DISCUSSAO

4.1 Efeito do sistema de uso do solo sobre as fuegs@mbientais

Diferente do que era esperado, nosso trabalho ouogtre no geral o
distdrbio no habitat ndo teve efeito negativo sasduncdes desempenhadas
pelos escarabeineos. Outros trabalhos mostranta@ssidiferentes dos nossos
(BRAGA et al., 2013; SLADE et al., 2007; SLADE; MAN LEWIS, 2011),
onde a intensidade do distirbio afeta negativamantealizacdo das fun¢des
ambientais. Parte do efeito negativo que o distichusa sobre as fungdes esta
associado aos impactos sofridos pela comunidadsairabeineos. A perda de
espécies, a reducdo na abundéancia e biomassacdoaleineos (BRAGA et al.,
2012; GIRALDO et al., 2011) sdo alguns dos fatapes podem influenciar a
perda das funcdes. Entretanto, caracteristicaseglpécies como tamanho e
grupo funcional a que pertencem sdo o0s principatserds associados a
realizacdo das funcdes (BARRAGAN et al, 2011; DANGS, 2012,
HORGAN, 2001; SLADE et al., 2007).

Espécies de escarabeineos de tamanho grande s@isasensiveis e as
primeiras a sofrerem declinios em sua abundancidemurréncia da perda de
habitat (GARDNER et al., 2008; SLADE, 2007). Issmrparece ser uma regra,
ja que algumas espécies podem ser beneficiadasypist&ncia de ambientes
abertos, como pastagens e savanas (DAVIS et d1; Z0SCOBAR, 2004,
ESCOBAR et al., 2008). Escarabeineos de tamanhaongdjrande, como
Diabroctis mimas (Linnaeus, 1758) éichotomius nisus (OLIVIER, 1789),
foram encontrados em maior abundancia nas areas grande disturbio
antrépico, como agricultura mecanizada e pastageRENDICE C). Além

disso, em areas que sofreram distarbios, algunpogrduncionais podem
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compensar a perda de outros na realizacdo das efsingbando tém sua
abundancia elevada (SLADE, 2007).

Em outro estudo, areas de pastagem na Amazéniantaidiveram suas
funcbes executadas pelos escarabeineos reduzidagramo (BRAGA et al.,
2013; KORASAKI et al. 2013). Nossas areas estdalimadas na Amazonia
oriental e sua proximidade com &reas de savana-antazénica pode ter
beneficiado o estabelecimento de espécies de pastagssas areas, ja que sao
areas naturalmente abertas. Um exemplo disso s@spasies encontradas com
abundancia elevada em areas de pastagem se coapeacen areas de floresta,
como D. nisus, que possui tamanho meédio (importante para execulgh
fun¢Bes) Digitonthophagus gazella (Fabricius, 1787)0Ontherus appendicul atus
(Mannerhein, 1829), Trichillum externepunctatum (Borre, 1880) e
Pseudocanthon aff. xanthurum (Blanchard, 1843) (APENDICE C). Todas essas
espécies foram bem representativas nas areas @masawmtra-amazonica
(MATAVELLI; LOUZADA, 2008).

Digitonthophagus gazella é uma espécie africana que pode ter
contribuido significativamente para o aumento degdes nas areas de maior
distarbio, ja que foi introduzida no Brasil (BIAN@H et al., 1998; MIRANDA;
SANTOS; BIANCHIN, 1998) e em outras partes do nraufBORNEMISSZA,
1976; FINCHER et al., 1983; HARRIS et al., 1982, \AINO; BARBERO,
1993) por sua reconhecida eficiéncia na realizad@® funcdes ambientais,
principalmente enterrio de esterco.

4.2 Perda da relacdo entre as fung@es com o aumenm distirbio
As fungbes ambientais realizadas pelos escaral®eirg@mo o

revolvimento de solo e dispersdo de sementes éubpraduto da remocéo de
fezes (NICHOLS; GARDNER, 2011). Devido a essa @taentre remocao de
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fezes e dispersédo de sementes e revolvimento deesslas fun¢cdes ambientais
sdo encontradas se correlacionando (BRAGA et All22GIRALDO et al.,
2011). Essa correlagdo entre as funcbes pode ssgrvalda em noSsOS
resultados, onde na analise geral da paisagem spedipersdo de sementes
médias ndo se correlacionou com as fezes removedaentro de &reas de
floresta primaria ndo ocorreu correlacdo entrespatsao de sementes grandes e
a quantidade de fezes removida, revolvimento de esalispersdo de sementes
pequenas.

Ocorreu uma quebra das correlagbes entre as fangdwientais
avaliadas com o aumento do distarbio. Mesmo ensdareds conservadas como
a floresta secundaria, as correlacfes sao rompdgee se intensifica com o
aumento do distdrbio, como observamos em pastagagrieultura. Mesmo
sendo a dispersédo de sementes e o revolvimenwmlasubprodutos da remoc¢ao
de fezes, outros fatores também agem de maneieta dir indireta sobre a
realizacdo das funcdes. A desestabilizacdo da ddamm dos escarabeineos
através da reducio na abundancia, biomassa e dumisnais (BARRAGAN,
2011; BRAGA et al., 2013; SLADE, 2007) e mudanca®strutura do ambiente
(densidade de arvores, abertura de dossel, depsitadsolo e raizes finas)
(BRAGA cap. 2) sao fatores que estao relacionadesacalteracéo no perfil das
funcbes realizadas no sistema.

Uma comunidade que apés um distlrbio perde um gfupocional
como os enterradores (ou sofre declinio na suaddimgra), e por outro lado tém
a abundancia de residentes (endocoprideos) elepadaavelmente sofreria
uma perda da relacdo entre a remocao de fezedspexsdio de sementes e 0
revolvimento do solo. Com isso, as fezes poderi@mesnovidas, e pouco efeito

teria sobre a dispersdo de sementes e revolvirdergolo.
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4.3 Impactos da perda da correlacdo entre as fungdambientais

Os escarabeineos executam funcfes importantesossiggema como:
ciclagem de nutrientes, aeracdo do solo, dispess@oandaria de sementes,
controle de parasitas e polinizacdo (NICHOLS et24108). Se um aumento de
fezes removidas ndo esta associado ao revolvintensmlo, processos como a
aeracdo do solo e infitracdo de agua associadasraerrio de fezes
(MIRANDA, 2006) podem estar comprometidos. A jungissas duas funcdes
esta relacionada ao aumento da altura das plaG@kBIATI et al., 1995;
KABIR et al., 1985), biomassa de plantas acimaao 68ANG et al., 2005;
LASTRO, 2006) e a producao de graos (KABIR et1#85). Devido ao grande
beneficio que a juncdo dessas funcdes fornecemlaasagy provavelmente
impactos negativos sobre os escarabeineos postanafesando negativamente
0 estabelecimento e desenvolvimento das plantulas.

A dispersédo de sementes realizadas pelos escarabeininvoluntéria,
ja que as sementes presentes nas fezes ndo passantaminantes e ocupam o
espaco de mais fezes, que poderiam ser consumidias puas larvas
(NICHOLS et al., 2008). Alguns besouros acabamreorover as sementes das
bolas de fezes e as abandonam na superficie oeusrtimeis (ANDRESEN,;
FEER, 2005). A perda da correlacdo entre a remde&ezes e a dispersdo de
sementes pode levar & perda também de véarias eastdgsse processo como: a
reducdo de ataque nas sementes por predadoresgemz (ANDRESEN,
1999; ANDRESEN; LEVEY, 2004; CHAMBERS; MACMAHON, 9g;
ESTRADA; COATES-ESTRADA, 1991), direcionamento dsmmentes para
microclimas favoraveis a germinacdo e emergéncidDRESEN; LEVEY,
2004), e separagdo das sementes o0 que leva a eedacénortandade por
competicdo (ANDRESEN; FEER, 2005; LAWSON et al. 201
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Véarios desses processos ecolégicos, além de inmpestanos
ecossistemas naturais, também podem gerar besefietmnémicos, os
chamados servicos ambientais (DE GROOT et al.,)2@0perda da correlagéo
entre as funcdes pode levar a uma perda na cagaciia recuperacdo das
florestas e na funcionalidade dentro dos sistemadufivos, acarretando baixa
produtividade e prejuizos econdmicos aos produt®msisso, mais estudos que
possam detalhar ndo s6 a perda das fun¢des, mb&rntaoomo as correlagfes
entre elas se comportam, € de extrema importara@ia p conservacao e

manutencao tanto de areas naturais como dos sgsstmmoducao.
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5 CONCLUSAO

A perda da correlagédo entre as funcdes é preomyppots elas se
complementam para a total funcionalidade dos estessas. Areas de florestas
primaria mantém essas correlacdes, no entants sdtaperdidas conforme a
simplificacdo do habitat. Os beneficios das fun@abientais realizadas pelos
escarabeineos diminuem conforme essas funcdesndeizase correlacionar,
pois entre elas existe complementaridade. Medimagpeama funcdo de um gama
de funcdes que se complementam deve ser avaliadaremleracado, ja que o
aumento na realizacdo de uma funcdo ambiental poacarar um efeito
negativo sobre outra, colocando em risco a manétede um ecossistema.
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RESUMO

As caracteristicas funcionais das espécies sao fireadstores que nos
mostram individualmente o efeito de um organisme fuacdes realizadas no
ambiente. O objetivo desse trabalho foi determinamis parédmetros da
comunidade de escarabeineos sdo mais eficient@epglicar a realizacéo das
funcbes ambientais. Este estudo foi desenvolvidajeatro diferentes sistemas
de uso do solo na Floresta Amazénica e avalioleitoefla riqueza, biomassa,
abundancia, grupos funcionais e indices de diadsidfuncional sobre as
funcbes ambientais realizadas pelos escarabeirernegdo de fezes, disperséo
de sementes e revolvimento de solo). Nossos rdsgltanostraram que 0s
indices de diversidade funcional “FDc, FRic, FBv®jv e FDis”, ndo sédo muito
eficientes em predizer as fungcdes ambientais. ©podmetros da comunidade,
como o grupo funcional, foram os mais eficientas gplicar a realizacdo das
funcBes, superando também o poder de explicac#igukrza, da biomassa e da
abundéancia, que se mostraram relevantes apenasloqeansideramos essas
caracteristicas dentro do grupo funcional. Acredis que o desenvolvimento e
0 aprimoramento de técnicas que sejam capazes surae de maneira mais
precisa as funcdes ambientais sdo de extrema iémptat Contrapor esses
resultados com os indices a fim de se criar umadoprecisa de avaliar a
funcionalidade dos sistemas através de indice$vdesitiade funcional sera Uutil
para obter uma metodologia calibrada que possdzpred funcionamento do
ecossistema.

Palavras-chave: Besouro rola-bosta. Diversidade funcional. Perda d
diversidade. Scarabaeinae.
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ABSTRACT

Species functional traits are good predictors tdamonstrate the
individual effect of an organism on the functiomsried out in the environment.
The goal of this work was to determinate which peeters of the dung beetle
community are most efficient to explain the fulfémt of environmental
functions. This study was developed in four différéand use systems in the
Amazon rainforest. It evaluated the effect of riebs, biomass, abundance,
functional groups and functional diversity indexes the environmental
functions carried out by scarabaeidae (feces relnsoi revolvement and seed
removal). Our results showed that the functionedmity indexes “FDc, FRic,
FEve, FDiv e FDis” are not very effective in prdifig the environmental
functions. Other parameters of the community lhe functional group were the
most effective in explaining the fulfilment of tHenctions, overcoming the
explanatory power of richness, abundance and biesmwasch demonstrated to
be relevants only when considered inside the fanatigroups. We believe that
the development and improvement of techniquesdateable to measure more
accurately the environmental functions are extrgmedportant. Contrasting
these results with the indexes in order to creat@aaurate assessment of the
functionality of the systems through functional efisity indexes will be useful
to obtain a calibrated methodology that can prethet functioning of the
ecosystem.

Keywords: Dung beetle. Functional diversity. Loss of divirsEcarabaeinae.
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1 INTRODUCAO

A avaliacdo dos impactos nos ecossistemas caugaelos homem
através da perda de espécies ja € utilizada h& tenitpo, mas as respostas que
as espécies podem prover sobre um determinadorhigstjodem ser mais
completas se avaliarmos a perda da sua funciodalidas ecossistemas (DIAZ;
CABIDO, 2001; HILLEBRAND; MATTHIESSEN, 2009; HOOPER!t al.,
2005; TILMAN, 2001).

As funcdes ambientais promovidas pelas espéciesnsiigpensaveis
para a manutencdo dos ecossistemas, além de pemgsos indispensaveis
para a sobrevivéncia humana (DAYLE et al., 1997¢stido da relagéo entre a
biodiversidade e suas fun¢gBes nos ecossistemas s@déundamental para
predizer o estado ecolégico e econbmico das ateglchumanas no meio
ambiente (ARMSWORTH et al., 2007).

As caracteristicas funcionais das espécies sao fireastores que nos
mostram individualmente o efeito de um organismo swas funcbes associadas
realizadas no ambiente. O conjunto dessas cawgittasi podem ser medidas
como a diversidade funcional de uma comunidadstase&ém sendo utilizadas
para prever os impactos sobre a funcionalidadeedossistemas com a perda
das espécies (BARRAGAN et al., 2011; BATALHA et 2010; CASANOVES
et al.,, 2011; CORNELISSEN et al., 2003; HILLEBRANMATTHISSEN,
20009).

Recentemente varios autores propuseram indices idersidade
funcional que através das caracteristicas dasiesgéssem capazes de avaliar
a diversidade funcional de uma populacdo ou conagleidde organismos
(LALIBERTE; LEGENDRE, 2010; MASON et al., 2005; PEHEY;
GASTON, 2002, 2006; RICOTTA, 2005; VILLEGER et &1008; WALKER et

al., 1999). Devido ao crescente niumero de indierdspropostos, estudos vém
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sendo realizados tentando predizer os impactoseads dnodificadas sobre as
funcbes ambientais baseadas nesses indices (BARRAGA al 2011;
BATALHA et al., 2010; DIAZ et al., 1999; FLYNN et.a2009; LALIBERTE
et al., 2010).

A decisdo pela utilizacdo de um indice de divedsdfuncional deve
estar relacionada com as funcdes ambientais queprstende avaliar
(CASANOVES et al.,, 2011), e a espécie utilizada edgrover relevante
capacidade em realizar as fun¢cbes ambientais immges ao ecossistema. Os
besouros escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidasab8einae) possuem
enorme importancia ecoldgica nos ambientes queo ept&@sentes, pois
participam de processos ecolégicos importantes HIULCS et al., 2008). Dentre
as funcdes ecoldgicas realizadas pelos escarabeinstacam-se aquelas de
maior interesse humano, como ciclagem de nutriepesioturbacgéo, controle de
moscas e dispersdo secundaria de sementes (HALEFHBERONDS, 1982;
NICHOLS et al., 2008).

Devido as diferentes caracteristicas comportansemai alocacdo de
recurso adotadas por esses besouros (telecopridemsicoprideos e
endocoprideos) varias funcdes sdo exercidas, coemogdo de fezes,
revolvimento de solo, dispersdo secundaria de demerntre outras. Os
besouros paracoprideos (escavadores) enterramdeotascremento em camaras
abaixo ou adjacente ao depésito de fezes, em tastpeoximidade. Os
telecoprideos (roladores) transportam bolas deememto a distancias que véo
de alguns centimetros até alguns metros da fontgalindo recurso. Os
endocoprideos (residentes) vivem dentro ou logixalio recurso, sem aloca-
los para longe do depdsito de esterco (HALFFTERVIEDIDS, 1982).

A medicdo das caracteristicas das espécies e olacd@os indices de
diversidade funcional geram relevantes informac@ebre a perda da
funcionalidade de um ambiente (BARRAGAN et al., POBATALHA et al.,
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2010; BRAGA et al., 2012; CASANOVES et al., 201JANGLES et al., 2012;
REISS et al., 2011; SLADE, 2007). No entanto, asnescdo direta das funcdes
ambientais realizadas em campo, apesar de maisl,difode nos prover
informacfes mais valiosas ndo captadas nos indécdiversidade funcional.

A Floresta Amazdnica € um dos ecossistemas maisrienges da terra,
nao so pela sua enorme diversidade biolégica (MA&HdAI., 2009; STONE et
al.,, 2009), mas também por manter bens e servimssistémicos importantes
com grande valor econdmico e social (FOLEY et 2007; MYERS, 1997).
Devido a importancia desse ecossistema e da usgéntise prever as perdas
das funcdes ambientais relacionadas com a perda hdbitat e,
consequentemente, de espécies (BARNOSKY et al.1;2BIAGEN et al.,
2012), esse trabalho tem como objetivo respondesegaintes perguntas: (1)
como as funcdes ambientais e pardmetros da conuenida escarabeineos
(grupos funcionais, riqueza, biomassa e abundanesgondem ao processo de
transformacdo do habitat em diferentes sistemassdedo solo? (2) como se
comportam cinco indices de diversidade funcionaht& aos processos de
transformacdo do habitat em diferentes sistemagsdedo solo? e, (3) quais
parametros da comunidade de escarabeineos e dgsinde diversidade
funcional sdo mais relevantes para explicar a pdagafuncdes ambientais em

diferentes sistemas de uso do solo?
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

Este estudo foi desenvolvido nos meses de abrjosta de 2010 na
regido de Santarém (54°29'33.2 W, 2°44'19.11 Spliaada no estado do Para,
norte do Brasil. Essa regido é formada pela migiabdo rio Curua-Una que
drena suas aguas diretamente para o rio AmazorRENRICE A). O clima
dominante na regido é quente e Umido, e ndo eg&tosla mudancas
significativas de temperatura segundo a class#icate Koppen. A temperatura
média anual oscila entre 25° e 28°C, com umidddéva do ar média anual de
86% e precipitacdo pluviométrica média anual da@ram.

As microbacias hidrograficas estudadas (5000-60Q0 Foram
inicialmente delineadas através de um modelo digitaelevacdo e SWAT (Soll
and Water Assessment Tool) no ArcGIS 9.3 (ESRI |&ets, CA, USA). Este
foi o principal critério usado para selecionar akrabacias hidrograficas
individuais, seguido pela cobertura florestal totatual restante (ou
inversamente, o histérico do desmatamento acumulado extensdo do
desmatamento esté relacionada com muitos outroeefatncluindo: idade de
ocupacao, tipo de histérico de uso do solo, e dstde acesso, bem como
variaveis biofisicas. Este trabalho faz parte dojgo “Sustentabilidade dos
usos da terra na Amazénia Oriental — Rede AmazBusientavel (RAS)”, que
foi executado em 18 microbacias, sendo que dastafpram selecionadas para
o presente estudo (APENDICE A).
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2.2 Amostragem

Foram tracados um minimo de seis e um maximo dgab8ectos em
cada microbacia (namero proporcional ao tamanhmideobacia) com um total
de 58 transectos (APENDICE B). As microbacias etrasam-se separadas em
no minimo de 1500 m. Cada transecto tinha 300 racebeu trés pontos de
amostragem (0 m, 150 m e 300 m). Cada transectntraga-se separado por
no minimo 1 km. Foram amostrados quatro diferesitemas de uso do solo:
floresta primaria, floresta secundaria, pastagemgreeultura mecanizada. Mais
detalhes do delineamento experimental podem seriratiss em Gardner et al.
2013.

2.3 Arena de avaliacédo de funcdes ambientais

A arena de avaliacdo das funcdes ambientais fopoeta por uma area

delimitada por tela de nylon de 1,0 m de diametfo2® m de altura. Na parte
central da arena foram depositadas 200 g de f&¥¥% Aumanas e 20% de
porco) misturadas a sementes mimicas de tamanhd®ados. A semente
mimica trata-se de uma esfera de material inetesguula em tamanho e peso
uma semente natural. O uso de sementes mimicasiguetro em estudos de
dispersao de sementes por Scarabaeinae (ANDRESEN; YULINEC, 2002)
e tem como grande vantagem a possibilidade de pizdgdio metodoldgica e
reducdo de riscos de destruicdo do experimentoppde de predadores de
sementes. Foram utilizados trés tamanhos de diésnde sementes mimicas,
classificados como pequeno (0.35cm), médio (0.8Gcgrande (1.55cm). Para
cada tamanho de semente foi definida uma quantigi@idada para a porcéo de
fezes, sendo 50 sementes pequenas, 20 médias earddeg (detalhes ver
BRAGA et al., 2013).
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As funcBes ambientais avaliadas executadas petesab®ineos foram:
remocdo de fezes, revolvimento do solo e dispess@ondaria de sementes.
Para avaliar a quantidade de fezes removida pet@gabeineos, a massa inicial
depositada sobre o solo foi pesada apés 24 horespdsicdo a comunidade de
besouros. Apds este procedimento, iniciou-se aperagdo das sementes
restantes e, por diferenca de peso, estimou-sargidade de fezes removida. O
peso da terra revolvida no interior da arena faitabilizada como a capacidade
de revolvimento de solo realizada pelos escarabginéoram consideradas
sementes dispersadas todas aquelas ndo encont@aaassa fecal oferecida
aos escarabeineos apés o periodo de 24 horasR¥€eB et al., 2013). A arena
permaneceu no campo por um periodo de 24hs, e egsés periodo foram

retiradas e no mesmo ponto foram instaladas arhzedilo tipo pitfall.

2.4 Amostragem dos escarabeineos

A coleta dos escarabeineos foi realizada com izagéio de armadilhas
do tipo pitfall, composta de um recipiente plas(it® cm de diametro; 11 cm de
profundidade), contendo 250 ml de solucdo salidetergente liquido a 1,5%,
iscadas com 20g de fezes (80% porco e 20% humdras)ada ponto amostral
foram instaladas trés pitfalls a uma distancia dm, 3otalizando nove pitfalls
por transecto e 504 pitfalls amostrados no totalegperimento. Os pitfalls
permaneceram no campo por um periodo de 48 horasedDarabeineos
coletados foram triados, montados e identificadmsnanor nivel taxondmico
possivel utilizando chaves de identificacdo e oiapaxondmico do Dr.
Fernando Zagury Vaz-de-Mello (FZVM). Os espécimasichers estédo
depositados nas cole¢Bes do Setor de Ecologia deerdidade Federal de
Lavras (UFLA) e da Secdo de Entomologia da ColeZaoldgica da
Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT).
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2.5 Caracteristicas funcionais dos escarabeineos

Os escarabeineos foram atribuidos aos grupos haisidbaseados em
suas caracteristicas funcionais de acordo com smpartamento alimentar:
endocoprideo, paracoprideo e telecoprideo, e hisgmssa: pequeno, médio e
grande. Dessa forma formaram-se nove grupos: peqparacoprideo (PP),
médio paracoprideo (MP), grande paracoprideo (@Pyueno telecoprideo
(PT), médio telecoprideo (MT), grande telecopridéGT), pequeno
endocoprideo (PE), médio endocoprideo (ME) e grandecoprideo (GE).

Para determinar a biomassa dos escarabeineos &mtionados 20
individuos de cada espécie, que foram secos erfag3t¥C) até obter peso
constante e, posteriormente, foram pesados emdaalm precisdo (0.0001g).
Quando uma espécie ndo apresentava um maximo dedi2duos todos os
exemplares amostrados eram pesados. Foram cowmgigde@equenos 0s
escarabeineos com biomassa inferior a 0.2g, médiosbiomassa entre 0.2g e
0.6 g e grandes com biomassa superior a 0.6g. Apd#sater usado o
comprimento para determinar o tamanho dos escaedxi Barragan e
colaboradores (2011) sugerem que a biomassa sesi@las melhores formas de

aferir sobre o tamanho dos mesmos.

2.6 Andlises estatisticas

2.6.1 Efeito do sistema de uso do solo sobre as¢@ias ambientais, riqueza,
biomassa, abundancia e indices de diversidade funoial de besouros

escarabeineos

Para verificar o efeito do uso do solo sobre agvaeis: taxas de remocao
de fezes, revolvimento de solo, dispersédo de samanimicas de diferentes
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categorias (pequena, média e grande), riqueza,alsgam abundéancia e indices
de diversidade funcional de escarabeineos (FRiweFEDiv, FDc, FDis)
utilizaram-se modelos lineares generalizados (Gl.M&ndo todas essas
variaveis tratadas como resposta, e as difereategarias de uso do solo como
variavel determinante. Para a andlise de dispeis&ementes mimicas utilizou-
se estrutura de erros binomiais por se trataremvaléaveis respostas
representadas como proporc¢des e quasi-Binomialdgusobre ou subdisperséo
era detectada. Para as outras variaveis respostas @itilizadas distribuices de
erro do tipo Poisson ou quasi-Poisson quando sobresubdispersdo era
detectada (CRAWLEY, 2002). Para avaliar as possidifierencas entre os
diferentes sistemas foram efetuadas anélise deastet Todos os GLMs foram
submetidos a andlise de residuos para verificatequacado da distribuicdo de
erro (CRAWLEY, 2002). Essas andlises foram reafizado programa R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).

2.6.2 indices de diversidade funcional

Foi gerada uma matriz de presenca e auséncia dasterésticas
funcionais (ver caracteristicas funcionais acimajapque cada espécie fosse
classificada qualitativamente por grupo funcionalaepartir disso, obter um
valor quantitativo de diversidade funcional. Aléasdaracteristicas funcionais,
os indices foram gerados com base na biomassandéaimia total das espécies
em cada ponto amostrado. Os indices funcionaisageal foram: FRic, FEve,
FDiv, FDc, FDis.

FRic — Rigueza funcional é formado pelo volume ocupgmsa
comunidade no espaco das caracteristicas e pod®raparado com “Convex
Hull” (CORNWELL et al.,, 2006), que identifica as pgsies com valores
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extremos das caracteristicas e estima o volume adpocno hiperespago
(detalhes ver VILLEGER et al., 2008).

FEve — Uniformidade funcional é a regularidade com quespaco
funcional é preenchido por uma espécie, utilizaraloregularidade dos
comprimentos do ramo da arvore em uma simetriannaire equitatividade da
abundancia das espécies (detalhes ver VILLEGER, @008).

FDiv — Divergéncia funcional quantifica a dispersdo dafores das
caracteristicas em um espac¢o multivariado. EstEdnapresenta uma versao
“multitraits” do indice FDvar (MASON et al., 2008) pode ser comparado ao
reflexo de como se distribuem as abundancias daécies no espaco das
caracteristicas (detalhes ver VILLEGER et al., 3008

FDc — indice de diversidade funcional baseado na calade. Este
indice pode ser definido como a soma da longitumerdmos do dendograma
funcional elaborado através de uma andlise de comghdos. Nesta proposta
de indice é somada a longitude dos ramos necesgaia conectar as espécies
presentes, excluindo a longitude do ramo requepd@ conectar-se a raiz
(Detalhes ver CIANCIARUSO et al., 2009; PETCHEY; &FON, 2002, 2006).

FDis — A dispersao funcional é a distancia média dea spécie do
centroide da comunidade no espaco das caractesistievando em conta a
abundéancia para o calculo do centroide (centroidiedgerado) (detalhes ver
LALIBERTE; LEGENDRE, 2010).

Para calcular os valores dos indices foi utilizadprograma estatistico
FDiversity (CASANOVES et al., 2011).
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2.6.3 Correlacdo entre fungdes ambientais e riquezhiomassa, abundancia
e indices de diversidade funcional

Para testar a correlacdo entre as funcdes: rentte;feres, revolvimento
de solo, disperséo de sementes (pequena, médiaded)r com os parametros da
comunidade: rigueza, biomassa e abundancia, alénindices de diversidade
funcional (FRic, FEve, FDiv, FDc, FDis) e abundanei biomassa de grupos
funcionais de escarabeineos foram realizadas agéet de Spearman a 5% de

significancia.

2.6.4 Efeito dos grupos funcionais sobre as fun¢Gasmbientais

Para avaliar o efeito independente da abundanbianeassa dos grupos
funcionais de escarabeineos (PT = pequeno telgeapriPP = pequeno
paracoprideo, PE = pequeno endocoprideo, MT = migtkcoprideo, MP =
médio paracoprideo, GT = grande telecoprideo, @Parde paracoprideo) nas
funcbes ecoldgicas: porcentagem de fezes remoydesentagem de solo
revolvido e sementes mimicas (semente pequenaaradgiande) foi utilizado o
método de Particdo Hierarquica (CHEVAN; SUTHERLANI®91). Particdo
Hierarquica é uma técnica de regressdo miltiplagem todos os possiveis
modelos lineares sdo considerados em conjunto ideraificar os fatores
causais mais provaveis, fornecendo uma medidasio efe cada variavel que é
em grande parte independente dos efeitos das owairésveis (CHEVAN;
SUTHERLAND, 1991; MAC NALLY, 2000). A significanciado efeito
independente foi calculada usando o teste de ramdo@o com 500 interacdes
(MAC NALLY, 2002). Particdo Hierarquica e teste @@domizacdo associado
foram implementados usando o pacote hier.part dispb no programa
estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2010).
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Foi gerado um grafico com a média do nuimero deviddos e da
biomassa dos sete grupos funcionais dentro de sigttema de uso do solo

avaliado.
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3 RESULTADOS

Foram amostradas 81 espécies e 17444 individutiibdidos em sete
grupos funcionais. A maior rigueza de espéciesefaontrada em areas de
floresta primaria, seguida por floresta secundapastagem e agricultura
mecanizada com 71, 60, 21 e 17 espécies, respaeiiva (APENDICE C).
Todos os grupos funcionais estdo presentes em deefisresta primaria. Na
floresta secundaria, pastagem e agricultura meamdaiestdo ausentes 0s grupos
funcionais MT e GT (GRAFICO 1).

3.1 Efeito do sistema de uso do solo sobre as fueg@mbientais

Entre as funcdes ambientais avaliadas, a remocg&ezés formou um
grupo homogéneo com as maiores taxas de remocdtoreata primaria e
secundaria, e pastagem, e outro com menor taxa&rdecéo na agricultura
mecanizada (fz4 = 2.79, p = 0.0491; APENDICE D. A). O revolvimerde
solo foi maior em areas de pastagem, e um grupogéneo foi formado entre
areas de floresta priméria, secundaria e agrieuthgcanizada ¢k, = 5.19, p <
0.01), com menor taxa de revolvimento (APENDICEAD.

A dispersdo de sementes pequenas,(F 4.91, p < 0.01, APENDICE
D. B) foi maior na pastagem, seguida pela florgatanaria e as menores
dispersdes foram na floresta secundaria e agrieutnecanizada que néo se
diferenciaram. A taxa de dispersédo de sementesaniBgi, = 18.9, p < 0.001,
APENDICE D. B) foi maior na pastagem, seguida pejacultura mecanizada e
por ultimo nas florestas primaria e secundariamfie se diferenciaram. A taxa
de dispersédo de sementes grandes formou dois grupogrupo formado pela

pastagem e agricultura mecanizada com as maiotas t& dispersdo, e outro
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formado pela floresta primaria e secundaria comeaanvalor de disperséo de

sementes grandes;(@z= 7.02, p < 0.001, APENDICE D. B).
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Grafico 2 A. Média da abundancia, riqueza e bieaasSE) e B. Valores
médios dos cinco indices de diversidade funcio8Ej dos
besouros escarabeineos, coletados em quatro sis@enaso da
terra, Santarém, Para, Brasil. FP = floresta piam&S = floresta
secundaria, PA = pastagem, AM = agricultura meealasiz Letras
diferentes em barras de mesma cor apresentam rdifere
significativa pela andlise de contraste de média8.p5.
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3.2 Efeito do sistema de uso do solo sobre a rigaebiomassa e abundancia

de escarabeineos

A abundancia de escarabeineos ndo se diferencioe es sistemas
avaliados (Ess = 1.1535, p = 0.336, GRAFICO 2A). A riqueza seguiu
gradiente de conservacd@ (= 114.41, d.f = 2, p < 0.001, GRAFICO 2A), com
a floresta primaria como ambiente mais rico, segpiela floresta secundaria e
por ultimo pastagem e agricultura mecanizada que $& diferenciaram
estatisticamente. A biomassa foi diferente entrelifeyentes sistemas {& =
4.45, p = 0.01, GRAFICO 2A) sendo que floresta grimy secundéaria e a
pastagem ndo se diferenciaram estatisticamenteresemparam 0s maiores
valores, a agricultura mecanizada apresentou o imeador de biomassa de

escarabeineos.

3.3 Efeito do sistema de uso do solo sobre os imdicde diversidade

funcional

Os indices de diversidade funcional FDiv e FEveusam o mesmo
padrdo, com a floresta primaria, secundaria e gastaom os menores valores
de indice, diferente da agricultura mecanizada cameior valor (FDiv, Ess=
3.13, P = 0.0328; FEvegk = 3.34, p = 0.02564, GRAFICO 2B). O indice de
diversidade funcional FDc se dividiu em dois gryposa formado pela floresta
primaria e secundaria com os maiores valores daeind outro formado pela
pastagem e agricultura mecanizada com os menoleeydRs, = 3.69, p <
0.01716, GRAFICO 2B). Ja o indice FRic apreseneaursaior valor na floresta
primaria e secundaria; a pastagem e a agricultueczanizada nédo se
diferenciaram estatisticamente com o menor valgg4(E 8.63, p < 0.001,
GRAFICO 2B). Por ltimo, o indice de diversidadadional Fdis apresentou os
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maiores valores para o grupo formado pela flongstaaria, floresta secundaria
e agricultura mecanizada, e o0 menor valor nas @egastagem gk, = 7.90, p
= 0.001, GRAFICO 2B).

3.4 CorrelagBes entre funcdes ambientais e as méas da comunidade de

escarabeineos

Nas areas de floresta primaria ocorreu uma codelapsitiva entre a
remocao de fezes e as variaveis: biomassa de kstrggas (r = 0.43, p < 0.05),
FRic (r = 0.4384, p < 0.05), FDc (r = 0.4295, p.89), abundancia de GT (r =
0.4848, p < 0.01), abundancia de GP (r = 0.59210®01), biomassa de GT (r
= 0.4848, p < 0.01) e biomassa de GP (r = 0.5924,(0001). Também se
correlacionou solo escavado com abundéncia de RPPQ#328, p < 0.05),
abundéancia de GT (r = 0.3822, p < 0.05), abundaaei&P (r = 0.3999, p <
0.05), biomassa de PP (r = 0.3996, p < 0.05), bismae GT (r = 0.3822, p <
0.05) e biomassa de GP (r = 0.3858, p < 0.05); smmpequena com
abundancia de GP (r = 0.4434, p < 0.05) e biomdss&P (r = 0.4432, p <
0.05), semente média com FDiv (r = 0.4938, p <)).@dundancia de PT (r = -
0.4309, p < 0.05), e biomassa de PT (r = -0.4038,0005); e semente grande
com abundéncia de PE (r = -0.4220, p < 0.05), amgid de MP (r =-0.3766, p
< 0.05), e biomassa de MP (r = -0.3766, p < 0.UBBELA 1).

Na floresta secundaria as correlacdes significatioeam entre remocao
de fezes e as variaveis: biomassa (r = 0.80420.08), abundancia (r = 0.7203,
p <0.01), FEve (r =-0.7739, p < 0.01), abundadei#T (r = 0.6014, p < 0.05),
e biomassa de PP (r = 0.6434, p < 0.05); e senmétkas com FEve (r = -
0.6951, p < 0.05) (TABELA 2.).

Em é&reas de pastagem as varidveis que se correleaio foram solo

escavado com as variaveis: riqueza (r = 0.6575, @05), abundancia (r =
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0.6241, p < 0.05) e biomassa de PP (r = 0.64240/05); semente média com
FRic (r = 0.6174, p < 0.05); semente grande comaaiveis: biomassa (r =
0.6073, p < 0.05), abundancia (r = 0.6530, p <)0.BBc (r = 0.6097, p < 0.05),
abundancia de GP (r = 0.6241, p < 0.05), e biomdss@P (r = 0.6241, p <
0.05) (TABELA 3).

Areas de agricultura mecanizada apresentaram aobes entre as
seguintes variaveis: solo escavado e FRic (r =16,7@ < 0.05), abundancia de
MP (r = -0.7783, p < 0.05), e biomassa de MP (0.¥%83, p < 0.05); semente
grande com abundancia de MP (r = 0.05), abundatei&P (r = 0.8669, p <
0.05), biomassa de MP (r = -0.8154, p < 0.05),ombissa de GP (r = 0.8669, p
< 0.05) (TABELA 4).

3.5 Efeito da abundancia e biomassa dos grupos fuanais sobre as fungdes
ambientais

A abundancia dos grupos funcionais sobre as fungiebientais
executadas pelos escarabeineos revelou que a ewdézes foi influenciada
por GT e GP, o revolvimento de solo foi influenp@ PP e MP, a disperséo de
sementes pequenas foi influenciada por PT e MPseraentes médias e grandes
foram influenciadas por MP. Todos os grupos tiverafeito positivo na
explicacdo das funcdes avaliadas (GRAFICO 3).

A biomassa dos grupos funcionais sobre as funcéssscarabeineos
revelou que para a remocao de fezes o Unico grupdnfluenciou foi GP. O
revolvimento de solo foi influenciado por PT e MPdispersao de sementes
pequenas foi influenciada por MP e as sementesamédgrandes por PT, PE e
MP (GRAFICO 4). O poder de explicacdo dos modebparticio hierarquica
foram maiores quando considerando a biomassa gdaa tis fungbes avaliadas
(GRAFICOS 3 e 4).
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Tabela 1 Correlagdo (valor de R) na floresta piim&ntre as funcdes
ambientais com riqueza, biomassa, abundancia, esdide
diversidade funcional e abundancia e biomassa wgogrfuncionais
de escarabeineos. FRic = Riqueza funcional, FEUmiformidade
funcional, FDiv = Divergéncia funcional, FDc = Dig&lade
funcional baseado na comunidade, FDis = Disperséncidnal,
APT= abundancia pequeno telecoprideo, APP = abgra@fequeno
paracoprideo, APE = abundancia pequeno endocoprildd =

abundancia médio telecoprideo, AMP = abundancia ianéd
paracoprideo, AGT = abundancia grande telecoprid€eP =
abundancia grande paracoprideo, BPT = biomassa epequ
telecoprideo, BPP = biomassa pequeno paracopriB&E =
biomassa pequeno endocoprideo, BMT = biomassa médio

telecoprideo, BMP = bhiomassa médio paracoprided, BGiomassa
grande telecoprideo, BGP = biomassa grande pafdeopr* p <
0.05; ** p < 0.001; **p < 0.0001.

Floresta Primaria

Fezes Solo Semente Semente Semente

" remowida revolvid o pequena meédia grande

Rigqueza 23 0.1700 03202 0.0421 -00831 -0 24287
Biomassa 28 04363 03673 0.3010 0.0107 -0 0524
Abundancia 28 00548 03113 01676 -02674 022353
FRic 28 04384+ 02808 0.3373 0.0215 00507
FEwe 23 01498 01494 00540 0.2004 01640
FDis 28 0.3287 0055 0.2486 00855 -0 0B42
FDo 23 04205+ 03531 0.3337 0.0768 0.0700
Fdiw 28 00072 -0.0330 0.0214 0.4038% -0 D60
APT 23 01545 -0.2460 02370 -0.4300+ -0 3034
APP 28 004494 0.4328* 00550 -0.1774 01555
APE 23 01165 0.1765 01500 -004286 0. 4220
AMT 28 0.2728 00568 0.1608 00203 -0 085E
AMP 23 00837 02285 00205 -0.1057 0.3 766
AGT 28 D.4E48%+ 0.322* 0.3600 -00B4D 00531
AGP 28 D500 +++ 0.3000* 04434+ 0.2668 0.1550
BPT 23 01180 -0.2047 0.1 004 -0.4038* 402331
BPP 23 0.1161 0.3805* 0.0052 -02941 00416
BPE 28 0.1764 02414 0.1512 0.0B50 -0 2756
BT 23 0.2740 00576 0.1543 0.0158 00580
BMF 28 0.0118 01227 0.0685 -00631 04136
BGT 23 0.4048%+ 0.3822* 0.3600 -00840 00531
BGP 28 D50 Tee> 0.3858* 04432+ 02656 01570
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Tabela 2 Correlacdo (Valor de R) na floresta se&uadentre funcBes
ambientais com riqueza, biomassa, abundancia.emdie diversidade
funcional e abundéancia e biomassa de grupos fuaisiome
escarabeineos. FRic= Riqueza funcional, FEve= Uuniftade
funcional, FDiv= Divergéncia funcional, FDc = Digéilade funcional
baseado na comunidade, FDis= Dispersdo funcionaRT=A
abundéancia pequeno telecoprideo, APP = abundaneguepo
paracoprideo, APE= abundancia pequeno endocopridbt], =
abundancia médio telecoprideo, AMP= abundancia @nédi
paracoprideo, AGT= abundéncia grande telecopridéGP =
abundancia grande paracoprideo,BPT=biomassa peaeqlemoprideo,
BPP = biomassa pequeno paracoprideo, BPE = bionmetpseno
endocoprideo, BMT= biomassa médio telecoprideo, BMPmassa
médio paracoprideo, BGT = biomassa grande telate@riBGP =
biomassa grande paracoprideo. * p< 0.05; ** p< D,.88p< 0.0001.

Floresta Secundaria

Fezes Solo Semente Semente Semente
" remowida rewo hrido pequUena media grande

Rigueza 12 0.5193 0.0421 0.1652 00757 -0.0680
Biomassa 12 0.8042 %+ -0.1338 0.2542 -0.0456 -0.0435
Abundancia 12 0.7203 -00eTe - 00450 -0.0105 -0.1411
FRic 12 0.1483 05182 -0.0670 0.5171 -02183
FEwe 12 S0.TT3RE 0 AETT -04213 L b -04278
FDis 12 0.1678 0.0140 0.0771 01719 -0.1834
FDc 12 0.1495 04327 -01576 04518 -04248
Fd s 12 0.1873 0.2474 -02778 01560 0.4118
APT 12 0.5014% 01818 -02417 -0.0035 -03080
APP 12 0.4860 0.0245 0.2070 00211 0.0671
APE 12 0.3328 -0.1548 -0.1401 04183 -03302
AMT 12 — — - — -—

AMP 12 0.4912 0.1139 -00374 0.1143 -0.1454
AGT 12 — — - — -—

AGP 12 0.5267 0.0073 0.3420 00711 0.3501
BPFT 12 0.5245 03147 -0.1506 -0.143% -04339
BFF 12 08434 02028 0.1506 -0.178% -0.0%E8
BPE 12 0.1608 00140 0.1861 -0.2667 -03388
BT 12 —_ - - - -—

BMP 12 0.465% 0.1821 -0.05%6 0.1783 -0.04654
BGT 12 —_ - - - -—

BGP 12 0.5340 0.0218 0.3275 00529 0.3518
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Tabela 3 Correlacdo (Valor de R) na pastagem datrgdes ambientais com
rigueza, biomassa, abundancia, indices de divelsidancional e
abundancia e biomassa de grupos funcionais deabsdneos. FRic =
Riqueza funcional, FEve = Uniformidade funcionalDi¥ =
Divergéncia funcional, FDc = Diversidade funcionahseado na
comunidade, FDis = Dispersao funcional, APT = aldumoth pequeno
telecoprideo, APP = abundéncia pequeno paracoprid®kE =
abundéancia pequeno endocoprideo, AMT = abundancéaliom
telecoprideo, AMP = abundancia médio paracopriddGT =
abundancia grande telecoprideo, AGP = abundanciandgr
paracoprideo, BPT = biomassa pequeno telecopif®,= biomassa
pequeno paracoprideo, BPE = biomassa pequeno gnittiem BMT
= biomassa médio telecoprideo, BMP = biomassa npatiacoprideo,
BGT = biomassa grande telecoprideo, BGP = biomagsade
paracoprideo. * p < 0.05; ** p < 0.001; ***p < 0.00.

Pastagem
Fezes Solo Semente Semente Semente
H remowvida revo hido pequena media grande
Rigueza 11 0.0183 0.6575* 0042 0.1659 0.3555
Biomassa 11 0.0636 0.4001 02740 0.4771 060>
Abundancia 11 0.3182 0.4636 00411 0.4220 06530+
FRic 11 0. 2007 0.3584 03348 0.6174* 0.5713
FEwe 11 00642 0.0275 0058 0,222 0.1936
FDis 11 0.2818 0.1273 00913 0.2844 0.2068
FOc 11 0.1816 0.4823 00864 0.4245 06007+
Fdiw 11 035334 40.1471 0. 067D -04280 40,5035
APT 11 0.3872 0.1868 -0.0320 0.3402 0.3913
APP 11 0.0683 0.6241* 021497 0.2180 0.3730
APE 11 00B1B 00273 -0.2822 0.0183 0.2603
AMT 11 -— —— —— - -
AMP 11 00582 0.1230 01602 0.3218 0.3753
AGT 11 -— —— —— - -
AGP 11 0.3053 0.5475 00635 0.4144 06241 *
BPFT 11 0.3727 0.2727 -0.1644 0.1284 0.2511
BPP 11 0.0502 0.6424* 02288 0.2750 0.5561
BPE 11 00B1E 00273 -0.2022 0.0183 0. 2603
BT 11 -— —— —— - -
BMP 11 00592 0.1230 0.1602 0.3218 0.3753
BGT 11 -— —— —— - -

BGP 11 0.3053 0.5475 0635 0.4144 05241 *
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Tabela 4 Correlacdo (Valor de R) na agriculturecanezada entre funcdes

ambientais com riqueza, biomassa, abundancia.emdie diversidade
funcional e abundéancia e biomassa de grupos fuaisiome
escarabeineos. FRic = Riqueza funcional, FEve =fotimidade

funcional, FDiv = Divergéncia funcional, FDc = Digi&dade
funcional baseado na comunidade, FDis = Dispergdcdnal, APT =
abundéancia pequeno telecoprideo, APP = abundaneguepo
paracoprideo, APE = abundancia pequeno endocoprided =
abundancia médio telecoprideo, AMP = abundancia ianéd
paracoprideo, AGT = abundancia grande telecoprideBP =
abundancia grande paracoprideo, BPT = biomassa epequ

telecoprideo, BPP = biomassa pequeno paracopitRio = biomassa
pequeno endocoprideo, BMT = biomassa médio telatmprBMP =
biomassa médio paracoprideo, BGT = biomassa graheleoprideo,
BGP = biomassa grande paracoprideo. * p < 0.0%; £¢0.001; ***p
< 0.0001.

Agricultura Mecanizada

Fezes Solo Samente Semente Semente
remowvida reve hido pequena media grande
Rigueza 04685 0.1982 0.3424 02B1E 0.2703
Biomassa 04286 0.1786 0.5714 052125 0.3214
Abundancia 0.1071 0.0357 0. Deeel -0.0360 0.0357
FRic 0.0772 0.7715* 0.3858 03802 0.6844
FEwe 0.8307 04144 -0.4885 0.4384 -0.5408
FDis 0.4643 0.6071 0.2143 0.1441 0.4643
FDc 0.6172 0.5015 0.6558 06651 0.6044
Fdiw -0.1182 -0 5320 0.0304 00308 -028355
APT 0.30:63 0.3063 0.0180 -0.0182 0.2162
APP 0.67TR6 0.5714 0.6TRE 06487 0.7143
APE -0.73BR -0 .8487 -04324 -0.4001 -0 6T
AMT - —— —— —— -—
AMP 037046 -0.7TE3* -0.5188 -0.53423 -0.B134%
AGT - - - - -—
AGP 0.4728 0. 7200 0. 7200 0.7356 0.B660*
BFT 0.7143 04286 0.4843 03084 0.4843
BPP 0.6420 0.3020 0.3214 02703 0.3028
BPE -0.7388 -0 6487 -04324 -0.4091 -0 T
BT - —— —— —— -—
B P 037046 -0.7TE3* -0.5188 -0.53423 -0.B134%
BGT - - - - -—
BGP 0.4720 0. 7200 0. 7200 0.7356 0.B660*
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Gréfico 3 Distribuicdo da porcentagem do efeillependente da abundéancia
de sete guildas funcionais de besouros escaralse{R&o PP, PE,
MT, MP, GT e GP), em cinco fun¢gBes ambientais zadks pelos
escarabeineos. Barras pretas representam efeitificsitivo (p <
0.05), segundo o teste de randomizacdo. RelacOsiivpe sao
representadas pelo sinal +%&R representa o total da variancia
explicada pelo modelo linear incluindo as sete awais. PT =
pequeno telecoprideo, PP = pequeno paracoprides; pEfjueno
endocoprideo, MT = médio telecoprideo, MP = médi@agoprideo,
GT = grande telecoprideo, GP = grande paracoprideo.
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sete guildas funcionais de besouros escarabeiR@o$P, PE, MT,
MP, GT e GP), em cinco funcdes ambientais realizadelos
escarabeineos. Barras pretas representam efeiftificsitivo (p <
0.05), segundo o teste de randomizacdo. Rela¢Gstivps sdo

representadas pelo sinal +%R representa o total da variancia

explicada pelo modelo linear incluindo as sete aweis. PT =
pequeno telecoprideo, PP = pequeno paracoprides; pé#fjueno
endocoprideo, MT = médio telecoprideo, MP = médi@poprideo,
GT = grande telecoprideo, GP = grande paracoprideo.
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4 DISCUSSAO

Os indices de diversidade funcional “FDc, FRic, &EFDiv, FDis”
(detalhes ver metodologia e suas referéncias) A@onsuito eficientes em
predizer as funcbes ambientais. Os indices dedililagte funcional, apesar de
levarem em conta a abundancia das espécies e smhuifdo no espaco e
caracteristicas como biomassa e guilda funcionaé sdo importantes na
realizacdo das fungbes ambientais (ANDRESEN, 2BX2\G et al., 2005;
FEER e HINGRAT, 2005; SLADE 2007; DANGLES, 2012; BRAGAN,
2011), nao levam em conta o peso funcional de cadacteristica, ou seja, a
capacidade de uma caracteristica em realizar uteanmdeada funcdo. Outros
parametros da comunidade, como o grupo funcionednf os mais eficientes
para explicar a realizacdo das fun¢des, superamiloém o poder de explicagédo
da riqueza, biomassa e abundéncia dos besourosalesiceeos, que se
mostraram relevantes apenas quando se considesas earacteristicas dentro

do grupo funcional.

4.1 indices de diversidade funcional e sua relagdoom as funcées

ambientais

Villéger e colaboradores (2008) verificaram que cgoidades com
composicdo de grupos funcionais diferentes podemmeprvalores iguais de
indices, como € o caso de FRic, FEve e FDiv (LAARHE; LEGENDRE,
2010; SCHLEUTER et al., 2010; VILLEGER et al., 208 FDc tende a se
correlacionar com a riqgueza de espécies (CASANO¥ES&I., 2011). Além
disso, a perda de grupos funcionais pode exercarsignificativa interferéncia

no valor do indice, no entanto, se um grupo perd#im possuir caracteristicas
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importantes para a realizacdo das funcdes ecofjgixeefeito na perda de
fungbes ambientais pouco seria notado.

O indice FDis (LALIBERTE; LEGENDRE, 2010) avanca edguns
pontos sobre os indices FRic, FEve e FDiv, mas,ocabordado no proprio
artigo de Laliberte e Legendre (2010), ndo se pe@d@ um peso diferenciado
para as caracteristicas por falta de conhecimeptmg, ou seja, 0 aumento da
concentracdo de individuos com caracteristicas Gegam altamente
relacionadas a determinada fungdo ambiental, téaédo em conta no valor do
indice, o que acabaria por mascarar resultadose smbrefeitos nas fungbes
ambientais.

Mesmo entendendo que esses indices devem serdagaéan conjunto
(CASANOVES et al., 2011), eles ndo seguem nenhuwimpacapaz de explicar
as fungdes ambientais avaliadas. Quando os sisteémasso do solo sdo
avaliados separadamente através de andlises ddacén, alguns indices se
correlacionam com algumas funcbes. FRic e FDc aptasam alguns
resultados interessantes, ja que a remocao de éstésrelacionada com a
execucdo de outras fungdes (BRAGA et al., 2012; BRAet al., 2013,
GIRALDO et al., 2011).

Ao ndo contabilizar pesos diferentes para as @fatitas funcionais
conhecidamente mais eficientes, por exemplo, bes@mandes e paracoprideos
(AMEZQUITA; FAVILA, 2010; DANGLES, 2012; SHEPHERDZHAPMAN,
1998; SLADE, 2007), espécies com abundancia e lisamaelevada em
determinadas areas podem ndo apresentar os vad@issde sua verdadeira
influéncia sobre as fungBes ambientais (VULINEQ)20que ndo sdo captadas

pelos indices de diversidade funcional.
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4.2 Grupos funcionais e sua relacdo com as func@asbientais

O efeito independente da abundancia dos grupagofuais sobre as
funcBes ambientais, apontaram GT e GP como os gmads importantes na
remocao de fezes, MP em todas as funcbes, excetmgdo de fezes e PP no
revolvimento de solo, o que é justificado, ja gque lmesouros grandes e
paracoprideos sdo besouros mais eficientes parizareaestas funcdes
(ANDRESEN, 1999; DANGLES et al., 2012; ESTRADA; CODAS-
ESTRADA, 1991; SHEPHERD; CHAPMAN, 1998; SLADE, 200Xo geral, 0
poder de explicacdo dos modelos baseados na almimdi@xss grupos funcionais
foram baixos, com os menores valores de explicpaéa disperséo de semente
pequena e média, e 0s maiores valores para diepdesdementes grandes e
revolvimento de solo.

O efeito independente da biomassa dos grupos fuisi@presenta um
padrdo parecido com os modelos da abundéancia. &pardcoprideo (GP) foi o
grupo que mais explicou a remocao de fezes, M fiupo mais importante
para a realizacdo de todas as outras funcfes,oegaed remocdo de fezes e
alguns grupos como PT e PE explicaram melhor aediip de sementes
pequenas e grandes. O poder de explicacdo dos asdueteados na biomassa
foram maiores do que os modelos baseados na almimdéons grupos
funcionais, 0 que nos mostra que a biomassa é imgisrtante do que a
abundancia de espécies para explicar as funcdesersmib (BARRAGAN,
2011; BRAGA et al., 2013; DANGLES, 2012; SLADE, Z00

O baixo poder de explicacdo dos nossos modeloapm#a que outros
fatores do ambiente podem influenciar a realizalzBofuncdes ambientais, que
nao s6 as métricas da comunidade de escarabeMADES(ES et al., 2012).
Possivelmente, uma correlacdo entre os gruposdo@aisi com as variaveis
ambientais seria determinante para explicar adgsmambientais.
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4.3 Efeito do sistema de uso do solo na relacdo entuncées ambientais e

métricas da comunidade

A relacdo entre as métricas da comunidade e o doamiento dos
ecossistemas pode variar entre as areas (CARDIN&LEE, 2006; HOOPER et
al.,, 2005), e isso foi observado em nossos remdiajh que algumas
correlagBes, como a remocdo de fezes e o solo cbre GP, sdo mantidas
apenas em areas de floresta primaria. O mesmoeocom a correlagdo entre a
biomassa e a remocao de fezes, que ainda é mamiflaresta secundaria, mas
se perde nos ambientes mais simplificados, comdagem e agricultura
mecanizada.

Algumas espécies podem ser beneficiadas em sistperisrbados
(DAVIS et al., 2001; ESCOBAR, 2004; ESCOBAR et 2D08), se uma espécie
tem sua abundéncia elevada e esta espécie compdgrupo funcional
importante, uma reducdo no nimero de grupos fuai@ode ser compensada
por essa espécie, ja que pode existir compensagaeatizacdo das funcdes
ambientais (SLADE, 2007).

Encontramos em &reas de pastagem uma abundanciadalae
Dichotomius nisus (OLIVIER, 1789), espécie dentro do grupo dos Méxol
poderia explicar uma maior realizacédo das func@sspastagens, ja que MP foi
0 grupo mais importante em biomassa e abundaneigxplicou a maioria das
fungdes ambientais avaliadas. Areas de pastageeseaparam mais que 0
dobro de abundéancia e biomassa de MP, quando cadgsacom a floresta
primaria, que foi 0 segundo sistema mais abundiegse grupo.

O uso dos indices de diversidade funcional em &@edloresta primaria
pode trazer um resultado mais preciso. As andliserrelacdo mostraram que
mesmo em florestas secundérias, que sdo areaswonasrvadas, as correlacbes

entre a comunidade de escarabeineos e o ambiemteosidas. Quando
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mudamos de sistema, a estrutura do ambiente, ca@ygetacdo e solo, sdo
fortemente afetadas, e isso pode refletir em mutamg@s correlagbes entre
organismo e ambiente. Seria plausivel imaginaruqueorganismo ao realizar
suas funcBes ambientais em um solo arado por maEsjUGDMO No caso da
agricultura mecanizada, possa ser beneficiado enatejar 0 recurso possa
aumentar a taxa de realizacédo de algumas funciEsgyebra de resisténcia que
Ihe foi imposta.

Dois grupos funcionais sdo encontrados apenas egs ate floresta
primaria, MT e GT. Apesar de Slade (2007) dizer gmecurto prazo a perda de
alguns grupos funcionais importantes ndo possace@pensada por outros
grupos, percebemos que se outros grupos tambémrtanfes tém sua
abundancia elevada pode haver uma compensacao, €amaso do MP em

pastagens, que aparenta compensar a realizacafurzizes ecossistémicas
avaliadas.
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5 CONCLUSAO

Os indices de diversidade funcional aqui avaliatieBc, FRic, FEve,
FDiv, FDis”, perdem seu poder de predicdo das fescdmbientais quando
comparamos areas com mudancas ambientais, possitelmpor ndo pesarem
de forma diferenciada algumas caracteristicagnbém por ndo serem capazes
de incluir possiveis correlagdes com o ambienten&Ca qualidade dos indices
vem melhorando e seu poder de explicacdo aumentanttndemos que novos
indices devem ser criados e que 0s pesos dasearésticas devam ser incluidos
para uma melhor preciséo dos indices em prediZenades ambientais.

Os grupos funcionais foram as melhores métricagataunidade de
escarabeineos que podem explicar a realizacaadedes ambientais, podendo
se destacar os grupos formados pelos grandes eopdd®os. Riqueza,
biomassa e abundancia sédo métricas da comunidaddegiam ser avaliadas em
conjunto com outras caracteristicas da comunideata poder explicar a
realizacdo das fun¢gBes ambientais.

Acreditamos que o desenvolvimento e aprimoramentéédnicas que
sejam capazes de mensurar de maneira mais precfaag@®es ambientais sdo
de extrema importancia para contrapor seus ressltedm os indices a fim de
se criar uma forma mais precisa de avaliar a furadidade dos sistemas através

de indices de diversidade funcional.
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CAPITULO 3

EFEITOS DIRETOS E INDIRETOS DAS CARACTERISTICAS DO
AMBIENTE E METRICAS DA COMUNIDADE DE ESCARABEINEOS
(COLEOPTERA: SCARABAEIDAE) SOBRE SUAS FUNGOES
AMBIENTAIS
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RESUMO

Muitos estudos relacionam os impactos das ativil&denanas sobre as
métricas da comunidade de escarabeineos e su@e$ummbientais. Entretanto,
nenhum trabalho tenta explicar em sistemas natupaiéés as métricas da
comunidade e quais varidveis do ambiente sdo reépeis de maneira direta e
indireta na realizacdo das func¢des ecossistémiBaseado nessas questdes,
nosso trabalho tenta explicar, em uma area de fftorkmazonica, quais 0s
principais caminhos seguidos dentro das interagddse as variaveis do
ambiente e da comunidade de escarabeineos na ag&dicdas funcfes
ambientais (remocao de fezes, dispersédo de sementeslvimento de solo) e
guais variaveis do ambiente e da comunidade (dmmsido solo, de arvores e
do sub-bosque, riqueza de espécies vegetais, peserpilheira, e quantidade
de raizes finas) atuam de forma direta e indiretarealizacdo das funcGes
ambientais realizadas pelos escarabeineos. Nossaffados indicam como
pode se comportar a realizagdo de algumas fungdbiatais sob a influéncia
do meio ambiente e suas interacbes com as comesideturais. Mostramos
também, que o resultado das funcbes, além de pagsdas acdes dos
escarabeineos, sofre interferéncia direta e imdid¢ algumas variaveis
ambientais, que ndo podem deixar de ser considergdando o foco do
trabalho é a avaliacdo das funcbes ambientais @dami por um determinado
grupo de organismos.

Palavras-chave Scarabaeinae. Andlise de trilha. Variaveis anthisnFloresta
Amazonica.
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ABSTRACT

Many studies link the impacts of human activitieshwthe metrics of
dung beetle community and their environmental fiomst However, no work
already tried to explain for natural systems white the metrics of the
community and environment variables directly ardiriectly responsible for the
fulfilment of ecosystem functions. Based on thesmiés, our work attempts to
explain, in an area of the Amazon rainforest, wtaohthe main paths within the
interactions between environmental variables apditing beetle community in
explaining the environmental functions (feces reatoseed dispersal and soil
revolvement) and, which environmental and communiyiables (soil, trees
and understory densities, plant species richngss¢ies composition, litter
weight and amount of fine roots) act directly anditiectly on environmental
functions carried out by dung beetle. Our resultslicate how some
environmental functions can be influenced bythe iremment and the
interactions with natural communities. We also shihat the result of the
functions, besides the action of dung beetles,gudetirect and indirect
interference of some environmental variables. Thiasershould always be
considered when the focus of the study is the et of environmental
functions carried out by a particular group of aiigens.

Keywords: Scarabaeinae. Path analysis. Environmental vasabAmazon
Rainforest.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Amazénica é um dos ecossistemas maisrienges da Terra,
nao so pela sua enorme diversidade biolégica (MA&HdAI., 2009; STONE et
al.,, 2009), mas também por manter bens e servissistémicos importantes
com grande valor econdmico e social (MYERS, 198uns bens e servigos
podem ser identificados em nivel local, como prédute soja, madeira e gado,
ja outros estao relacionados com a paisagem otbegias hidrograficas, como
a regulacéo de enchentes, a polinizacdo e a cmlagenutrientes (FOLEY et
al., 2007). Outros servi¢os ecossistémicos com fitApoia global ainda podem
ser identificados na Floresta Amazonica como, p@mplo, 0 sequestro de
carbono da atmosfera global e a regulacdo, o akmcfluxo da agua da bacia
amazoébnica que podem influenciar os padrées do cfingaimica do ar sobre
grande parte do continente (COSTA; FOLEY, 2000; MALGRACE, 2000;
MELILLO et al., 1996; NOBRE et al., 1991).

Devido a sua comprovada importancia, os servicosséstémicos vém se
tornando alvo crescente nas pesquisas em conserf@8iVANERA, 2012;
COSTANZA et al.,, 1997; NICHOLSON et al., 2009). Mhs ecdlogos tém
concentrado esforcos para entender a interligac&o iterdependéncia das
comunidades de animais e plantas nos ecossisteenasiesmo com o0
conhecimento ja existente sobre servicos ecossisi€mainda existem muitas
questbes a serem respondidas (DAILY et al., 199M®ANATHAN et al.,
2008).

A despeito do recente debate sobre a naturezastitsivel de alguns
servi¢os da biodiversidade, as compensacfes enttdepentes servigos dentro
de um ecossistema, o papel da biodiversidade naiterag@io de servicos e 0s
efeitos de perturbacdes de longo e curto praz@génas algumas das questdes

gue precisam ser exploradas. As respostas a essgsnias irdo fornecer
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informac®es criticas para o desenvolvimento degsgfias na gestdo e protecao
dos ecossistemas e ajudardo na manutengdo dogoseegossistémicos dos
quais dependemos.

Servicos ambientais e funcbes ambientais sdo tagosles executados
por organismos vivos e que afetam, em Ultima angdlisocessos naturais, como
controle biolégico, ciclagem de nutrientes, poligido, dispersdo de sementes,
manutencdo e formacdo de solos, fixacdo de carhpoducdo de oxigénio,
despoluicdo de corpos d’agua e balango climéatitine eutros (MYERS, 1996).
Os servicos ambientais sdo todas as funcbes ecatdgiealizadas pelos
organismos vivos que, de alguma forma, sdo imp@sagconomicamente para
0 homem, ou seja, todo servico ambiental € umafunnas nem toda funcéo é
considerada um servigco ambiental (KORASAKI; MORABRAGA, no prelo).

Alguns grupos de organismos se destacam na exeagdalgumas
funcBes ecossistémicas e por isso se tornam boasBntas para a avaliacao
desses processos. Dentre estes, podemos destat@sm&os Scarabaeinae
(Coleoptera: Scarabaeidae), vulgarmente conhecteso “rola-bosta” ou
escarabeineos. Os escarabeineos possuem uma eszefta com o solo e isso
se deve a algumas caracteristicas desse grupo, su@® necessidades
alimentares e habitos de nidificacdo (HANSKI; CAMBERT, 1991). Devido a
esse comportamento realizam diversas funcdes st@agias como dispersao
secundaria de sementes, ciclagem de nutrienteagémedo solo e o controle
biolégico (HALFFTER; EDMONDS, 1982).

Métricas da comunidade dos escarabeineos comozsagu®omassa,
abundancia e grupos funcionais, que levam em cenagiélo as caracteristicas
das espécies como tamanho, guilda funcional enthas) estdo relacionadas
com a execucdo das funcdes (BARRAGAN, et. al., 2BRAGA et al., 2012;
DANGLES et. al., 2012; GIRALDO et. al., 2011; SLADED07). O tamanho do

escarabeineo ja é considerado como uma das pimapsacteristicas das
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espécies associada a realizacdo das fun¢fes eaddgntretanto, pouco se sabe
sobre a correlacdo entre essa variavel e o ambiantsalizagéo dessas fungoes.

Muitos estudos relacionam os impactos de atividdwesanas sobre as
métricas da comunidade de escarabeineos (ALMEID@UZADA, 2009;
GARDNER et al., 2008; GIRALDO, et al.,, 2011; LOUZADet al., 2010;
NAVARRETE; HALFFTER, 2008), e suas funcdes ambimntassociadas
(BARRAGAN et al., 2011; BRAGA et al., 2012; BRAGAt al., 2013;
DANGLES et al.,, 2012; SLADE, 2007). Entretanto, imem trabalho tenta
explicar em sistemas naturais quais as métricasmanidade e quais variaveis
do ambiente sd@o responsaveis de maneira diretaigta na realizacdo das
funcbBes ecossistémicas. Apesar de as fungbes gemrtados da acdo dos
besouros sobre as fezes, é provavel que caracesisto ambiente possam
participar de maneira indireta ou até mesmo ditateealizacdo destas.

Baseado nessas questbes, nosso trabalho verifimiz Qs principais
caminhos seguidos dentro das interacfes entrerdweia do ambiente e da
comunidade de escarabeineos na explicacdo dasefurag@ibientais e quais
varidveis do ambiente e da comunidade atuam deafalineta e indireta na
realizacdo das fun¢cBes ambientais realizadas pstzgabeineos.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Caracterizagéo e selecdo de areas

Este estudo foi desenvolvido nos meses de abrjosta de 2010 na
regido de Santarém (54°29'33.2 W, 2°44'19.11 Spliaada no estado do Para,
norte do Brasil. Essa regido € formada pela migiabdo rio Curua-Una que
drena suas aguas diretamente para o rio AmazorRENRICE A). O clima
dominante na regido é quente e Umido, e ndo eg&tosla mudancas
significativas de temperatura segundo a class#icate Koppen. A temperatura
média anual oscila entre 25° e 28°C, com umidddéva do ar média anual de
86% e precipitacdo pluviométrica média anual da@ram.

As microbacias hidrograficas estudadas (5000-6004) Horam
inicialmente delineadas através de um modelo digitaelevacdo e SWAT (Soll
and Water Assessment Tool) no ArcGIS 9.3 (ESRI|&el$, CA, USA) . Este
foi o principal critério usado para selecionar aikrabacias hidrograficas
individuais, seguido pela cobertura florestal reesaente (ou inversamente, o
histérico do desmatamento acumulado). A extensdodekmatamento esta
relacionada com muitos outros fatores incluindadal de ocupacao, tipo de
histérico de uso do solo e estrada de acesso, bem cariaveis biofisicas. Este
trabalho faz parte do projeto “Sustentabilidade uess da terra na Amazénia
Oriental — Rede Amazénia Sustentavel (RAS)”, quk drecutado em 18
microbacias, sendo que destas oito foram selecsnpdra o presente estudo
(APENDICE A).

Foram utilizados 40 transectos separados em nonmmihKm (sendo que
0 numero de transectos em cada microbacia foi pcap@ml ao total da
cobertura florestal). Cada transecto tinha 300foi subdividido em trés pontos

de amostragem (0 m , 150 m e 300 m). Foram amastra8 transectos em
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areas com floresta primaria e 12 transectos eraslarsecundaria (APENDICE
B). Mais detalhes do delineamento amostral poderadguiridos em Gardner et
al. (2031).

2.2 Arena de avaliacé@o de fun¢des ambientais

A arena de avaliacdo das funcdes ambientais foposta por uma area
delimitada por tela de nylon de 1.0 m de diametfo2® m de altura. Na parte
central da arena foi depositada 200 g de fezes (BOftanas e 20% porco)
misturadas a sementes mimicas de tamanhos conteEolam utilizados trés
tamanhos de sementes mimicas, classificadas comeepe (0.35cm) médio
(0.86cm) e grande (1.55cm). Para cada tamanho mense foi definida a
quantidade utilizada, sendo 50 sementes pequefamé@lias e 10 grandes
(detalhes ver BRAGA et al., 2013).

As funcBes ambientais avaliadas executadas petesab®ineos foram:
incorporacdo de fezes no solo, revolvimento do sotlispersdo secundaria de
sementes. Para avaliar a quantidade de fezes @anpelos escarabeineos, a
massa inicial depositada sobre o solo foi pesada ap horas de exposicdo a
comunidade de besouros. Apos este procedimentipurse a recuperacao das
sementes restantes e, por diferenca de peso, astena quantidade de fezes
removida. A terra revolvida no interior da arena dontabilizada como a
capacidade de revolvimento de solo realizada pekxsarabeineos. Foram
consideradas sementes dispersadas todas aquelascagtradas na massa fecal
oferecida aos escarabeineos apds o periodo derdd ber BRAGA et al.,
2013). A arena permaneceu no campo por um periedd4ls, e apds esse
periodo foram retiradas e no mesmo ponto foranaladas armadilhas do tipo

pitfall.
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2.3 Coleta de besouros escarabeineos

A coleta dos escarabeineos foi realizada com izag#io de armadilhas
do tipo pitfall, compostas de um recipiente pl&s(it9 cm de didmetro; 11 cm
de profundidade), contendo 250 ml de solucdo salirdetergente liquido a
1,5%), iscadas com 20g de fezes (80% porco e 20f&aumas). Foram instaladas
trés pitfalls a uma distancia de 3 m de cada pamostral, totalizando nove
pitfalls por transecto e 360 pitffalls amostradas tatal do experimento. As
armadilhas permaneceram no campo por um period8 teras.

Os escarabeineos coletados foram triados, montados alfinete
entomolégico e identificados ao menor nivel taxoiednpossivel utilizando
chaves de identificacdo e o apoio taxonémico doHernando Zagury Vaz de
Mello. Os espécimes vouchers estdo depositadosalasdes do Setor de
Ecologia da Universidade Federal de Lavras (UFLAR &ecdo de Entomologia

da Cole¢do Zoolégica da Universidade Federal de i@absso (UFMT).

2.4 Caracteristicas funcionais dos besouros

Os escarabeineos foram atribuidos aos grupos haisibaseado em suas
caracteristicas funcionais de acordo com seu cdapento alimentar:
endocoprideo (residente), paracoprideo (escavadetecoprideo (rolador), e a
sua biomassa: pequeno, médio e grande. Dessa formau-se nove grupos:
pequeno paracoprideo (PP), médio paracoprideo (iR)y)de paracoprideo
(GP), pequeno telecoprideo (PT), médio telecopr(ti€ld, grande telecoprideo
(GT), pequeno endocoprideo (PE), médio endocoprifMi) e grande
endocoprideo (GE).

Para determinar a biomassa dos escarabeineos &mmtionados 20

individuos de cada espécie, que foram secos erfag3t¥C) até obter peso
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constante e, posteriormente, foram pesados emdaatim precisdo (0.0001g).
Quando uma espécie ndo apresentava um maximo dedi@duos todos os
exemplares amostrados eram pesados. Foram cowlkigegequenos o0s
escarabeineos com biomassa inferior a 0.2 g, médimsbiomassa entre 0.2g e
0.6 g e grandes com biomassa superior a 0.6g. Ap#sater usado o
comprimento para determinar o tamanho dos escaedmi Barragan et al.
(2011) sugerem que a biomassa seria uma das nefooneas de aferir sobre o

tamanho dos mesmos.

2.5 Variaveis Ambientais

2.5.1 Densidade do solo

No centro de cada transecto foi aberta uma trineheiforam obtidas
amostras indeformadas por meio de anel volumégnodrés profundidades, 0-
10, 10-20 e 20-30 cm. As amostras foram secas amfaesté apresentar peso
constante (Detalhes ver EMPRESA BRASILEIRA DE PE$RAJ
AGROPECUARIA - EMBRAPA; CONSELHO NACIONAL DE
PREVIDENCIA SOCIAL —CNPS, 1997). A densidade dolosale cada

transecto foi obtida a partir da média das tréfupdidades.

2.5.2 Densidade de arvores

Foi estabelecida uma parcela de 10 X 250 m emtcadsecto. Dentro de
cada parcela todas as arvores e palmeiras com BiARdtro a altura do peito)
acima de 10 cm a 1.3 m de altura foram contadas.in@siduos que

apresentaram bifurcacdes abaixo da altura de 1tB/eram todas as hastes
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somadas para verificar se tinham mais de 1.3 mar@ero total de individuos

dentro da parcela representou a densidade de érvore

2.5.3 Densidade do sub-bosque

Foram estabelecidas cinco subarcelas de 5 X 20ncroagla transecto.
Dentro de cada subparcela todas as plantas com (@i@metro a altura do
peito) entre 2 e 10 cm de diametro foram contadas. individuos que
apresentaram bifurcacbes abaixo da altura de lidmam todas as hastes
medidas. O numero total de individuos dentro ddmpancelas representou a

densidade do sub-bosque.

2.5.4 Rigueza de espécies vegetais

Ao mensurar a densidade de arvores e da densidasigbebosque todos
os individuos foram identificados ao nivel espeoifior botanicos. As exsicatas
coletadas foram depositadas e registradas no ledmitnstituto Agropecuario
do Norte (IAN) em Belém, Para, Brasil. A riquezaplentas foi considerada a
rigueza total de todas as espécies (arvores eatub) encontradas dentro das
parcelas amostradas para cada transecto.

2.5.5 Peso da serrapilheira

A serrapilheira é constituida de folhas, galhosdijnfrutos e sementes
depositados sobre o solo com diferentes estagiodedemposicao. Para a
amostragem da serapilheira foram coletadas amafdrasesma a cada 50 m ao
longo do transecto utilizando parcelas de 50x5(arperpendicular, a 5 e 10m

da linha principal do transecto para evitar pispteimano. As amostras foram
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levadas ao laboratério e secas em estufa até pbser constante. O peso foi

calculado pela média dos pontos amostrados deati@isecto.

2.5.6 Peso das raizes finas

Raizes com comprimento menor que 2mm foram ameastra@ trés
camadas do solo: 0-10cm, 10-20cm e 20-30cm. As tamsosle solo foram
coletadas a 5m ao lado dos pontos onde foi coletadarrapilheira. Cada
amostra de solo foi homogeneizada entre as trésrutidades e as raizes foram
extraidas manualmente ao longo de um periodo ddnftes, dividido em
intervalos de 3 minutos. As raizes finas foram Sema estufa até obter peso
constante. A biomassa das raizes finas foi estimaidizando equacdo de

Metcallfe e colaboradores (2007).

2.5.7 Abertura de dossel

Ao longo de cada transecto foram tiradas cincosfétemisféricas com
um intervalo de 50m entre elas de modo a deternairavertura do dossel de
cada &rea. A camera foi colocada a 1m do ch@oanéasa norte. A abertura do
dossel foi determinada com o software Gap Lightlyasa 2.0 (FRAZER et al.,
1999). O programa calcula a porcentagem do voluneeéqcoberto por copas
das arvores, portanto, determina a abertura deeldd3stalhes de medodologia
para o levantamento das varidveis ambientais p@gevistos em Gardner et al.
(2013).
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2.6 Andlises estatisticas

2.6.1 Andlise de trilha

Para criar um modelo que expresse as interacOes anwvariaveis foram
utilizados Modelos de Equacdes Estruturais (MEENt da MEE utilizamos
a analise de trilha, desenvolvida inicialmente péright (1921). Uma das
caracteristicas da MEE é permitir testar uma tedeisordem causal entre um
conjunto de variaveis. Ela permite calcular simé&mente todas as relaces
entre as variaveis independentes (preditoras owemas) e seu poder de
explicacdo sobre um determinado fenémeno (varidg@eéndente ou endégena).
Esta técnica oferece ao pesquisador a possibilidadaevestigar quao bem as
variaveis exdgenas explicam as variaveis endégenammbém, qual das
variaveis exégenas é a mais importante tanto porirfluéncia direta quanto
indireta, e adicionalmente estima os valores do éer estimacado (detalhes ver
GRACE, 2006).

2.6.2 Criacéo dos modelos

Para criar nossos modelos, seguimos os passosdasgeor Kline (1998)
e Iriondo; Albert; Escudero (2003): a) especifieadd modelo; b) determinacéo
se 0 modelo é identificado (um modelo é identifcas ele é teoricamente
possivel para derivar uma Unica estimativa de galametro do modelo de
parametro); c¢) selecdo das medidas das variaveissentadas no modelo e
coleta de dados; d) analise do modelo; e f) redsmadio do modelo.

Inicialmente foram criados modelos teéricos conp@ssiveis interacdes
entre todas as variaveis. O modelo foi dividideapaduzir sua complexidade e

possibilitar sua visualizacdo (FIGURA 1). Apenasirgeracdes com sentido
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biolégico ou embasada na teoria foram abordadasmumelos tedricos. As
variaveis que se comportaram tanto como variavgbemgente quanto
independente foram consideradas variaveis deparsléRARIAS; SANTOS,
2000).

Variaveis ambientais

Pardmetros da comunidade
de escarabeineos

A J

FungsGes ecoldgicas

Figura 1 Modelo te6rico mostrando a possivel #éfkia entre as variaveis
ambientais, os parametros da comunidade de besestasabeineos
e as fungdes ecologicas. Flechas indicam o seddidiafluéncia.

2.6.3 Classificacdo das variaveis e formacao dos dabos

As variaveis consideradas exdgenas foram: dersidadarvores, peso
da serrapilheira, densidade do solo e peso desréifms. As variaveis que se
comportaram como enddgenas foram: abertura do Idofpeeza, biomassa,
abundéancia de escarabeineos e PT, PP, PE e GPmadguariaveis nao
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apresentaram nenhuma intera¢éo dentro dos moddtware excluidas como:
riqgueza de espécies vegetais, densidade do subeéhddd, MP e GT.

Foram criados dois grupos de modelos, um com r@gubibomassa e
abundancia de besouros, e outro com modelos quedaalaon 0s grupos
funcionais. Dentro de cada grupo de modelo foidcrideparadamente um
modelo para dispersdo de sementes pequenas, dpssementes meédias,
dispersao de sementes grandes e revolvimento aefsekparacdo dos modelos
foi realizada para evitar a criacdo de modelos dedamente complexos (que
sdo penalizados pelos indices de ajuste) o queariafeds resultados e sua

interpretacgéao.

2.6.4 Ajuste dos modelos

ApoOs a realizagdo das analises em cada modelontasagbes néo
significativas foram excluidas para melhor ajuste ndodelo. Os indices de
ajuste fornecem informacfes sobre a qualidade ukieafo modelo hipotético
com os dados amostrais.

Para testar o0 ajuste dos modelos utilizamos tdisds. O valor dg2 da
uma ideia ampla sobre o ajuste do modelo. A hipdteta € a de que o modelo
se ajusta perfeitamente a populacdo, pelo queeg#arndo rejeitar. A razao
CMIN/DF complementa a informacdo sobrey®. Trata-se da razdo entre
y2/graus de liberdade. Considera-se um bom ajustsdgu a razdo entre
y2/graus de liberdade n&do excede cinco. CFI (“Coatjvar Fit index”) compara
0 modelo hipotético com o modelo de independéndiria entre 0 e 1,
considerando-se um bom ajuste valores >0,90.

Por ultimo, utilizamos o AIC (“Akaike's informatiasriterion”) que é uma
modificacdo da norma de qualidade do ajy&tgue inclui uma penalidade para

a complexidade. Esse indice é extremamente U8l faaer comparacdes entre
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dois ou mais modelos, inclusive modelos nao-aniohafim geral, o modelo
com o menor valor de AIC é considerado o melhastaj(detalhes sobre ajustes
de modelo ver Grace 2006). As analises foram iaddig utilizando o software
Amos 2.0 (ARBUCKLE, 1997).
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3 RESULTADOS

Dentre os melhores modelos que consideram a abciagd@nriqueza e a
biomassa dos besouros podemos destacar a dendil@ieores influenciando
negativamente a abertura de dossel, que atua veagatite sobre a biomassa
dos besouros, que atua positivamente sobre a remalgh fezes e
secundariamente na dispersdo de sementes (todosane@nhos) e no
revolvimento do solo. Outro modelo que podemosadesté o que considera a
influéncia direta e negativa de raizes finas sebl®omassa de besouros, que
apresentou um alto poder de explicacdo. Nos modelegonsideram os grupos
funcionais destacamos a serapilheira, atuando iy@siénte sobre GP, que
influencia positivamente a remocdo de fezes e dtafinente a dispersdo de

sementes (todos os tamanhos) e o revolvimentolde so

3.1 Ajuste dos modelos

Os modelos que apresentaram melhor ajuste forapadas nos grupos
funcionais (TABELA 1). Dos quatro modelos utilizadgara explicar as
interacBes entre variaveis ambientais, métricasodaunidade de escarabeineos
(riqueza, biomassa e abundéancia) e funcdes amisierdamelhor modelo
baseado no seu AIC foi o que avalia a dispers&edeentes pequenas (AIC =
111,474), seguido por revolvimento de solo (AIC ¥2,826), dispersdo de
sementes grandes (AIC = 115,699) e dispersédo dersesnmédias (AIC =
120,381).

Dos quatro modelos gerados para explicar a interagére variaveis
ambientais, grupo funcional e as fun¢gbes ambientaislizadas pelos
escarabeineos, 0 que apresentou menor peso delGefoifo modelo com

dispersédo de sementes pequenas (AIC = 113.012jideegor revolvimento de
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solo (AIC = 120.292), dispersdo de sementes méhdS = 122.280) e
disperséo de sementes grandes (AIC = 122.668).

Tabela 1 Valores dos indices de ajuste dos modmssados na riqueza,
abundéncia e biomassa de escarabeineos e nos fropiosais. P
= nivel de probabilidade, significativo quando 80y2 = Valor do
Chi — quadrado do modelo. DF = Graus de liberd@déIN/DF =
Razdo entrex2/graus de liberdade. CFl = indice de ajuste
comparativo, compara o modelo hipotético com o rwodie
independéncia. AIC = Critério de informacdo Akaike'

Modelo P Ve DF  CMIN/DF  CH AIC

Riqueza, Abundancia e biomassa de

escarabaeineos

Remogdo de sementes peguenas 0.001 53474 25 2139 0.808 111.474
Remacdo de sementes médias <0001 58381 23 2538 0762 120381
Remacdo de sementes grandes <0001 53699 23 2335 0.79 115.699
Revolvimento de solo 0001 52826 24 2.201 0812 112.826

Grupo Funcional

Remogdo de sementes peguenas 047 41.012 41 1 1 113.012
Remogido de sementes médias 0173 48.28 40 1.207 0919 12228
Remacdo de sementes grandes 0.143 50.668 41 1.236 0902 122668
Revolvimento de solo 0229 46292 40 1.157 0944 170292

3.2 Modelos baseados na riqueza, biomassa e abundi&n

A dispersédo de sementes pequenas sofreu efeito dipenas da remocao
de fezesf{ = 0.64, p < 0.001). Avaliando as intera¢cfes demtronodelo, outras
variaveis apresentaram efeito indireto sobre aetésm de sementes pequenas,
densidade de arvorep € 0.09), abertura de doss@l#£ -0.120), densidade do
solo 8 = - 0.710), raizes finag € - 0.152), biomass#$ & 0.510) e abundancia
(B = - 0.258) (FIGURA 2).
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A disperséo de sementes médias sofre efeito dieetemocao de fezef (
= 0.46, p < 0,001), abundancia de escarabeingaes { 0.38, p = 0,003) e
densidade do solog(= 0.39, p = 0,002). As variaveis que influenciaram
dispersao de sementes médias de maneira indimreta:faensidade de arvores
(B = - 0.47), abertura de dossl=£ 0.063), raizes finag = 0.067) e biomassa
de escarabeineoB £ 0.366) (FIGURA 3).

A dispersdo de sementes grandes foi influenciadetadnente pelas
variaveis: remocao de fezgs £ 0.52, p < 0.001), abundancia £ - 0.31, p =
0.014) e densidade do sop% 0.43, p < 0.001). As variaveis que influenciaram
indiretamente a dispersé@o de sementes grandes: fdemsidade de arvore £
- 0.018), abertura de dossgl£ 0.024), raizes finag = 0.021) e biomassa de
escarabeineo$ € 0.410) (FIGURA 4).

O revolvimento de solo foi influenciado diretamepila densidade do
solo 3 = 0.56, p < 0.001) e remocéo de fefes 0.56, p < 0.001). As varidveis
gue influenciaram indiretamente foram: densidadeadmres f§ = 0.078),
abertura de dossep (= - 0.105), raizes finaf} (= - 0.132), abundancia de
escarabeineo$ E - 0.224) e biomassa de escarabeinpas {.444) (FIGURA
5).

A remocao de fezes foi incluida em todos os modéesvariaveis que
afetaram direta e indiretamente a remocao de fiezamn as mesmas em todos
0s modelos, o que diferiu foram os valores dosicieetes de trilha, por isso
optamos em apresentar os valores baseados no madideio baseado em seu
AIC, que é o modelo que leva em consideracdo aedifip de sementes
pequenas (FIGURA 2). As variaveis que afetaramtatinente a remocéo de
fezes foram: biomassf € 0.80, p < 0,001) e abundancia de escarabeifieos (

- 0.40, p < 0.001). As variaveis com influénciaifath na remocao de fezes foi:
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densidade de arvore € 0.141), abertura de dosspl< - 0.188), densidade do
solo B =- 0.111) e raizes finap € - 0.236) (FIGURA 2).
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Figura 2 Analise de trilha para a dispersdo deestéss pequenas, modelo
baseado na riqueza, biomassa e abundéncia de &®&sour
escarabeineos. O modelo é o resultado de uma geondaaseada
em um modelo tedrico (contendo todas as relacGmstédticas). A
figura mostra um modelo minimo adequado somenteintaracdes
significativas (p < 0.05, N = 40). Linha contingpresenta o efeito
positivo e linha pontilhada o efeito negativo. \fak ao lado das
setas representam o0s coeficientes de caminho coloresa
estandardizados. Erros de estimacdo sdo apresentadosetas
pequenas ao lado das variaveis. As variaveis ceraglds exdgenas
(densidade de arvores, serrapilheira, densidadgelda raizes finas)
ndo apresentaram erro de estimacéo.
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Figura 3 Resultado da andlise de trilha paresspetisdo de sementes médias,
modelo baseado na riqueza, biomassa e abundancizesbeiros
escarabeineos. O modelo é o resultado de uma geondaaseada
em um modelo tedrico (contendo todas as relacGmstédticas). A
figura mostra um modelo minimo adequado somenteintaracdes
significativas (p < 0.05, N = 40). Linha continepresenta o efeito
positivo e linha pontilhada o efeito negativo. \fak ao lado das
setas representam o0s coeficientes de caminho coloresa
estandardizados. Erros de estimacdo sdo apresentadosetas
pequenas ao lado das variaveis. As variaveis ceraglds exdgenas
(densidade de arvores, serrapilheira, densidadelde raizes finas)
ndo apresentaram erro de estimacéo.
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Figura 4 Resultado da andlise de trilha parsgedsdo de sementes grandes,
modelo baseado na riqueza, biomassa e abundancizesieiros
escarabeineos. O modelo é o resultado de uma geondaaseada
em um modelo tedrico (contendo todas as relacGestéticas). A
figura mostra um modelo minimo adequado somenteintaracdes
significativas (p < 0.05, N = 40). Linha continepresenta o efeito
positivo e linha pontilhada o efeito negativo. \fak ao lado das
setas representam o0s coeficientes de caminho coloresa
estandardizados. Erros de estimacdo sdo apresentadosetas
pequenas ao lado das variaveis. As variaveis cersglds exdgenas
(densidade de arvores, serrapilheira, densidadelde raizes finas)
nao apresentaram erro de estimacao.
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Figura5 Resultado da andlise de trilha paral@ revolvido, modelo baseado
na riqueza, biomassa e abundéncia de besourosalesiteos. O
modelo é o resultado de uma abordagem baseada emadlo
tedrico (contendo todas as relacdes hipotéticagiguka mostra um
modelo minimo adequado somente com interacdedisaghias (p <
0.05, N = 40). Linha continua representa o efesitivo e linha
pontilhada o efeito negativo. Valores ao lado deassrepresentam
os coeficientes de caminho com valores estandaaszeErros de
estimacdo sdo apresentados em setas pequenas aasadhariaveis.
As variaveis consideradas exdgenas (densidade dereds
serrapilheira, densidade do solo e raizes finas)apéesentaram erro
de estimacao.

3.3 Modelos baseados em grupos funcionais

A dispersdo de sementes pequenas foi afetadardeeta pela remocéo
de fezesf{f = 0.65, p < 0.001) e PPB E -0.30, p = 0.008) e indiretamente por:
GP @ = 0.386), raizes finasp (= 0.088), densidade do solf§ & 0.105),
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serrapilheiraf = 0.137), abertura de dosspl<£ 0.081) e densidade de arvores
(B = - 0.060) (FIGURA 6).

A dispersao de sementes médias foi influenciadgadiente por PP E
-0.41, p < 0.001), densidade do sdic=(0.38, p = 0.002) e remocéao de fezes (
= 0.45, p < 0.001). As variaveis que influenciaradiretamente a disperséo de
sementes médias foram: densidade de arvpres (0.052), abertura de dossgl (
= 0.329), serrapilheirg3(= 0.095), raizes fina$ (= 0.176) e BGPJ(= 0.269)
(FIGURA 7).

A dispersdo de sementes grandes foram afetadatandéete pela
densidade do sol@ & 0.36, p = 0.006) e remocéao de fedes 0.45, p < 0.001).
As variaveis que influenciaram indiretamente a elispo de sementes grandes
foram: serrapilheiraf(= 0.094) e GPJ(= 0.265) (FIGURA 8).

Dentre as varidveis que influenciaram diretamem&volvimento de solo
temos: remocéao de fezegs < 0.35, p = 0,005), densidade do s@¥a=(0.55, p <
0.001) e BGP [ = 0.28, p = 0.024). Indiretamente, apenas a SHreda
influenciou o revolvimento do sol§ £ 0.171) (FIGURA 9).

A remocao de fezes aparece em todos os modelosvariaseis que
influenciam direta ou indiretamente essa fun¢éo afienesmas em todos 0s
modelos, apenas os valores dos coeficientes denkarsfio diferentes. Dessa
forma, optamos em apresentar os resultados do malhaelo ajustado, baseado
no AIC, que é o modelo que leva em consideracaspeiddo de sementes
pequenas (Fig. 7). Diretamente, apenas GP infloareiremocao de fezes £
0.59, p <0.001). Indiretamente apenas a serrayzlteve efeito indireto sobre a
remocao de feze$ € 0.210) (FIGURA 6).
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Figura6 Resultado da andlise de trilha palis@ersdo de sementes pequenas,
modelo baseado nos grupos funcionais. PT = pecuademprideo,
PP = pequeno paracoprideo, PE = pequeno endocopi@ie =
grande paracoprideo. O modelo é o resultado de abnedagem
baseada em um modelo teérico (contendo todas asded
hipotéticas). A figura mostra um modelo minimo agetp somente
com intera¢Bes significativas (p < 0.05, N = 40nha continua
representa o efeito positivo e linha pontilhadafeit@ negativo.
Valores ao lado das setas representam os coefisielet caminho
com valores estandardizados. Erros de estimacaamésentados
em setas pequenas ao lado das varidveis. As \viaridwesideradas
exogenas (densidade de arvores, serrapilheirajddelesdo solo e
raizes finas) ndo apresentaram erro de estimacéo.
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Resultado da analise de trilha patspersdo de sementes médias,
modelo baseado nos grupos funcionais. PT = pedieéexoprideo,
PP = pequeno paracoprideo, PE = pequeno endocopi@ie =
grande paracoprideo. O modelo é o resultado de abnedagem
baseada em um modelo teérico (contendo todas asded
hipotéticas). A figura mostra um modelo minimo agetp somente
com interagBes significativas (p < 0.05, N = 40nha continua
representa o efeito positivo e linha pontilhadafeit@ negativo.
Valores ao lado das setas representam os coefisielet caminho
com valores estandardizados. Erros de estimacaamésentados
em setas pequenas ao lado das variaveis. As viarigwmesideradas
exogenas (densidade de arvores, serrapilheirajddelesdo solo e
raizes finas) ndo apresentaram erro de estimacéo.
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Figura 8 Resultado da analise de trilha pats@ersdao de sementes grandes,
modelo baseado nos grupos funcionais. PT = pedieéexoprideo,
PP = pequeno paracoprideo, PE = pequeno endocopi@ie =
grande paracoprideo. O modelo é o resultado de abnedagem
baseada em um modelo teérico (contendo todas asded
hipotéticas). A figura mostra um modelo minimo agetp somente
com interagBes significativas (p < 0.05, N = 40nha continua
representa o efeito positivo e linha pontilhadafeit@ negativo.
Valores ao lado das setas representam os coefisielet caminho
com valores estandardizados. Erros de estimacaamésentados
em setas pequenas ao lado das variaveis. As viarigwmesideradas
exogenas (densidade de arvores, serrapilheirajddelesdo solo e
raizes finas) ndo apresentaram erro de estimacéo.
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Resultado da analise de trilha pasalo revolvido, modelo baseado
nos grupos funcionais. PT = pequeno telecoprid®o=Rpequeno
paracoprideo, PE = pequeno endocoprideo, GP = grand
paracoprideo. O modelo é o resultado de uma abodbgeeada em
um modelo tedrico (contendo todas as relacdesdtipas). A figura
mostra um modelo minimo adequado somente com qitesa
significativas (p < 0.05, N = 40). Linha contingpresenta o efeito
positivo e linha pontilhada o efeito negativo. \fak ao lado das
setas representam o0s coeficientes de caminho coloresa
estandardizados. Erros de estimacdo sdo apresentadosetas
pequenas ao lado das variaveis. As variaveis cermglds exdgenas
(densidade de arvores, serrapilheira, densidadgeldae raizes finas)
ndo apresentaram erro de estimacao.
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3.4 Efeito das variaveis ambientais sobre a abundéia, riqueza e biomassa
dos escarabeineos

Para os efeitos das varidveis ambientais sobrecricas da comunidade
de besouros (riqgueza, biomassa e abundancia), rhaseas resultados no
modelo com menor peso do AIC que considera a didpede sementes
pequenas.

As variaveis ambientais que influenciaram diretamea riqueza de
espécies de besouros foram: abertura de ddssel 0.61, p < 0.001) e raizes
finas B = - 0.44, p < 0.001). Indiretamente apenas abuidade &rvores
influenciou a riqueza de besour@s{0.458) (FIGURA 3).

A biomassa de besouros foi influenciada diretamgete abertura de
dossel f§ = - 0.44, p < 0.001) e pelas raizes firfas ¢ 0.53, p < 0,001). Apenas
a densidade de arvores influenciou indiretamertt®omassa de besourds £
0.327) (FIGURA 3).

As variaveis que influenciaram diretamente a abmncidade besouros
foram: abertura de doss@l € - 0.40, p < 0.001), densidade do sia=(0.20, p
= 0.020) e raizes finag € - 0.47, p < 0.001). Apenas a densidade de &vore
influenciou indiretamente a abundancia de besqres0.297) (FIGURA 3).

3.5 Interacdes entre as variaveis ambientais

A avaliacdo das interacbes entre as varidveis atatsefoi realizada
através do modelo que avalia a interacédo dos gifupemnais sobre a disperséo
de sementes pequenas (FIGURA 7). Ocorreu interag@mas entre duas
variaveis ambientais: densidade de arvores e ahattudossel. A densidade de

arvores influenciou diretamente a abertura de ddgse - 0.75, p < 0.001)
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(IGURA 7). A densidade do sub-bosque e o nimerespécies de arvores ndo

foram contemplados em nenhum modelo avaliado.
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4 DISCUSSAO

Os modelos baseados nos grupos funcionais apsesento melhor
ajuste. Isso se deve a um maior refinamento dossgdgél que a separacéo da
comunidade em grupos funcionais é apresentada wensds trabalhos como
uma métrica da comunidade que apresenta maior pledekplicacdo sobre as
funcbes ambientais (BARRAGAN et al., 2011; KREMEND5).

Dentre todos os modelos avaliados, a remoc¢édo d&s fapresentou
correlagéo positiva com todas as outras funcbekadas. Todas as variaveis
avaliadas que podem influenciar a remocao de fedese correlacionar mesmo
gue de maneira indireta com a dispersdo de semeeigsenas, médias e
grandes, e com o revolvimento de solo. Outros tnasaambém relatam que a
remocgao de fezes esta relacionada com a execugauatrds fungbes (BRAGA
et al., 2012; BRAGA et al., 2013; GIRALDO et alQ12). Este resultado ja era
esperado, pois a remocado de fezes é consideraddungé@o primaria, ja que
dela depende diretamente a execucdo de todas @s dubhcbes executadas
pelos besouros (NICHOLS; GARDNER, 2011).

4.1 Interagdes considerando riqueza, biomassa e atdéncia de

escarabeineos

Nem todas as métricas da comunidade de escarabedpeesentaram
relacdo com as fungdes ambientais. Em nenhum daelo® a riqueza se
relaciona de maneira direta ou indireta com asdes@valiadas. Esse parametro
da comunidade ndo € um bom medidor de fun¢bes atalie(DANGLES;
MALMQVIST, 2004; HOOPER et al., 2005; SMITH; KNAPRQ03). Dessa
forma, as fun¢Bes ambientais estdo mais assoc@aasoutros atributos da

comunidade, como abundancia, biomassa e grupoohaictde escarabeineos
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(BARRAGAN et al., 2011; DANGLES, 2012; REIS et &009; REIS et al.,
2011).

A abundancia de escarabeineos apresentou relagfe abm a remocgao
de fezes, dispersdo de sementes grandes e médiacao indireta através da
remocdo de fezes com sementes pequenas e revdieirdensolo. Outros
trabalhos realizados, avaliando a importancia dmddncia dos besouros sobre
as funcgBes ambientais, demonstram que esse atribatocorrelaciona
positivamente com as fungBes (ANDRESEN; LEVEY, 200ANGLES;
MALMQVIST, 2004; GIRALDO, 2011; HOOPER et al., 200%ontradizendo
a literatura existente, nossos resultados indicamefeito direto e indireto
negativo da abundancia de escarabeineos na réalizhg todas as funcgdes.
Acreditamos que provavelmente esse aumento da abciadesta associado a
besouros pequenos, que se mostraram pouco efgiemtealizacdo das fungbes
(ANDRESEN, 2002; BRAGA et al., 2013; DOUBE, 199EHR, 1999;). Um
exemplo disso foram os modelos baseados em grupwsofais, onde o0s
pequenos besouros tiveram pouca influéncia solftengées.

Acreditamos que se esse aumento da abundanciaagstéiado aos
pequenos besouros, esses resultados podem masemElitados mais
importantes, como a reducao na abundancia de lossgrandes, ja que tanto a
biomassa como o grupo dos besouros grandes paid@apr(GP) foram as
variaveis mais importantes para explicar a reddiaadas funcbes, o que é
relatado também em outros trabalhos (AMEZQUITA; M, 2010;
DANGLES, 2012; ESTRADA; COATES-ESTRADA, 1991; SHEPRD;
CHAPMAN, 1998; SLADE, 2007).
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4.2 Interacgdes considerando grupos funcionais

Entre os grupos funcionais, GP foi 0 Unico grupe deve relacao
positiva direta com remoc&o de fezes e revolvimeetsolo. E conhecido que
0s besouros grandes sdo capazes de remover maotidqale de fezes e
revolver mais solo do que os besouros pequendsavea dessas fezes, por uma
acdo involuntaria (ANDRESEN; FEER, 2005; NICHOLS eat, 2008),
dispersaram uma maior quantidade de sementes. (i glos paracoprideos
também é conhecido como o grupo funcional maidegfie na realizacdo das
funcbes ambientais (ANDRESEN, 1999; ESTRADA; COATESTRADA,
1991; SHEPHERD; CHAPMAN, 1998;).

Outros grupos funcionais tém relacdo direta negasiobre algumas
fungbes ambientais, como PT em dispersdo de sesnpetpienas e PP em
dispersao de sementes médias. Era esperada ug&orplzsitiva entre besouros
pequenos e a dispersdo de sementes pequenasez dmlpersdo de sementes
médias, ja que além dos besouros grandes, as ssmpetjuenas também
sofreriam a a¢éo do grupo dos besouros pequenosdifeanos que esse efeito
negativo indica que o aumento da abundancia dosub®ms pequenos esta
associado a locais com baixa abundancia de besgrandes (AMEZQUITA;
FAVILA, 2010; LARSEN et al., 2005).

4.3 Interacdes das varidveis ambientais

Além da associacdo direta das métricas da comumidasl variaveis
ambientais também podem influenciar as funcdes entdis de maneira direta,
sem o intermédio dos besouros. A densidade dossolnostrou importante na
dispersédo de sementes médias e grandes e no mentei do solo. Solos mais

densos possuem maior peso, por isso representars o revolvido.
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Acreditamos que uma maior densidade do solo p@&ssa B uma ruptura na
funcionalidade do sistema, seja de maneira dinetadireta através do impacto
sobre o0s besouros, contudo, isso seria apenas temciEs extremas de
compactacao, o que ndo € 0 nosso caso, ja quéhaatms apenas com areas de
florestas.

A maior densidade do solo esté associada a redizc&wmtéria organica
e aumento da profundidade do perfil (BRADY, 198 &A et al., 2004), ja a
guantidade de raizes finas se encontra em perfisristes e com maior
quantidade de matéria organica (ESPELETA; CLARKQ2QACKSON et al.,
1996; LEUSCHNER et al., 2006), ou seja, solos coandes quantidades de
raizes finas apresentam menor densidade. A deesittadolo apresentou uma
relacdo positiva com a dispersdo de sementes méd@andes. Dentro dos
modelos com riqueza, biomassa e abundancia obsesvgoe as raizes finas
influenciam negativamente a biomassa dos besouangvel que possui uma
grande influéncia indireta, através da remocédo aed, na dispersdo de
sementes médias e grandes. Portanto, pode naoskacao entre a densidade
de solo e de sementes o que realmente importa ne&sacdo, e sim a
guantidade de raizes finas que pode ser vista eomdator negativo para os
besouros e suas fungBes associadas. Podemos oliaerkém que o efeito da
densidade do solo sobre a abundancia de besoysositévo, 0 contrario do
efeito das raizes finas que é negativo. As rainas também influenciam direta
e negativamente a riqueza e na abundancia de lbssour

A perda de riqueza de besouros ndo mostrou nenheiagio com as
funcbes ambientais, ja a abundéancia afetou negatinte (ver acima). O efeito
negativo da quantidade de raizes finas sobre adahaia provavelmente esta
relacionada a diminuigdo da abundancia dos bespeamsenos. Esses besouros
pequenos sdo mais influenciados por camadas stg®rdm solo, onde se

encontra maior quantidade de raizes finas, e isdviélo a sua capacidade de
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construir tineis menos profundos quando comparado as besouros grandes
(HALFFTER; EDMOUNDS, 1982; HANSKI; CAMBEFORT, 1991)

Os escarabeineos possuem uma estreita relacdo coo devido as
suas necessidades alimentares e habitos de ngdidica(HANSKI,
CAMBEFORT, 1991; HALFFTER; EDMONDS, 1982), portantmpactos no
solo apresentam grande possibilidade de afetatadioet indiretamente a
comunidade e as fun¢des ambientais realizadas gstasabeineos.

Depois das raizes finas, a abertura do dossel fa@riavel ambiental
mais importante para explicar as fun¢fes ambiertsis de maneira negativa e
indireta através da biomassa e da abundéancia derbesA abertura do dossel
proporciona mudancas microclimaticas, como o aumndattemperatura e da
radiacdo solar e consequente reducdo na umidadefepaen os insetos (BOS,
2007; CHOWN, 2001; LOBO et al., 1998). Vérios tialba ja tém demonstrado
a importancia da estrutura da vegetacdo na formalgiaum microclima
determinante para o estabelecimento dos besourefMARET, 1983;
MENENDEZ; GUTIERREZ, 2004; MARTINEZ; MONTES-DE-OCAL994).
Nos tropicos, a abertura do dossel se mostra comdas fatores determinantes
para a manutencdo da composicdo e da estrutura edoarabeineos
(HALFFTER; ARELLANO, 2002; HALFFTER; MATTHEWS, 196§ como
foi observado em nossos modelos. A abertura deedqssde ter atuado
diretamente nas fungBes ambientais, ja que a aheda habitat leva ao
ressecamento dos bolos fecais (HALFFTER; EDMOUNDS32; HANSKI;
CAMBEFORT, 1991), o que pode influenciar a remocde fezes e
secundariamente a dispersdo de sementes e o nregnta do solo.

A densidade de &rvores afeta diretamente a abedirdossel. Ja é
conhecido que uma reducéo na densidade de anew&®lum efeito negativo
na abertura das florestas, e por esse caminhoentiia a comunidade de

besouros. A densidade de arvores também podernigfreoutras variaveis que
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nao foram abordadas nesse trabalho, que estddonsldas com os besouros,
como exemplo a estrutura da comunidade de mamif@NtGHOLS et al.,
20009).

A serrapilheira foi um fator importante para a ijdo das funcdes
ambientais. Apesar de ndo aparecer nos modelos aboedam riqueza,
abundéancia e biomassa dos besouros, e ndo termanielacédo direta com as
funcbes ambientais, a serrapilheira foi a Gnicaiavat que influenciou
diretamente a GP, uma das principais caractesstiaacomunidade de besouros
responsavel pela realizacdo das fun¢bes (ver ackre®rapilheira pode afetar a
comunidade de besouros (NYEKO, 2009), mas nadalse sobre esse efeito
sobre os grupos funcionais.

Dentro dos grupos funcionais observamos que PTge FFE sofrem
influéncia de algumas variaveis ambientais, comtensidade de arvores, a
abertura de dossel, a densidade do solo e as faiassassim como riqueza de
espécies, exceto densidade de solo. Apesar desapéh& PT apresentarem
efeito sobre as fungdes, na dispersdo de semenékasne pequenas,
respectivamente, ndo podemos ignorar essas méfécgee nosso trabalho
avalia as fun¢des ambientais de maneira quanttativ

Os modelos baseados nos grupos funcionais foragqmeospresentaram
o melhor ajuste dentre os fatores avaliados. Bsera esperado, uma vez que
outros trabalhos (BARRAGAN et al., 2011; BRAGA dt, 2013; SLADE,
2007;) mostram que grupos funcionais sdo paramemesapresentam maior
poder de explicacdo sobre as fungdes ambientatomparados com outras
métricas da comunidade, como a riqueza, biomaassbandancia.
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5 CONCLUSAO

Entender a interacdo entre uma gama de variavegstemas naturais é
um trabalho complexo e deve ser avaliado com Gauj@lque nem todas as
variaveis que podem influenciar o nosso modelonfioraensuradas. Mesmo
assim, podemos obter valiosos resultados que nadrand como pode se
comportar a realizagdo de algumas fungbes amisestdire a influéncia do
meio ambiente e suas interacdes com as comunidztesais. Mostramos
também que, as funcdes ambientais executadas estesabeineos, além de
passar pelas acBes dos besouros, sofrem inteieréiteta e indireta de
algumas variaveis ambientais, que ndo podem dééxaer consideradas quando

o foco do trabalho é a avaliacdo das funcdes amalderxecutadas por um

grupo de organismos.
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CONCLUSAO GERAL

A simplificacdo do habitat na Floresta Amazonicenrsempre atuara de
maneira negativa sobre as funcbes ambientais. fatasmente, algumas
funcbes até sdo beneficiadas com a simplificacdmabidat. Isso se deve ao fato
de que algumas espécies possam ser beneficiadas denalguns sistemas
perturbados e, associadas a essas espécies, ristiaage importantes na
realizacdo das fungBes como tamanho e guilda fonatidgambém sé&o
beneficiadas.

Apesar do efeito positivo sobre algumas func¢dgerda do habitat faz
com que a correlacdo entre a realizacdo das furggjasperdida, e isso é
preocupante, pois elas se complementam para a fimalonalidade dos
ecossistemas. Ambiente de florestas primarias meessas correlacdes que sdo
perdidas conforme o habitat é simplificado. Megiermas uma fun¢éo de um
gama de funcdes que se completam deve ser avalimdaonoderacéo, ja que o
aumento na realizacdo de uma funcdo ambiental poacarar um efeito
negativo sobre outra, colocando em risco a manétede um ecossistema.

Dentre as métricas da comunidade avaliada, osesdle diversidade
funcional ndo foram bons preditores na realizac@® fdn¢des ambientais. A
rigueza, biomassa e abundancia se mostram impestguiando associados as
caracteristicas das espécies importantes na ig@diztas funcdes. Os grandes e
os paracoprideos foram as caracteristicas maigtamtes associadas as fungfes
ambientais. Dentre as métricas da comunidade psranéliadas, 0s grupos
funcionais mostraram maior poder de explicacdo pamalizacdo das funcdes
ambientais.

A execucgédo das fungBes ambientais, além de seeirdiada pela agéo
direta das métricas da comunidade dos besourosabs@i@eos, sofre acédo direta

e indireta das variaveis do ambiente. Devido a, issovariaveis ambientais
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devem ser avaliadas junto com as métricas da coladai para obter um
resultado preciso sobre os impactos no ambientei® resultados na realizacéo
das func@es ecoldgicas. Entender a interacdo anteegama de variaveis em
sistemas naturais é um trabalho complexo e devawsdiado com cautela, ja
gue nem todas as variaveis que podem influencimmosso modelo foram
mensuradas. Mesmo assim, podemos obter valiosaitadss que nos mostram
como pode se comportar a realizacdo de alguma$darngmbientais sobre a

influéncia do meio ambiente e suas interacdes oo@munidades naturais.
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APENDICES

APENDICE A. Area de estudo do projeto “Sustentdhifie dos usos
da terra na Amazodnia Oriental — Rede Amazbnia
Sustentavel (RAS)”, municipio de Santarém, estado
do Par4, norte do Brasil. As microbacias sé&o
delimitadas por linhas brancas. Microbacias estaslad
neste trabalho estdo circuladas em vermelho. Em
verde areas de floresta (primaria e secundaria), em
amarelo sistemas de uso do solo ndo florestal
(pastagem, agricultura). Cursos de agua séo
representados por areas azuis e as estradasiphkdes |
pretas. Os pontos pretos representam a localizkazgio
TrANSECLOS. ...oovveeiieeeeii e e 153

APENDICE BNumero de transectos marcados em 4 sistemas ¢
do solo dentro do projeto: “Sustentabilidade dassus
da terra na Amazobnia Oriental — Rede Amazdnia
Sustentavel (RAS)” em Santarém, Parg,
Brasil......ooooviiiiii e 154

APENDICE CNumero de individuos por esjie, tribos e grups
funcional de escarabeineos (Coleoptera: Scaralegeida
coletados em coletados em quatro sistemas de uso da
terra, Santarém, Pard, Brasil. FP = floresta piam&S

= floresta secundaria, PA = pastagem, AM =
agricultura mecanizada. PT = pequeno telecoprideo,
PP = pequeno paracoprideo, PE = pequeno

endocoprideo, MT = médio telecoprideo, MP = médio
paracoprideo, GT = grande telecoprideo, GP = grande
(02T t= (7o) o] ¢ To [=To TR UUURRUR 155
APENDICE D.A. Média do solo revolvido e fezes remo\s (+SE) e

B. Média do nimero de semente removida (%) pelos
besouros escarabeineos, coletados em quatro sistema
de uso da terra, Santarém, Pard, Brasil. FP =sfmre
primaria, FS = floresta secundaria, PA = pastagem,
AM = agricultura mecanizada. Letras diferentes em
barras de mesma cor apresentam diferenca sigiificat
pelo analise de contraste de médias p<
0.05. et e 159
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Brasil

Santarém

54°20°33 2W.2544°1011 8§ ;

APENDICE A. Area de estudo do projeto “Sustentdhie dos usos da terra na
Amazébnia Oriental — Rede Amazbnia Sustentavel (RAS)
municipio de Santarém, estado do Pard, norte deilBfss
microbacias sdo delimitadas por linhas brancasrdidacias
estudadas neste trabalho estdo circuladas em VermEm
verde areas de floresta (primaria e secundaria)aerarelo
sistemas de uso do solo ndo florestal (pastagerculigra).
Cursos de agua sédo representados por areas amlssradas

pelas linhas pretas. Os pontos pretos representacalzacéo
dos transectos.
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APENDICE B. Numero de transectos marcados em quatro sistéenaso do
solo dentro do projeto: “Sustentabilidade dos usos da terra na
Amazonia Oriental — Rede Amazé6nia Sustentavel (RAS)” em
Santarém, Pard, Brasil

NuUmero de transectos por sistema de uso do solo

Floresta Floresta Agricultura NuUmero total de

Bacia primaria secundaria Mecanizada Pastagem transectos

1 2 3 2 2 9

2 5 0 2 3 10

3 3 1 2 2 8

4 3 2 1 3 9

5 1 4 0 1 6

6 8 0 0 0 8

7 6 2 0 0 8
Total 28 12 7 11 58
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APENDICE C. Numero de individuos por espécie, tribos e grupo fundiena
escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidae), coletados em
coletados em quatro sistemas de uso da terra, Santarém, Pard,
Brasil. FP = floresta primaria, FS = floresta secundd&ia =
pastagem, AM = agricultura mecanizada. PT = pequeno
telecoprideo, PP = pequeno paracoprideo, PE = pequeno

endocoprideo, MT = meédio telecoprideo, MP = médio
paracoprideo, GT = grande telecoprideo, GP = grande
paracoprideo.
Tribo /Espécie Nuamero de individuos
Grupo
Funcional FP FS PA AM Total
ATEUCHINI
Ateuchus aff. candezei (Harold,
1868) pp 252 28 0 0 280
Ateuchus aff. murrayi (Harold, 1868) pp 252 13 0 0 265
Ateuchus aff. romani (Boucamont,
1927) pp 6 0 0 0 6
Ateuchus aff. striatulus (Borre,
1886) pp 0 0 0 2
Ateuchus connexus (Harold, 1868) pp 29 0 0 33
Ateuchus sp.1 pp 35 22 0 0 57
Ateuchus sp.2 pp 66 1 0 0 67
Canthidium (Canthidium) aff.
deyrollei (Harold, 1867) pp 1489 94 0 0 1583
Canthidium (Canthidium) aff.
gerswtcheri (Harold, 1867) pp 21 5 0 0 26
Canthidium (Canthidium) aff. lentum
(Erichson, 1847) pp 10 2 0 1 13
Canthidium (Canthidium)
barbacenicum (Borre, 1886) pp 48 135 609 27 819
Canthidium (Canthidium)
multipunctatum (Balthasar, 1939) pp 0 8 23 6 37
Canthidium (Canthidium) sp.1 pp 86 29 1 0 116
Canthidium (Canthidium) sp.2 pp 39 16 0 0 55
Canthidium (Canthidium) sp.3 pp 3 15 0 0 18
Canthidium (Canthidium) sp.4 pp 11 0 0 12
Canthidium (Canthidium) sp.7 pp 5 0 0 0 5

Canthidium (Eucanthidium) aff.
ardens (Bates, 1887) pp 573 287 183 75 1118



Canthidium (Eucanthidium) aff.
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collare (Castelnau, 1840) pp 88 117 0 0 205
Canthidium (Eucanthidium) sp.5 pp 51 0 0 52
Canthidium (Eucanthidium) sp.8 pp 16 0 0 16
Canthidium humerale (Gemar, 1813) pp 1 5 0 6
Trichillum externepunctatum (Borre,

1880) pe 2 15 1635 92 1744
Uroxyssp.1 pe 102 1 0 103
Uroxyssp.2 pe 11 0 11
Uroxys sp.3 pe 4 0 6
CANTHONINI

Canthon aff. acutus (Harold, 1868) pt 0 22 133 369 524
Canthon aff. angustatus (Harold,

1867) pt 36 7 0 0 43
Canthon aff. chalybaeus (Blanchard,

1843) pt 1 116 78 33 228
Canthon aff. hevrowskyi (Balthasar,

1939) pt 1 69 255 112 437
Canthon aff. quadrimaculatus

(Schimdt, 1922) pt 36 85 0 0 121
Canthon aff. sericatus (Schmidt,

1922) pt 22 7 0 0 29
Canthon aff. ssimulans (Martinez,

1950) pt 0 2 12 1 15
Canthon fulgidus (Redtenbacher,

1867) pt 768 267 0 0 1035
Canthon histrio (Redtenbacher,

1867) pt 346 2 2 354
Canthon lituratus (Germar, 1813) pt 0 8 38 14 60
Canthon obscuriéllus (Schmidt,

1922) pt 0 2 25 5 32
Canthon proseni (Martinez, 1949) pt 427 294 0 0 721
Canthon semiopacus (Harold, 1868) pt 4 0 0 0 4
Deltochilum amazonicum (Bates,

1887) mt 12 0 0 0 12
Déetochilum enceladum (Kolbe,

1893) gt 24 0 0 0 24
Ddtochilum orbiculare (Lansberge,

1874) mt 14 14
Detochilumsp.1 pt 49 56
Ddtochilumsp.2 pt 305 67 372
Pseudocanthon aff. xanthurum

(Blanchard, 1843) pt 0 5 581 630 1216
Scybalocanthon sp.1 pt 15 0 0 17



157

Sylvicanthon sp.1 pt 34 162 0 0 196
COPRINI

Dichotomius aff. fortestriatus

(Luederwaldt, 1924) pp 331 156 0 0 487
Dichotomius aff. lucasi (Harold,

1869) pp 892 75 1 0 968
Dichotomius carinatus

(Luederwaldt, 1925) mp 75 13 0 0 88
Dichotomius imitator (Felsche,

1901) mp 11 13 0 0 24
Dichotomius mamillatus (Felsche,

1901) mp 3 1 0 0 4
Dichotomius melzeri (Luederwaldt,

1922) mp 45 14 0 0 59
Dichotomius nisus (Olivier, 1789) mp 6 14 479 19 518
Dichotomius prietoi (Martinez &

Martinez, 1982) mp 0 1 0 0 1
Dichotomius robustus (Luederwaldt,

1935) pp 4 2 0 0 6
Dichotomius worontzowi (Pereira,

1942) pp 57 32 0 0 89
Ontherus appendiculatus

(Mannerhein, 1829) pp 2 0 272 2 276
Ontherus carinifrons (Luederwaldt,

1930) pp 40 3 0 0 43
ONITICELLINI

Eurysternus arnaudi (Génier, 2009) pe 6 0 0 0 6
Eurysternus atrosericus (Génier,

2009) pe 502 235 0 0 737
Eurysternus balachowskyi (Halffter

& Halffter, 1976) pe 11 3 0 0 14
Eurysternus caribaeus (Herbst 1789) pe 422 115 537
Eurysternus cayannensis (Castelnau,

1840) pe 15 17
Eurysternus cyclops (Génier, 2009) pe 5 5
Eurysternus hamaticollis (Balthasar,

1939) pe 19 20
Eurysternus plebejus (Harold, 1880) pe 15 0 15
Euryster nus vastiorum (Martinez,

1988) pe 1 0 0 0 1
Eurysternus wittmerorum (Martinez,

1988) pe 195 20 0 0 215
ONTHOPHAGINI

Digitonthophagus gazella (Fabricius,

1787) pp 0 0 10 0 10
Onthophagus aff. hirculus

(Mannerheim, 1829) pp 1 8 23 6 38
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Halfter, 1947) pp 2 1 0 0 3
Onthophagus onthochromus (Arrow,

1913) pp 1 0 0 0 1
Onthophagus sp.1 pp 793 101 0 894
PHANAEINI

Coprophanaeus degallieri (Arnaud,

1997) mp

Coprophanaeus jasius (Oliver, 1789) ap

Coprophanaeus lancifer (Linnaeus,

1767) ap 55 17 0 0 72
Diabroctis mimas (Linnaeus, 1758) ap 0 4 12 11 27
Oxysternon macleayi (Nevinson,

1892) mp 67 27 0 0 94
Oxysternon silenus (Castelnau,

1840) mp 3 0 0 0 3
Phanaeus alvarengai (Arnaud, 1984) pp 2 0 0 0 2
Total number of individuals 8538 3123 4378 1405 17444
Total number of species 71 60 21 17
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APENDICE D. A. Média do solo revolvido e fezes refigas (+SE) e B. Média

do nimero de semente removida (%) pelos besouros
escarabeineos, coletados em quatro sistemas ddauserra,
Santarém, Para, Brasil. FP = floresta primaria,=F8oresta
secundaria, PA = pastagem, AM = agricultura meeataiz
Letras diferentes em barras de mesma cor apreseiifam@nca
significativa pelo andlise de contraste de méda8.p5.



