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RESUMO GERAL

As florestas tropicais oferecem servigos ecossistémicos essenciais para a manutencao
da vida no planeta, no entanto, estas florestas tém sofrido impactos com a modificacdo de
ambientes naturais por meio de agdes antropicas. Estes impactos podem ser mitigados a partir
do aprimoramento das praticas de extracdo dos recursos naturais. O manejo florestal
sustentavel surge como uma alternativa de uso sustentavel das florestas tropicais, conciliando
0 uso dos recursos madeireiros com a manutencao da biodiversidade. Mas, mesmo buscando
técnicas que minimizem impactos no ecossistema, 0 manejo florestal sustentavel pode ainda
causar efeitos negativos nestes ambientes. Assim, a identificacdo e o uso de grupos animais
sensiveis as alteragbes ambientais, como os besouros da familia Histeridae (Insecta:
Coleoptera), podem contribuir para a avaliacdo e o aprimoramento de praticas que reduzam 0s
impactos ao ecossistema. Desse modo, nosso objetivo foi avaliar os efeitos da exploragéo
madeireira de baixo impacto sobre a assembleia de Histeridae em uma floresta de terra firme
na Amazonia brasileira. NoOs identificamos espécies indicadoras das areas exploradas e ndo
explorada e avaliamos os efeitos do tempo transcorrido apds a exploracdo madeireira, da
estacdo do ano (seca e chuvosa) e do volume explorado de madeira sobre a assembleia de
Histeridae. Ainda, considerando a inexisténcia de estudos que avaliam os efeitos das
alteragbes ambientais na diversidade funcional de besouros da familia Histeridae, nés
avaliamos como a diversidade funcional dos histerideos foi afetada pelo manejo florestal
sustentavel e pelo tempo transcorrido ap6s a exploragdo madeireira nas duas estacdes. Para
isso, foram amostradas 11 areas exploradas (2004 a 2018) e uma area ndo explorada. Nos
utilizamos 240 armadilhas de interceptacdo de voo para realizar um levantamento qualitativo
e quantitativo e para avaliar os indices de diversidade funcional dos histerideos nas areas
amostradas nas duas estaces do ano. Para comparac¢do da diversidade funcional entre as areas
e estacOes, nos calculamos trés indices: riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional
(FEve) e dispersao funcional (FDis). Foram coletados 2.346 individuos distribuidos em 11
géneros e 61 espécies/morfoespécies. A riqueza, a abundancia e a estrutura da assembleia de
Histeridae sofreram influéncia da estacdo do ano, do tempo transcorrido apds a exploracdo
madeireira e do volume de madeira explorado. Foram identificadas 12 espécies indicadoras do
ambiente ndo explorado, sendo uma morfoespécie indicadora do ambiente explorado. Houve
reducdo da riqueza e da abundéncia nas areas exploradas, principalmente na estacdo seca.
Houve ainda variacdo da estrutura entre as areas exploradas e ndo explorada nas diferentes
estacdes de amostragem. No6s identificamos 19 grupos funcionais e 41 espécies com a forma
do corpo ovoide convexo e nove espécies com apéndices com hipertrofia. A maior parte das
espécies de besouros Histeridae estiveram associadas a esterco e a insetos sociais.
Classificamos 27 espécies como mesohisterideos e 27 como microhisterideos. A riqueza,
uniformidade e dispersdo funcional sofreram influéncia das diferentes estacdes do ano e
apenas a riqueza e uniformidade funcional foram afetadas pelo tempo transcorrido apds a
exploracdo madeireira. Apontamos impactos do manejo florestal sustentavel sobre a
assembleia de Histeridae, com reducdo da riqueza de espécies e da abundancia de individuos
nas areas exploradas, especialmente durante a estacdo seca. Nosso estudo demonstra a
eficiéncia do uso desta familia na deteccdo de mudancas no ambiente florestal e a importancia
da assembleia de Histeridae como bioindicadora. Nossos resultados ainda sugerem mudangas
na diversidade funcional de histerideos ocasionadas pelas estagdes do ano e pelo tempo
transcorrido apds a exploracdo. Comparando cada area explorada com a &rea ndo explorada
notamos uma perda de riqueza funcional e um aumento de uniformidade funcional nas areas
exploradas. O conjunto de areas exploradas sustentaram a maior parte dos grupos funcionais
encontrados. Isto sugere que o impacto na diversidade funcional dos besouros da familia de



Histeridae ocasionado pelo manejo florestal sustentdvel em um conjunto de areas com
diferentes idades de exploracao e em diferentes estagios de recuperacao € baixo.

INTRODUCAO GERAL

As florestas tropicais oferecem servicos ecossistémicos essenciais para a manutencao
da vida no planeta (GARDNER et al., 2008; MIURA et al., 2015) e mantém uma alta
diversidade de espécies (LAURANCE, 2007). Além dos diversos servigos fornecidos (e. g.
conservacdo da biodiversidade, armazenamento de carbono, manutengdo dos recursos
hidricos) (MYERS, et al., 2000; MATTOS et. al., 2018; MITCHARD, 2018), estas florestas
ainda possuem um alto potencial na geracdo de renda a partir de atividades extrativistas (e. g.
extracao de frutos, 6leos e resinas) (MALHI et al., 2013).

Apesar de suas importantes funcdes, as florestas tropicais tém sofrido impactos
causados pela extragdo desordenada dos recursos e pela modificacdo destes ambientes por
meio de acgdes antropicas (CORLETT E PRIMACK, 2008). A falta de planejamento na
exploracdo dos recursos naturais é a maior causa de degradacdo nestes ambientes (BARRETO
et al., 1998). A conversdo do uso da terra para outros fins (e. g. pastagens e terras agricolas) e
a exploragdo madeireira sdo as acGes que mais causam degradacdo das florestas tropicais
(BARLOW, et. al, 2016; PEARSON et al., 2017).

Diante desta degradacdo que as florestas tropicais vém sofrendo, medidas de mitigacao
de impactos nestes ecossistemas devem ser tomadas a partir do aperfeicoamento das préaticas
de extracdo dos recursos naturais (EDWARDS et al., 2014). Visando a redugdo de impactos
nas atividades de exploracdo madeireira, 0 manejo florestal sustentavel surge como uma
alternativa de uso sustentavel das florestas, conciliando o uso dos recursos madeireiros com a
manutencdo da biodiversidade (SCHROTH et al., 2004). Mesmo buscando técnicas que
minimizem impactos do ecossistema, 0 manejo florestal pode ainda causar efeitos negativos
nestes ambientes (SOUZA, 2012).

A identificacdo de grupos sensiveis e a relacdo destes grupos com ambientes
modificados s@o importantes informagdes com potencial para contribuir com o
aprimoramento das praticas de manejo florestal (KREMEN, 2005). Dentre estes grupos,
destacam-se o0s insetos (Classe: Insecta), possuindo diversas ordens que facilmente
identificam as alteracbes ambientais (WINK et al., 2005). Nesta classe estd a ordem
Coleoptera, que representa uma das mais abundantes e diversas da classe Insecta (SPECTOR,
2006). Na ordem Coleoptera, estdo os besouros da familia Histeridae que sdo predadores
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generalistas e habitam diferentes ambientes (KOVARIK E CATERINO, 2016), o que os torna
eficientes indicadores de alteragdes ambientais (LOPES et al., 2005; CAJAIBA et al., 2017).

Para verificar a eficiéncia do manejo florestal sustentadvel quanto a conservagdo da
biodiversidade, nds avaliamos os efeitos da exploracdo madeireira de baixo impacto sobre a
assembleia de Histeridae, ao longo do tempo, em uma Floresta Ombrdéfila Densa na Amazonia
brasileira. Ainda, i) realizamos um levantamento quali-quantitativo das assembleias de
Histeridae associadas a 11 &reas com diferentes idades de exploracdo e a uma area controle;
i) identificamos espécies de Histeridae indicadoras de areas alteradas pelo Manejo Florestal
Sustentavel e indicadoras de area ndo alterada; e iii) avaliamos o efeito do tempo transcorrido
apos a exploracdo, da estacdo do ano (seca ou chuva), e do volume explorado de madeira
sobre o0 nimero de individuos, sobre o nimero de espécies e sobre a estrutura da assembleia
de Histeridae nas &reas amostradas. Avaliamos ainda como a diversidade funcional de
besouros da familia Histeridae foi afetada pelo Manejo Florestal Sustentdvel em uma floresta
ombréfila densa na AmazoOnia brasileira. Classificamos as espécies quanto as suas
caracteristicas funcionais e comparamos a riqueza, a uniformidade e a dispersdo funcional
entre areas exploradas em diferentes anos (2004 a 2018) e entres as diferentes estacdes do

ano.

APRESENTACAO

Esta dissertacdo dispGe de dois capitulos apresentados em forma de artigo cientifico.
Ambos os capitulos sdo de coautoria de Louri Klemann Janior e Fernando Willyan Trevisan
Leivas. O capitulo I, apresentado aqui, estad submetido para a revista Ambiente & Sociedade.

O capitulo Il serd submetido para a revista Forest Ecology and Management.
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1. CAPITULO I

IMPACTOS DO MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL SOBRE A ASSEMBLEIA
DE HISTERIDAE EM UMA FLORESTA DE TERRA FIRME NA AMAZONIA
BRASILEIRA
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RESUMO

As florestas tropicais abrigam grande parte da biodiversidade do planeta, além de
funcionarem como estoques de carbono e contribuirem para a regulacdo climatica. Estas
florestas vém sofrendo perturbacdes por acBes antropicas que resultam em alteragdes nas
condigdes locais e/ou perda de habitat. Como alternativa para conciliar a exploracdo dos
recursos da floresta com a conservacéo da biodiversidade surgiram formas sustentaveis de uso
dos recursos naturais, como o manejo florestal sustentdvel. No entanto, estas atividades ainda
podem provocar alteracdes nos ambientes naturais e na fauna associada. Desse modo, a
identificacdo e o uso de grupos animais sensiveis as alteracBes ambientais, como 0s besouros
da familia Histeridae (Insecta: Coleoptera), podem contribuir para a avaliagdio e o
aprimoramento de préticas que minimizem os impactos ao ecossistema. Assim, nosso objetivo
foi avaliar os efeitos da exploracdo madeireira de baixo impacto sobre a assembleia de
Histeridae em uma floresta de terra firme na Amazonia brasileira. Ainda, nés identificamos
espécies indicadoras das areas exploradas e ndo explorada e avaliamos os efeitos do tempo
transcorrido apds a exploracdo madeireira, da estacdo do ano (seca e chuvosa) e do volume
explorado de madeira sobre a assembleia de Histeridae. Para isso, n6s amostramos 11 areas
exploradas (entre 2004 e 2018) e uma area ndo explorada. Nés utilizamos 240 armadilhas de
interceptacdo de voo para realizar um levantamento qualitativo e quantitativo dos Histeridae
nas areas amostradas em duas estacdes do ano (seca e chuvosa), totalizando 3.360
armadilhas/horas. Foram coletados 2.346 individuos distribuidos em trés subfamilias, trés
tribos, 11 géneros e 61 espécies/morfoespécies. A riqueza, abundancia e estrutura da
assembleia de Histeridae sofreram influéncia da estacdo do ano, do tempo transcorrido ap6s a
exploracdo madeireira e do volume de madeira explorado. Houve maior captura de individuos
e de espécies de Histeridae durante a estacdo seca. Houve variacdo na estrutura da assembleia
de Histeridae entre as areas exploradas e a area ndo explorada, estacdo do ano e com o volume
explorado de madeira. Foram identificadas 12 espécies indicadoras do ambiente ndo
explorado, sendo a morfoespécie Phelister sp6 indicadora do ambiente explorado. Houve
reducdo da riqueza e da abundancia nas areas exploradas, principalmente na estacdo seca.
Houve ainda variacdo da estrutura da comunidade entre as areas exploradas e ndo explorada
nas diferentes estacbes de amostragem. Nossos resultados indicam que o manejo florestal
sustentavel causou mudancas na assembleia de Histeridae de acordo com a estacdo do ano,
com o tempo transcorrido apds a exploracdo e com o volume de madeira explorado, onde 0s
efeitos destas variaveis sobre a comunidade foram mais evidentes na estacdo seca. Apontamos
impactos do manejo florestal sustentavel sobre a assembleia de Histeridae, com reducgdo da
riqgueza de espécies e da abundéncia de individuos nas areas exploradas, especialmente
durante a estacdo seca. Nosso estudo demonstra, ainda, a eficiéncia do uso da familia
Histeridae na detec¢do de mudancas no ambiente florestal e a importancia da assembleia de
Histeridae como bioindicadora.

Palavras-chave: Floresta Amazoénica. Ecologia. Impactos. Espécies indicadoras. Histerideo.
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ABSTRACT

Tropical forests are home to a large part of the planet's biodiversity, in addition to
functioning as carbon stocks and contributing to climate regulation. These forests have been
suffering disturbances due to human actions that result in changes in local conditions and / or
loss of habitat. As an alternative to reconcile the exploitation of forest resources with the
conservation of biodiversity, sustainable ways of using natural resources have emerged, such
as sustainable forest management. However, these activities can still cause changes in natural
environments and associated fauna. Thus, the identification and use of animal groups
sensitive to environmental changes, such as beetles of the family Histeridae (Insecta:
Coleoptera), can contribute to the evaluation and improvement of practices that minimize
impacts to the ecosystem. Thus, our objective was to evaluate the effects of low impact
logging on the Histeridae assembly in a terra firma forest in the Brazilian Amazon. In
addition, we identified species that are indicative of explored and unexplored areas and
evaluated the effects of the time elapsed after logging, the season (dry and rainy) and the
volume of wood explored on the Histeridae assembly. For this, we sampled 11 areas explored
(between 2004 and 2018) and one area not explored. We used 240 flight interception traps to
carry out a qualitative and quantitative survey of Histeridae in the areas sampled in two
seasons (dry and rainy), totaling 3,360 traps / hours. 2,346 individuals were collected,
distributed in three subfamilies, three tribes, 11 genera and 61 species / morphospecies. The
wealth, abundance and structure of the Histeridae assembly were influenced by the season, the
time elapsed after logging and the volume of wood harvested. There was a greater capture of
individuals and species of Histeridae during the dry season. There was variation in the
structure of the Histeridae assembly between the explored areas and the unexplored area,
season of the year and with the explored volume of wood. Twelve species that identified the
unexplored environment were identified, with the morphospecies Phelister sp6 indicating the
explored environment. There was a reduction in wealth and abundance in the areas explored,
especially in the dry season. There was also variation in the community structure between the
areas explored and not explored in the different sampling stations. Our results indicate that
sustainable forest management caused changes in the Histeridae assembly according to the
season, with the time elapsed after logging and the volume of wood harvested, where the
effects of these variables on the community were more evident in the season dry. We point
out impacts of sustainable forest management on the Histeridae assembly, with a reduction in
species richness and in the abundance of individuals in the areas explored, especially during
the dry season. Our study also demonstrates the efficiency of using the Histeridae family in
detecting changes in the forest environment and the importance of the Histeridae assembly as
a bioindicator.

Keywords: Amazon rainforest. Ecology. Impacts. Indicator species. Histerid beetle.
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INTRODUCAO

As florestas tropicais desempenham funcdes sociais, econbmicas e ambientais
(KHASA E DANCIK, 1998), geram riquezas e mantém grande parte da biodiversidade do
planeta (MYERS, et al., 2000; GARDNER et al., 2008). Estes ecossistemas contribuem para a
regulacdo climéatica, para o armazenamento de carbono (MITCHARD, 2018), para a
conservacao da biodiversidade e para a geracdo de renda por meio de atividades extrativistas
(MALHI et al., 2013). Com isso, o interesse mundial por estas florestas tém crescido ao longo

do tempo.

Apesar da importancia econémica, social e ambiental destas florestas, acdes antropicas
vém causando perturbacBes nestes ambientes naturais (LAURIN, et al., 2016; MARTINEZ-
RAMOS et al.,, 2016; ALROY, J., 2017). As florestas tropicais tém sido afetadas por
interesses econdmicos nos produtos florestais madeireiros e no uso da terra para outras
atividades produtivas (LAURANCE, 2015), sendo a falta de planejamento na exploragédo
desses recursos a maior causa de degradacdo (BARRETO et al., 1998). Os maiores impactos a
este bioma sdo causados pela conversao de areas de floresta em pastagens e terras agricolas
(BARLOW, et. al, 2016), pela abertura de estradas (CHEN E KOPROWSKI, 2016), e pela
exploracdo desordenada de madeira (CARIELLO, 2008; PEARSON et al., 2017). Estas
atividades causam alteracdes nas condicdes locais dos fatores bidticos e abidticos e resultam
em mudancas ou perda completa de habitats (SCHULDT et al., 2018).

Como alternativa para conciliar o uso dos recursos madeireiros com a conservacao da
biodiversidade surgiu 0 manejo florestal sustentavel. Esta forma de exploracdo dos recursos
florestais tem por objetivo a producdo sustentavel e a manutencdo da qualidade, da
composicdo, e da diversidade da floresta (EDWARDS et al., 2014). O manejo florestal
sustentavel abrange diversas atividades, como a exploragdo madeireira e 0 manejo de frutos,
resinas e 6leos (NOGUEIRA et al., 2011). A partir de técnicas adequadas, 0 manejo garante a
continuidade da producéo e reduz o desperdicio de madeira, agregando valor aos produtos
florestais no mercado mundial (ANGELO et al., 2014). Alem desses beneficios, 0 manejo
florestal também gera emprego e reduz os impactos na floresta, contribuindo para a regulagéo
do clima, para a manutencdo da biodiversidade, e para a protecdo do solo, da &gua e do ar
(ROSSETI, 2013).

Apesar dos beneficios que o manejo florestal oferece, a exploracdo madeireira pode

provocar alteracGes nos ambientes naturais e na fauna associada (BORGES, 2006). Dentre 0s
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aspectos da exploracdo madeireira mais relacionados as mudancas da composicéo floristica,
da estrutura da floresta e das comunidades animais estdo a intensidade da exploragcdo e o
tempo pos-exploracdo (HENRIQUES et al., 2008). As alteraces no ambiente florestal
provocadas pela exploracdo dos recursos madeireiros podem afetar o funcionamento e a
dindmica dos ecossistemas e ocasionar uma série de perdas na biodiversidade, afetando os
bens e servicos prestados pela floresta (AUGUSTYNCZIK; YOUSEFPOUR E
HANEWINKEL, 2018).

As atividades antrépicas em ambientes naturais provocam mudangas na paisagem e
alteram a abundancia e a riqueza das espécies animais (GONZALEZ-HERNANDEZ et al.,
2015). As relacdes interespecificas e interaces entre 0s organismos e o ambiente florestal
(EDWARDS et al., 2014) geram respostas simultaneas de diferentes comunidades a variacdes
e alteracGes ambientais. Com isso, a identificacdo de grupos sensiveis e a compreensao da
resposta desses grupos a determinadas alteracfes ambientais podem contribuir para a
avaliacdo e o aprimoramento de praticas que minimizem 0s impactos ao ecossistema
(COSTANTINI, EDWARDS E SIMONS, 2016).

Dentre os animais, a classe Insecta possui diversos grupos que notoriamente refletem
alteracdes ambientais, sendo eficientes bioindicadores (WINK et al., 2005). Ainda, dentre os
grupos de insetos podemos citar as ordens Lepidoptera (FREITAS et al., 2016), Hymenoptera,
(UNDERWOOD E FISHER, 2006) e Coleoptera (SAMPAIO et al., 2009) como as mais
eficientes no monitoramento ambiental, sendo as familias de besouros com hébitos carnivoros
as mais predominantes em areas conservadas (GANHO E MARINONI, 2003; GANHO E
MARINONI, 2005). Dentre estas familias de Coleoptera, Histeridae vem sendo recentemente
usada como indicadora em diferentes estacdes climaticas (CAJAIBA et al., 2017) e habitats
(MARTIN-VEJA et al., 2015; VIEIRA; NASCIMENTO E LEIVAS, 2018). Esta familia é
composta por besouros medindo de 0,7 mm a 30 mm de comprimento, com formas corporais
variadas (comumente convexos e compactos; KOVARIK E CATERINO, 2016). S&o
predadores de outros insetos e ocorrem em diferentes habitats, como fezes, troncos, materiais
em decomposicdo (frutos, serapilheira, vegetacdo em geral), ninhos de aves e tocas de
mamiferos ou répteis (LEIVAS; GROSSI E ALMEIDA, 2013). Além do seu uso recente
como indicadores de alteracbes ambientais, os histerideos tém grande importancia na
entomologia forense, consumindo ovos e larvas de diptera em carcacas (CELLI et al., 2015;

MASHALY, 2017). Suas caracteristicas bioldgicas fazem deste um grupo importante em
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diferentes processos ecossistémicos (SHAYYA et al., 2018) e reforcam o seu uso potencial

como hioindicadores.

Considerando a importancia econdmica e conservacionista da atividade madeireira e
para avaliarmos se 0 objetivo do manejo florestal sustentdvel de conservacdo da
biodiversidade foi atingido, é necessario o monitoramento das mudancas causadas no
ambiente florestal apds a exploracdo. Ainda, o uso de bioindicadores, como 0s besouros da
familia Histeridae, pode auxiliar na avaliacdo dos impactos do manejo florestal sobre a
biodiversidade. Assim, nosso objetivo foi avaliar os efeitos da exploragdo madeireira de baixo
impacto sobre a assembleia de Histeridae, ao longo do tempo, em uma Floresta Ombrofila
Densa na Amazénia brasileira. Mais especificamente nos i) realizamos um levantamento
quali-quantitativo das assembleias de Histeridae associadas a 11 areas com diferentes idades
de exploracdo e a uma area controle; ii) identificamos espécies de Histeridae indicadoras de
areas alteradas pelo Manejo Florestal Sustentavel e indicadoras de &rea ndo alterada; e iii)
avaliamos o efeito do tempo transcorrido ap6s a exploracdo, da estacdo do ano (seca ou
chuva), e do volume explorado de madeira sobre o nimero de individuos, sobre 0 nimero de

espécies e sobre a estrutura da assembleia de Histeridae nas areas amostradas.
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1.1 METODOLOGIA
1.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

O experimento foi realizado em um conjunto de &reas pertencentes a empresa Mil
Madeiras Preciosas, localizadas nos municipios de Itacoatiara, Silves e Itapiranga, no estado
do Amazonas (Figura 1). A area total das propriedades da empresa é de cerca de 422.549,04
ha, sendo 263.067,46 ha de areas manejadas (PWA, 2019).

Figura 1 — Localizacdo geogréfica da area de Manejo Florestal Sustentivel da empresa Mil Madeiras Preciosas
no estado do Amazonas, Brasil
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Com base na classificacdo de Koppen-Geiger, o tipo climatico na area de estudo
pertence ao Grupo A (Clima Tropical Chuvoso) e a variedade climatica Amw (Clima Tropical
de Mongdes) (PEEL; FINLAYSON E MCMAHON, 2007), com ocorréncia de uma estacao
seca de pequena duracdo em funcdo do elevado indice de precipitacdo pluviométrica (2.500
mm/ano). A temperatura média anual é de 28°, com maxima de 32,6° C e minima de 23,6 °C,
e umidade relativa do ar entre 80% e 85% (INMET, 2016/2017). O solo da regido é
constituido por variagdes de Latossolo Amarelo Distrofico, com textura argilosa e fertilidade

baixa (PWA, 2019). A vegetacdo predominante na area é classificada como Floresta
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Ombréfila Densa de terra firme, caracterizada por arvores de grande porte, além da alta
diversidade e abundancia de lianas lenhosas e epifitas (IBGE, 2012).

O sistema de exploracdo de impacto reduzido utilizado pela Mil Madeiras Preciosas
segue 0 Celos Management System (CMS) desenvolvido pela Wageningen Agricultural
University. Este sistema é classificado como policiclico e planejado obedecendo o tempo de
recuperacdo do ambiente florestal (DE GRAAF, 1986). Neste sistema o corte seletivo é
realizado em espécies florestais de valor comercial, onde as arvores ao atingirem o tamanho
ideal de corte (50 cm de didmetro) sdo exploradas, e aquelas de tamanho intermediario
permanecem em estoque para o proximo ciclo de corte (em média de 35 anos) (FURTADO,
2009). A média historica de volume explorado registrada no Plano de Manejo da empresa Mil
Madeiras Preciosas € de 17m3/ha (PWA, 2019).

1.1.2 Coleta de dados

Para avaliar os impactos do Manejo Florestal Sustentdvel sobre a assembleia de
Histeridae foram amostradas 12 areas localizadas na area certificada de exploracdo madeireira
da empresa. Das 12 areas, 11 sdo areas que sofreram exploracdo nos anos de 2003/2004,
2004/2005, 2005/2006, 2009/2010, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015,
2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 e uma corresponde a area ndo explorada.

Em cada area foram delimitados cinco transectos com 30 m de extensdo, distantes 100
m da estrada de acesso para reduzir o efeito de borda e 2 km entre si. Em cada transecto foram
instaladas quatro armadilhas, distantes 10 m entre si, resultando em um total de 20 armadilhas
por area e 240 armadilhas em cada amostragem. Foram realizadas duas amostragens durante o
estudo, sendo uma na estagéo seca (outubro) e uma na estacdo chuvosa (maio). As armadilhas
ficaram dispostas em campo no periodo de sete dias/168 horas.

Para a captura dos individuos da familia Histeridae foram utilizadas armadilhas de
interceptacdo de voo (MILHOMEM; VAZ DE MELLO E DINIZ, 2003; DEGALLIER;
LEIVAS E MOURA, 2011), feitas com recipientes plasticos com capacidade para 2 litros (14
cm de didmetro x 17 cm de altura) enterrados e com a abertura no nivel do solo. A estrutura
para interceptacédo de voo consistiu de um tecido do tipo tule com 0,90 m de largurae 1,15 m
de altura fixado em duas estacas de bambu. Acima das armadilhas foram utilizadas iscas (50
g/armadilha) feitas de fezes suinas (90%) e fezes humanas (10%), dispostas em recipiente
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plastico de 145 ml. As armadilhas foram cobertas com lona preta, presa as estacas de bambu,
para evitar perda de material por transbordamento ocasionado pela 4gua da chuva (Figura 2).

Figura 2 — Representagio esquematica da armadilha instalada em campo. Area de Manejo Florestal Sustentavel
da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil

Para a captura e conservacdo dos exemplares nas armadilhas foi utilizada uma solugéo
composta por 500 ml de &gua, 2% de detergente e 25 g de sal. As armadilhas permaneceram
em campo durante sete dias e sete noites. Todo o material coletado foi armazenado em alcool
92,8% e posteriormente triado. Os individuos da familia Histeridae foram separados,
montados em alfinetes entomolégicos e secos em estufa a + 45° C. Para a identificacdo dos
exemplares capturados foram utilizadas chaves de identificacdo e os individuos foram
comparados aos exemplares disponiveis na Colecdo Entomoldgica do Setor Palotina
(CESP/UFPR), Universidade Federal do Parana. O material montado e etiquetado foi
tombado nas cole¢des do Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara da Universidade do
Estado do Amazonas e da Colecdo Entomoldgica do Setor Palotina (CESP/UFPR),
Universidade Federal do Parand. Os dados de intensidade média de exploracdo, calculada por
hectare, e volume explorado de madeira em cada transecto amostrado foram obtidos a partir
dos relatérios pos-exploratérios anuais da empresa Mil Madeiras Preciosas (PWA, 2019).
Para calcularmos o volume explorado de madeira em cada transecto n6s somamos os volumes
individuais de cada arvore abatida dentro de um raio de 100 m ao redor de cada transecto.
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1.1.3 Analise de dados

Para verificar a existéncia de dependéncia espacial nos dados de riqueza, de
abundéncia e de estrutura da assembleia de Histeridae utilizamos uma analise de Mantel
(MANTEL, 1967). Todas as analises estatisticas descritas foram efetuadas no software R (R
Development Core Team, 2020).

Para determinar as espécies indicadoras dos ambientes amostrados foi utilizado o valor
de indicacdo (Indicator Value — IndVal) de cada espécie, sendo considerada espécie
indicadora aquela que apresentou valor de p<0,1. O IndVal é calculado a partir da
especificidade e da fidelidade das espécies nas areas amostradas, podendo, dessa forma,
apontar as espécies indicadoras de cada ambiente (DUFRENE E LEGENDRE, 1997). Para
esta analise foram utilizadas como unidade amostral cada transecto em cada estacéo e as areas
foram agrupadas de acordo com o tempo transcorrido apds a exploracdo em: i) &reas
exploradas entre 1 e 5 anos antes da amostragem, ii) areas exploradas entre 6 e 10 anos, iii)
areas exploradas ha mais de 10 anos e iv) area ndo explorada. Os tempos de exploracdo foram
divididos em trés grupos visto que as areas de estudos variavam de 1 a 15 anos apés a
exploragdo. Estes agrupamentos foram definidos como: maior no periodo de 1 a 5 anos,

intermediaria no periodo de 6 a 10 e menor no periodo maior do que 10 anos.

Para avaliar o efeito do tempo transcorrido ap6s a exploracdo, da estacdo do ano (seca
ou chuva), e do volume explorado de madeira em um raio de 100 m ao redor das amostras
sobre 0 numero de individuos e de espécies de Histeridae, incluindo as interacdes entre essas
variaveis, foi utilizado um Modelo Linear Generalizado (MLG). Foi utilizado o teste de
Shapiro-Wilk para testar a normalidade dos residuos ao nivel 0,05 de significancia. Para estas
analises foram utilizados o total de espécie (riqueza) e o total de individuos (abundancia) em
cada transecto, obtido pela soma do nimero de individuos e do nimero de espécies de cada
uma das quatro armadilhas de cada transecto. A interacdo entre as varidveis preditoras (tempo
transcorrido apés a exploragéo, estacdo do ano e volume explorado) e as variaveis respostas

(riqueza e abundancia) foi avaliada graficamente.

Para avaliarmos o efeito do tempo transcorrido apés a exploragéo, da estacdo do ano
(seca ou chuva), e do volume explorado de madeira em cada transecto sobre a estrutura da
assembleia de Histeridae nos utilizamos uma Analise de Variancia Multivariada com
Permutacdo (PERMANOVA). Este método ndo paramétrico, similar a analise de variancia

(ANOVA), usa permutacOes para avaliar diferencas entre grupos (ANDERSON et al., 2006).
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Esta andlise foi realizada a partir de uma matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis
(ANDERSON, 2001; MCARDLE E ANDERSON, 2001), calculada com base na abundancia
de individuos por espécie em cada transecto padronizada com o método Hellinger. Para
avaliarmos visualmente as diferencas na estrutura da assembleia de Histeridae entre areas e
entre estacfes do ano utilizamos o primeiro eixo de uma Analise de Coordenadas Principais
(PCoA — Principal Coordinate Analysis) aplicada a mesma matriz de dissimilaridade de Bray-

Curtis.

1.2. RESULTADOS

Foram coletados 2.346 individuos da familia Histeridae, distribuidos em trés
subfamilias, trés tribos, 11 géneros e 61 espécies/morfoespécies, sendo Phelister sp. 16 (766
individuos) a mais abundante nas duas estacdes de coleta (seca = 535, chuvosa = 231). Foram
capturados 1.235 individuos de 50 espécies na estacdo seca e 1.111 individuos de 38 espécies
na estacdo chuvosa. O numero de individuos por area variou de 56 (area 2015/2016) a 337
(area 2012/2013) e o numero de espécies de 19 (area 2015/2016) a 29 (area 2011/2012)
(Figura 3).



Figura 3 — Abundancia de espécies de Histeridae nas areas exploradas e ndo explorada na estacéo

Amazonas, Brasil
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O teste de Mantel revelou que a riqueza (r=-0,040, p=0,825), a abundancia (r=-0,013,
p= 0,618) e a estrutura (r=0,048, p= 0,078) da assembleia de Histeridae ndo apresentam

dependéncia espacial significativa.

A anédlise sobre 0 MLG indicou que a interagdo entre tempo transcorrido apds a
exploragdo e estacdo do ano influenciaram a riqueza de espécies da assembleia de Histeridae
(x2=47.23, p<0.001). Analisando graficamente notamos que na estacdo seca (Figura 4A)
houve uma reducdo da riqueza em todas as areas exploradas quando comparadas a area ndo
explorada. Ja, durante a estacdo chuvosa (Figura 4B), a riqueza diferiu entre a &rea nao
explorada e as areas exploradas ha 2, 3, 5 e 15 anos apo6s a exploracéo (Figura 4A).

Da mesma forma, a interacao entre o tempo transcorrido apos a exploracdo, a estacéo
do ano e o volume de madeira explorado afetou a abundéncia de Histeridae (x2=20.720, p=
0.02313) (Figura 4C — 4D). Houve reducéo no numero de individuos na esta¢do seca em todas
as areas exploradas quando comparadas a area ndo explorada (Figura 4C). Na estacao
chuvosa, houve diferenca no nimero de individuos nas areas exploradas ha 2, 3, 5 e 14 anos
apos a exploracdo quando comparadas a area ndo explorada (Figura 4D). Observamos, ainda,
maior abundéncia na area ndo explorada e, entre as areas exploradas, maior nimero de

individuos nas areas com maiores intensidades de exploracao.
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Figura 4 — Boxplot comparando a riqueza de espécies (A), (B), a abundancia de individuos e o volume explorado
de madeira em um raio de 100 m (C), (D) entre as diferentes estagdes de coleta em cada area amostrada. Area de
Manejo Florestal Sustentavel da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas. Os “x” indicam as
médias de riqueza de espécies e abundancias de individuos. Os circulos pretos representam as médias de volume
explorado em md3/ha.
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A PERMANOVA indicou que a estrutura da assembleia de Histeridae variou de
acordo com as interagcdes entre tempo transcorrido ap0s a exploracdo e estacdo do ano
(F=1,49, p=0,018), tempo transcorrido e volume explorado de madeira (F= 2,97, p=0,018) e
estacdo do ano e volume explorado (F= 1,47, p=0,022). Observamos variacdo na estrutura da
assembleia de Histeridae ao longo do tempo transcorrido ap0s a exploracdo e entre areas
exploradas e area ndo explorada (Figura 5). Ainda houve varia¢do da estrutura com a estacao

do ano e com o volume explorado de madeira (Figura 5).
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Figura 5 — Primeiro eixo da Anélise de Coordenadas Principais (PCoA) da estrutura da assembleia de Histeridae
em 11 éreas exploradas e em uma area néo explorada na estacio seca (A) e na estacdo chuvosa (B). Area de
Manejo Florestal Sustentavel da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas Os “x” indicam as
médias de riqueza de espécies e abundancias de individuos. Os circulos pretos representam as médias de volume
explorado em md3/ha.
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Ao analisar o potencial de indicacdo das espécies, segundo o0s critérios de
especificidade e fidelidade do valor de indicacdo (Indicator Value — IndVal) (DUFRENE E
LEGENDRE, 1997), encontramos 12 espécies indicadoras da area nao explorada (Tabela 1).
Encontramos, também, uma morfoespécie, Phelister sp. 6 (IndVal=0,316, p=0,046), como
indicadora das areas exploradas entre 6 e 10 anos. Ndo encontramos espécies indicadoras das
areas exploradas entre 1 e 5 anos e ha mais de 10 anos.
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Tabela 1 — Espécies/morfoespécies de Histeridae indicadoras da area ndo explorada. Area de Manejo Florestal
Sustentdvel da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil. Frequéncia Relativa

representada pela letra A e Abundéancia Relativa representada pela letra B

Espécies A B IndVal p
Phelister sp. 16 0,401 1,000 0,633 0,019 *
Phelister sp. 8 0,456 0,800 0,604 0,005 **
Operclipygus angustisternus (Wenzel, 1944) 0,779 0,400 0,558 0,002 **
Phelister sp. 1 0,309 1,000 0,556 0,090.
Phelister sp. 11 0,488 0,600 0,541 0,058 .
Euspilotus (H.) flaviclava (Marseul, 1870) 0,351 0,700 0,496 0,098 .
Phelister sp. 10 0,336 0,700 0,485 0,144
Hister cavifrons (Marseul, 1854) 0,355 0,600 0,462 0,152
Phelister sp. 2 0,521 0,400 0,457 0,016 *
Phelister sp. 12 0,614 0,300 0,429 0,022 *
Phelister sanguinipennis (Marseul, 1853) 0,407 0,400 0,403 0,166
Scapomegas auritus (Marseul, 1855) 0,385 0,400 0,392 0,500
Conchita propygidiale (Mazur, 1994) 0,504 0,200 0,318 0,307
Crenulister sp. 1 1,000 0,100 0,316 0,060 .
Haeteriinae sp. 7 1,000 0,100 0,316 0,094 .
Scaptorus sp. 1,000 0,100 0,316 0,099 .
Operclipygus sp. 2 0,419 0,200 0,290 0,398
Haeteriinae sp. 3 0,833 0,100 0,289 0,062 .
Euspilotus (H.) aff. excavata 0,408 0,200 0,286 0,334
Euspilotus (H.) sp. 0,625 0,100 0,250 0,134
Operclipygus incisus (Caterino & Tisheckin, 2013) 0,225 0,200 0,212 0,967
Euspilotus (H.) alvarengai (Arriagada, 2012) 0,439 0,100 0,210 0,514

Codigo de significancia: 0 “***’ 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 <> 0,1 “* 1

Tabela 2 — Espécies/morfoespécies de Histeridae das areas exploradas entre 1 — 5 anos antes da amostragem.
Area de Manejo Florestal Sustentavel da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil.
Frequéncia Relativa representada pela letra A e Abundancia Relativa representada pela letra B

Espécies A B Indval p
Phelister sp. 3 0,321 0,380 0,349 0,697
Omalodes (O.) bifoveolatus (Erichson, 1834) 0,561 0,180 0,318 0,230
Euspilotus (H.) modestus (Erichson, 1834) 1,000 0,060 0,245 0,289
Haeteriinae sp. 2 0,545 0,080 0,209 0,513
Hister curvatus (Marseul, 1854) 1,000 0,040 0,200 0,437
Operclipygus g. hirsutipes sp. 1 0,469 0,060 0,168 1,000
Operclipygus minutus (Caterino & Tishechkin, 2013) 0,635 0,040 0,159 0,756
Aff. lacrimorpha 1,000 0,020 0,141 1,000
Crenulister aff. simplex 1,000 0,020 0,141 1,000
Crenulister impar (Caterino & Tishechkin, 2014) 1,000 0,020 0,141 1,000
Crenulister sp. 2 1,000 0,020 0,141 1,000
Haeteriinae sp. 5 1,000 0,020 0,141 1,000
Haeteriinae sp. 8 1,000 0,020 0,141 1,000
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Codigo de significancia: 0 “**** 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 <> 0,1 1

Tabela 3 — Espécies/morfoespécies de Histeridae das areas exploradas entre 6 — 10 anos antes da amostragem.
Area de Manejo Florestal Sustentavel da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil.
Frequéncia Relativa representada pela letra A e Abundéancia Relativa representada pela letra B

Espécies A B IndVal p
Phelister sp. 6 1,000 0,100 0,316 0,046 *
Operclipygus g. hospes sp. 1 0,744 0,100 0,273 0,153
Crenulister aff. simplex 2 1,000 0,033 0,183 0,594
Euspilotus (H.) blandus (Erichson, 1834) 1,000 0,033 0,183 0,594
Haeteriinae sp. 6 1,000 0,033 0,183 0,582
Omalodes (O.) aff. planifrons 1,000 0,033 0,183 0,588
Omalodes (O.) sp. 1,000 0,033 0,183 0,590
Operclipygus inflatus (Caterino & Tishechkin, 2013) 1,000 0,033 0,183 0,588
Phelister sp. 13 1,000 0,033 0,183 0,535
Phelister sp. 15 1,000 0,033 0,183 0,578
Operclipygus aff. distractus 0,625 0,033 0,144 0,882

Operclipygus britannicus (Caterino & Tishechkin, 2013) 0,625 0,033 0,144 0,890

Codigo de significancia: 0 “***’ 0,001 “*** 0,01 “** 0,05 <> 0,1 ** 1

Tabela 4 — Espécies/morfoespécies de Histeridae das areas exploradas ha mais de 10 anos antes da amostragem.
Area de Manejo Florestal Sustentavel da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil.
Frequéncia Relativa representada pela letra A e Abundancia Relativa representada pela letra B

Espécies A B IndVal p
Omalodes (O.) lucidus (Erichson, 1834) 0,269 0,552 0,385 0,913
Phelister sp. 7 0,471 0,276 0,360 0,202
Phelister sp. 5 0,315 0,276 0,295 0,799
Phelister sp. 9 0,347 0,172 0,245 0,696
Phelister sp. 14 0,403 0,103 0,204 0,673
Euspilotus (H.) azureus (Sahlberg, 1823) 0,580 0,069 0,200 0,563
Haeteriinae sp. 4 1,000 0,034 0,186 0,347
Haeteriinae sp. 9 1,000 0,034 0,186 0,325
Omalodes (O.) amazonicus (Marseul, 1861) 1,000 0,034 0,186 0,308
Operclipygus ecitonis (Caterino & Tishechkin, 2013) 1,000 0,034 0,186 0,317
Operclipygus sp. 1 1,000 0,034 0,186 0,349
Phelister sp. 4 1,000 0,034 0,186 0,344
Haeteriinae sp. 1 0,508 0,034 0,132 1,000
Operclipygus fossipygus (Wenzel, 1944) 0,508 0,034 0,132 1,000

Codigo de significancia: 0 “*** 0,001 “**> 0,01 “** 0,05 > 0,1 <’ 1
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1.3 DISCUSSAO

Nossos resultados mostram que a exploracdo madeireira provocou alteracdes no
numero de espécies, numero de individuos e estrutura da assembleia de Histeridae na area de
estudo. A riqueza, a abundancia e a estrutura da assembleia sofreram influéncia do tempo
transcorrido apos a exploracdo e da estagdo do ano. Ainda, a abundancia da familia de
Histeridae também sofreu influéncia do volume explorado de madeira. A riqueza de espécies
e a abundancia de individuos encontradas em nosso estudo €é alta quando comparadas a outros
estudos realizados com besouros da familia Histeridae na regido Neotropical (LOPES et al.,
2005; CAJAIBA et al., 2017; VIEIRA; NASCIMENTO E LEIVAS, 2018).

Os fatores abidticos determinam a sazonalidade e a estrutura das assembleias de
insetos (WOLDA, 1988), e a resposta de diferentes grupos de besouros a alteragcdes nestes
fatores difere (MARIONI E GANHO, 2003). Estas respostas variam de acordo com os limites
de tolerancia das espécies aos fatores abidticos (e.g., luz, umidade, temperatura, etc.) e com as
caracteristicas comportamentais desses organismos (e.g., habitos alimentares, habitos
reprodutivos, etc.) (LOVEI E SUNDERLAND, 1996; MARIONI, 2001). Assim, as mudancas
no nimero de espécies, de individuos e na estrutura da assembleia entre as estagdes do ano
amostradas em nosso estudo podem estar relacionadas as alteracGes no ambiente provocadas
pelas mudancas na umidade, temperatura, e disponibilidade de recursos entre as estacfes
(WOLDA, 1988).

As variagcOes na riqueza, abundancia e estrutura da assembleia de Histeridae ao longo
do tempo transcorrido ap6s a exploracdo podem ser associadas as mudancas no ambiente
decorrentes do processo de sucessdao da vegetacdo ap6s o impacto gerado pelo manejo
florestal (PUTZ et al., 2001; BONNELL, REYNA-HURTADO E CHAPMAN, 2011;
COSTA et al., 2019). Dentre as varia¢des observadas, a diminuicdo no numero de espécies e
de individuos nas areas exploradas sdo padrdes comumente associados aos efeitos do manejo
florestal sustentdvel sobre grupos animais (NILSSON, 1979; NIEMELA; HAILA E
PUNTTILA, 1996, GRAM et al., 2003; ZWOLAK; OGDZIEWICZ E RYCHLIK, 2016).
Estas mudancas estdo relacionadas a substituicdo de espécies ocasionadas pelas alteracdes na
vegetacdo, com aumento no numero de espécies e individuos de ambientes modificados e
reducdo no namero de espécies e individuos de ambientes conservados (FERMON et al.,
2000; MOORE et al., 2002; LANGE et al., 2014). Alguns géneros de Histeridae, como

Phelister, possuem espécies que tém preferéncia por ambientes com pouca vegetacao (LOPES
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et al., 2005), sendo beneficiado por alteracbes provocadas pelo manejo florestal. Maior
namero de espécies desse género foram encontradas na area de estudo nas &reas exploradas.
Ainda, outros géneros ocorrem preferencialmente em éareas com vegetacdo inalterada
(VIEIRA; NASCIMENTO E LEIVAS, 2018), como é o caso de algumas espécies do género
Operclipygus, que € associado a serapilheira (CATERINO E TISHECHKIN, 2013).

Apesar da intensidade de exploragédo ser apontada como um dos principais fatores na
determinacdo da riqueza de espécies de uma area manejada (BURIVALOVA,
SEKERCIOGLU e KOH, 2014; FRANCA et al., 2017), ndo encontramos relagdo entre o
volume explorado de madeira e a riqueza de espécies de Histeridae nas areas de estudo. Isto
pode estar associado a intensidade de exploracdo ser considerada baixa nas areas de estudo
(média de 26,83 m3/ha em um raio de 100 m ao redor de cada transecto), quando comparada
aos limites de intensidade de exploracdo encontrados em florestas tropicais (19 a 61 m3/ha,
AZEVEDO-RAMOS; CARVALHO E AMARAL, 2006; DE AVILA et al., 2017). A baixa
intensidade de exploracdo contribui para a rapida recuperacédo da floresta (YOSI; KEENAN E
FOX, 2011; DARRIGO; VENTICINQUE E SANTQOS, 2016), reduzindo os efeitos do manejo

florestal sobre a riqueza de espécies.

No entanto, apesar da auséncia de relacdo entre volume e riqueza, sdo esperadas
substituicOes de espéecies associadas as variacdes na intensidade de exploracdo (KOIVULA,
KUKKONEN e NIEMELA, 2002; WARNAFFE E LEBRUN, 2004; NEVES et. al, 2010).
Esta expectativa é confirmada pelo efeito observado do volume explorado de madeira sobre a
abundancia de individuos e sobre a estrutura da assembleia de Histeridae. O aumento no
namero de individuos em areas com maior intensidade de exploracdo pode estar associado a
um aumento no ndmero de individuos das espécies adaptadas as éareas alteradas
(SCHEFFLER, 2005; LANGE et al., 2014). Estas alteragdes na abundancia, somadas a
substituicdo de espécies ao longo do tempo transcorrido ap6s a exploragcdo, geram as

mudancas na estrutura da assembleia de Histeridae detectadas em nossas analises.

Nosso estudo encontrou espécies indicadoras da area ndo explorada, pertencentes aos
géneros Phelister (consideradas espécies generalistas), Operclipygus, Euspilotus, Haeterinae,
Scaptorus e Crenulister, e das areas exploradas (entre 6 e 10 anos) pertencente ao género
Phelister. De modo geral, as espécies indicadoras encontradas em nosso estudo ocorrem em
toda a regido neotropical e, geralmente, sdo encontradas em matéria organica em
decomposicéo (e. g. carcacas e materiais vegetais; CANEPARO, FISCHER E ALMEIDA,
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2017; CATERINO E TISHECHKIN, 2019) ou associadas a formigas e cupins (e. g. espécies
do género Haeterinae).

O género Phelister apresentou o maior numero de espécies indicadoras de qualidade
ambiental da area ndo explorada e uma espécie das areas exploradas. Este género possui
aproximadamente 100 especies descritas e muitas ainda ndo descritas, sendo considerado um
dos géneros mais diversos da familia Histeridae (CATERINO E TISHECHKIN, 2015;
CATERINO E TISHECHKIN, 2019). A espécie Euspilotus (H.) flaviclava, também foi
indicadora da &rea ndo explorada. O género Euspilotus é o segundo maior da subfamilia
Saprininae, abrangendo cerca de 78 espécies descritas com distribuicdo principalmente
Neértica e Neotropical (KOVARIK E CATERINO, 2005; 2016). Os resultados também
apontaram Operclipygus angustisternus como espécie indicadora da area nao explorada. O
género Operclipygus é considerado numeroso, possuindo 177 espécies descritas com
distribuicdo, principalmente, Neotropical (CATERINO E TISHECHKIN, 2013). Menos
diversos, os géneros Neotropicais Crenulister e Scaptorus, também identificados como
indicadores da area ndo explorada, apresentam poucas espécies descritas e poucas
informagdes sobre sua historia natural (CATERINO E TISHECHKIN, 2014).

Detectamos mudancas na assembleia de Histeridae de acordo com a estacdo do ano,
com o tempo transcorrido apos a exploracdo e com o volume de madeira explorado. Ainda, a
estrutura da assembleia de Histeridae nas areas exploradas apresentou variaces quando
comparadas a area ndo explorada nas duas estacdes de amostragem. Assim, nossos resultados
apontam para a existéncia de impactos do manejo florestal sustentavel sobre a assembleia de
Histeridae na area de estudo, com reducdo da riqueza de espécies e da abundancia de
individuos nas areas exploradas, especialmente durante a estacdo seca. Estes resultados
também demonstram a eficiéncia do uso da familia Histeridae para a deteccdo de mudancas
no ambiente florestal, sejam decorrentes da sucessdo ecoldgica ou das diferencas entre
estacfes. O reconhecimento de espécies indicadoras dos ambientes avaliados destaca a

importancia da assembleia de Histeridae como bioindicadora.
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2. CAPITULO II

INFLUENCIA DO MANEJO FLORESTAL SUSTENTAVEL SOBRE A
DIVERSIDADE FUNCIONAL DE HISTERIDAE (COLEOPTERA: INSECTA) EM
UMA FLORESTA OMBROFILA DENSA NA AMAZONIA BRASILEIRA
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RESUMO

As florestas tropicais possuem uma grande biodiversidade que vem sofrendo
alteragOes causadas por atividades antropicas. Afim de preservar essa biodiversidade, métodos
de producédo sustentaveis sdo desenvolvidos. O manejo florestal sustentavel surge como uma
opcdo de mitigacdo dos impactos no ecossistema. Mas, mesmo buscando a reducdo dos
impactos no ambiente florestal, algumas atividades do manejo florestal sustentavel podem
causar alteracfes nas florestas e perda de biodiversidade. InformacGes sobre como os
organismos respondem as alteracBes ambientais podem permitir uma melhor compreensao das
alteragBes oriundas das atividades antropicas no funcionamento dos ecossistemas. As
avaliacbes de impactos podem ser feitas usando diferentes subconjuntos da diversidade
bioldgica, como por exemplo, a diversidade funcional. O estudo de comunidades de insetos da
ordem Coleoptera, por meio da diversidade funcional, ¢ um método eficaz para entender a
influéncia das agdes antrOpicas nos processos ecossistémicos. Isto porque estes organismos
sdo abundantes, bem distribuidos, facilmente amostrados e tém sua taxonomia e ecologia
relativamente bem conhecidas. Dentre os besouros, os histerideos possuem um papel
importante na cadeia trofica por serem predadores generalistas, facilmente encontrados e
habitarem diferentes ambientes. Considerando a inexisténcia de estudos que avaliam os
efeitos das alteragbes ambientais na diversidade funcional de besouros histerideos, nosso
objetivo foi avaliar como a diversidade funcional da familia Histeridae foi afetada pelo
manejo florestal sustentavel e pelo tempo transcorrido apds a exploracdo madeireira em duas
estacOes do ano. Para isso, foram amostradas 11 areas exploradas (2004 a 2018) e uma area
ndo explorada. Nés utilizamos 240 armadilhas de interceptacdo de voo para avaliar os indices
de diversidade funcional dos Histeridae nas areas amostradas em duas estacdes do ano (seca e
chuvosa). Para comparacdo da diversidade funcional entre as areas e estacfes, nos calculamos
trés indices de diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional
(FEve) e dispersdo funcional (FDis) a partir de uma matriz de atributos de cada espécie.
Coletamos 2346 individuos da familia Histeridae, pertencentes a 61 espécies/morfoespécies
distribuidas em 19 grupos funcionais. Identificamos 41 espécies com a forma do corpo ovoide
convexo e 9 com apéndices com hipertrofia. A maior parte das espécies de besouros
Histeridae estiveram associadas a esterco e a insetos sociais. Classificamos 27 espécies como
mesohisterideo e 27 como microhisterideo. A riqueza, uniformidade e dispersdo funcional
sofreram influéncia das diferentes estagdes do ano e apenas a riqueza e a uniformidade
funcional foram afetadas pelo tempo transcorrido ap6s a exploracdo madeireira. N0ss0s
resultados sugerem mudancas na diversidade funcional de histerideos ocasionadas pelas
estacbes do ano e pelo tempo transcorrido ap6s a exploracdo. Comparando cada area
explorada com a area ndo explorada notamos uma perda de riqueza funcional e um aumento
de uniformidade funcional. Apesar da perda de diversidade funcional detectada ao
compararmos cada area explorada a area ndo explorada, o conjunto de &reas exploradas
sustentaram a maior parte dos grupos funcionais encontrados. Isto sugere que o impacto na
diversidade funcional dos besouros da familia de Histeridae ocasionado pelo manejo florestal
sustentavel em um conjunto de areas com diferentes idades de exploracdo e em diferentes
estagios de recuperacéo é pequeno.

Palavras-chave: Ecossistema. Biodiversidade. indices funcionais. Besouros. Histerideos.
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ABSTRACT

Tropical forests have a great biodiversity that has been undergoing changes caused by
human activities. In order to preserve this biodiversity, sustainable production methods are
developed. Sustainable forest management emerges as an option to mitigate impacts on the
ecosystem. But, even seeking to reduce impacts on the forest environment, some sustainable
forest management activities can cause changes in forests and loss of biodiversity.
Information on how organisms respond to environmental changes may allow a better
understanding of changes arising from human activities in the functioning of ecosystems.
Impact assessments can be made using different subsets of biological diversity, such as
functional diversity. The study of insect communities of the order Coleoptera, through
functional diversity, is an effective method to understand the influence of anthropic actions on
ecosystem processes. This is because these organisms are abundant, well distributed, easily
sampled and their taxonomy and ecology are relatively well known. Among beetles, hysteria
play an important role in the trophic chain because they are generalist predators, easily found
and inhabit different environments. Considering the lack of studies evaluating the effects of
environmental changes on the functional diversity of hysterical beetles, our objective was to
evaluate how the functional diversity of the Histeridae family was affected by sustainable
forest management and the time elapsed after logging in two seasons. For this, 11 areas
explored (2004 to 2018) and one area not explored were sampled. We used 240 flight
interception traps to assess the functional diversity indices of Histeridae in the areas sampled
in two seasons (dry and rainy). To compare the functional diversity between areas and
seasons, we calculated three functional diversity indices: functional richness (FRic),
functional uniformity (FEve) and functional dispersion (FDis) from a matrix of attributes of
each species. We collected 2346 individuals from the Histeridae family, belonging to 61
species / morphospecies distributed in 19 functional groups. We identified 41 species with the
shape of the convex ovoid body and 9 with appendages with hypertrophy. Most species of
Histeridae beetles have been associated with manure and social insects. We classified 27
species as mesohysteroid and 27 as microhysteroid. The richness, uniformity and functional
dispersion were influenced by the different seasons of the year and only the richness and
functional uniformity were affected by the time elapsed after logging. Our results suggest
changes in the functional diversity of hysteria caused by the seasons and the time elapsed after
exploration. Comparing each explored area with the unexplored area, we noticed a loss of
functional wealth and an increase in functional uniformity. Despite the loss of functional
diversity detected when comparing each explored area to the unexplored area, the set of
explored areas supported most of the functional groups found. This suggests that the impact
on the functional diversity of beetles in the Histeridae family caused by sustainable forest
management in a set of areas with different ages of exploitation and at different stages of
recovery is small.

Keywords: Ecosystem. Biodiversity. Functional indices. Histerid beetle.
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INTRODUCAO

As florestas tropicais possuem ricos ecossistemas, com grande biodiversidade
(LAURANCE, 2007). Estes ambientes vém sofrendo drasticas alteracbes ocasionadas por
atividades antropicas (LAURANCE, 2015; LAURIN et al., 2016), como incéndios florestais,
conversdo do ambiente florestal em terras agricolas e pastagens, e extracdo desordenada de
madeira (GEIST E LAMBIN, 2001; LANGNER; MIETTINEN E SIEGERT, 2007;
BARLOW et. al, 2016). Para mitigar estes distarbios, métodos de producdo sustentaveis
foram desenvolvidos a fim de conservar a biodiversidade, 0s servicos ecossistémicos e 0s

processos ecoldgicos das florestas (GARDNER et al., 2009).

O manejo florestal surge como uma opcdo de mitigacdo das alteracGes da
biodiversidade e tem como principal objetivo o0 uso sustentavel dos recursos madeireiros e ndo
madeireiros, mantendo a biodiversidade e conservando as florestas (PINTO et al., 2002;
EDWARDS et al., 2014). No entanto, mesmo buscando a reducdo dos impactos no ambiente
florestal, atividades como aberturas de trilhas de arraste, estradas principais, patios de
estocagem e clareiras durante a exploragcdo madeireira podem causar alteragdes nas florestas,
perda de biodiversidade e intervengbes nos processos ecossistémicos (SOUZA, 2012;
AUGUSTYNCZIK; YOUSEFPOUR E HANEWINKEL, 2018; SCHULDT et al., 2018).

Um ecossistema equilibrado depende de um conjunto de fatores e processos (e.g.,
ciclagem de nutrientes, formagéo e fertilizagdo do solo) que resultam, principalmente, das
atividades de invertebrados (WINK et al., 2005). Assim, informacdes sobre como estes
organismos respondem as alteracfes ambientais podem permitir uma melhor compreensao
dos impactos das atividades antropicas no funcionamento dos ecossistemas (KREMEN,
2005). As avaliacbes de impactos podem ser feitas usando diferentes subconjuntos da
diversidade biologica, como a diversidade taxondmica, a diversidade filogenética, a
diversidade ecologica e a diversidade funcional (PETCHEY E GASTON, 2002;
CASANOVES et al., 2011) A diversidade funcional & um componente da biodiversidade
baseada nas caracteristicas morfologicas, fisiologicas, fenoldgicas e comportamentais dos
organismos que compdem uma comunidade (TILMAN, 2001; VIOLLE et al., 2007) e em
como estes organismos estao relacionados com o funcionamento do ecossistema (MOUCHET
et al., 2010). Analises de diversidade funcional utilizam indices calculados a partir de
atributos das espécies encontradas em uma comunidade (PETCHEY E GASTON, 2006;
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ZHANG; XIAO E LI, 2015; ZHANG; BAI E SHAO, 2017) e expressam a amplitude das
diferencas funcionais entre estas espécies em um espaco funcional (VILLEGER et al., 2008).

O estudo de comunidades de insetos da ordem Coleoptera, por meio da diversidade
funcional, tem se mostrado um método eficaz para entender a influéncia das a¢Ges antrdpicas
nos processos ecossistémicos (AUDINO; LOUZADA E COMITA, 2014; GOMEZ-
CIFUENTES et al., 2017). Estes organismos sao abundantes, bem distribuidos, facilmente
amostrados e tém sua taxonomia e ecologia relativamente bem conhecidas (SPECTOR, 2006;
GARDNER et al., 2008). Dentre os besouros, os histerideos (Insecta, Coleoptera, Histeridae)
possuem um papel importante na cadeia trofica, sdo predadores generalistas, facilmente
encontrados e habitam diferentes ambientes (LEIVAS; GROSSI E ALMEIDA, 2013;
KOVARIK E CATERINO 2016; MASHALY, 2017). Em virtude disso, apresentam
diferentes formas corporais (MAZUR 2005; KOVARIK E CATERINO 2016; VON BEEREN
E TISHECHKIN, 2017) e sdo eficientes bioindicadores em estudos de altera¢des de habitats
(LOPES et al., 2005; MARTIN-VEJA et al., 2015; CAJAIBA et al., 2017; VIEIRA;
NASCIMENTO E LEIVAS, 2018), podendo apresentar potencial em avaliacbes do

funcionamento do ecossistema.

Diante da importancia destes organismos, poucos sdo 0s estudos que avaliaram 0s
efeitos das alteracBes ambientais na diversidade funcional de besouros (BARRAGAN et al.,
2011). Ainda, a maioria destes estudos foi realizada em ambientes ndo naturais (e. g. terrarios
em laboratérios; NERVO et al., 2014; PICCINI et al., 2017; BADENHORST et al., 2018) ou
em recipientes enterrados no solo contento esterco (MANNING et al., 2016), com
experimentos manipulados (e. g. contas de plastico imitando sementes para avaliar a dispersédo
por besouros; BRAGA et al., 2013) e com composi¢do ou exclusdo artificial de besouros (e.
g. selecdo de espécies representando diferentes grupos funcionais e padronizacdo de biomassa
de besouros; MANNING et al., 2016). Estudos realizados na regido tropical apontam para a
perda de diversidade funcional de besouros ocasionada por diferentes usos da terra (e. g.
plantacdes, pastagens e fragmentos de florestas) (BARRAGAN et al., 2011; GOMEZ-
CIFUENTES et al., 2017). Ainda assim, a diversidade funcional destes organismos pode ser
restaurada a partir da recuperacdo destes ambientes (DAVIES; EDWARDS E EDWARDS,
2020). Com base na ideia de que as comunidades de besouros podem ser afetadas pelos
impactos das alteracbes ambientais, espera-se que alguns grupos funcionais de histerideos
apresentem maior sensibilidade que outros aos possiveis impactos do manejo florestal

sustentavel.
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Assim, considerando o pouco conhecimento sobre os efeitos do manejo florestal
sustentavel na diversidade funcional dos organismos, a auséncia de informagdes sobre a
diversidade funcional de besouros histerideos e a importancia da compreensdo dos efeitos do
manejo florestal sobre os diferentes subconjuntos da biodiversidade, o objetivo do nosso
estudo foi avaliar como a diversidade funcional de besouros da familia Histeridae foi afetada
pelo manejo florestal sustentdvel em uma floresta ombrofila densa na Amaz6nia brasileira.
Para isso, fizemos uma classificacdo das espécies quanto a suas caracteristicas funcionais e
comparamos a riqueza, a uniformidade e a dispersdo funcional entre areas exploradas em

diferentes anos (2004 a 2018) e entre diferentes estagdes do ano (seca e chuvosa).

2.1 METODOLOGIA
2.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

O estudo foi realizado nas areas de manejo florestal sustentavel (263.067,46 ha) da
empresa Mil Madeiras preciosas, compreendendo os municipios de Itacoatiara, Silves e
Itapiranga — AM, delimitadas pelas coordenadas geograficas 02° 30° S; 59° 00° W e 03° 00’ S;
58°30° W (PWA, 2019) (Figura 1).

Figura 1 — Localizacéo geogréfica da area de Manejo Florestal Sustentvel da empresa Mil Madeiras Preciosas
no estado do Amazonas, Brasil
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O clima da &rea de estudo pertence ao grupo A, definido como Clima Tropical
Chuvoso, compreendendo a variedade climatica Clima Tropical de Mongdes (Amw)
(KOTTEK et al., 2006). Este clima é caracterizado por altas precipitagdes pluviométricas,
cerca de 2.500 mm/ano e uma pequena estacdo seca (PEEL, FINLAYSON E MCMAHON,
2007), com temperatura maxima de 32,6° C e minima de 23,6 °C e umidade relativa do ar
variando entre 80% e 85% (CPT/INPE, 2019). O solo é caracterizado como Latossolo
Amarelo Distrofico, com baixa fertilidade e textura argilosa (PWA, 2019). A vegetacdo da
area é classificada como Floresta Ombrofila Densa, com lianas lenhosas e epifitas em
abundéancia (IBGE, 2012).

O sistema de exploracdo de baixo impacto usado pela empresa baseia-se no Celos
Management System, desenvolvido na Wageningen Agricultural University, e adequado a
realidade das florestas tropicais da Amazonia. Visando a manutencdo das funcbes ecoldgicas
nas areas exploradas, este sistema classificado como policiclico segue uma rigorosa
organizacdo e planejamento das atividades de exploracdo (e. g. planejamento de trilhas de
arraste, trilhas principais e patios de estocagem, cortes de arvores com didmetro minimo de
corte > 50 cm) (DE GRAAF, 1986).

2.1.2 Coleta de dados

Para avaliar a diversidade funcional da comunidade de Histeridae em areas de Manejo
Florestal Sustentavel foram amostradas doze &reas. Destas, onze sdo areas que sofreram
exploracdo nos anos de 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006, 2009/2010, 2011/2012,
2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 e 2017/2018 e uma corresponde a
area ndo explorada. Foram delimitados cinco transectos com 130 m de extensdo a partir da
estrada de acesso, distanciando-se 2 km entre si. Em cada transecto, foram instaladas quatro
armadilhas, com distancia de 10 m entre si, a partir de 100 m da estrada de acesso, para evitar
o efeito de borda. Foram realizadas duas amostragens durante o estudo, sendo uma no més de

outubro, na estacdo seca, e uma no més de maio, na estacdo chuvosa.

Para a coleta dos besouros da familia Histeridae, utilizamos armadilhas de
interceptacdo de voo (DEGALLIER; LEIVAS e MOURA, 2011; LEIVAS; GROSSI e
ALMEIDA, 2013). Foram enterrados no nivel do solo recipientes de plastico com capacidade

para 2 litros, com 14 cm de didmetro por 17 cm de altura, contendo 500 ml de agua, 2% de
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detergente e 25¢g de sal, para a conservacdo do material coletado. A interceptacdo de voo
consistiu em tecido do tipo tule medindo 0,90 m de largura x 1,15 m de altura, fixado em duas
estacas de bambu. As iscas foram dispostas em recipiente plastico de 145 ml (50 g/armadilha)
e feitas de uma mistura de fezes suinas (90%) e fezes humanas (10%). As estacas de bambu
sustentavam uma lona preta a fim de evitar perda de material por transbordamento causado

pelas chuvas.

As armadilhas ficaram dispostas em campo ao longo de sete dias e sete noites. Todo o
material coletado foi armazenado em alcool 92,8%. Os besouros da familia Histeridae foram
triados, montados em alfinetes entomoldgicos e secos em estufa a = 45° C. Os individuos
coletados foram identificados a partir de chaves de identificacio e comparados aos
exemplares da Colecdo Entomoldgica do Setor Palotina, Universidade Federal do Parana
(CESP/UFPR) e tombados nas cole¢des da Universidade do Estado do Amazonas/Centro de
Estudos Superiores de Itacoatiara e da Colecdo Entomoldgica do Setor Palotina, Universidade
Federal do Parana (CESP/UFPR).

2.1.3 Analise de dados

Para a classificacdo quali-quantitativa das espécies por grupo funcional foi gerada uma
matriz de atributos para cada espécie. Como ndo ha estudos de diversidade funcional para os
histerideos, foi elaborada uma classificacdo para os atributos que foram definidos e
mensurados pelo especialista Dr. Fernando Willyan Trevisan Leivas. A mensura¢do dos
atributos foi realizada com base em literatura especifica (CATERINO, 1999; MAZUR, 2005;
MISE et al., 2010; LEIVAS et al.,, 2012; DEGALLIER et al.,, 2012; CATERINO E
TISHECHKIN, 2013; ABALLAY et al., 2013; MOURA, 2014; ARRIAGADA, 2015;
VIEIRA et al., 2018) e avaliacdo do material coletado neste estudo. Os atributos definidos
foram: habitat (associados a esterco, carcaca, insetos sociais, fruta em decomposi¢cdo ou
serapilheira); forma do corpo (ovoide deprimido, ovoide convexo, subparalelo deprimido,
subparalelo convexo ou apéndices com hipertrofia); e tamanho das espécies (macrohisterideo:

> 4,0 mm, mesohisterideo: 2,0 mm — 3,9 mm ou microhisterideo: 0,7 mm — 1,9 mm).

Para comparar a diversidade funcional entre as diferentes estagdes do ano, e entre
areas exploradas em diferentes anos e area ndo explorada, foram calculados trés indices de

diversidade funcional: riqueza funcional (FRic), uniformidade funcional (FEve) e dispersao
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funcional (FDis) (VILLEGER et al., 2008). A riqueza funcional (FRic) corresponde ao espago
funcional ocupado pelas espécies da comunidade, a uniformidade funcional (FEve) representa
a distribuicdo da abundancia das espécies no espaco funcional e a dispersdo funcional (FDis)
mede a distancia média de cada espécie ao centro do espaco funcional de todas as espécies
(LALIBERTE E LEGENDRE, 2010). O espaco funcional configura o nicho ocupado pelas
espécies, diferindo-as na morfologia, fisiologia ou no comportamento, podendo influenciar a
dindmica, abundancia e as interacbes com outras espécies, compreendendo as habilidades das

diversas espécies concorrentes para a coexisténcia (TILMAN, 2010).

Os valores destes indices calculados para cada uma das areas de estudo nas diferentes
estacOes foram comparados usando modelos de ANOVA de dois fatores. Nos modelos, os
indices de diversidade funcional foram utilizados como variaveis resposta e a identidade da
area de estudo e a estacdo em que a amostragem foi feita, incluindo a interacdo entre elas,
como variaveis explanatorias. Para o calculo dos indices foi usado o pacote FD do programa
R, onde é possivel incluir uma variedade de atributos com diferentes caracteristicas
(BARRAGAN et al., 2011).

2.2 RESULTADOS

Foram coletados 2.346 individuos da familia Histeridae, pertencentes a 61
espéecies/morfoespécies. Na estacdo seca foram capturados 1.235 individuos de 50 espécies e
na chuvosa 1.111 individuos de 38 espécies. Foram encontradas 41 espécies com a forma do
corpo ovoide convexa, nove com apéndices com hipertrofia, quatro subparalelas convexas,
quatro subparalelas deprimidas e trés com a forma do corpo ovoide deprimida. A maior parte
das espécies de Histeridae capturadas € associada a esterco (38) e a insetos sociais (10). O
restante das espécies encontradas em nosso estudo é associado a esterco e carcaca (4), carcaca
(3), serapilheira (2), fruta em decomposicdo (1) fruta em decomposicéo e carcaca (1), fruta em
decomposicgéo, carcaga e insetos sociais (1), carcaga, esterco e insetos sociais (1). Ainda
foram classificadas 27 espécies como mesohisterideos, 27 como microhisterideos e sete como

macrohisterideo. (Figura 2).

Figura 2 — Classificacdo dos grupos funcionais de besouros e nimero de individuos por espécie da familia
Histeridae capturadas em diferentes estacdes do ano, nas areas de Manejo Florestal Sustentavel da empresa Mil
Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil. A classificacdo dos grupos funcionais sdo combinac6es dos
seguintes atributos: Ma: Macrohisterideo, Me: Mesohisterideo, Mi: Microhisterideos. OC: Ovoide Convexa, AH:
Apéndices com Hipertrofia, SC: Subparalelas Convexas, SD: Subparalelas Deprimidas, OD: Ovoide Deprimida.
Est.: Esterco, IS: Insetos Sociais Car.: Carcaga, Ser.: Serapilheira, FD: Fruta em Decomposicdo
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Foram definidos 19 grupos funcionais a partir dos atributos dos besouros da familia
Histeridae. Os grupos com maior quantidade de espécies e individuos foram Me/OC/Est (S
(ndmero de espécies)=16, N (ndmero de individuos)=1112), seguido do grupo Mi/OC/Est
(S=13, N=765). Todos os 19 grupos ocorreram nas areas exploradas, sendo 0s grupos
Ma/OC/FD (S=1, N=1), Me/OD/Est (S=1, N=1), Mi/OC/CarEstIS (S=1, N=6), Mi/SD/Ser
(S=1, N=28), Mi/AH/IS (S=4, N=4) e Mi/OC/IS (S=1, N=1) exclusivos da estacdo seca e 0s
grupos Ma/OC/Est (S=2, N=2), Me/OC/Ser (S=1, N=1), Mi/SD/Ser (S=1, N=28) exclusivos
da estacdo chuvosa. Na area ndo explorada ocorreram 11 grupos funcionais, sendo 0s grupos
Me/AH/IS (S=5, N=12), Mi/SD/Est (S=3, N=6), Mi/AH/IS (S=4, N=4) exclusivos da estacédo
seca e 0 grupo Mi/SD/Ser (S=1, N=28) exclusivo da estacdo chuvosa. Dos 19 grupos
funcionais, oito ndo foram registrados na area nao exploradas, sendo exclusividade das areas
exploradas. Sao eles: Ma/OC/FD (S=1, N=1), Ma/OC/FDCar (S=1, N=1), Ma/OC/Est (S=2,
N=2), Me/OD/Est (S=1, N=1), Me/OC/Ser (S=1, N=1), Mi/SC/Est (S=2, N=7), Mi/OD/Est
(S=2, N=2), Mi/OC/IS (S=1, N=1).

As diferencas na riqueza funcional entre as areas de estudo foram dependentes da
estacdo do ano (F = 2,33(11: 95); p = 0,014) (Figura 3). Durante a estagdo seca observamos uma
menor riqueza funcional nas areas exploradas ((média) x=0,23 * (desvio padrdo) 0,08) em
comparacdo com a area ndo explorada (¥=0,33 £ 0,06) (Figura 3). Ja, durante a estacdo
chuvosa, observamos menor varia¢do na riqueza funcional entre areas exploradas (x=0,23 *
0,07) e area ndo explorada (x=0,19 + 0,04) (Figura 3). A riqueza funcional foi semelhante
entre as estagdes (estacdo seca (x=0,24 * 0,08); estacdo chuvosa (¥=0,23 + 0,07)) (Figura 3).
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Figura 3 — Boxplot comparando a riqueza funcional nas diferentes areas de Manejo Florestal Sustentavel da
empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil. A média ¢ representada por “x”. O primeiro
traco corresponde ao primeiro quartil, o segundo a mediana e o terceiro traco corresponde ao terceiro quartil. A
haste vertical abaixo do primeiro quartil indica o valor minimo, a haste acima do terceiro quartil indica o valor
maximo
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A uniformidade funcional sofreu influéncia da estacdo do ano (F= 13,35(:8s); p=
0,0004). A uniformidade funcional dos histerideos (F= 2,02(11:¢8); p= 0,0349) diferiu entre as
areas de estudo (Figura 4). Nota-se, na estacdo seca, um aumento da uniformidade funcional
nas areas exploradas (x=0,52 + 0,20) quando comparadas a area ndo explorada (x=0,40 +
0,05) (Figura 4). Esta variagdo foi menor durante a estagdo chuvosa (x=0,41 + 0,18) (Figura

4), sendo a uniformidade funcional maior durante a estacao seca (x=0,51 + 0,20) (Figura 4).
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Figura 4 — Boxplot comparando a uniformidade funcional nas diferentes areas de Manejo Florestal Sustentavel
da empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil. A média ¢ representada por “x”. O primeiro
traco corresponde ao primeiro quartil, o segundo a mediana e o terceiro traco corresponde ao terceiro quartil. A
haste vertical abaixo do primeiro quartil indica o valor minimo, a haste acima do terceiro quartil indica o valor
maximo
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A dispersdo funcional variou entre as esta¢cbes do ano (F= 4,33(195; p= 0,0401)
(Figura 5). Diferente dos demais indices de diversidade funcional, a dispersao dos histerideos
foi menor na estacéo seca (x=0,23 = 0,07) e maior durante a estacdo chuvosa (x=0,26 + 0,08)
(Figura 5). Nao houve diferenca na dispersdo funcional ao longo do tempo transcorrido ap6s a

exploracdo madeireira (F= 1,75¢1.95); p=0,0731).
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Figura 5 — Boxplot comparando a dispersdo funcional nas diferentes areas de Manejo Florestal Sustentavel da
empresa Mil Madeiras Preciosas no estado do Amazonas, Brasil. A média ¢ representada por “x”. O primeiro
traco corresponde ao primeiro quartil, o segundo a mediana e o terceiro trago corresponde ao terceiro quartil. A
haste vertical abaixo do primeiro quartil indica o valor minimo, a haste acima do terceiro quartil indica o valor

maximo
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2.3 DISCUSSAO

Nossos resultados revelaram alteracfes na diversidade funcional de besouros da
familia Histeridae em areas de Manejo Florestal Sustentavel. A partir dos indices de
diversidade funcional, nosso estudo mostrou uma reducdo da riqueza funcional dos
histerideos em areas exploradas, principalmente na estacdo seca. Estudos anteriores mostram
que a diversidade funcional de comunidades pode ser afetada pelas alteracGes antropicas
(MOUILLOT et al., 2013; AUDINO; LOUZADA E COMITA, 2014), com redugdo na
diversidade funcional de besouros quando florestas nativas sdo comparadas a ambientes com
diferentes usos da terra (e. g. pastagens ou monoculturas) (BARRAGAN et al., 2011;
EDWARDS et al., 2013; GOMEZ-CIFUENTES et al., 2017; CORREA et al., 2017). Em
contraste, algumas paisagens alteradas (e. g. florestas exploradas) podem manter altos indices
de diversidade funcional de besouros, devido a redundancia funcional entre as espécies tanto
na vegetacdo nativa quanto em ambientes antropizados (EDWARDS et al., 2013). A
organizacdo das comunidades de besouros em paisagens tropicais € determinada pelo tipo de
vegetacdo (BRAGA et al., 2013; COSTA et al., 2017), o que pode justificar a reducdo da
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riqueza funcional dos histerideos em areas que sofreram exploracdo madeireira em nosso

estudo.

Os grupos funcionais que apresentaram maior riqueza de espécies e abundancia de
histerideos quando comparados aos demais grupos funcionais foram Me/OC/Est e Mi/OC/Est.
Nota-se a semelhanca de caracteristicas destes grupos (e. g. tamanho entre médio (2,0 mm —
3,9 mm) e pequeno (0,7 mm — 1,9 mm)), forma corporal convexa, e associagdo a esterco, o
que pode estar associado aos atributos das espécies do géneros Phelister. Este género diverso
possui espécies generalistas e de ampla distribuicdo geogréfica (CATERINO E
TISHECHKIN, 2015; CATERINO E TISHECHKIN, 2019) e corresponderam a maior parte
da composicdo de espécies destes grupos funcionais. Estes grupos (Me/OC/Est e Mi/OC/Est)
apresentaram uma reducdo na riqueza de espécies nas areas exploradas na estacdo seca
(Figura 2), o que também pode ser justificado pela modificacdo da estrutura da vegetacdo ao
longo do tempo (VIEIRA; NASCIMENTO E LEIVAS, 2018).

Na area ndo explorada, grupos de mesohisterideo e microhisterideo com apéndices
hipertrofiados e associados a insetos sociais (Me/AH/IS E Mi/AH/IS) foram encontrados
exclusivamente na estacdo seca. Estes grupos foram compostos, principalmente, por espécies
de Hateriinae que ocorre em toda a regido neotropical e sdo associadas, principalmente, a
formigas e cupins (VON BEEREN E TISHECHKIN, 2017). O conjunto de areas exploradas
sustentou a maior parte dos grupos funcionais, sendo oito grupos exclusivos destas areas.
Diferente das areas exploradas, a area nao explorada ndo apresentou grupos exclusivos. Este
resultado corrobora com a hipdtese de Vieira et al. (2018), de que as comunidades de
besouros da familia Histeridae diferem entre habitats, mesmo eles sendo conservados ou

alterados.

Nossos resultados mostraram ainda que a exploracdo madeireira causou alteracfes na
riqueza funcional e na uniformidade funcional de besouros da familia Histeridae. As variacdes
na riqueza funcional e uniformidade funcional dos histerideos ao longo do tempo transcorrido
apos a exploracdo podem estar associadas as alteracGes causadas no ambiente florestal pela
exploracdo madeireira nos diferentes anos (BONNELL, REYNA-HURTADO E CHAPMAN,
2011). A falta de relacdo da dispersao funcional com o tempo transcorrido apds a exploragdo
pode ser justificada pela abundancia de espécies generalistas de histerideos que facilmente se
adaptam a ambientes alterados (VIEIRA; NASCIMENTO E LEIVAS, 2018).
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Observaram-se efeitos sobre a diversidade funcional de histerideos causados pela
sazonalidade. Isto pode estar associado a disponibilidade de recursos alimentares e aos habitos
alimentares e reprodutivos das comunidades de besouros (PRICE E MAY, 2009). As
variacdes na riqueza funcional, uniformidade funcional e dispersdo funcional nas diferentes
estacOes do ano podem estar associadas as mudancas no ambiente causadas pelo aumento da
precipitacdo e variagdo da temperatura (PRICE, 2004; ANDRESEN, 2005; ERROUISSI et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2011). Tanto a riqueza quanto abundancia dos besouros da
familia Histeridae tendem a reduzir na época mais seca do ano, em virtude das altas
temperaturas (CAJAIBA et al., 2017), sugerindo que a diversidade funcional de besouros
também esta relacionada as condic¢des climaticas (ANDRESEN, 2005). Estudo com besouros
da familia Histeridae em diferentes estacdes do ano na Amazonia brasileira mostra que o
aumento das chuvas causa aumento da riqueza e abundancia destes organismos, uma vez que
uma maior umidade do ar e temperaturas mais amenas geram microclimas favoraveis a estes
organismos (CAJAIBA et al., 2017).

No entanto, nosso estudo apontou reducdo na riqueza e uniformidade funcional dos
besouros da familia Histeridae na estacdo chuvosa. Isto pode ser justificado pelos fatores
microclimaticos, que podem ndo estar associados as condi¢Bes climaticas de uma regido
(MORAES; MENDONCA E OTT, 2013), indicando que a diversidade funcional dos
histerideos pode variar de acordo com o microclima dos ambientes. Um dos principais fatores
que define microclima de determinada regido é a estrutura da vegetacdo (MAGURA;
TOTHMERESZ E BORDAN, 2000). Na estacdo seca as mudancas climaticas e variacdes de
temperatura e umidade sdo maiores. Essas mudancgas geram maior variedade de microclimas
dentro do ambiente florestal, permitindo a coexisténcia de um nimero maior de espécies e de
grupos funcionais. Ainda, comparando a riqueza funcional entre areas exploradas e ndo
explorada, a remoc¢do de parte da cobertura vegetal nas areas exploradas causa reducdo da
umidade e aumento da temperatura, o que pode afetar negativamente a riqueza funcional de
histerideos nestas areas. 1sso é confirmado quando notamos a reducdo, durante a estacao seca,
da riqueza funcional das areas exploradas quando comparadas a area nao explorada.

Nossos resultados revelaram mudancas na diversidade funcional de besouros da
familia Histeridae ocasionadas principalmente pelas estacdes do ano. Ao comparar areas
exploradas com a area ndo explorada notamos uma perda de riqueza funcional e um aumento
de uniformidade funcional. Notou-se ainda que o conjunto de areas exploradas sustentou a

maior parte dos grupos funcionais. O impacto do Manejo Florestal Sustentavel na diversidade
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funcional dos besouros da familia de Histeridae € baixo quando comparado a estudos de
diversidade taxondmica em diferentes usos da terra (BARRAGAN, 2011).
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