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RESUMO

As florestas tropicais tém passado por intensa degradacdo ambiental nas Gltimas décadas. O
corte seletivo e a incidéncia de fogo estdo entre as principais ameacas a biodiversidade, em
especial para as florestas da Amazénia. Diante disso, torna-se necessario desenvolver
estratégias de conservacao efetivas que previnam, mitiguem ou impegcam danos da degradacao
a biodiversidade. Para isso é de extrema importancia que as consequéncias ecolégicas desses
distarbios ambientais sejam compreendidas. O uso de redes de interagfes para avaliar as
repostas ecoldgicas frente aos diferentes tipos de impactos, pode contribuir para uma viséo
mais holistica do problema, j& que as espécies que compdem as comunidades bioldgicas
interagem umas com as outras, de forma obrigatéria ou facultativa, para diversos fins. A
forese € uma interacdo comensal pouco estudada no contexto de distrbios ambientais, mas
que pode ter importantes implicacdes para a conservacao das espécies e funcionamento dos
ecossistemas. Até o momento, nenhum estudo em florestas tropicais avaliou a resposta de
redes de interagBes foréticas a disturbios ambientais. Este trabalho visa contribuir para o
preenchimento dessa lacuna de conhecimento, investigando a resposta das propriedades de
redes de interacBes entre acaros foréticos e besouros escarabeineos a distdrbios florestais na
regido Amazonica. Esta dissertacdo estd estruturada em duas partes. A primeira delas
compreende uma introdugdo geral e um referencial tedrico. A segunda consiste no artigo
propriamente dito, o qual objetivou avaliar as mudancas nas propriedades das redes de
interagcBes entre &caros foréticos e besouros escarabeineos em um gradiente de distdrbio
florestal antrdpico, composto por florestas ndo perturbadas, manejadas com corte seletivo e
queimadas na Floresta Nacional do Tapajos, Belterra - PA. Os besouros escarabeineos foram
coletados em trés areas de cada um dos sistemas florestais utilizando armadilhas do tipo
pitfall iscadas com uma mistura de fezes humanas e suinas. Apos a coleta, cada individuo de
escarabeineo foi cuidadosamente inspecionado e os acaros foréticos foram retirados de
diversas regides corporais desses insetos. A partir disso, foram construidas matrizes de
interacOes, que serviram de base para a realizacdo das analises. O principal achado deste
trabalho foi que, apesar de ndo haver diferencas na riqueza total de espécies de acaros
foréticos e besouros escarabeineos entre os sistemas, foram observadas alteragdes nas
propriedades das redes de interacdes entre as florestas ndo perturbadas e antropizadas. Houve
uma diminuicdo na complexidade (nimero de links por espécie e diversidade de Shannon de
interacdes) das redes e na especializacdo das interacfes ao longo do gradiente crescente de
distarbio. As propriedades estruturais aninhamento e compartimentalizagdo, no entanto,
apresentaram uma tendéncia oposta, com as florestas queimadas apresentando os maiores
valores. Este foi o primeiro trabalho a avaliar as mudancgas nas propriedades das redes de
interacBes foréticas em florestas tropicais. Esta pesquisa pode subsidiar estratégias mais
efetivas de conservacgdo da biodiversidade, indicando que os esfor¢os devem ser voltados néo
somente para espécies, mas sim para as redes de interacdes envolvendo grupos importantes
para o funcionamento ecossistémico.

Palavras-chave: Forese. Corte seletivo. Incéndios florestais. Floresta Amazonica. Besouros.
Acaros. Interacdo comensal.



ABSTRACT

Tropical forests have undergone intense environmental degradation in recent decades.
Selective logging and the fire are among the main threats, especially to Amazonian forests. It
is therefore necessary to understand the ecological consequences of these environmental
disturbances for developing effective conservation strategies that prevent or mitigate the
degradation impacts on biodiversity. The use of interaction networks to assess ecological
responses to different human activities may contribute to a more holistic view of the problem,
whereas the species can interact, both obligatory or facultatively, each other to distinct
purposes. Phoresy is an commensal interaction poorly studied in the context of environmental
disturbances, but that may have important implications for the conservation of species and
ecosystem functions. Until now, no study in tropical forests has evaluated how networks
based on phoretic interactions respond to environmental disturbances. This work addresses
this knowledge by investigating changes in network properties based on interactions between
phoretic mites and dung beetles sampled within disturbed Amazonian forests. The first part of
the dissertation comprises a general introduction and a literature review. The second consists
of a paper which aimed to evaluate changes in the interaction networks properties sampled
across a disturbance gradient including undisturbed forests, logged forests and burned forests
in the Tapajos National Forest, Belterra - PA. Dung beetles were collected in three areas of
each forest system using pitfall traps baited with a mixture of pig and human dung. After
sampling, each individual was carefully inspected and the associated phoretic mites were
removed. Then, interactions matrices were built and used for the analyses. The main finding
of this study was that network metrics significantly changed along the gradient of forest
disturbance but no significant differences were found in total species richness of phoretic
mites and dung beetles between systems. In general, there was a decrease in network
complexity (links per species and Shannon’s diversity of interactions) and in the
specialization of interactions along the increasing gradient of disturbance. However, the
network nestedness and compartmentalization presented an opposite tendency, with the
burned forests exhibiting the highest values. This research was the first to evaluate changes in
the properties of the phoretic networks in tropical forests. This research may support more
effective strategies for biodiversity conservation, indicating that efforts should be focused not
only species, but also in interactions networks between groups associated to ecosystem
functioning.

Keywords: Phoresy. Selective logging. Forest fires. Amazonian forest. Beetles. Mites.
Commensalistic interaction
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PRIMEIRA PARTE
1 INTRODUCAO

As florestas tropicais tém experimentado intensas taxas de desmatamento e
degradacdo ambiental nas Gltimas décadas (BARLOW et al., 2016). Somente no ano de 2013,
mais de 5.7 milhdes de hectares de florestas tropicais foram perdidas no continente
americano, que apresentou as maiores taxas de conversdo do mundo (MALHI et al., 2014).
Além de distarbios relacionados ao desmatamento (perda e fragmentacdo do habitat), as
florestas tropicais tém sofrido fortemente com disturbios secundarios que, mesmo n&o
causando a remocdo de extensas areas, diminuem a qualidade dos habitats florestais (LEWIS;
EDWARDS; GALBRAITH, 2015). Dentre esses disturbios, destacam-se o corte seletivo e a
incidéncia de queimadas (ASNER et al., 2009; JUAREZ-OROZCO; SIEBE; FERNANDEZ,
2017). Somente no periodo de 2000-2005, 20% das florestas tropicais sofreram com a pressao
do corte seletivo. Além disso, mais de 400 milhGes de hectares de florestas tropicais estdo
inseridos em &reas de concessdo para extracdo madeireira (BLASER et al., 2011). Em se
tratando de incéndios florestais, a ocorréncia de queimadas que atingem grandes areas tem
aumentado (MALHI et al., 2014). Esse aumento na incidéncia de fogo esta relacionado,
dentre outros fatores, as fortes secas causadas pela ocorréncia de El Nifio rigorosos (WITHEY
et al., 2018). Esses incéndios sdo normalmente de origem acidental ou criminosa, resultando
do espalhamento do fogo usado como ferramenta de manejo em préaticas agricolas em
assentamentos humanos (CARMENTA et al., 2016).

Sabe-se que o corte seletivo e os incéndios florestais tém implicacdes ecoldgicas
importantes para as comunidades bioldgicas e para o funcionamento dos ecossistemas
(BARLOW et al., 2016; FRANCA; LOUZADA; BARLOW, 2018; MALHI et al., 2014). No
entanto, apesar dos avancos realizados por pesquisas anteriores, a compreensao sobre as
consequéncias ecoldgicas destes disturbios antrdpicos ainda é limitada. Isto porque a maioria
das pesquisas realizadas nas florestas tropicais até 0 momento foca somente nas implicacbes
desses impactos sobre a estrutura taxondmica/funcional das comunidades (ex. ANDRADE et
al., 2014; BEIROZ, et al., 2018, FRANCA et al., 2017; MONTEJO-KOVACEVICH et al.,
2018). Porém, dado que as espécies de uma comunidade interagem formando um sistema
interconectado e interdependente, levar em consideracdo o impacto de disturbios sobre as
redes de interagOes é essencial para fornecer uma visdo mais holistica da situagdo problema
(HELENO et al., 2014).
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Redes de interagdes sdo modelos que representam as relagdes entre um conjunto de
espécies presentes em um ecossistema, podendo representar diversos processos ecoldgicos
(DEHLING, 2018). Essas redes de interacfes e 0s processos ecologicos aos quais estdo
interligadas podem ser afetados de diversas formas por distubrios antropicos. Comumente,
tais impactos se ddo atraves de alteragdes na riqueza, abundanca, composicdo e probabilidade
de encontro entre as espécies que compdem essas redes (SOARES; FERREIRA; LOPES,
2017; TYLIANAKIS; MORRIS, 2017). Isto, por sua vez, pode afetar de forma negativa
propriedades das redes de interacOes relacionadas a sua complexidade, estabilidade e estrutura
(LANDI et al., 2018). Modificagdes nas mesmas pode afetar a permanéncia de determindas
espécies e a manutencdo das redes de interacbes, bem como o funcionamento dos
ecossistemas (BASCOMPTE; JORDANO, 2007; LALIBERTE et al., 2016; TYLIANAKIS et
al., 2010).

Redes de interacBes comensais compostas por acaros (Arachnida: Parasitiformes e
Acariformes) e besouros escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) podem ser
um excelente modelo para estudos que objetivam avaliar o impacto de distdrbios antrépicos
na biodiversidade. Os acaros sdo importantes componentes da mesofauna do solo em sistemas
naturais e antropizados, podendo auxiliar no controle populacional de diversos organismos no
solo, além de contribuirem para a ciclagem de nutrientes (WALTER; PROCTOR, 2013).
Esses organismos normalmente possuem baixa capacidade de dispersdo e se associam
temporariamente a besouros escarabeineos para se dispersarem no ambiente (LIU et al.,
2016). Nessa interacdo, denominada forese — uma associagdo comensal, o organismo foronte
ou forético, obtém ganhos no fitness por ser carreado passivamente pelos hospedeiros para
habitats com condicdes e disponibilidade de recursos adequadas para sua sobrevivéncia
(HOUCK, 1991; THITE; MORRAN; ROODE, 2016). Além de ser bastante comum na
natureza, a associacao acaro forético-besouro escarabeineo é facilmente coletada em habitats
naturais e antropizados, podendo apresentar diferencas na intensidade e composicéo das redes
de interacdes entre esses sistemas (HARTINI; DWIBADRA; TAKAKU, 2009; PEROTTI,;
BRAIG, 2009; SOBHI; HAJIQANBAR; MORTAZAVI, 2017).

Poucos estudos avaliaram até 0 momento a interacéo forética no contexto de disturbios
ambientais, especialmente em florestas tropicais (EWERS; BARTLAM; DIDHAM, 2013).
Neste contexto, faz-se necessario a realizagdo de estudos que compreendam as respostas
destas aos disturbios ambientais levando-se em consideracdo a importancia das interaces

foréticas, principalmente entre acaros e besouros escarabeineos, para a conservagdo da
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biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas. Assim, este trabalho visa contribuir para o
preenchimento dessa lacuna de conhecimento, investigando a resposta das propriedades das
redes de interacBes formadas por besouros escarabeineos e &caros foréticos a disturbios
ambientais, especificamente corte seletivo e queimadas, na floresta Amazoénica. Entender
como esses distdrbios podem influenciar as redes de interagBes pode nos auxiliar na
compreensdo de suas consequéncias sobre a estabilidade e até mesmo sobre resiliéncia
funcional desses ecossistemas frente a ocorréncia de futuros distdrbios climaticos e/ou
humanos. Além disso, essa informacgéo pode subsidiar a tomada de decisdo, indicando que 0s
esforgos de conservagdo sejam voltados ndo somente para as espécies isoladamente, mas sim
para as redes de interagades como um todo (TYLIANAKIS et al., 2010).

Esta dissertacdo esta estruturada em duas partes. Na primeira faz-se um referencial
tedrico sobre temas que auxiliardo na compreensao deste estudo, dentre eles biodiversidade,
importancia e distdrbios que afetam florestas tropicais e a Amazonia; caracterizacdo e uso de
redes de interagdes como indicadores da qualidade ambiental e interacGes entre &caros
foréticos e besouros escarabeineos. A segunda parte deste trabalho é composta por um artigo,
gue teve como objetivo avaliar as mudancas nas propriedades das redes de interacdes entre
acaros foréticos e besouros escarabeineos frente a um gradiente de distarbio florestal. O
gradiente de distarbio florestal foi composto por florestas ndo perturbadas, florestas
manejadas com corte seletivo e florestas queimadas. Estes dois ultimos tipos de distirbios
antropicos possuem grande potencial de impacto na regido de Santarém/Belterra — Pard na
Amazonia brasileira, local onde esta pesquisa foi realizada. Essa regido encontra-se na
fronteira de expansao agricola e sofre fortemente com a exploracdo madeireira (CARDOSO;
SOUZA JUNIOR, 2017). Além disso, foi amplamente impactada pelo fogo durante o Gltimo
El Nifio em 2015-16, quando incéndios acidentais e ilegais queimaram cerca de um milhdo de
hectares no centro-oeste da Amazénia (WITHEY et al., 2018).
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Florestas tropicais: biodiversidade, importancia e disturbios ambientais

As florestas tropicais consistem em um bioma conhecido mundialmente por sua
grande extensdo e por abrigar grande parte da biodiversidade do planeta (BARLOW et al.,
2018). Este bioma cobre cerca de 15% da superficie continental terrestre, sendo dominante em
paises africanos, sul-americanos, asiaticos e na Australia (MURPHY; BROWMAN, 2012).
Além da extensdo, as florestas tropicais recebem destaque por sua expressiva biodiversidade:
elas abrigam mais de 50% da biodiversidade total do planeta. Por exemplo, estimativas
apontam que existem cerca de 47.000 espécies de arvores nestas florestas (SLIK et al., 2015).
Em se tratando de artrépodes, pesquisadores encontraram em 0.5 ha de floresta tropical, mais
de 6100 espécies (BASSET et al., 2012).

Gracas a sua megadiversidade e extensdo, as florestas tropicais sdo responsaveis por
proverem funcGes ecoldgicas que beneficiam o homem em escala local, regional e mundial
(BRANDON, 2014). Servicos relacionados a regulagdo climéatica, como distribuicdo de
chuvas e estocagem de carbono, podem ser considerados um dos mais importantes em se
tratando de bem-estar humano (MERTZ et al., 2007). As florestas tropicais sdo responsaveis
por regular os ciclos meteoroldgicos, produzindo chuvas e ventos, 0 que tem implicacdes
climaticas em nivel global (BRANDON, 2014). Em se tratando de estocagem de carbono, este
bioma é responsavel por armazenar aproximadamente 40% do estoque total de carbono
mundial (BELLO et al., 2016).

As florestas tropicais tém sofrido fortemente com a destruicdo e degradacdo ambiental
resultantes das atividades humanas, principalmente por estarem inseridas em regides de
crescimento populacional intenso e expansdo de atividades econdmicas que demandam
grandes extensdes de terras (ex. agricultura e pecuéria) (LEWIS, 2009). Segundo Barlow et
al. (2016), existem dois grupos principais de distarbios que atingem as florestas tropicais:
aqueles relacionados a modificacdo da paisagem e aqueles relacionados a disturbios que
ocorrem dentro dos remanescentes florestais. As modificacGes da paisagem estdo altamente
relacionadas ao desmatamento acelerado que ocorre nas regifes tropicais, que nos anos de
2000-2010 foi em média de 0.9 x 10° ha por ano (KIM; SEXTON; TOWNSHEND, 2015).
Dentre estas modificacdes, a perda e a fragmentacdo do habitat sdo consideradas as principais
ameagcas as florestas tropicais e a biodiversidade por ela abrigada (MORRIS, 2010). Em se
tratando dos distdrbios que ocorrem dentro dos remanescentes florestais, podem ser

destacados o corte seletivo e incéndios que atingem grandes propor¢des (BARLOW et al.,
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2016). Estes distarbios ambientais podem causar alteragdes na estrutura da floresta e, assim
como alteragbes na paisagem, podem ter implicagdes negativas para a biodiversidade e
funcionamento dos ecossistemas (ANDRADE et al, 2014; BURIVALOVA;
SEKERCIOGLU; KOH, 2014).

2.2 Amazonia: biodiversidade, importancia e disturbios ambientais

A Amazonia € a maior das florestas tropicais, compreendendo um territorio de mais de
6 milhdes de km?, que abrange nove paises da América do Sul: Bolivia, Brasil, Colémbia,
Equador, Guiana, Guiana Francesa, Peru, Suriname e Venezuela (BRASIL, 2018).
(ASSUNCAO; GANDOUR; ROCHA, 2015). O Brasil contém 60% do territorio total da
floresta Amazonica, que se distribui no pais entre os estados do Acre, Amapa, Amazonas,
Mato Grosso, Para, Rondonia, Roraima, Tocantins, parte do Maranhdo e cinco municipios de
Goias (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2018).

A floresta Amazonica abriga metade de toda a biodiversidade presente nas florestas
tropicais e cerca de um quarto da biodiversidade total do planeta (ASSUNCAO; GANDOUR;
ROCHA, 2015), sendo a origem desta biodiversidade uma questdo intrigante para muitos
pesquisadores (ANTONELLI et al., 2018). Gracas a isso, a Amazobnia é responsavel por
prover diversos servigos ecossistémicos essenciais para a sobrevivéncia humana (GRIMALDI
et al., 2014; HOORN et al., 2010). Dentre estes servicos, recebem destaque o de regulacédo
climética e hidrolégica, que tem fortes implicacdes locais, regionais e mundiais (GRIMALDI
etal., 2014).

Este bioma ndo esta livre das pressbes das atividades humanas, apesar da sua
importancia global na conservacdo da biodiversidade, na realizacdo de fungbes ecoldgicas e
provisdo de servicos ecossisttmicos (GOMES et al., 2015; LAURANCE et al., 2011). Um
importante causador da destruicdo da Amazbdnia é o desmatamento (COE et al., 2013).
Somente no periodo de agosto de 2017 a agosto de 2018, 7.900 km? de sua area foi desmatada
por corte raso, indicando um aumento de aproximadamente 14% em relacdo ao ano anterior
(INSTITUTO NACIONAL DE PESQUISA, 2018). As principais responsaveis por estas taxas
de desmatamento por corte raso sdo a conversdo dos ecossistemas florestais em areas
agricolas e pastagens (GOMES et al., 2015).

Além do desmatamento, a Amazénia tem sofrido com atividades antropicas que ndo
sdo responsaveis pela deflorestacdo em si, mas que associadas a esta, causam diminui¢do na
qualidade das florestas remanescentes (TYUKAVINA et al., 2017). Dentre elas, pode ser

citado o corte seletivo para extracdo de madeira (ASNER et al., 2005). Esta é uma atividade
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amplamente distribuida neste bioma e um importante causador da degradacdo ambiental na
regido (FRANCA et al., 2016; GATTI et al., 2014). Sabe-se que, apesar de ser mais
sustentavel em relacdo a outras técnicas de extracdo de madeira, este distdrbio pode trazer
consequéncias negativas para a estrutura do habitat (BLONDER et al., 2018). O corte seletivo
é responsavel por causar, principalmente, um aumento na abertura do dossel nos habitats
florestais e, consequentemente, um aumento na quantidade de luz e de vento em seu interior,
bem como maiores variagcbes microclimaticas ao nivel do solo (FAUSET et al., 2017). Uma
vez que altera a estrutura da floresta e as condi¢cdes microclimaticas, este distdrbio antropico
pode ter implicacdes negativas nas comunidades bioldgicas, causando diminuicdo na riqueza,
abundancia e biomassa das espécies (BURIVALOVA; SEKERCIOGLU; KOH, 2014). A
partir disso, o corte seletivo pode causar ainda efeitos em cascata em espécies que Sao
interdependentes na comunidade, e, caso atinja espécies funcionalmente importantes, pode
afetar fortemente processos ecossistémicos (FRANCA; LOUZADA; BARLOW, 2018).

Além do corte seletivo, pode-se destacar os distrbios associados a ocorréncia de
gueimadas criminosas ou acidentais como um dos principais fatores responsaveis pela
degradacio da Floresta Amazodnica (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; BARLOW;
PERES, 2004). A intensificacdo de tal distdrbio est4d intimamente relacionada ao
desmatamento e a severidade das secas ocorrentes na regido (COE et al., 2013). Estas secas
rigorosas, dentre outros fatores, se devem a acentuacdo do fendbmeno El Nifio como
consequéncia das mudancas climaticas globais (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010;
JIMENEZ-MURNOZ et al., 2016). O fogo, utilizado por populacdes tradicionais como uma
técnica de manejo do solo (CARMENTA et al., 2016), escapa mais facilmente das areas
agricultaveis durante periodos de secas extremas, causando incéndios florestais
descontrolados na regido (WITHEY et al., 2018).

O fogo, assim como o corte seletivo, é conhecido por causar alteragcdes na estrutura do
habitat florestal. Este disturbio também causa uma perda significativa na cobertura do dossel
em ecossistemas florestais (XAUD; MARTINS; SANTOS, 2013). No entanto, vale ressaltar
que estas mudangas estruturais podem ser mais intensas que as causadas pelo corte seletivo
em um Unico evento. Em se tratando especificamente da abertura do dossel, as queimadas
podem causar uma perda de dossel 10 vezes maior do que aquela causada pelo corte seletivo
(MATRICARDI et al., 2012). Isto, por sua vez, pode ter consequéncias devastadoras para a
biodiversidade e para o provimento de servicos ecossistémicos fornecidos pela Floresta
Amazobnica (ANDRADE et al., 2014; BUSH et al., 2008; JUAREZ-OROZCO; SIEBE;
FERNANDEZ, 2017).
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2.3 Redes de interacdes ecoldgicas: caracterizagdo e potencial bioindicador
2.3.1 Caracterizacao das redes de interacoes

Redes de interacdes ecologicas podem ser definidas como modelos dindmicos espaco-
temporalmente que expressam diversas relacoes, tais como mutualismo, parasitismo, predacéo
e forese, entre individuos, espécies, populacBes, comunidades ou até mesmo grupos
funcionais (HELENO et al., 2014). Estes componentes das redes de interagdes constituem os
nos e sao interligados por links, que podem representar a presenca ou auséncia da interacao ou
a forca da interacdo expressa quantitativamente (DEHLING, 2018) (FIGURA 1).

Figura 1 — Esquema de uma rede de interacGes bipartida.

Legenda: Esquema grafico de uma rede de interagcBes bipartida. Os nos que, frequentemente,
correspondem as espécies estdo representados pelos circulos coloridos. Os links, que correspondem as
interacOes entre 0s nos, estdo representados pelas linhas que estdo ligando os circulos azuis (nivel
superior) e os circulos vermelhos (nivel inferior) da rede de interagdes. Fonte: Do autor.

As redes de interacbes possuem uma série de propriedades relacionadas a sua
complexidade, estrutura e estabilidade (KAISER-BUNBURY; BLUTHGEN, 2015). A
complexidade da rede estd, basicamente, ligada ao tamanho e a descritores quantitativos das
forgas das interagdes (LANDI et al., 2018). A estabilidade, por sua vez, corresponde a
capacidade da rede de interagdes de retornar ao seu ponto de equilibrio ap6s pequenas
perturbacdes (ALLESINA; TANG, 2012; YAN et al., 2017). A arquitetura ou estrutura da
rede esta relacionada a como as espécies e as interacfes se organizam na rede (DEHLING,
2018). Estas propriedades podem estar interligadas, produzindo efeitos umas nas outras. Por
exemplo, a diminuigdo na complexidade das redes troficas pode gerar uma diminuigdo na sua
estabilidade (DUNNE; WILLIAMS; MARTINEZ, 2002).

As propriedades das redes de interagdes sdo comumente expressas por meio de indices

gue permitem fazer inferéncias sobre a sua complexidade, estrutura e estabilidade (LANDI et
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al., 2018). Existe atualmente na literatura uma grande variedade destas métricas, que utilizam

diferentes métodos para seu célculo (ver DEHLING, 2018). Os principais indices em nivel de

rede encontrados na literatura sao:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Numero de espécies: € um dos descritores mais simples do tamanho de
uma rede interagdes. No caso de redes bipartidas, esta métrica pode ser
calculada somando-se o nimero de espécies presentes nos niveis superiores
e inferiores nas redes de interagcdes (DEHLING, 2018);

NUmero de links: corresponde ao maximo de links realizados na rede de
interacdes (DEHLING, 2018);

Numero de links por espécie ou densidade de links: € o numero médio de
links realizados por espécie na rede de interagdes (LANDI et al., 2018);
Conectancia: mede a proporcdo de links realizados em relagdo ao nimero
maximo de links possiveis. Este nUmero maximo de links possiveis € um
valor tedrico que pode ser obtido através da multiplicacdo do numero de
espécies em cada um dos niveis em redes bipartidas (DORMANN et al.,
2009; SOARES; FERREIRA; LOPES, 2017);

Diversidade de interacGes: esta métrica é similar a diversidade de espécies
e em sua forma mais simples pode ser representada pela riqueza de
interagcfes na rede (TYLIANAKIS et al.,, 2010). No entanto, existem
versfes mais elaboradas, como a diversidade de Shannon de interacdes,
analoga a diversidade taxonémica de Shannon (BLUTHGEN et al., 2008;
DEHLING, 2018);

Compartimentalizagdo: descreve a tendéncia com que as espécies tém de
interagir mais frequentemente com algumas espécies do que com outras,
formando compartimentos mais ou menos definidos nas redes de interacdes
(LANDI et al., 2018);

Aninhamento: esta métrica mede o grau com que as interagdes entre
especies mais especialistas sd0 um subconjunto das interacdes entre
espécies mais generalistas (SOARES; FERREIRA; LOPES, 2017);
Assimetria das interagdes: mede o balanco entre o nimero de espécies no
nivel superior e no nivel inferior nas redes de interacdes (BLUTHGEN et
al., 2008). Indica tambem a desigualdade na dependéncia entre os niveis
em redes de interacOes bipartidas (SOARES; FERREIRA; LOPES, 2017);
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i) Grau de especializacdo: esta métrica avalia o grau de especializacdo das
espécies que compdem as redes de interagdes (BLUTHGEN et al., 2008);
J) Robustez: diz respeito a resisténcia que a rede de interacfes apresenta as

cascatas de extingdes secundarias (LANDI et al., 2018).

2.3.2 Potencial bioindicador das redes de interacoes

Os organismos e espécies que compdem uma comunidade interagem para diversos fins
(ex. alimentagdo, competicdo e facilitagdo), formando um sistema interdependente (PIMM,
1982). Desta forma, levar em consideracdo que as espécies estdo ligadas umas as outras em
redes de interacdes é essencial para a compreensdo de como as comunidades respondem a
distdrbios antropicos (HELENO et al., 2014). Isto é ainda mais necessario em se tratando do
efeito dos distlrbios ambientais em funcdes ecoldgicas e/ou servigos ecossistémicos, como
polinizacdo, que dependem das interagdes entre espécies para ser realizada (STOUT, 2014).

Disturbios ambientais que afetam a qualidade do habitat podem causar alteracdes nas
redes de interagdes de diversas maneiras (LALIBERTE et al., 2016). Estes efeitos nas redes
de interacfes sdo principalmente associados as mudangas na estrutura das comunidades e a
probabilidade de encontro ou frequéncia de interacdo entre parceiros (TYLIANAKIS;
MORRIS, 2017). As modificacBes na estrutura das comunidades incluem, dentre outros,
fendmenos de extincdo individual e cascatas de extin¢es de espécies, alteracdes na qualidade
dos parceiros, bem como invas@es bioldgicas nas redes de interacbes (AIZEN; SABATINO;
TYLIANAKIS, 2012; TYLIANAKIS et al., 2008). Estas cascatas de extin¢cbes em redes de
interacdes ndo costumam ser aleatérias, uma vez que espécies e interacdes raras e
especialistas exibem maior risco de serem extintas frente a disturbios ambientais (AIZEN;
SABATINO; TYLIANAKIS, 2012; TYLIANAKIS et al., 2008). Em relacdo a probabilidade
de encontro ou frequéncia de interacdes, estas sdo associadas, basicamente, as modificacGes
na abundancia e sobreposicdo espacial e temporal de espécies (TYLIANAKIS et al., 2010;
TYLIANAKIS; MORRIS, 2017).

Para quantificar estas resposta das redes de interac@es frente aos distlrbios ambientais,
0s pesquisadores tém utilizado indices como os acima mencionados (SOARES; FERREIRA,;
LOPES, 2017). Estes indices refletem caracteristicas das redes de interagdes, como
complexidade, estabilidade e estrutura, que podem ser afetadas por tais disturbios ambientais
(LANDI et al.,, 2018). Assim, podem indicar uma maior suscetibilidade das redes de

interacdes a cascatas de extingfes secundarias e diminuicdo na resiliéncia frente a disturbios
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ambientais, o que pode afetar ainda o funcionamento dos ecossistemas (LANDI et al., 2018;
MAGRACH et al., 2016; TYLIANAKIS; BINZER, 2014).

Frente ao potencial bioindicador destas métricas, estudos recentes tém tentando
identificar o comportamento dos principais indices diante da diminuicdo da qualidade do
habitat (ex. SOARES; FERREIRA; LOPES, 2017). Dentre estas métricas, as que apresentam
maior potencial bioindicador s&o densidade de links, assimetria das interagdes, aninhamento,
compartimentalizacdo e grau de especializacdo (LANDI et al., 2018; SOARES; FERREIRA;
LOPES, 2017; TYLIANAKIS et al., 2010). Por exemplo, de acordo com Tylianakis et al.
(2010), o aninhamento tende a aumentar com a perturbagdo ambiental, como resultado da
presenca de espécies supergeneralistas em habitats mais perturbados. No entanto, outros
autores verificaram gque o aninhamento pode ter uma relacdo negativa com a qualidade do
habitat, o que foi atribuido, dentre outros fatores, a diminuicdo no tamanho da rede de
interacbes e estreitamento da amplitude do nicho de espécies generalistas (MOREIRA;
BOSCOLO; VIANA, 2015; VANBERGEN et al., 2017).

2.4 InteracOes entre Acaros foréticos e besouros escarabeineos: importancia ecolégica

dos grupos envolvidos e caracterizacao das interagoes
2.4.1 Besouros escarabeineos e importancia ecologica

Os escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) sdo um grupo de besouros
bastante diverso em florestas tropicais (HANSKI; CAMBEFORT, 1991). Existem,
atualmente, cerca de 6000 espécies de escarabeineos descritas no mundo, das quais 726 sao
encontradas no Brasil (VAZ-DE-MELLO, 2018). Estes insetos sdo popularmente conhecidos
como besouros “rola-bosta” devido ao comportamento de diversas espécies de Scarabaeinae
de retirarem, rolarem e enterrarem porcdes de fezes esféricas, que servem como recurso para
alimentacéo e nidificagdo (HALFFTER; MATTHEWS, 1966).

Este grupo de besouros exibe habito alimentar diverso, sendo em sua maioria
detritivoros (HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Grande parte das espécies detritivoras
utilizam fezes de vertebrados como recurso alimentar e para nidificarem (coprofagas). No
entanto, outros grupos de escarabeineos podem utilizar outros materiais em decomposi¢édo
para tais fins, como carcacgas, frutos e restos vegetais (HANSKI; CAMBEFORT, 1991). Além
disso, existem espécies ndo detritivoras que podem se alimentar de fungos ou predarem outros
invertebrados, como diplopodes e formigas satvas (HALFFTER; MATTHEWS, 1966).
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Os besouros escarabeineos coprofagos podem exibir diferentes comportamentos em se
tratando de estratégia de alocacdo de recurso. Assim, de acordo com a estratégia de
manipulacdo do recurso, podem ser classificados em trés guildas funcionais distintas:
paracoprideos (escavadores), telecoprideos (roladores) e endocoprideos (residentes)
(HALFFTER; MATTHEWS, 1966). Os besouros paracoprideos caracterizam-se por escavar
tineis proximos ou abaixo da massa fecal, para onde alocam a bola de recurso. Os
endocoprideos sdo aqueles que residem logo abaixo ou dentro do deposito de fezes, ndo se
movimentando para longe da massa de recurso fecal. Ja os telecoprideos séo aqueles besouros
que formam bolas de fezes a partir do depdsito de recurso e as rolam para longe da fonte,
enterrando-as posteriormente (HALFFTER; EDMONDS, 1982).

Devido ao habito alimentar detritivoro de grande parte das espécies e ao
comportamento de manipulacao do recurso, 0s besouros escarabeineos desempenham diversas
funcdes ecoldgicas importantes para a manutencdo dos ecossistemas (BRAGA et al., 2012;
GRIFFITHS et al., 2016). Uma das fun¢es mais importantes desempenhadas por eles é a
ciclagem de nutrientes, que ocorre por meio da realocacdo destes nutrientes através do
enterrio de fezes por paracoprideos e telecoprideos (NICHOLS et al., 2008). Isto, por sua vez,
tem implicagdes no melhoramento do crescimento da vegetacdo. Outras funcdes ecoldgicas
realizadas pelos besouros escarabeineos sdo: dispersdo secundéaria de sementes presentes nas
fezes de mamiferos (GRIFFITHS et al., 2016); aeracdo e promogdo da infiltracdo de dgua no
solo (BADENHORST et al., 2018) e supressdo populacional de moscas coprofagas (BRAGA
etal., 2012).

2.4.2  Acaros e importancia ecoldgica

Os é&caros sdo quelicerados pertencentes a classe Arachnida. Eles constituem o
segundo maior grupo de artropodes, ficando atrds somente de Insecta (MORAES;
FLECHTMANN, 2008). Atualmente, o grupo possui 50.000 espécies descritas, que estdo
distribuidas nas superordens Acariformes e Parasitiformes. Porém, de acordo com
acararologistas, esta diversidade pode ser ainda mais elevada: estima-se que a riqueza de
acaros seja 10 vezes maior que o atualmente observado (WALTER; PROCTOR, 2013). Esta
incrivel diversidade esta distribuida tanto em ambiente aquaticos, quanto no terrestre, onde 0
grupo exibe o maior nimero de espécies (O’CONNOR, 2009).

Dentro do grupo chamado coletivamente de acaros, podem ser observados habitos
alimentares diversos. Muitas espécies de acaros sdo fitofagas, podendo se alimentar de

diversos componentes da planta, dentre eles folhas, polen, flores e mesmo raizes (KRANTZ;
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WALTER, 2009). Devido a este habito alimentar fitéfago e ao alto tamanho populacional que
podem atingir, estes artropodes podem causar sérios danos as culturas (GRBIC et al., 2011).
Outras espécies de acaros sdo predadoras e consomem ovos, larvas e adultos de pequenos
artropodes, incluindo outros acaros, insetos, nematoides e oligoquetas (KRANTZ, 1998). Eles
podem se alimentar ainda de matéria organica em decomposi¢do, fungos e microrganismos
(MORAES; FLECHTMANN, 2008).

Gracas ao habito alimentar predador, os acaros desempenham funcdes ecologicas
importantes para 0s ecossistemas. Este grupo de aracnideos, componente dominante da
mesofauna edafica, atua nestes locais como controladores das populagfes de diversos
organismos (KRANTZ, 1998). Em micro-habitats efémeros, como fezes e carcacas de
vertebrados, os caros podem ter um papel importante na predacdo de ovos e larvas de moscas
coprofagas, incluindo aquelas de interesse médico-veterinario (PEROTTI et al., 2000;
AZEVEDO et al., 2018). Os &caros tém sido amplamente utilizados como ferramenta de
controle bioldgico de espécies que atingem o status de praga nas culturas (SILVA et al., 2016;
TOLEDO et al., 2018).

Os acaros desempenham ainda funcdes ecoldgicas relacionadas a decomposicao de
matéria organica e ciclagem de nutrientes no solo (WALTER; PROCTOR, 2013). Por
exemplo, &caros oribatideos, que se alimentam de carcagas e/ou fezes de animais e material
vegetal, auxiliam na fragmentacdo da matéria organica no solo e contribuem para a
degradacédo dos detritos (KRANTZ; WALTER, 2009). Segundo Wickings e Grandy (2011),
estes organismos podem afetar positivamente a mineralizacdo da matéria organica,

disponibilizando um maior teor de carbono e nitrogénio para o solo e para outros organismos.

2.4.3 InteragBes entre acaros foréticos e besouros escarabeineos

De acordo com o habito de vida, os &caros podem ser classificados em dois grandes
grupos: acaros de vida livre e acaros parasitas. Muitas espécies de acaros de vida livre tém
uma baixa capacidade dispersiva, sendo necessaria a utilizacdo de formas passivas de
dispersdo (KRANTZ; WALTER, 2009). Uma delas ocorre por meio de uma interacdo
denominada forese, na qual o organismo forético ou foronte se associa temporariamente a
outro, normalmente de tamanho maior, para dispersarem em busca de novos ambientes com
recursos e condigdes adequadas para sobrevivéncia (FARISH; AXTELL, 1971). Juntamente
com 0s nematddeos, 0s acaros constituem os principais grupos de organismos foréticos na
natureza (THITE; MORRAN; ROODE, 2016).
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Os acaros foréticos podem utilizar uma gama de organismos como carreadores,
incluindo os insetos (HOFSTETTER; MOSER; BLOMQUIST, 2013; NEGM; ALATAWI,
2011). Em se tratando de hospedeiros da classe Insecta, 0s acaros podem se associar, dentre
outros, a coleopteros, himenopteros e dipteros (MUMCUOGLU; BRAVERMAN, 2010;
KEUM et al.,, 2016; KHAUSTOV, 2017). Dentre os coledpteros, pode-se destacar 0s
besouros escarabeineos, aos quais estes organismos foréticos sdo vistos em associagcdo com
frequéncia. Esta é uma interacdo bem documentada na literatura, apresentando diversas
publicacbes a respeito (HARTINI; DWIBADRA; TAKAKU, 2009; BAJERLEIN;
WITALINSKI, 2014; KEUM et al., 2016).

Diversas familias de acaros ja foram observadas em associacdo com besouros
escarabeineos, dentre elas, Macrochelidae, Pygmephoridae, Neopygmephoridae,
Tarsonomidae, Scutacaridae, Uropodidae e Eviphididae (HARTINI; DWIBADRA,
TAKAKU, 2009; KATLAV; HAJIQANBAR; TALEBI, 2015; KEUM et al., 2016;
RODRIGUES; MARCHINI; CARBONARU, 2001). Estes acaros foréticos sdo encontrados
nas mais variadas localizacbes no corpo do besouro: regides dorsal, ventral e occipital da
cabeca, aparelho bucal, pronoto, esterno toracico e abdominal, pernas, insercdo das procoxas,
em cerdas abaixo dos élitros, bem como sobre os élitros, entre o protdrax e o mesotdrax
(Observacdo pessoal). Nessas regides corporais dos besouros, podem ser observadas
abundancias elevadas de acaros foréticos. Por exemplo, na regido entre o protorax e o
mesotdérax em um Unico espécime de Canthon fulgidus Redtenbacher, 1868 podem ser
encontradas mais de 800 deutoninfas de acaros da familia Histiostomatidae (Observacédo
pessoal) (FIGURA 2).

E importante ressaltar que a forese ¢ tida na literatura como uma interagdo comensal,
ou seja, um dos organismos que esta interagindo obtém beneficios, enquanto o outro ndo
obtém nenhum ganho ou custo (THITE; MORRAN; ROODE, 2016). Nesta interacdo entre
acaros e besouros escarabeineos é nitido que os organismos foréticos sdo 0s que se
beneficiam, pois séo transportados passivamente para novos ambientes (THITE; MORRAN;
ROODE, 2016). No entanto, o que ocorre com o hospedeiro ainda permanece incerto. Os
besouros escarabeineos podem se beneficiar desta interagdo, uma vez que os acaros podem
realizar a supressdo populacional de um dos seus principais competidores — as moscas
coprofagas (KEUM et al., 2016). Porém, dependendo da carga forética, estes besouros
hospedeiros podem ter o fitness diminuido (VISSA; HOFSTETTER, 2017). Diante disso,

mais estudos sdo necessarios para se determinar a natureza desta interacao.
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Figura 2 - Acaros da familia Histiostomatidae em um individuo de Canthon fulgidus
Redtenbacher, 1868 (Scarabaeidae: Scarabaeinae).

a b c

Legenda: (a) Individuo de C. fulgidus, (b) e (c) detalhes de deutoninfas de &caros foréticos da familia
Histiostomatidae associadas a regido situada entre protdrax e 0 mesotdérax dos besouros escarabeineos.
Fonte: Adaptado de Nunes, Nunes e Vaz-de-Mello (2018).
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RESUMO

As florestas tropicais tém sofrido com intensas taxas de degradacdo ambiental nas Gltimas
décadas. Frente a isso, é importante entender como distdrbios ambientais afetam de fato a
biodiversidade. Redes de interacdes ecologicas podem fornecer uma visao integrada destes
efeitos dos disturbios antrépicos nas comunidades bioldgicas. Neste contexto, 0 objetivo deste
trabalho foi avaliar as mudancas nas propriedades das redes de interagdes comensais entre
acaros foréticos e besouros escarabeineos em um gradiente de disturbio florestal composto
por sistemas ndo perturbados, manejados com corte seletivo e queimados. Foi registrada uma
riqueza total de 76 interacOes entre as 77 espéecies de &caros foréticos e 27 espécies de
besouros escarabeineos coletadas neste estudo. A riqueza de espécies das redes de interacdes
ndo diferiu entre os sistemas florestais. Apesar disso, todas as propriedades das redes de
interacbes avaliadas apresentaram diferencas significativas entre eles. As florestas néo
perturbadas apresentaram redes com maior diversidade de interagdes, numero de links por
espécies e grau de especializacdo. No entanto, as florestas queimadas apresentaram 0s
maiores valores de aninhamento e compartimentalizacdo. Para a maioria destas propriedades,
as florestas manejadas com corte seletivo exibiram valores intermediarios. Este trabalho
contribuiu para o entendimento dos reais efeitos de distirbios antropicos nas comunidades
bioldgicas sob a perspectiva das redes de interacdes. Isto poderad subsidiar estratégias de
conservacdo da biodiversidade mais efetivas que foquem ndo somente nas espécies e
populacdes isoladamente, mas na conservacdo das redes de intera¢cbes como um todo ou em
propriedades desejaveis das mesmas.

Palavras-chave: Forese. Corte seletivo. Incéndios florestais. Redes de interacfes comensais.
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ABSTRACT

Tropical forests have suffered with intense environmental degradation rates in recent decades.
Therefore, it is important to understand how environmental disturbances affect biodiversity.
In this context, networks of ecological interactions can provide an integrated view of these
effects on biological communities. The objective of this work was to evaluate the changes in
the commensal interactions networks properties between phoretic mites and dung beetles in a
gradient of environmental disturbance composed of undisturbed, selective logging and burned
forest systems. A total richness of 76 interactions were recorded among the 77 phoretic mites
species and 27 dung beetles species collected in this study. The species richness of the
interaction networks did not differ among forest systems. Nevertheless, all the properties of
the interactions networks evaluated presented significant differences among them. The
undisturbed forests presented the networks with the highest interactions diversity, number of
links per species and degree of specialization. Regarding burned forests presented the highest
values of nestedness and compartmentalization. Except for robustness which it presented the
highest value, for all properties the selectively logged forests showed intermediate values.
This work contributed to the understanding of the real effects of anthropic disturbances for
biological communities through the interaction perspective. This may support more effective
biodiversity conservation strategies that focus not only on species and populations, but also on
the interactions networks as a whole or on desirable properties.

Keywords: Phoresy. Selective logging. Forest fires. Commensalistic networks.
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1 INTRODUCAO

As florestas tropicais constituem um dos biomas mais biodiversos do planeta
(BARLOW et al., 2018). Cobrindo mais de 15% da superficie continental terrestre, essas
florestas abrigam aproximadamente 50% de toda a biodiversidade existente (GARDNER et
al., 2009; MURPHY; BROWMAN, 2012; SLIK et al., 2015). Dentre as florestas tropicais, a
Floresta AmazoOnica é a maior em extensdo e diversidade: cerca de metade de toda a
biodiversidade das florestas tropicais encontram-se nos seus mais de 6 milhdes de km?
(ANTONELLI et al., 2018; ASSUNCAO; GANDOUR; ROCHA, 2015). Entretanto, apesar
da sua indiscutivel importancia na manutencdo da biodiversidade e provisdo de servicos
ecossistémicos globais, a Amazonia tem sofrido fortemente com a degradagdo ambiental
resultante de atividades antropicas (BARLOW et al., 2016).

O corte seletivo € um dos principais responsaveis pela degradacdo das florestas
tropicais (GATTI et al., 2014). Esta atividade é amplamente difundida neste bioma, sendo
mais de 400.000 hectares de florestas tropicais designados a concessdes para extracdo de
madeira (BLASER et al., 2011). Além do corte seletivo, queimadas de origem acidental ou
criminosa tém tomado grandes proporcdes nas Ultimas décadas, especialmente na Amazénia
(ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; BARLOW; PERES, 2004). Este aumento na incidéncia
e na severidade destes incéndios florestais esta relacionado, dentre outros fatores, a periodos
de secas extremas ocorridas nas regides tropicais (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010).
Durante estes periodos, o fogo utilizado por populacGes tradicionais para o manejo do solo
tem maior facilidade de escapar das areas agricultaveis e causar incéndios florestais
descontrolados (CARMENTA et al., 2016). Vale ressaltar que estes periodos de secas
extremas tém sido associados a passagens de El Nifio rigorosos, fendbmeno este intensificado
pelas mudancas climaticas globais (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; JIMENEZ-MUNOZ
etal., 2016).

Muitos sdo os estudos que avaliam os efeitos de disturbios ambientais como o corte
seletivo e incéndios florestais nas comunidades bioldgicas em florestas tropicais (ANDRADE
et al., 2014; BRODIE; GIORDANO; AMBU, 2015; BURIVALOVA; SEKERCIOGLU;
KOH, 2014; FRANCA et al., 2017). A maioria destes trabalhos utiliza a diversidade
taxonémica para entender como as comunidades bioldgicas respondem a eles (ANDRADE et
al., 2014; FRANCA et al., 2017; MONTEJO-KOVACEVICH et al., 2018). No entanto, 0s
organismos pertencentes a uma comunidade estdo conectados uns aos outros através de uma
rede de relages complexas interdependente (HELENO, 2014; PIMM, 1982). Desta forma,
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avaliar as espécies como unidades isoladas ndo fornece uma viséo integral da comunidade e
de suas respostas aos distlrbios ambientais (PELLISSIER et al., 2018). Tal visdo
integralizada pode ser obtida através do estudo das respostas das redes de interacdes
ecologicas a alteracbes ambientais, uma vez que estas melhor caracterizam a complexa
estrutura biologica dos ecossistemas (KAISER-BUNBURY; BLUTHGEN, 2015). Além
disso, diversas fungdes ecoldgicas, como polinizacdo e predacdo, emergem das interaces
entre as espécies (VANBERGEN et al., 2017). Sendo assim, entender como as redes de
interacdes respondem a disturbios ambientais, especialmente corte seletivo e incéndios em
ambientes florestais, permite uma melhor previsdo destes efeitos tanto na biodiversidade,
quanto no funcionamento dos ecossistemas (STOUT, 2014).

Os disturbios antropicos podem afetar as propriedades das redes de interacdes (ex.
conectancia, aninhamento e compartimentalizacdo) atraves de alteraces na riqueza,
abundancia e composicdo de espécies da comunidade, bem como modificacbes na
probabilidade de encontro entre parceiros de interagdo (TYLIANAKIS; MORRIS, 2017).
Isso, consequentemente, pode ter implicacGes negativas na complexidade e na estabilidade,
bem como alterar a estrutura das mesmas, tornando-as menos estaveis, ou seja, mais
suscetiveis a cascatas de extingdes secundarias e menos resilientes (LANDI et al., 2018;
MAGRACH et al., 2016; TYLIANAKIS; BINZER, 2014). Isto, por sua vez, é capaz de
reduzir o desempenho das espécies componentes das redes de interacdes na realizacdo de
funcBes ecoldgicas, afetando negativamente a realizacdo destas (TYLIANAKIS; MORRIS,
2017).

Os poucos estudos que avaliam a resposta das propriedades das redes de interagdes
ecoldgicas a distarbios antrépicos em florestas tropicais utilizam, normalmente, redes de
interacdes mutualisticas entre plantas e polinizadores ou redes troficas como objeto de estudo
(ex. ADEDOJA; KEHINDE 2018). No entanto, outros tipos de interac@es, que sdo também
importantes para a conservacao de espécies e que tém influéncia em funcbes ecolégicas, tém
sido negligenciados. Dentre estas interacOes, pode-se citar a forese, uma interagdo comensal
que é pouco estudada no contexto de distdrbios ambientais e bastante comum na natureza
(EWERS; BARTLAM; DIDHAM, 2013). Nesta interacdo, o organismo forético ou foronte
utiliza um organismo de outra espécie de tamanho maior, 0 hospedeiro, para se dispersar em
busca de novos habitats com condicdes e disponibilidade recursos adequados para sua
sobrevivéncia e reproducdo (THITE; MORRAN; ROODE, 2016).

Os acaros (Arachinida: Parasitiformes e Acariformes), que normalmente possuem

baixa capacidade dispersiva, utilizam com frequéncia a forese como estratégia de disperséo
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(KRANTZ; WALTER, 2009; LIU et al, 2016). Estes organismos sdo importantes
componentes da fauna de solo, realizando fungdes ecoldgicas essenciais para o funcionamento
dos ecossistemas, como decomposicdo de matéria organica e ciclagem de nutrientes
(KRANTZ; WALTER, 2009; WICKINGS; GRANDY, 2011). Além disso, sdo consideraveis
predadores edaficos, atuando no controle populacional de diversos organismos, incluindo
moscas coprofagas de interesse médico-veterinrio (PEROTTI et al., 2000; AZEVEDO et al.,
2018). Os éacaros foreticos podem se congregar a uma gama de hospedeiros, dentre eles
besouros escarabeineos (Scarabaeidae: Scarabaeinae), aos quais sdo frequentemente
observados em associacdo (KEUM et al., 2016; RODRIGUES; MARCHINI; CARBONARU,
2001).

Dada a importancia das interacdes foréticas, faz-se necessario entender como as
mesmas respondem a distirbios ambientais. Isso se torna ainda mais importante em se
tratando da avaliagdo dos impactos ecoldgicos causados pelo corte seletivo e incéndios
florestais, que sdo consideraveis causadores da degradacdo em florestas tropicais,
principalmente na Amazénia (FRANCA; LOUZADA; BARLOW, 2018; JUAREZ-
OROZCO; SIEBE; FERNANDEZ, 2017). Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi
avaliar as mudancas das propriedades de redes de interacdes entre acaros foréticos e besouros
escarabeineos amostrados ao longo de um gradiente de disturbio florestal, composto por
florestas ndo perturbadas, manejadas com corte seletivo e queimadas. Sabendo que as
comunidades bioldgicas vao além da adicdo de suas partes (HELENO et al., 2014) e da
vulnerabilidade e importancia dos ecossistemas tropicais (BARLOW et al., 2018), é essencial
que as estratégias de conservacdo considerem a relevancia das redes de interagdes para a
conservacio da biodiversidade e para os ecossistemas (KAISER-BUNBURY; BLUTHGEN,
2015). Desta forma, este estudo poderad contribuir para que sejam tracadas estratégias de

conservacao da biodiversidade mais efetivas.
Objetivo geral

Avaliar as mudancas nas propriedades das redes de interacdes entre acaros foréticos e
besouros escarabeineos em um gradiente de distarbio florestal (floresta ndo perturbada,

floresta manejada com corte seletivo e floresta queimada).

Objetivos especificos
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Avaliar a mudanga na riqueza de espécies na rede de interacdes entre acaros foréticos
e besouros escarabeineos em um gradiente de disturbio florestal incluindo florestas
ndo perturbadas, manejadas com corte seletivo e queimadas;

Avaliar a mudanca do nimero médio de links por espécies, diversidade de interaces,
compartimentalizagdo, aninhamento, robustez, grau especializacdo e de sobreposicao
de nicho nas redes de interacGes entre &caros foréticos e besouros escarabeineos em
gradiente de distarbio florestal incluindo florestas ndo perturbadas, manejadas com

corte seletivo e queimadas.
Hipoteses

Ocorrera uma simplificacdo nas redes de interacdo nos sistemas florestais com
distintos graus de distarbio em relacdo a sistemas florestais ndo perturbados. Sendo
assim, a floresta ndo perturbada apresentara maior riqueza de espécies, nimero de
links por espécie e diversidade de interacbes na rede de interacfes entre acaros
foréticos e besouros escarabeineos, enquanto as areas florestais queimadas,
apresentardo os menores valores e a floresta manejada com corte seletivo, valores
intermedidrios para estas métricas.

O disturbio ira causar uma diminui¢do no aninhamento, na compartimentalizacéo e na
robustez das redes de interacfes entre acaros foréticos e besouros escarabeineos. Com
isso, a floresta ndo perturbada possuird uma rede interacbes mais
compartimentalizada, aninhada e robusta em relagdo aos demais sistemas. As &areas
florestais queimadas e manejadas com corte seletivo apresentardo, respectivamente,
valores menores e intermediarios para estas métricas.

A floresta ndo perturbada apresentara maior grau de especializacdo e menor
sobreposicdo de nicho nas redes de interacbes entre acaros foréticos e besouros
escarabeineos. A floresta queimada apresentara os maiores valores de sobreposicéo de
nicho e menores valores de especializacdo. Para ambas as métricas, a floresta

manejada com corte seletivo apresentara valores intermediarios.

MATERIAL E METODOS

2.1 Areade estudo

Este estudo foi realizado na Floresta Nacional do Tapajés (FLONA Tapajo6s), uma

unidade de conservacdo de mdaltiplos usos sustentaveis situada na Amazonia brasileira (02°
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38'11" S 54°56'14" W), no oeste do Parda — Brasil (FIGURA 1) (INSTITUTO CHICO
MENDES DE CONSERVAQAO DA BIODIVERSIDADE, 2018). De acordo com a
classificacdo de Koppen, o clima da regido € Ami, caracterizado como tropical imido, com
temperatura e precipitacdo media anual de 26°C e 2115 mm, respectivamente (OLIVEIRA
JUNIOR; CORREA, 2001). A estacdo chuvosa na regido de estudo vai de dezembro a junho,
enquanto a estagdo seca compreende os meses de julho a novembro (MORAES et al., 2005),

podendo ser mais longa e seca durante anos de EI Nifio (JOLLY et al., 2015).

Figura 1 — Mapa da &rea de estudo — FLONA Tapajos, Belterra — PA.
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Legenda: Mapa da area de estudo, representando o Brasil e seus estados (acima e a esquerda), 0 mapa
do estado do Para e seus municipios em cinza (abaixo e a esquerda) e 0 mapa da Floresta Nacional do
Tapajoés em verde (acima e a direita). Os simbolos representam os locais de amostragem nos sistemas
florestais ndo perturbados (circulos pretos), manejados com corte seletivo (circulos brancos) e
gueimados (quadrados brancos). Fonte: Do autor.

A FLONA Tapajés é composta predominantemente por florestas primarias,
englobando areas muito preservadas. Além disso, apresenta areas florestais manejadas com
corte seletivo (INSTITUTO CHICO MENDES DE CONSERVACAO DA
BIODIVERSIDADE, 2018; SANTOS et al., 2017). Nestas areas em que ocorre 0 corte

seletivo, 0 método de extracdo de madeira utilizado é o de impacto reduzido. Tal método é
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composto por um conjunto de técnicas, incluindo planejamento do corte e de trilhas de
arraste, que tem por objetivo minimizar os danos as arvores ndo-alvo (LEI et al., 2018;
WEST; VIDAL; PUTZ, 2014). Além disso, a ocorréncia de incéndios florestais € um grande
problema para os gestores da FLONA Tapajos, que vem sofrendo com intensas queimadas
nos ultimos anos. Somente durante o Gltimo El Nifio em 2015/2016, aproximadamente um
milh&o de hectares de florestas primarias foram queimadas na regido de estudo (WITHEY et
al., 2018). Estes incéndios sdo de origem antropica e geralmente estdo relacionados ao
alastramento do fogo iniciado pela populacdo local em areas agricolas como uma ferramenta
de manejo, o que € favorecido nas estacdes secas (CARMENTA et al., 2016). Neste periodo,
algumas é&reas florestais até entdo intactas na FLONA Tapajés, quanto areas manejadas e
florestas privadas foram afetadas pelo fogo (WITHEY et al., 2018).

2.2 Desenho amostral e coleta dos besouros escarabeineos

Foram amostradas nove &reas distribuidas em trés sistemas florestais: floresta nédo
perturbada (UF), floresta manejada com corte seletivo (LF) e floresta queimada (UFF). Foram
consideradas florestas ndo perturbadas, aquelas areas florestais em que ndo foram registrados
distarbios de origem antropica. As florestas manejadas com corte seletivo utilizadas neste
estudo apresentaram registros de retiradas de madeira nos ultimos 10 anos. Por fim, as
florestas queimadas sofreram com a ocorréncia de incéndios florestais durante o El Nifio
2015/2016. Em cada um destes diferentes sistemas, foram selecionadas trés areas distantes
entre si por pelo menos 450 m em um mesmo sistema e pelo menos 1500 m entre 0s sistemas
florestais.

As coletas dos besouros escarabeineos foram realizadas durante a estacdo chuvosa em
abril de 2017 (MORAES et al., 2005). Para a realizacdo da amostragem, em cada area foi
instalado um transecto de 600 m contendo cinco armadilhas do tipo pitfall distantes entre si
por 150 m. Seguindo a mesma metodologia estabelecida por Franca, Louzada and Barlow
(2018), as armadilhas de queda do tipo pitfall foram iscadas com 50 g de fezes suinas e
humanas misturadas na proporcao 4:1. Os pitfalls foram compostos por um recipiente plastico
de 19 cm de didmetro e 11 cm de profundidade contendo 250 ml de solucdo salina e um copo
plastico de dimensdes reduzidas contendo a isca.

As armadilhas permaneceram expostas no campo por 48 h e, ap0ds este periodo, 0s
escarabeineos foram recolhidos, acondicionados em sacos plasticos e encaminhados ao
laboratdrio para serem logo em seguida triados. Apds a triagem, 0s besouros foram colocados

em mantas entomoldgicas e secos em estufa a 60°C por 72 h. Posteriormente, 0s espécimes
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coletados foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel com o auxilio do
taxonomista Dr. Fernando Zagury Vaz-de-Mello na Universidade Federal de Mato Grosso. E
importante ressaltar que durante tais procedimentos, os besouros foram manipulados o
minimo possivel a fim de se evitar a soltura dos &caros associados ao corpo dos

escarabeineos.
2.3 Coleta de acaros associados aos besouros escarabeineos

Apos triagem e identificacdo dos besouros, os &caros associados a estes foram
retirados. Para tal, cada individuo de escarabeineo foi submetido a uma rigorosa inspecéo sob
um estereomicroscépio modelo Olympus SZ51. Para que regides corporais de dificil acesso,
como regido occipital e insercdo das pernas, fossem acessadas e devidamente examinadas, 0s
escarabeineos foram fragmentados. Assim, os &caros observados foram retirados dos
diferentes locais do corpo dos besouros (cabega, pronoto, prosterno, dentre outros) com o
auxilio de pincas e agulhas e, posteriormente, acondicionados em tubos plasticos contendo
alcool 80%. Aqueles acaros que por ventura se soltaram dos besouros escarabeineos e foram
encontrados nas mantas entomoldgicas préximos a esses, foram também contabilizados. Os
espécimes coletados foram contados e montados em laminas contendo meio Hoyer. Aqueles
individuos de &caros que apresentaram maior tamanho corporal e colora¢do mais escura foram
previamente imersos em &cido latico para clarificacdo. As laminas foram entdo levadas a
estufa para secagem a 45°C por um periodo de duas semanas. Posteriormente, 0s espécimes
montados foram identificados até o menor nivel taxondmico possivel com o auxilio do

especialista Dr. Leopoldo Ferreira de Oliveira Bernardi na Universidade Federal de Lavras.

2.4 Analises estatisticas

A fim de se avaliar a suficiéncia amostral, foi construida uma curva de acumulacdo de
interagBes para cada um dos sistemas florestais. Além disso, as estimativas de riqueza de
interagcBes para cada um deles foi calculada utilizando o estimador ndo paramétrico Chao 2
(MAGURRAN, 2013) (Ver APENDICE C para detalhes).

Para as analises dos dados, foram construidas matrizes de interagcdes para 0s sistemas
florestais ndo perturbados, manejados com corte seletivo e queimados. Nas matrizes de
interacdes, as especies de besouros escarabeineos foram incluidas nas linhas e as espécies de
acaros foréticos nas colunas. As entradas das matrizes, que corresponderam a forca de
interacdo entre o forético e o hospedeiro, consistiram na abundancia média da espécie de

acaro por individuo de besouro da espécie com a qual estava associada. A partir das matrizes
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de interacdes, foram construidas redes de interagdes utilizando o pacote “bipartite”
(DORMANN et al., 2018). Todas as andlises estatisticas deste estudo foram realizadas no
software estatistico R (R CORE TEAM, 2018).

As redes de interacOes de cada sistema florestal foram caracterizadas quanto a riqueza
de espécies, numero de links por espécies, diversidade de Shannon de interacdes,
aninhamento, coeficiente de cluster, especializacdo da rede (H2), sobreposicdo de nicho das
espécies de acaros e robustez sob a perspectiva dos acaros foréticos. Todas estas métricas,
exceto riqueza total de espécies, foram calculadas usando a fungéo “networklevel ” do pacote
“bipartite” (DORMANN et al., 2018).

Para avaliar se os sistemas florestais apresentaram diferencas no ndmero total de
espeécies (que corresponde a soma do namero de espécies dos niveis superior e inferior) que
compdem as redes de interacbes, foram construidas curvas de acumulacdo de espécies
extrapoladas com seus respectivos intervalos de confianga, nas quais o esforgo amostral foi
representado pela soma da abundéncia de &caros foréticos e besouros escarabeineos observada
nos sistemas (COLWELL et al., 2012).

Para verificar se os indices diferem entre os sistemas florestais ndo perturbados,
manejados com corte seletivo e queimados, foram geradas 500 redes de interagdes
aleatorizadas, as quais foram chamadas de esperadas, para cada um dos sistemas utilizando a
funcdo “vaznull” (VAZQUEZ et al. 2007) do pacote “bipartite” (DORMANN et al., 2018).
Este algoritmo aleatoriza as redes de interacdo observadas mantendo a conectancia e,
moderadamente, o total marginal dos dados originais (VAZQUEZ et al. 2007). De acordo
com Dormann et al. (2018), algoritmos que mantém a conectancia das redes de interacdes
originais apresentam correlacdo de até 0,8 com os dados obtidos. Apds a realizacdo deste
procedimento, foram calculados as métricas acima mencionadas a partir das matrizes de
interacdes esperadas para cada um dos sistemas. A partir disso, foram estimadas a distribuicédo
de frequéncias, precisdo da mediana e intervalos de 95% de confianga para cada uma destas
métricas examinadas entre as diferentes classes florestais. Esse método de comparacao foi
previamente utilizado na literatura e obteve sucesso na determinacdo de diferencas
significativas entre diferentes par@metros de modelos (FRANCA et al., 2016) (FIGURA 2).

3 RESULTADOS

Foi coletado um total de 27 espécies de besouros escarabeineos e 77 espécies de
acaros foréticos (APENDICE A). Destas 27 espécies de besouros escarabeineos, foram

encontradas 23 nas florestas ndo perturbadas (UF), 19 nas florestas manejadas com corte
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seletivo (LF) e 13 nas florestas queimadas (UFF). Em se tratando de acaros foréticos, foram
observadas 45 espécies na UF, 53 na LF e 28 na UFF. Levando-se em consideragéo a riqueza
total de espécies, foram encontradas nas UF, LF e UFF, respectivamente, 68, 72 e 41 espécies.
As extrapolac@es das curvas de acumulacdo de espécies demonstraram que 0s trés sistemas
florestais ndo difeririam significativamente entre si em relagdo a riqueza total de espécies que
compdem as redes de interacdes (FIGURA 3). Para verificar as comparacdes da riqueza de
espeécies de besouros escarabeineos e de acaros foréticos separadamente entre os sistemas, ver
Apéndice B.

Figura 2- Fluxograma representando as andalises dos indices das redes de interacdes.
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Legenda: Fluxograma representando o processo de obtencdo e andlises dos indices utilizados para
avaliar possiveis mudancas nas propriedades das redes de interac@es entre sistemas florestais nao
perturbados (UF), manejados com corte seletivo (LF) e queimados (UFF) coletadas na FLONA
Tapajos — PA, Brasil. A matriz de interagdes observada de cada um dos sistemas florestais foi
randomizada (500 randomizacfes para cada sistema) utilizando a fun¢do ‘““vaznull” no pacote
“bipartite ” do software R. A partir das redes randomizadas, foram obtidos os indices nimero de links
por espécie, diversidade de Shannon de interacGes, aninhamento, coeficiente de cluster, grau de
especializacdo da rede (H2), sobreposicdo de nicho das espécies de &caro e robustez da rede de
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interacOes baseada nas espécies de &caros utilizando-se a fungdo “networklevel ” do referido pacote.
Para a comparacdo dos indices entre os sistemas UF, LF e UFF, foram estimadas a distribuicdo de
frequéncias, precisdo da mediana e intervalos de 95% de confianca para cada uma destas métricas.

Entre as espécies de besouros escarabeineos e de acaros foréticos que compdem as
redes de interacOes estudadas, foi observada uma riqueza total de 76 interacdes (FIGURA 4,
APENDICE A). A floresta manejada com corte seletivo apresentou um total de 57 interagdes,
seguida pela floresta ndo perturbada e floresta queimada (n = 45 e 23 interacdes,
respectivamente). Em se tratando do numero de individuos, foram encontrados 38.896
individuos de acaros associados aos 868 individuos de escarabeineos (TABELA 1). De acordo
com a curva de acumulacdo de interacOes e o estimador Chao 2, a riqueza de interacOes
observada foi menor que a esperada em todos os sistemas florestais (ver Apéndice C para
detalhes).

Figura 3 — Curvas de acumulacdo do total de espécies extrapoladas das redes de interacfes
foréticas dos sistemas florestais ndo perturbados, manejados com corte seletivo e
queimados.
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Legenda: Curvas de acumulacdo do total de espécies de acaros foréticos e besouros escarabeineos
presentes nas redes de interacdes amostradas em sistemas ndo perturbados (UF), manejados com corte
seletivo (LF) e queimada (UFF) na FLONA Tapajés — PA, Brasil. As linhas pontilhadas representam
as extrapolacdes das curvas e as areas sombreadas representam os intervalos de confianca de 95% das
estimativas de riqueza. Fonte: Do autor.

Figura 4 — Redes de interacdes entre acaros foréticos e besouros escarabeineos em sistemas
florestais ndo perturbados, manejados com corte seletivo e queimados.
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Legenda: Redes de interacBes bipartidas entre &caros foréticos e besouros escarabeineos coletadas em
florestas amazonicas ndo perturbadas e com diferentes distdrbios (corte seletivo e fogo) na FLONA
Tapajos — PA, Brasil. Em cada uma das redes, as barras superiores representam os &caros foréticos e as
barras inferiores, os besouros escarabeineos. Os links entre os niveis superior e inferior representam a

abundancia média de acaros por individuo de besouro. Fonte: Do autor.
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Tabela 1 — Abundancia de acaros foréticos e besouros escarbeineos por sistema florestal e
abundancia total coletadas em sistemas florestais ndo perturbados (UF), manejados
com corte seletivo (LF) e queimados (UFF) na FLONA Tapajos — PA, Brasil.

Abundancia
Grupo UF LF UFF  Total
Acaros foréticos 12.712 18.270  7.914 38.896
Escarabeineos hospedeiros 310 369 162 868

Fonte: Do autor.

Assim como esperado, todas as propriedades das redes de interacOes apresentaram
diferengas significativas entre os diferentes sistemas que compdem o gradiente de disturbio
florestal (FIGURA 5). As éareas florestais queimadas apresentaram os menores valores de
namero de links por espécie (mediana = 0,976), diversidade de Shannon de interacdes (1,04) e
grau de especializacdo (H2) (0). Além disso, foram observados neste sistema uma maior
sobreposicao de nicho (0,860) e menor robustez em relacdo ao nivel superior da rede (0,516),
composto pelas espécies de acaros. As florestas nao perturbadas, por sua vez, apresentaram
maior numero de links por espécie (1,62), diversidade de Shannon de interacGes (3,10) e de
H2 (0,030), bem como os menores valores de sobreposi¢do de nicho (0,450). Este padréo se
modificou para o aninhamento e para o coeficiente de cluster dos niveis superiores e inferior
das redes de interacGes, no qual as areas de floresta queimada apresentaram 0s maiores
valores (aninhamento = 7,24; coeficiente de clustery = 0,838, coeficiente de cluster, = 0,
865) e as areas de floresta ndo perturbada, os menores valores (aninhamento = 3,03;
coeficiente de clustery = 0,515, coeficiente de cluster, = 0, 496). As areas manejadas com
corte seletivo apresentaram valores intermediarios para todas as métricas, exceto para

robustez da rede de interacdes, na qual apresentou a maior mediana (0,709).

4 DISCUSSAO

Este foi o primeiro estudo que avaliou a resposta das propriedades de redes de
interacbes foréticas entre acaros e besouros escarabeineos a um gradiente de disturbio
florestal em florestas tropicais. Os resultados encontrados neste trabalho demonstram haver
uma simplificacdo das redes de interacbes ao longo do gradiente de disturbio florestal,
indicando que estas interacdes sdo afetadas negativamente pelas perturbagdes antropicas. No

entanto, foi observado que diferentes distarbios ambientais afetam as propriedades das redes
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Figura 5 — Diferencas nas propriedades das redes de interacbes entre acaros foréticos e
besouros escarabeineos entre os sistemas florestais ndo perturbados, manejados
com corte seletivo e queimados.
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Legenda: Diferencas nas redes de interacGes esperadas para Florestas Amazdnicas ndo perturbadas
(UF), manejadas com corte seletivo (LF) e queimadas durante o El Nifio em 2015/2016 (UFF).
Comparagdo dos indices links por espécie, diversidade de Shannon de interagdes, aninhamento,
coeficiente de cluster do nivel superior (HL) e inferior (LL), grau de especializacdo (H2), sobreposi¢do
de nicho e robustez baseados no nivel superior da rede, que corresponde as espécies de acaros. Nos
boxplots, os notchs determinam os intervalos de confianga (95%) para a mediana, representada pela
linha preta horizontal na parte central das caixas. Os circulos pretos representam os outliers. Os
indices foram considerados diferentes quando os notchs dos diferentes sistemas ndo se sobrepuseram.
Fonte: Do autor.

de interacOes de formas distintas, visto que seus efeitos dependem, dentre outros fatores, do
tipo, intensidade e extensdo destes distirbios (BUSTAMANTE; ROITMAN; AIDE, 2016;
FRANCA et al., 2017). De modo geral, este trabalho demonstrou que além das consequéncias
ja documentadas na estrutura das comunidades, o corte seletivo e os incéndios florestais

podem afetar redes de interagcdes inteiras, com implicacfes negativas para a conservagdo de
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um grupo ainda maior de organismos, que pode ter consequéncias para diversos processos
ecossistémicos.

Como esperado, os efeitos antrépicos advindos do corte seletivo, foram menos
intensos nas redes de interacfes entre acaros foréticos e besouros escarabeineos em relagédo
aqueles relacionados as queimadas florestais, confirmando o maior valor das florestas
manejadas com corte seletivos para a conservacdo da biodiversidade (BERRY et al., 2010;
SCHLEUNING et al., 2011). Alguns estudos encontraram este padrdo para plantas
(MATRICARDI, et al. 2012). Rappaport et al. (2018) observaram que florestas manejadas
com corte seletivo retém 46,5% dos agrupamentos de arvores de dossel, enquanto florestas
qgueimadas sustentam apenas 20% quando comparadas a florestas ndo afetadas por nenhum
destes distarbios. Além disso, florestas manejadas com corte seletivo sdo capazes de manter
comunidades com riqueza e/ou composicdo de espécies, incluindo de besouros escarabeineos,
semelhantes as florestas ndo perturbadas (BERRY et al., 2010; PUTZ et al., 2012; SLADE;
MANN; LEWIS, 2011). Em se tratando especificamente de invertebrados, as florestas que
sofreram corte seletivo sdo capazes de manter mais de 95% da riqueza total de espécies em
relacdo a florestas preservadas (SCHLEUNING et al., 2011). Entretanto, até 0 momento, este
maior valor de conservagéo da biodiversidade ndo havia sido mostrado sobre uma perspectiva
de redes de interagdes, principalmente foréticas.

A possivel diminuicdo na qualidade do habitat que ocorre ao longo do gradiente de
distarbio florestal, pode afetar a relacdo acaro forético — carreador de diversas formas
(GIBBS; STANTON, 2010). A interacdo entre acaros foréticos e organismos hospedeiros
podem se intensificar em habitats naturais em relacdo a habitats antropizados (EWERS;
BARTLAM; DIDHAM, 2013). Estas alteracfes na relacao forético - carreador podem se dar,
dentre outros, por meio de alteracBes na abundancia do hospedeiro, o que influencia as
populacdes de acaros carreados (GLIDA; BERTRAND; PEYRUSSE, 2003). Neste estudo,
foram observadas alteracbes na forca de interacdo entre as espécies de acaros foréticos e
besouros escarabeineos nos sistemas florestais ndo perturbados, manejadas com corte seletivo
e queimados. Por exemplo, houve um aumento progressivo no sentido do gradiente de
disturbio florestal na forca de interacdo entre Canthon fulgidus e os foréticos Histiostomatidae
sp. 44. Esta interagdo se mostrou fortemente dominante nos sistemas florestais queimados.

Apesar de ndo ter sido observada uma maior riqueza total de espécies, as redes de
interacOes das florestas preservadas foram mais complexas em relacdo as redes das florestas
com distdrbio. Esta maior complexidade é demonstrada pela maior densidade de links e

diversidade de Shannon de interacbes encontradas nesse sistema. Salvaguardadas as
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diferencas em relacdo ao tipo de rede de interacdes e ao ecossistema do estudo, Vanbergen et
al. (2017), ao contrastarem as propriedades de redes mutualisticas em um gradiente de
distarbio ambiental, também observaram menor complexidade em redes perturbadas. Estes
autores observaram ainda que esta menor complexidade encontrada nas redes de interacGes
perturbadas, teve implicacfes negativas na estabilidade das mesmas.

A maior complexidade observada nas comunidades mais preservadas esta relacionada,
provavelmente, a uma maior proporcdo de espécies especialistas de acaros foréticos, e
consequentemente, interacOes especialistas nestes sistemas. Espécies especialistas sdo mais
sensiveis a alteracbes ambientais e costumam ser competidoras inferiores em ambientes
impactados (BUCHI; VUILLEUMIER, 2014). Estas espécies sdo também mais suscetiveis a
cascatas de extin¢des secundarias, pois 0 desaparecimento de apenas uma ou pouquissimas
espécies, pode ser suficiente para causar sua extincdo (AIZEN; SABATINO; TYLIANAKIS,
2012). Sendo assim, interacOes especialistas sdo as primeiras a serem perdidas frente a
distarbios ambientais (AIZEN; SABATINO; TYLIANAKIS, 2012). Os maiores valores de
especializacdo encontrados em florestas ndo perturbadas confirmam esta hipdtese de maior
proporcéo de espécies e interacOes especialistas nestes sistemas. Vale ressaltar que interacdes
especialistas entre acaros foréticos e besouros escarabeineos ja foram documentadas na
literatura (THITE; MORRAN; ROODE, 2016). Algumas espécies de acaros edaficos da
familia Macrochelidae tem uma relacdo especialista com besouros escarabeineos, sendo a
disponibilidade de seus carreadores um fator limitante (NIOGRET; JEAN-PIERRE;
BERTRAND, 2009).

Além de estarem associados ao maior nimero de interacdes especialistas, 0s maiores
valores de densidade de links e diversidade de Shannon de interagcbes encontrados nas
florestas ndo perturbadas, podem também estar associados aos maiores nimeros de individuos
presentes neste sistema (BURKLE; KNIGHT, 2012). Analogamente a diversidade de
espécies, maiores valores de diversidade de interacBes podem implicar em um aumento na
complementariedade funcional, e, consequentemente, em maiores taxas de funcionamento
ecossistémico (DEVOTO et al., 2012). Desta forma, pode-se presumir que nas florestas ndo
perturbadas sdo observadas maiores taxas de dispersdo dos acaros foréticos pelos
escarabeineos hospedeiros, devido a maior frequéncia de ocorréncia da interacdo forética.
Sendo assim, espera-se que uma maior diversidade de acaros seja passivamente dispersada
para novos habitats. Uma vez que os acaros chegam a habitats com condi¢des mais adequadas
de condicBes e disponibilidade de recursos, estes &caros se tornam mais disponiveis para a

realizacéo de funcdes ecologicas como a predacédo, podendo afetar o controle populacional de
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espécies de interesse medico-veterinario e ciclagem de nutrientes (AZEVEDO et al., 2018;
PEROTTI; MARIATEGUI; SPEICYS, 2000).

O maior grau de especializacdo e menor sobreposicdo de nicho das redes de interacdes
encontradas em florestas preservadas corroboram a hipoOtese de maior complementaridade
funcional nesses sistemas. Este padrdo pode ser visto como um indicativo de integridade do
ecossistema, uma vez que também esta relacionado a presenca de interacdes especialistas, que
sdo as mais sensiveis a distdrbios ambientais (SOARES; FERREIRA; LOPES, 2017).
Especificamente, a sobreposicdo de nicho, que no caso foi medida apenas em relacdo as
espécies de acaros, indica ainda uma menor ocorréncia de competicdo entre estes organismos
por hospedeiros (besouros) neste sistema florestal (BLUTHGEN; KLEIN, 2011). Com a
diminuicdo da competicao pelos hospedeiros, os acaros foréticos sdo ainda mais beneficiados
em termos de fitness pela forese (THITE; MORRAN; ROODE, 2016).

Entretanto, é importante ressaltar que essa menor sobreposicdo de nicho entre as
espécies que compdem as redes, pode também significar uma menor redundancia funcional, e
consequentemente, menor resisténcia ou resiliéncia das redes a flutuagdes populacionais e a
cascatas de extingBes secundarias (BLUTHGEN; KLEIN, 2011; LANDI et al., 2018;
TSCHARNTKE; TYLIANAKIS, 2010). Para o corte seletivo, que apresentou valores
intermediérios de especializacdo e sobreposicdo de nicho, isto parece se aplicar, ja que este
sistema foi 0 mais robusto dentre os trés. No entanto, para as florestas queimadas, tal aumento
na sobreposicdo de nicho das espécies de acaros parece nao ter sido um indicativo de maior
robustez.

Diferentemente do esperado, o aninhamento das redes de interacfes ndo diminuiu ao
longo do gradiente de distdrbio florestal. O aninhamento é uma propriedade estrutural
normalmente associada com a estabilidade das redes de interacfes, indicando alta coesédo
entre as espécies e a presenca de espécies de rotas alternativas de interacbes frente a
perturbacbes ambientais (VANBERGEN et al.,, 2017). No entanto, altos valores de
aninhamento podem resultar da perda de interagdes especialistas, 0 que provavelmente
explica o padrdo encontrado neste estudo (AIZEN; SABATINO; TYLIANAKIS, 2012;
SOARES; FERREIRA; LOPES, 2017).

De forma semelhante, florestas queimadas tiveram redes foréticas mais
compartimentalizadas tanto em relacdo aos é&caros foréticos, quanto aos besouros
escarabeineos, diminuindo o grau de compartimentalizacdo gradativamente com o aumento da
qualidade ambiental. Ramos-Robles et al. (2018), ao avaliar redes de interagbes entre

frugivoros e plantas em florestas tropicais perturbadas, observaram um padrédo altamente
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compartimentalizado das mesmas, o que foi atribuido ao grau relativamente elevado de
especializacdo destas redes de interacGes. Isto, entretanto, ndo explica o que foi encontrado
neste estudo, uma vez que a especializacdo das redes de interacdes entre acaros foréticos e
besouros escarabeineos diminuiu ao longo do gradiente de disturbio florestal. Futuros estudos,
dessa forma, devem focar na compreensdo das causas e consequéncias da
compartimentalizagdo para redes de interagdes foréticas, principalmente entre acaros e
besouros escarabeineos.

Alguns trabalhos avaliaram o padrdo estrutural de redes de interagdes mutualisticas e
antogonisticas em relacdo ao aninhamento e a compartimentaliza¢do. Eles tém indicado que
redes mutualisticas sdo altamente aninhadas, sendo a complementaridade funcional favorecida
por processos evolutivos nestes sistemas (BASCOMPTE; JORDANO; MELIA, 2003). As
redes antagonistas, entretanto, tendem a ser compartimentalizadas, o que esta associado a alta
especificidade das espécies que interagem nestes sistemas gerada pela corrida armamentista
coevolutiva (DORMANN; FRUND; SCHAEFER, 2017). No entanto, pouco Se sabe sobre a
estrutura de redes comensais, especialmente foréticas envolvendo é&caros e besouros
escarabeineos. Um dos pouquissimos estudos que avaliou o padrdo estrutural de redes
comensais em florestas secundéarias em estagio de sucessdo avancado e florestas perturbadas
(fogo e corte seletivo) verificou alto grau de aninhamento em ambas as redes (PIAZZON;
LARRINAGA; SANTAMARI, 2011). Apesar disso, estes autores verificaram que este alto
aninhamento ndo implicou em alta robustez das redes de interacdes.

Em comparagdo com o trabalho de Piazzon, Larrinaga and Santamari (2011), 0S
valores de aninhamento encontrados neste estudo para todos os trés sistemas florestais
avaliados foram pelo menos 11 vezes menores. Sendo assim, apesar das florestas queimadas
apresentarem o0s maiores valores de aninhamento em relacdo aos demais sistemas, este
aninhamento pode nao ter sido suficiente para conferir robustez as redes de interacdes
perturbadas. Ou ainda, 0 aninhamento pode ser uma propriedade que ndo confere maior
estabilidade a redes de interacbes comensais (PIAZZON; LARRINAGA; SANTAMARI,
2011). Para que estas questdes sejam elucidadas, € necessario que mais estudos que avaliem o
padrdo estrutural das redes de interagGes foréticas sejam feitos.

E importante ressaltar, entretanto, que aninhamento e compartimentalizacdo néo sdo
propriedades mutuamente exclusivas das redes de interacBes, podendo ser combinadas
(FORTUNA et al.,, 2010). Provavelmente, foi o que ocorreu neste estudo ao longo do
gradiente de distarbio ambiental: as redes de interacBes sairam de uma condi¢do pouco

compartimentalizada e aninhada para uma condicdo de compartimentos aninhados nas
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florestas queimadas (LEWINSOHN; INA, 2006). As consequéncias desta combinacdo de
padrdes estruturais sdo desconhecidas para redes comensais.

5 CONCLUSAO

Este trabalho demonstrou que as redes de interacdes compostas por acaros foréticos e
besouros escarabeineos em florestas tropicais ndo sdo resistentes a distdrbios ambientais como
corte seletivo e queimadas florestais. Neste sentido, sistemas florestais preservados, sdo
extremamente importantes para a conservacao destas redes de interacfes, uma vez que exibem
maior qualidade ambiental e sdo capazes de sustentar redes de interacbes mais complexas e
estaveis. Isto, por sua vez, pode implicar na manutencdo de processos ecossistémicos
realizados pelos acaros foréticos, dentre eles controle populacional de outros artropodes e
ciclagem de nutrientes. Além disso, foi possivel observar que o corte seletivo é um distarbio
com menor potencial danoso as propriedades das redes de interacdes em relacdo as
queimadas, ja que florestas que sofreram com a extracdo seletiva de madeira apresentaram
valores intermediarios, de numeros de links por espécies, diversidade de Shannon de
interacdes e grau de especializacdo, bem como maior robustez.

Este trabalho pode contribuir para uma melhor compreensao dos efeitos dos disturbios
antrépicos nas comunidades biolégicas sob a perspectiva das interacdes ecoldgicas. Isto se
torna extremamente importante, pois parametros como riqueza e composicao de espécies,
incluindo de &caros foréticos e besouros escarabeineos, podem nao ser alterados por disturbios
ambientais, mascarando seu potencial ameacador para a diversidade biologica. Além de
permitir uma visdo mais integrada de tais efeitos, este trabalho auxilia ainda na identificacéo
de propriedades das redes de interacdes que devem receber atencdo em se tratando de esforcos
de conservacdo da biodiversidade e manutencdo de funcGes ecoldgicas. Dentre elas, pode-se
destacar a densidade de links, diversidade de interacdes, grau de especializacdo, sobreposicédo
de nicho e robustez, que sdo propriedades com reconhecidos efeitos na estabilidade das redes

de interacdes.
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Tabela Al - Lista de espécies de escarabeineos hospedeiros e acaros foréeticos e suas
abundéancias, com os respectivos codigos utilizados na construcao das redes de
interacdes coletadas em sistemas florestais ndo perturbados, manejados com
corte seletivo e queimados na FLONA Tapajés - PA (Continua).

Cddigo Espécies hospedeiras UF LF UFF
1 Ateuchus aff. murrayi 57 4 7
2 Ateuchus sp.6 3 0 1
3 Ateuchus substriatus 2 0 0
4 Canthidium aff. gerstaeckeri 7 1 1
5 Canthidium metalicum 3 0 1
6 Canthidium sp.1 21 3 7
7 Canthidium sp.8 21 88 13
8 Canthon fulgidus 44 89 34
9 Canthon proseni 12 44 18
10 Coprophanaeus lancifer 7 2 0
11 Deltochilum amazonicum 0 0 2
12 Deltochilum orbiculare 0 2 0
13 Deltochilum sp.2 1 7 7
14 Dichotomius aff. batesi 13 8 7
15 Dichotomius aff. lucasi 2 16 7 6
16 Dichotomius carinatus 1 5 1
17 Dichotomius melzeri 0 1 2
18 Eurysternus atrosericus 5 16 13
19 Eurysternus balachowskyi 2 0 0
20 Eurysternus caribaeus 27 33 16
21 Eurysternus cayennensis 10 1 0
22 Eurysternus plebejus 4 0 3
23 Eurysternus wittmerorum 5 0 0
24 Onthophagus osculatii 20 27 10
25 Onthophagus sp.2 14 2 3
26 Oxysternon macleayi 6 4 0
27 Uroxys sp.1 9 7 1
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Tabela Al - Lista de espécies de escarabeineos hospedeiros e acaros foréeticos e suas
abundéancias, com os respectivos cddigos utilizados na construcao das redes de
interacdes coletadas em sistemas florestais ndo perturbados, manejados com
corte seletivo e queimados na FLONA Tapajds - PA (Continua).

Codigo Espécies foreéticas UF LE  UFF
28 Acaridae sp.1 0 1 1
29 Acaridae sp.2 0 2 15
30 Acaridae sp.3 0 1 0
31 Acaridae sp.4 16 0 0
32 Acaridae sp.5 3 0 0
33 Antennoseius sp.1 6 58 23
34 Ascidae sp.1 2 7 0
35 Ascidae sp.2 89 24 0
36 Ascidae sp.3 1 1 0
37 Cunaxidae sp.1 1 0 0
38 Eviphididae sp.1 1 15 0
39 Eviphididae sp.2 0 2 1
40 Eviphididae sp.3 1 3 1
41 Eviphididae sp.4 0 1 0
42 Eviphididae sp.6 0 1 0
43 Histiostomatidae sp.1 1443 1268 0
44 Histiostomatidae sp.3 8365 14949 7750
45 Histiostomatidae sp.4 0 4 0
46 Histiostomatidae sp.5 4 79 2
47 Histiostomatidae sp.6 173 27 9
48 Histiostomatidae sp.7 0 2 0
49 Histiostomatidae sp.8 4 2 8
50 Histiostomatidae sp.9 2 0 0
51 Laelapidae sp.1 0 6 1
52 Laelapidae sp.2 0 0 2
53 Macrochelidae sp.1 182 61 5
54 Macrochelidae sp.2 7 1 0
55 Macrochelidae sp.3 4 4 0
56 Macrochelidae sp.4 5 1 7
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Tabela Al - Lista de espécies de escarabeineos hospedeiros e acaros foréeticos e suas
abundéancias, com os respectivos cddigos utilizados na construcao das redes de
interacdes coletadas em sistemas florestais ndo perturbados, manejados com
corte seletivo e queimados na FLONA Tapajds - PA (Continua).

Cadigo Espécies foreéticas UF LE UFF
57 Macrochelidae sp.5 11 5 7
58 Macrochelidae sp.6 1 1 0
59 Macrochelidae sp.7 15 14 0
60 Macrochelidae sp.8 0 1 0
61 Macrochelidae sp.9 3 7 0
62 Macrochelidae sp.10 0 3 0
63 Macrochelidae sp.11 0 0 5
64 Macrochelidae sp.12 0 0 3
65 Macrochelidae sp.13 1 4 3
66 Macrochelidae sp.14 2 5 0
67 Macrochelidae sp.15 3 3 0
68 Macrochelidae sp.16 2 0 1
69 Macrochelidae sp.17 2 6 0
70 Macrochelidae sp.18 1 5 0
71 Macrochelidae sp.19 0 0 1
72 Macrochelidae sp.20 0 0 1
73 Macrochelidae sp.21 1 0 0
74 Macrochelidae sp.22 1 0 0
75 Macrochelidae sp.23 0 1 0
76 Macrochelidae sp.24 1 1 0
77 Macrochelidae sp.25 0 2 0
78 Macrochelidae sp.26 3 1 0
79 Macrochelidae sp.27 0 2 1
80 Macrochelidae sp.28 0 6 1
81 Macrochelidae sp.29 0 5 0
82 Macrochelidae sp.31 1 1 0
83 Macrochelidae sp.32 6 0 0
84 Macrochelidae sp.33 0 3 0
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Tabela Al - Lista de espécies de escarabeineos hospedeiros e acaros foréeticos e suas
abundéancias, com os respectivos cddigos utilizados na construcao das redes de
interacdes coletadas em sistemas florestais ndo perturbados, manejados com
corte seletivo e queimados na FLONA Tapajos - PA (Concluséo).

Cadigo Espécies foreéticas UF LE UFE
84 Macrochelidae sp.33 0 3 0
85 Megalolaelapidae sp.1 0 1 0
86 Oribatida sp.1 1 0 0
87 Oribatida sp.2 1 0 1
88 Pachylaelapidae sp.1 2 0 0
89 Pygmephoridae sp.1 746 805 0
90 Pygmephoridae sp.2 0 0 66
91 Pygmephoridae sp.4 0 1 0
92 Pyroglyphidae sp.1 1 0 0
93 Rhodacaridae sp.1 0 0 1
94 Rhodacaridae sp.2 0 0 2
95 Rhodacaridae sp.3 0 0 1
96 Tarsonemidae sp.1 0 0 1
97 Uropodina sp.1 86 23 0
08 Uropodina sp.2 2 1 0
99 Uropodina sp.3 1 4 1
100 Uropodina sp.4 0 1 0
101 Uropodina sp.5 2 0 0
102 Uropodina sp.6 0 1 0
103 Veigaiidae sp.1 2 0 0

Fonte: Do autor.
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APENDICE B

Para avaliar se os sistemas florestais apresentaram diferencas no niumero de espécies
de besouros escarabeineos e acaros foréticos que compdem as redes de interacdes, foram
construidas curvas de acumulacéo de espécies extrapoladas com seus respectivos intervalos de
confianca para cada um deles (COLWELL et al., 2012). Neste caso, o esforgo amostral
maximo foi representado pela maior abundancia observada entre os sistemas florestais. Tanto
a riqueza de besouros escarabeineos, quanto a de acaros foréticos nao diferiu entre as florestas

ndo perturbadas, manejadas com corte seletivo e queimadas.

Figura B1 — Curva de acumulacao de espécies extrapolada e intervalos de confianca de acaros
foréticos e besouros escarabeineos.
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Legenda: Curva de acumulacdo de espécies, respectivamente, de &caros foréticos (a) e besouros
escarabeineos (b) presentes nas redes de interacfes amostradas em sistemas florestais néo perturbados
(UF), manejados com corte seletivo (LF) e queimados (UFF) na FLONA Tapajés - PA. As linhas
tracejadas representam as extrapola¢fes das curvas e as areas sombreadas representam os intervalos de
confianca de 95% das estimativas de riqueza. Fonte: Do autor.



65

APENDICE C

Para avaliar a suficiéncia amostral, foi construida uma curva de acumulagdo de
interacdes para as redes de cada um dos sistemas florestais. Além disso, a fim de se obter a
riqueza de interacGes esperadas, foi calculada a riqueza de intera¢fes estimada utilizando o
estimador ndo paramétrico Chao 2 (MAGURRAN, 2013). Para a construcdo da matriz e
realizacdo das analises, os escarabeineos foram considerados os sitios e o nimero de
individuos de acaros, o esforco amostral. Estas analises foram realizadas no software
estatistico R (R CORE TEAM, 2018).

De acordo com a curva de acumulacdo de interacfes, o esforco amostral nas areas de
floresta ndo perturbada e de floresta manejada com corte seletivo foi satisfatorio. Apesar de
ndo atingirem a assintota, as mesmas demonstraram uma tendéncia a estabilizacdo. As areas
de floresta queimada, no entanto, apresentaram uma curva ascendente, indicando que, para
este sistema, o esforgo amostral n&o foi suficiente (APENDICE C, FIGURA C1).

Figura C1 — Curva de acumulacdo de interacBes entre &caros foréticos e besouros
escarabeineos nos sistemas florestais ndo perturbados, manejados com corte
seletivo e queimados.
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Legenda: Curva de acumulagdo de riqueza de interagdes com o aumento do esforgo amostral, que
corresponde ao nimero maximo de individuos de &caros foréticos coletados nos hospedeiros
escarabeineos em cada sistema florestal. As curvas representadas pelas linhas sélida, tracejada e
pontilhada referem-se, respectivamente, a floresta manejada com corte seletivo, floresta ndo
perturbada e floresta queimada na FLONA Tapajos - PA. Fonte: Do autor.

As estimativas de riqueza obtidas utilizando o indice Chao 2 corroboraram 0s
resultados obtidos com as curvas de acumulacio de interagdes (APENDICE C, FIGURA C2).
Para a floresta ndo perturbada, a riqueza de interacOes esperada foi 55, apenas dez interagdes
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além da riqueza observada. Desta forma, 82% da riqueza de intera¢fes estimada para este
sistema foi coletada. Em relacdo a floresta manejada com corte seletivo, a cobertura de
interacdes correspondeu a 71% do total estimado para este sistema. A floresta queimada, no
entanto, apresentou uma cobertura de interacGes baixa, atingindo apenas 26,5% da riqueza

total de interacOes esperada.

Figura C2 — Riqueza de interacdes entre acaros foréticos e besouros escarabeineos observada
e estimada nos sistemas florestais ndo perturbados, manejados com corte seletivo
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Legenda: Riqueza de interagBGes observada e estimada e respectivos intervalos de 95% de confianca
para as redes de interacBes envolvendo acaros foréticos e besouros escarabeineos em sistemas
florestais ndo perturbados (a), manejados com corte seletivo (b) e queimados (c) coletados ha FLONA
Tapajos - PA. As curvas superiores, representadas por linhas tracejadas e losangos, correspondem a
riqueza de interacOes estimada, que foi obtida utilizando-se o estimador Chao 2. As curvas inferiores,
representadas por linhas continuas e quadrados, correspondem a riqueza de interacdes observadas.
Fonte: Do autor.



