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Resumo 

A Floresta Amazônica possui a maior biodiversidade tropical do planeta, mas nas últimas 

décadas tem passado por um processo acelerado de desmatamento. A regeneração de uma 

floresta depende de diversos fatores, desde como foi desmatada, emprego do fogo e uso do 

solo após o desmatamento. Essas condições influenciarão a regeneração da floresta, afetando 

a diversidade, composição e, consequentemente, a estrutura física da vegetação. Os insetos 

pertencentes à subfamília Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) realizam funções 

ecológicas importantes. Algumas espécies possuem alta especificidade de habitat e são 

fortemente influenciadas por alterações no ambiente. A alta sensibilidade desse grupo faz 

dele um importante grupo bioindicador e, por esse motivo, vem sendo utilizado em estudos 

que investigam o impacto das mudanças do ambiente sobre a biodiversidade. O presente 

trabalho visa investigar o efeito da sucessão e da estrutura da vegetação sobre as assembleias 

de escarabeíneos. Realizamos a amostragem em um remanescente florestal, no município de 

Senador Guiomard, Acre, Brasil, em abril de 2017, quando foram estabelecidas nove 

parcelas em três estágios sucessionais (3 áreas de floresta primária, 3 áreas de floresta 

secundária tardia e 3 áreas de floresta secundária jovem). Em cada uma das parcelas a 

amostragem dos besouros escarabeíneos foi realizada com 12 armadilhas de queda, dos quais 

metade foi iscada com fezes humanas e metade com fígado bovino apodrecido. Foram 

realizadas medidas da vegetação em uma parcela de 10 × 100 m, na qual as variáveis de 

diâmetro à altura do peito (DAP), densidade e altura de árvores, cobertura do dossel, 

densidade de colmos de bambus, densidade de palmeiras e área basal foram medidas para 

caracterizar os estágios sucessionais. Foi coletado um total de 21.737 indivíduos de 

escarabeíneos pertencentes a 58 espécies e 16 gêneros. Riqueza e abundância de 

escarabeíneos foram maiores na floresta primária em relação às florestas secundárias. A 
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estrutura da vegetação influenciou tanto a riqueza quanto a abundância de escarabeíneos. A 

composição de escarabeíneos foi diferente entre a floresta primária e os demais estágios 

sucessionais. Finalmente, houve maior substituição de espécies entre as florestas primárias 

e um maior padrão de aninhamento nas florestas secundárias iniciais, indicando maior 

homogeneização biótica. Os resultados sugerem que florestas primárias são fontes de 

diversidade de Scarabaeinae e que a perda e modificação da estrutura das florestas primárias 

pode causar perda irreversível de espécies de importância funcional. 

 

Palavras-chave: Rola-bostas, sucessão florestal, bioindicadores, diversidade. 
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Abstract 

Effect of forest succession and vegetation structure on assemblages of Scarabaeinae 

(Insecta: Coleoptera) in a tropical forest* 

The Amazon Rainforest has the greatest tropical biodiversity on the planet, but in the last 

decades it has undergone an accelerated process of deforestation. The regeneration of a forest 

depends on several factors, from how it was deforested, fire use and land use after 

deforestation. These conditions will influence the regeneration of the forest, affecting the 

diversity, composition and, consequently, the physical structure of the vegetation. Insects 

belonging to the subfamily Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) perform important 

ecological functions. Some species have high habitat specificity and are strongly influenced 

by changes in the environment. The high sensitivity of this group makes it an important 

bioindicator group and, for this reason, it has been used in studies that investigate the impact 

of environmental changes on biodiversity. The present work aims to investigate the effect of 

succession and vegetation structure on the assemblages of dung beetles. We sampled a forest 

remnant in the municipality of Senador Guiomard, Acre, Brazil, in April 2017, when nine 

plots were established in three successional stages (3 primary forest areas, 3 late secondary 

forest areas and 3 forest areas secondary). In each of the plots the sampling of the dung beetle  

was performed with 12 fall traps, of which half was baited with human faeces and half with 

rotten bovine liver. Vegetation measurements were performed in a 10 × 100 m plot, in which 

the variables of diameter at breast height (DAP), tree density and height, canopy cover, 

density of bamboo shoots, palm density and basal area were measured to characterize the 

successional stages. A total of 21,737 specimens were collected from 58 species and 16 

genera. Were richness and abundance of dung beetles were higher in primary forest than 

secondary forests. The structure of the vegetation influenced both the richness and the 

abundance of dung beetles. The composition of dung beetles was different between the 

primary forest and the other successional stages. Finally, there was a greater substitution of 

species between the primary forests and a higher nesting pattern in the initial secondary 

forests, indicating greater biotic homogenization. The results suggest that primary forests are 

sources of diversity of Scarabaeinae and that the loss and modification of the structure of 

primary forests can cause irreversible loss of species of functional importance. 

 

Key words: dung beetles, forest succession, bioindicators, diversity. 
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1 Introdução  

 

A Floresta Amazônica abriga a maior biodiversidade tropical do planeta (Malhi et 

al., 2008), mas também possui a maior taxa de desmatamento entre as florestas tropicais 

(Harder, 2006; Aldrich et al., 2012; Sonter et al., 2017; Roque et al., 2018). Em um contexto 

mais histórico, os danos causados na Floresta Amazônica têm aumentado drasticamente 

desde a década de 1970 (Skole & Tucker, 1993). Um dos principais motivos para a 

destruição das florestas é a expansão de estradas e rodovias, além da conversão de áreas 

naturais em pastagens (Laurance, 2005) e cultivos (Alves et al., 2009). A derrubada de 

florestas tropicais e processos relacionados como a extração madeireira, a utilização do fogo 

para a limpeza da terra e manejo, o abandono e intensificação no uso da terra são elementos 

chave para a dinâmica de cobertura e mudança no uso da terra (Alves et al., 2009). Como 

consequência do acelerado desmatamento nas últimas décadas, muitas mudanças vêm 

acontecendo nos seus ecossistemas, como a degradação do solo (Merten & Minella, 2013), 

alterações climáticas e no ciclo da água (Lu et al., 2003; Duffy et al., 2015), além da 

diminuição da biodiversidade (Barlow et al., 2016), que juntos levaram a uma 

homogeneização biótica em áreas perturbadas (Rodrigues et al., 2013; Solar et al., 2015). 

O desmatamento das florestas primárias e secundárias seguido de incêndios para 

expandir áreas para agricultura e pecuária é uma prática comum na Amazônia ocidental 

(Smith & Nelson, 2011). Devido à erosão do solo após o uso (Merten & Minella, 2013), 

essas áreas agrícolas são abandonadas e entram em um processo de sucessão secundária. A 

sucessão secundária é definida como o fenômeno pelo qual a estrutura e composição da 

vegetação local sofrem alterações ao longo do tempo (Pianka, 1983). No entanto, o 

desmatamento e o incêndio provocam perturbações que desencadeiam a sucessão local na 

vegetação de florestas secundárias, conduzindo a processos sucessivos diferenciados dos 

processos naturais de abertura de clareiras na floresta (Costa et al., 2012). A variação 

introduzida por diferentes caminhos sucessionais pode ser importante na manutenção da 

diversidade β em florestas tardias e pouco perturbadas (Norden et al., 2015).   

No sudoeste da Amazônia o fogo tem se tornado um evento cada vez mais importante 

de perturbação e, além disso, algumas áreas do sudoeste da Amazônia possuem uma 

associação com distúrbios de incêndio (Barlow et al., 2012). Os incêncios florestais 

favorecem a propagação e o domínio de bambu no sudoeste da Amazônia (Smith & Nelson, 

2011). Há uma grande predominância das populações de bambu na Amazônia ocidental, que 

cobrem uma área estimada de 165.000 km² de florestas compartilhadas pelo Brasil, Peru e 
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Bolívia (Smith & Nelson, 2011). Existem algumas razões pelas quais as florestas que são 

dominadas pelo bambu respondem de maneira diferente ao distúrbio do fogo (Smith & 

Nelson, 2011). Em primeiro lugar a presença do bambu nas florestas sugere que os incêndios 

podem ter desempenhado um papel importante na sua formação (Smith & Nelson, 2011). 

Em segundo lugar os bambus possuem uma capacidade para suportar a seca e podem 

aumentar o potencial inflamável da floresta à medida que suas folhas caem no solo (Smith 

& Nelson, 2011). O bambu reduz a riqueza de espécies arbóreas e há uma diminuição na 

biomassa, densidade e área basal da floresta (Tabarelli & Mantovani, 1999). A taxa de 

mortalidade das árvores nas florestas dominadas pelo bambu também é alta (Griscom & 

Ashton, 2006; Barlow et al., 2012). No entanto, a mortalidade do bambu provoca a abertura 

de clareiras na floresta, beneficiando o crescimento de árvores comuns de sucessão inicial 

(Silveira, 2005) e o surgimento de espécies tolerantes a matriz.  

A regeneração de uma floresta ocorre em função de fatores importantes, tais como a 

forma como ela foi desmatada, uso após o desmatamento e a intensidade do uso do fogo 

(Zarin et al., 2005). Essas condições influenciam a composição e estrutura da vegetação de 

uma floresta (Costa et al., 2012). Mudanças na comunidade de dispersores, polinizadores e 

predadores de sementes também afetam a regeneração da floresta (Wright & Duber, 2001; 

Tabarelli & Peres, 2002). Essas mudanças na composição e estrutura da vegetação que 

acontecem após o uso e abandono da terra têm consequências para a fauna local (De Walt et 

al., 2003). 

Diversos grupos de artrópodes têm sido utilizados como indicadores da qualidade do 

habitat devido à sua grande sensibilidade às mudanças ambientais (Gardner et al., 2008). 

Um exemplo desses grupos são os coleópteros da subfamília Scarabaeinae (Coleoptera: 

Scarabaeidae), que são detritívoros e utilizam principalmente fezes, carcaças e frutos em 

decomposição como recurso alimentar (Halffter & Matthews, 1966; Halffter & Edmonds, 

1982; Hanski & Cambefort, 1991; Simmons & Ridsdill-Smith, 2011). No Brasil, estes 

insetos são conhecidos como “rola-bostas” e apresentam grande diversidade de espécies 

(Vaz-de-Mello, 2000). Os escarabeíneos formam assembleias bem definidas em termos 

taxonômicos e funcionais (Hanski & Cambefort, 1991), e sua eficiência na remoção de 

material orgânico em decomposição coloca este grupo de insetos como componentes 

fundamentais na manutenção do ecossistema (Halffter & Matthews, 1966).  

Várias espécies de escarabeíneos apresentam fortes associações a determinados tipos 

de habitat (Halffter, 1991). Assim, algumas espécies não conseguem estender suas 

populações para áreas abertas (Klein, 1989; Spector & Ayzama, 2003; Almeida & Louzada, 
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2009). Por possuírem grande especificidade de habitat, essas espécies são negativamente 

afetadas por alterações no habitat, o que pode causar restrição da distribuição geográfica ou 

extinção local (Didham et al., 1998; Davis & Philips, 2005; Hernández & Vaz-de-Mello, 

2009). Essas alterações no habitat podem causar mudanças na abundância, riqueza, 

diversidade e composição de espécies, e na biomassa dos escarabeíneos (Klein 1989; 

Halffter & Arellano, 2002; Escobar et al., 2007) e, consequentemente, alterar suas funções 

ecossistêmicas (Slade et al., 2007, 2011; Braga et al., 2012, 2013). Eles são, sobretudo, 

adequados para investigar as consequências da recuperação do habitat, uma vez que são 

sensíveis às alterações nas condições do ambiente (Nichols et al., 2007). Como o excremento 

de mamíferos é a principal fonte de alimento para os escarabeíneos (Halffter & Matthews, 

1966; Halffter & Edmonds, 1982), tanto a perda como a diminuição do tamanho 

populacional de espécies de mamíferos resultam em efeito cascata, causando a diminuição 

da riqueza, abundância e biomassa das espécies de escarabeíneos quando o ecossistema é 

alterado pela atividade humana (Gardner et al., 2008; Nichols et al., 2009; Barlow et al., 

2010; Culot et al., 2013). Essas alterações na estrutura das assembleias têm consequências 

também nas funções ecossistêmicas desempenhadas por eles, com diminuição na dispersão 

secundária de sementes, remoção de matéria orgânica e controle de parasitos coprobiontes 

(Beynon et al., 2014; Gray et al., 2014; Tixier et al., 2015). Algumas das vantagens do uso 

desse grupo em avaliações dos efeitos das mudanças ambientais são a facilidade e o baixo 

custo de amostragem, combinado com a bem conhecida taxonomia do grupo (Halffter & 

Favila, 1993).    

As assembleias de escarabeíneos respondem positivamente ao tempo de restauração 

de florestas (Audino et al., 2014; Hernández et al., 2014; Bitencourt & da Silva, 2016) e 

dentre outras características são utilizados como bioindicadores, pois são sensíveis a 

alterações do ecossistema, naturais ou antrópicas (Filgueiras et al., 2011; da Silva et al., 

2013; Audino et al., 2014). Vários estudos na região neotropical mostraram diminuições 

significativas na diversidade de escarabeíneos, quando a floresta tropical é substituída por 

culturas ou pastagens (Estrada et al., 1998; Vulinec, 2000). Não só a extinção dessa fauna 

de besouros afeta diretamente a biodiversidade, mas o impacto de sua perda na estrutura do 

solo, na ciclagem de nutrientes, na dinâmica da população de organismos parasitas e 

regeneração da floresta também podem ser significativos (Vulinec, 2000).  

A regeneração e a restauração de florestas podem atenuar parte do efeito negativo 

causado pelos elevados índices de desmatamento atual. Em contraste, a manutenção da 

biodiversidade e os processos ecossistêmicos associados a ele dependem de iniciativas 
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efetivas de conservação, que são desafios importantes para os conservacionistas (Gardner et 

al., 2009; Tabarelli et al., 2010). Há muitas barreiras para a tomada de decisões acerca da 

conservação da biodiversidade, incluindo falta de informações sobre abundância de espécies, 

distribuição e estado de conservação, um grande número de espécies ainda desconhecidas e 

práticas adaptadas a diferentes condições locais (Pimm et al. 2014).   

O estudo sobre os efeitos da sucessão florestal sobre os escarabeíneos e diversos 

grupos se torna ainda mais complexo ao se considerar que nem sempre áreas de regeneração 

natural mais antigas abrigam a mesma riqueza que áreas de floresta primária (Gardner et al., 

2008; Barlow et al., 2016). Uma meta-análise das consequências da mudança da paisagem 

para os escarabeíneos de floresta tropical mostrou que áreas altamente degradadas e com 

agricultura intensiva promoveram reduções drásticas na diversidade (Nichols et al., 2007). 

Porém, em áreas onde foi mantido um alto grau de cobertura florestal e uma alta 

complexidade de vegetação (florestas secundárias), as comunidades de escarabeíneos foram 

ricas em espécies e semelhantes às encontradas em florestas primárias intactas (Vulinec, 

2002; Nichols et al., 2007). Em contraste, Gardner et al. (2008) concluíram que florestas 

secundárias podem ajudar a mitigar a perda da biodiversidade, porém não abrigam a mesma 

abundância e riqueza de espécies de escarabeíneos encontradas em florestas primárias. Os 

efeitos da degradação são visíveis na composição de escarabeíneos nessas áreas, pois 

florestas secundárias não abrigam a mesma composição de espécies do que as áreas intactas, 

mostrando uma homogeneização biótica (Gardner et al., 2008; Solar et al., 2015). O objetivo 

deste trabalho é investigar o efeito da estrutura da vegetação ao longo de diferentes estágios 

sucessionais de uma floresta tropical sobre a estrutura das assembleias de escarabeíneos, 

contribuindo assim para o melhor conhecimento acerca da importância da conservação das 

florestas primárias e suas áreas remanescentes. A hipótese deste trabalho é que os estágios 

sucessionais da Floresta Amazônica afetam a distribuição de espécies de escarabeíneos. 

Esperamos (i) diferenças na composição de espécies entre estágios sucessionais, onde os 

estágios de sucessão inicial e tardia terão alta rotatividade de espécies, pois espécies 

dependentes da floresta desaparecerão em estágios sucessionais iniciais, que por sua vez 

serão dominados por espécies tolerantes à matriz. Também esperamos (ii) encontrar maior 

riqueza e abundância de espécies em florestas primárias, porque elas representam o estágio 

sucessional mais avançado e têm uma estrutura de vegetação mais complexa. Finalmente, 

esperamos (iii) forte associação entre espécies de besouros coprófagos e floresta primária 

devido às condições ambientais e recursos fornecidos por este tipo de habitat. 
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2 Material e Métodos  

 

2.1 Área de estudo 

 

O estudo foi desenvolvido na Fazenda Experimental Catuaba (FEC) localizada no 

município de Senador Guiomard (10°04’S e 67°37’O; figura 1). A FEC pertence à 

Universidade Federal do Acre (UFAC) e está localizada próxima à confluência das BR 364 

e 317. A FEC é constituída por Floresta Ombrófila Aberta, onde predominam a palmeira e 

o bambu, com uma área de 1.200 ha (Medeiros et al., 2013). A vegetação da FEC é de 

floresta tropical de terra firme, floresta aberta com bambu e palmeiras, floresta densa, e 

florestas secundárias (capoeira) em diferentes estágios sucessionais. Nós utilizamos três 

tratamentos representando diferentes estágios sucessionais, consistindo em: floresta 

primária, floresta secundária tardia e floresta secundária jovem (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Localização da Fazenda Experimental Catuaba (e as parcelas) – em relação ao 

estado do Acre, à Amazônia e ao Brasil. 

 

O estágio sucessional de floresta primária não tem registro de desmatamento ou corte 

raso, a floresta secundária tardia tem 25 e 26 anos após uso na agricultura e abandono da 

área e a floresta secundária jovem foi desmatada e queimada em maio e junho de 2001 e 
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desde então entrou processo de recuperação. Cada tratamento possuiu três réplicas, 

totalizando nove parcelas de 90 × 80 m (7.200 m2). Os conjuntos de três parcelas estavam 

distribuídos em locais diferentes da FEC (Figura 2), e cada conjunto possuiu os três tipos de 

tratamento. A distância entre as parcelas variou de 107 a 4.000 m. 

 

 

Figura 2. Localização das parcelas dos estágios sucessionais. Réplicas dos tratamentos com 

diferentes estágios sucessionais: FP: Floresta primária, ST: Floresta secundaria tardia, SJ: 

Floresta secundária jovem. Fonte: Google Earth 2018. 

 

2.2 Avaliação da estrutura da vegetação 

Em cada uma das nove áreas amostrais foi estabelecido um transecto de 1000 m², 

dividido em quatro sub-parcelas de 250 m² (25 × 10 m), onde foi medida a circunferência à 

altura do peito das árvores (CAP > 16 cm) e estimadas a densidade arbórea e a densidade de 

palmeiras com altura mínima de 1 m. Os valores de CAP foram usados para o cálculo da 

área basal (m2ha-1). Em amostras de 100 m² (25 × 4 m), dentro das sub-parcelas maiores, foi 

contado o número de colmos de bambu. Para medir a porcentagem da cobertura do dossel 

foi usado um densiômetro de copa convexo. A cada cinco metros do transecto de 100 m 

foram realizadas quatro medidas de cobertura do dossel, nas direções norte, sul, leste e oeste. 

A média dessas quatro medidas definiu a porcentagem de cobertura do dossel em cada um 

dos pontos. Para medir a variável altura das árvores foi utilizado o método de ponto-

quadrantes (Krebs, 1999). No transecto de 100 m de cada uma das áreas foi estabelecido um 
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ponto-quadrantes a cada 10 m. Em cada quadrante foram escolhidas as duas árvores mais 

próximas, a primeira com diâmetro a altura do peito (DAP ≥ 10 cm e < 30 cm), e a segunda 

com DAP ≥ 30 cm, totalizando oito árvores por ponto quadrante e 80 árvores por transecto. 

A partir dos valores de todas essas variáveis foi gerado um índice operacional de 

complexidade estrutural da vegetação de cada parcela a partir de August (1983) e Souza et 

al. (2008). Cada parcela foi ranqueada em relação aos valores médios para cada variável 

estrutural. As parcelas com os valores mais baixos receberam escores menores. Após o 

ranqueamento, os escores de cada variável foram somados para cada parcela. O valor final 

da soma de todas as variáveis para cada parcela foi denominado “índice de complexidade 

estrutural” da vegetação. Portanto, a parcela com o maior valor desse índice foi aquela com 

valores elevados para a maior parte das variáveis consideradas (August, 1983). Assim, 

parcelas com valores elevados das variáveis foram consideradas estruturalmente mais 

complexas. 

  

2.3 Amostragem e identificação dos escarabeíneos 

 

A amostragem dos besouros escarabeíneos foi realizada com o uso de armadilhas de 

queda com atrativos (da Silva, 2011), pois constitui o método mais eficiente para a captura 

deste grupo de insetos (Lobo et al., 1988). As armadilhas foram confeccionadas com 

recipientes plásticos (18 cm de diâmetro e 15 cm de altura) que foram enterrados com a 

borda ao nível do solo. Uma solução de água e detergente neutro (300 ml) foi adicionada em 

cada armadilha para capturar os espécimes. Sobre a armadilha foi colocada uma proteção 

(tampa plástica) contra a chuva, amparada por três palitos de madeira, deixando uma altura 

de aproximadamente 10 cm entre a borda do recipiente e a proteção. A isca foi enrolada em 

tecido fino e suspensa sobre a armadilha ao ser amarrada na parte central da proteção contra 

chuva (Figura 3). 
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Figura 3. Armadilha de queda utilizada para a captura dos escarabeíneos. Foto: Pedro 

Giovâni da Silva. 

Para a atração dos besouros foram utilizadas iscas de fezes humanas e carne 

apodrecida (fígado de boi deixado em temperatura ambiente por três dias antes das coletas), 

ambas contemplam os dois principais hábitos alimentares dos escarabeíneos – a coprofagia 

e a necrofagia, respectivamente (Halffter & Matthews, 1966; Halffter & Edmonds, 1982; 

Hanski & Cambefort, 1991; Simmons & Ridsdill-Smith, 2011). Em cada parcela de estudo 

foram montadas 12 armadilhas de queda, instaladas aos pares, ao longo de dois transectos 

lineares. As armadilhas de cada par ficaram distanciadas 2 m entre si e continham um tipo 

de isca cada uma (cerca de 20 g de fezes ou carne). Os pares de armadilhas ficaram distantes 

30 m entre si e 50 m entre os dois transectos (Figura 4). As armadilhas permaneceram em 

campo por 48 h em cada parcela. Quando se utiliza o método de amostragem com armadilhas 

de queda iscadas, os besouros são coletados em dois períodos de 48 h. Esse período de 

amostragem é suficiente, pois a curva de acumulação de espécies gerada é suficiente para 

amostrar a maioria das espécies da comunidade (Spector & Forsyth, 1998). As amostragens 

foram realizadas durante a estação chuvosa, entre os dias 10 e 20 de abril de 2017, onde 

foram realizadas duas amostragens nesse período.  
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Figura 4. Desenho amostral dos transectos usados para a coleta do escarabéineos e a 

distância entre os pares de armadilhas. 

Os insetos coletados foram triados, contados, pré-identificados e acomodados em 

caixas entomológicas e recipientes com etanol. A pré-identificação foi realizada através de 

chave dicotômica para gêneros de Scarabaeinae (Vaz-de-Mello et al., 2011). Representantes 

de todas as espécies e morfoespécies tiveram suas identificações confirmadas por 

especialista do grupo, Dr. Fernando Z. Vaz-de-Mello (Universidade Federal de Mato Grosso, 

Brasil). O material-testemunho encontra-se depositado no setor de entomologia da Coleção 

Zoológica da UFMT e na coleção do Laboratório de Ecologia de Insetos da UFAC. 

 

2.4 Análise de dados 

Para verificar as possíveis diferenças da estrutura da vegetação entre as áreas de 

floresta primária, secundária tardia e secundária jovem, foi realizada uma análise de 

componentes principais (PCA) por meio de uma matriz de correlação das variáveis de DAP, 

densidade arbórea, área basal, altura de árvores, densidade de palmeiras, densidade de 

bambu, e abertura de dossel. Também testamos as diferenças nas variáveis da vegetação 

entre os estágios sucessionais usando uma análise de variância (ANOVA) de um critério 

para dados contínuos e Kruskal-Wallis para dados de proporção. O teste de Shapiro-Wilk 

foi realizado para investigar a normalidade dos dados. 

A complexidade estrutural entre os estágios sucessionais foi comparada através de 

uma análise de variância (ANOVA) de um critério, onde foram utilizados os valores do 

índice de complexidade obtidos em cada parcela. Foi ajustado dois modelos de regressão 
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linear simples para testar possíveis associações entre riqueza de Scarabaeinae e 

complexidade estrutural e abundância de Scarabaeinae e a complexidade estrutural. Essas 

análises estatísticas foram realizadas através do programa BioEstat 5.0. 

Os dados de riqueza e abundância das espécies foram reunidos por parcelas de cada 

conjunto do gradiente sucessional e a amostragem foi avaliada por meio de curvas de 

acumulação de espécies (Colwell et al., 2012). Os dados das amostragens foram 

randomizados 100 vezes e os valores estimados calculados no programa EstimateS 9.1 

(Colwell, 2013). Utilizamos o estimador Jackknife 1 para estimar a riqueza potencial de 

espécies para cada estágio sucessional. O gráfico foi realizado no programa R (R Core Team, 

2017). 

Os valores acumulados de riqueza e abundância por armadilha nos diferentes estágios 

sucessionais foram comparados e para testar a relação da riqueza e abundância de espécies 

com a estrutura da vegetação e os estágios sucessionais, foram realizados modelos lineares 

generalizados (GLMs) e uma análise de contraste usando a função “coms” do pacote RT4Bio 

(Reis Jr. et al., 2015). Os dados foram analisados levando em conta a distribuição de erros 

adequada para a natureza dos dados (quasi-Poisson para dados de riqueza de espécies e 

binomial negativa para abundância). Todos os modelos foram avaliados via análise de 

resíduos, para adequação do modelo e da distribuição de erros (Crawley, 2013). O programa 

R foi utilizado para a realização desta análise usando os seguintes pacotes RT4Bio (Reis Jr. 

et al., 2015), MASS (Venables & Ripley, 2002) e car (Fox & Weisberg 2011). 

O Valor Indicador Individual – IndVal (Dufrêne & Legendre, 1997) foi utilizado para 

avaliar possíveis associações de espécies de escarabeíneos com as áreas de sucessão. Este 

método combina o grau de especificidade de um status ecológico, apresentando a 

percentagem de ocorrência e a significância para cada espécie, independentemente 

(McGeoch et al., 2002). O IndVal foi realizado a partir de uma matriz de abundância das 

espécies no programa R a partir do pacote Labdsv (Roberts, 2016), com 999 permutações. 

Para verificar se a dissimilaridade (diversidade beta) entre os estágios sucessionais 

foi guiada por troca espacial de espécies (turnover ou substituição) ou perda não-aleatória 

de espécies (nestedness ou aninhamento), a diversidade beta foi particionada nos 

componentes de substituição e aninhamento de espécies conforme Baselga (2010). Os 

cálculos de diversidade para diversos locais baseados no coeficiente de Jaccard são sensíveis 



14 

 

 

 

ao tamanho da amostra, assim, calculamos os valores de diversidade β para todos os estágios 

sucessionais usando um procedimento de amostragem aleatória. Tomamos 5.000 amostras 

aleatórias do número total de unidades amostrais de cada estágio sucessional para medidas 

de componentes de substituição e aninhamento (Solar et al., 2015). Essa análise foi realizada 

no programa R usando o pacote “betapart” (Baselga & Orme, 2012) e as funções “beta.multi” 

(para cálculo da dissimilaridade total e seus componentes) e “beta.pair” (para cálculo da 

dissimilaridade total e seus componentes para cada par de estágio sucessional). Ambos os 

componentes foram transformados em porcentagem em relação à dissimilaridade total. 

Agrupamentos de médias foram construídos para a visualização dos resultados par-a-par. 

Para verificar diferenças na composição de escarabeíneos entre os diferentes estágios 

sucessionais foi realizada uma análise de variância multivariada permutacional não 

paramétrica (PERMANOVA) (Anderson, 2001) empregando 999 permutações, levando em 

consideração as abundâncias das espécies, entre os diferentes estágios sucessionais. A 

função “adonis” do pacote vegan (Oksanen et al., 2016) foi utilizado para esta finalidade. 

Para a visualização dos agrupamentos foi realizada uma análise de coordenadas principais 

(PCoA), empregando o coeficiente de similaridade de Bray-Curtis para ambas. A relação 

entre espécies de besouros e variáveis ambientais explicativas foi verificada por meio de 

uma análise de redundância (RDA). Os dados de abundância foram transformados por 

Hellinger antes da análise (Legendre & Gallagher, 2001). O programa R foi utilizado para a 

realização destas análises. 
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3 Resultados  

3.1 Variação ambiental ao longo do gradiente de sucessão florestal 

As médias de DAP, área basal, densidade arbórea, densidade de palmeiras, cobertura 

de dossel e altura de árvores foram maiores nas áreas de floresta primária em relação as 

florestas secundárias. A densidade de colmos de bambu foi maior nas áreas de floresta 

secundária jovem (Tabela 1). 

Tabela 1. Valor médio (± desvio padrão) das variáveis da estrutura da vegetação das áreas 

de floresta primária (FP), floresta secundária tardia (ST) e floresta secundária jovem (SJ). 

DAP = diâmetro à altura do peito. 

VARIÁVEIS FP1 FP2 FP3 ST1 ST2 ST3 SJ1 SJ2 SJ3 

DAP (cm) 
13,8 ± 16,6 ± 14,6 ± 12,4 ± 14,7 ± 11,3 ± 12,77 ± 16,14 ± 11 ± 

9,6 19,7 12,5 12,2 13,8 7,5 7,78 11,05 5,86 

Densidade arbórea (ind.ha-1) 
1520,0 ±  1500,0 ±  

1600,0 

±  
630,0 ± 1020,0 ±  1170,0 ±  180 ±  1020 ±  520 ±  

509,1 454,3 190,4 143,8 317,5 1072,5 236,64 387,13 293,94 

Área basal (m².ha-1) 
33,5 ± 77,0 ± 46,0 ± 15,0 ± 32,0 ± 25,0 ± 7,78 ± 76,34 ± 15,78 ± 

8,8 57 31,4 11,5 21,9 15,1 13,78 36,63 8,12 

Densidade de palmeiras (ind.ha-1)  
220,0 ± 250,0 ± 

210,0 

± 
60,0 ± 500,0 ± 140,0 ± 10 ± 90 ± 100 ± 

100,7 185,8 88,7 76,6 614,1 124,4 20 82,46 200 

Densidade de bambus 

(colmos.ha-1) 

760,0 ± 40,0 ± 40,0 ± 6640,0 ±  5820,0 ±  5080,0 ±  7440 ± 3020 ± 6700 ±  

811,9 80 80 1745,4 2261,2 1632,3 2330,55 2398,56 7209,29 

Cobertura de dossel (%) 
92,7 ± 93,1 ± 91,2 ± 76,5 ± 90,8 ± 82,5 ± 66,67 ± 80,94 ± 72,92 ± 

1,7 1,5 7,1 18,6 4,8 9,9 28,23 10,57 29,54 

Altura de árvores (m) 
18,0 ± 19,5 ± 21,1 ± 13,8 ± 17,8 ± 13,7 ± 11,89 ± 13,67 ± 12,61 ± 

6,24 5,8 9 5,3 5,4 5,9 4,19 4,12 5,08 

 

Quando comparamos as variáveis da vegetação entre os estágios sucessionais 

visualizamos um conjunto de variáveis que determinam o estágio sucessional. As variáveis 

da vegetação que não diferiram entre os estágios foram as variáveis densidade de palmeiras 

(F = 3,156; g.l. = 2; p = 0,051) e DAP (F = 2,582; g.l. = 2; p = 0,08). As variáveis que 

diferirem apenas quando os estágios sucessionais de floresta secundária foram comparadas 

com a floresta primária foram as variáveis densidade de bambu (F = 23,10; g.l. = 2; p < 

0,001), área basal (F = 12,74; g.l. = 2; p < 0,001) e cobertura de dossel (H = 29,1915; g.l. = 

2; p < 0,001). Em contrapartida, observamos as variáveis da vegetação que diferiram entre 

todos os estágios sucessionais, caracterizando cada um deles: altura de árvores (F = 53,17; 

g.l. = 2; p < 0,001) e densidade arbórea (F = 25,02; g.l. = 2; p < 0,001) (Figura 5). 
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Figura 5. Valores médios das variáveis da vegetação que diferiram entre os estágios 

sucessionais no município de Senador Guiomard - Acre, Amazônia Sul - Ocidental, Brasil. 

A linha baixa representa o valor mínimo, a linha acima representa o valor máximo, a caixa 

representa dados entre 25% e 75% e a linha no centro da caixa representa a mediana. Letras 

diferentes indicam diferença estatística entre as médias. Floresta primária (FP), floresta 

secundária tardia (ST) e floresta secundária jovem (SJ). 

 

Altura de árvores (-0,452), área basal (-0,419), densidade arbórea (-0,418) e 

densidade de bambus (0,398) foram as variáveis que mais influenciaram a estrutura da 

vegetação no componente 1 da PCA. Em contrapartida, DAP (0,569) e densidade de 

palmeiras (-0,587) influenciaram mais no componente 2 da PCA. Os dois primeiros eixos 

tiveram um valor explicativo de 68,5% (Figura 6). 
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Figura 6. Análise de componentes principais (PCA) das unidades amostrais em função das 

variáveis da estrutura da vegetação de áreas de floresta primária (FP), floresta secundária 

tardia (ST) e secundária jovem (SJ) no município de Senador Guiomard - Acre, Amazônia 

Sul - Ocidental, Brasil. 

 

Em relação ao índice de complexidade estrutural da vegetação, áreas de mesmo 

estágio sucessional apresentaram diferentes valores. Apenas as áreas de floresta primária 

apresentaram índice elevado de complexidade estrutural. Houve diferença estatística 

significativa entre os estágios  em relação a complexidade estrutural (F = 5,76; g.l. = 2; p = 

0,04). Somente os estágios de floresta primária e floresta secundária jovem diferiram entre 

si (p = 0,03). 

 
Figura 7. Ordenação das parcelas em função dos valores dos índices de complexidade da 

vegetação. Os dígitos que sucedem os códigos das parcelas indicam a réplica de cada 

tratamento. (SJ = Floresta secundária jovem; ST = Floresta secundária tardia; FP = Floresta 

primária). 
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3.2 Escarabeíneos ao longo do gradiente de sucessão florestal 

Ao total foram coletados 21.737 indivíduos de escarabeíneos, pertencentes a 58 

espécies e 16 gêneros (Tabela 2). As espécies mais abundantes foram Onthophagus sp.1 

(20,1%), Onthophagus sp.2 (21,6%), Canthidium sp.12 (11,6%) e Onthophagus 

xanthomerus (Bates, 1887) (8,1%), as quais representaram 61,4% do total. As espécies mais 

abundantes variaram entre os estágios sucessionais (Figura 8). Encontramos 50 espécies 

(86,2%) na floresta primária (N = 10.306), 46 espécies (79,3%) na floresta secundária tardia 

(N = 6.424) e 48 espécies (82,8%) na floresta secundária jovem (N = 5.007).  

 

Tabela 2. Abundância e riqueza de espécies de escarabeíneos amostrados em diferentes 

estágios sucessionais no município de Senador Guiomard - Acre, Amazônia Sul-Ocidental, 

Brasil, em abril de 2017. Floresta primária (FP), floresta secundária tardia (ST) e floresta 

secundária jovem (SJ). 

Espécies 
Estágios sucessionais 

Total 
SJ ST FP 

Anomiopus sp.1 1   1 

Ateuchus sp.1 144 152 420 716 

Ateuchus sp.2 73 160 1.470 1.703 

Ateuchus sp.3   1 1 

Ateuchus sp.4   5 5 

Canthidium aff. dohrni 77 118 116 311 

Canthidium aff. gerstackeri 14 14 10 38 

Canthidium sp.1 58 78 182 318 

Canthidium sp.2 6 1 7 14 

Canthidium sp.3 181 294 261 736 

Canthidium sp.4  3  3 

Canthidium sp.5   1 1 

Canthidium sp.6 3 13 8 24 

Canthidium sp.7 35 48 10 93 

Canthidium sp.8 1 1 1 3 

Canthidium sp.9   1 1 

Canthidium sp.10 26 11 4 41 

Canthidium sp.11 6 14 10 30 

Canthidium sp.12 1.014 1.060 449 2.523 

Canthon aff. angustatus 24 27 30 81 

Canthon aff. sericatus 11 28 8 47 

Canthon histrio (Serville, 1828) 35 7  42 

Continua… 
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Tabela 2. Continuação 

Espécies 
Estágios sucessionais 

Total 
SJ ST FP 

Canthon nitidicollis Lucas, 1859 239 279 163 681 

Canthon pauper Schmidt, 1920 1  2 3 

Canthon proseni (Martínez 1949) 93 115 190 398 

Canthon quadriguttatus (Olivier, 1789) 1  1 2 

Canthon semiopacus Harold, 1868 15 9 10 34 

Canthon sp.1 7 8 3 18 

Coprophanaeus lancifer (Linné, 1767) 10 10 23 43 

Coprophanaeus telamon (Erichson, 1847) 6 10 66 82 

Deltochilum carinatum (Westwood, 1837)   1 1 

Deltochilum orbiculare Lansberge, 1874 1 1 1 3 

Deltochilum sp.1 7 21 63 91 

Deltochilum sp.2   2 2 

Deltochilum sp.3  1  1 

Diabroctis mimas (Linnaeus, 1758)  1  1 

Dichotomius mamillatus (Felsche, 1901) 12 7 3 22 

Dichotomius melzeri (Luederwaldt, 1922) 20 18 8 46 

Dichotomius ohausi (Luederwaldt, 1923) 171 140 169 480 

Dichotomius sp.1 67 115 254 436 

Dichotomius sp.2 305 408 188 901 

Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942) 3 1 3 7 

Eurysternus arnaudi Génier, 2009 1 4 56 61 

Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) 131 107 187 425 

Eurysternus foedus Guérin-Méneville, 1830 7 10 22 39 

Hansreia peugeoti Valois, Vaz-de-Mello & Silva, 2015  2 2 

Onthophagus sp.1  483 714 3.180 4.377 

Onthophagus sp.2 1.378 1.724 1.585 4.687 

Onthophagus xanthomerus Bates, 1887 212 538 1.003 1.753 

Oxysternon conspicillatum (Weber, 1801) 27 28 22 77 

Oxysternon silenus Castelnau, 1840 7 8  15 

Phanaeus bispinus Bates, 1868 1  1 2 

Phanaeus chalcomelas (Perty, 1830) 57 55 43 155 

Scybalocanthon sp.1 16 41 37 94 

Scybalocanthon sp.2 2 3 23 28 

Scybalocanthon sp.3 7   7 

Sylvicanthon bridarollii (Martínez, 1949) 10 18 1 29 

Uroxys sp.1 1 1  2 

Abundância 5.007 6.424 10.306 21.737 

Riqueza 48 46 50 58 
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Figura 8. Distribuição das espécies de escarabeíneos de acordo com a maior abundância 

pelos estágios sucessionais no município de Senador Guiomard - Acre, Amazônia Sul-

Ocidental, Brasil. As iniciais dos nomes das espécies seguem a Tabela 2. Floresta primária 

(FP), floresta secundária tardia (ST) e floresta secundária jovem (SJ). 

 

As curvas de acumulação de espécies para as áreas de floresta primária, secundária 

tardia e secundária jovem tenderam à estabilização (Figura 9). Um total de 84,1%, 85,9% e 

85,0% das espécies estimadas para os estágios sucessionais de floresta primária, secundária 

tardia e secundária jovem foram amostrados, respectivamente.   

 
Figura 9. Curvas de acumulação de espécies de escarabeíneos na Amazônia Sul - Ocidental 

com dados reunidos por idade sucessional. FP = Floresta primária (círculos); ST = floresta 

secundária tardia (quadrados); SJ = floresta secundária jovem (triângulos). 

 

A riqueza de espécies e a abundância de indivíduos foram maiores nas áreas de 

floresta primária em relação aos estágios sucessionais de florestas secundárias, jovens e 
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tardias. A riqueza média de espécies foi maior no estágio sucessional de floresta primária 

e houve diferença estatística apenas entre floresta primária e as demais florestas 

secundárias (F = 3,77; g.l. = 2; p = 0,002). A abundância média foi maior nas florestas 

primárias e variou entre a floresta primária e as florestas secundárias (χ² = 33,9; g.l. = 2; 

p = 0,000). Porém, não houve diferença entre as médias de floresta secundária jovem e 

secundária tardia (Figura 10). 

 
Figura 10. Riqueza e abundância média por estágio sucessional das assembleias de 

escarabeíneos amostradas no município de Senador Guiomard, Acre, Amazônia Sul - 

Ocidental, Brasil. Letras diferentes indicam diferenças estatísticas entre as médias. Floresta 

primária (FP), floresta secundária tardia (ST) e floresta secundária jovem (SJ). 

 

A PERMANOVA revelou diferenças na composição de escarabeíneos entre os três 

tratamentos (R2 = 0,303; F = 11,11; g.l. = 2; p = 0,003). As diferenças foram observadas 

entre floresta primária e floresta secundária jovem (R2 = 0,357; F = 18,891; p = 0,003), e 

floresta primária e floresta secundária tardia (R2 = 0,311; F = 15,401; p = 0,003). Entre 

floresta secundária tardia e floresta secundária jovem não houve diferença na composição 

de escarabeíneos (R2 = 0,045; F = 1,633; p = 0,378), como mostrou também a análise de 

coordenadas principais (Figura 11).  
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Figura 11. Análise de coordenadas principais para os dados de abundância de escarabeíneos 

pelos estágios sucessionais. FP = Floresta primária, ST = Secundária tardia, SJ = Secundária 

Jovem. 

 

De acordo com os resultados do IndVal, apenas Dichotomius sp.2 e Canthon aff. 

sericatus estiveram associadas ao estágio sucessional secundária tardia, enquanto que 12 

espécies estiveram associadas ao estágio de floresta primária (Tabela 3). Nenhuma das 

espécies de escarabeíneos esteve associada ao estágio de secundária jovem. 

A estrutura da vegetação influenciou a distribuição da riqueza e abundância das 

espécies de escarabeíneos (Tabela 4). Em locais onde houve maior densidade e diâmetro à 

altura do peito das árvores encontramos uma maior riqueza de escarabeíneos. Por outro lado, 

em locais onde tivemos uma cobertura de copa alta, diâmetro a altura do peito e área basal 

maiores, encontramos uma abundância de escarabeíneos maior. O inverso ocorreu com a 

abundância em áreas onde predominam o bambu (Figura 12).   

 

Tabela 3. Valor individual de indicação (IndVal) das espécies de escarabeíneos coletadas 

em diferentes estágios sucessionais no município de Senador Guiomard, Acre, Amazônia 

Sul - Ocidental, Brasil. 

Espécies IndVal  P Estágio 

Ateuchus sp.2 86,32  0,001 Floresta primária 

Coprophanaeus telamon 80,49  0,001 Floresta primária 

Eurysternus arnaudi 76,50  0,001 Floresta primária 

Onthophagus sp.1 72,65  0,001 Floresta primária 
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Tabela 3. Continuação 

Espécies 

 

Deltochilum sp.1 

 

IndVal 

 

65,38 

 

P 

 

0,001 

 

Estágio 

 

Floresta primária 

Ateuchus sp.1 58,66  0,001 Floresta primária 

Dichotomius sp.1 58,26  0,001 Floresta primária 

Canthidium sp.1 57,23  0,031 Floresta primária 

Onthophagus xanthomerus 57,22  0,001 Floresta primária 

Scybalocanthon sp.2 45,63  0,001 Floresta primária 

Eurysternus caribaeus 44,00  0,012 Floresta primária 

Coprophanaeus lancifer 35,66  0,034 Floresta primária 

Dichotomius sp.2 45,28  0,005 Secundária tardia 

Canthon aff. sericatus 33,10  0,040 Secundária tardia 

 

Tabela 4. Modelo linear generalizado das variáveis da estrutura da vegetação, riqueza e 

abundância de escarabeíneos. P-valor < 0,05 está em negrito. 

  Teste gl P-valor 

Riqueza    

Densidade de Bambu 0,279 1 0,597 

Cobertura de Dossel 1,104 1 0,293 

DAP 6,507 1 0,011 

Densidade de Palmeira 0,018 1 0,892 

Área Basal 0,918 1 0,338 

Densidade Arbórea 25,957 1 0,000 

Altura de Árvores 0,141 1 0,707 

Abundância    

Densidade de Bambu 8,602 1 0,003 

Cobertura de Dossel 6,496 1 0,011 

DAP 9,645 1 0,002 

Densidade de Palmeira 0,980 1 0,322 

Área Basal 10,317 1 0,001 

Densidade Arbórea 0,094 1 0,759 

Altura de Árvores 0,354 1 0,552 
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Figura 12. Riqueza de espécies e abundância de escarabeíneos de acordo com variáveis da 

estrutura da vegetação dos três estágios sucessionais na Amazônia Sul-Ocidental, Acre, 

Brasil. 

 

A variação na complexidade estrutural ao longo do gradiente sucessional afetou 

apenas a abundância de Scarabaeinae (y = 55,71x – 465,32; F = 8,09; p = 0,02; r² = 0,53), 

mas não a riqueza de espécies (y = 0,18x – 31,27; F = 4,46; p = 0,07; r² = 0,38) (Figura 13).  
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Figura 13. Relação entre riqueza e abundância de escarabeíneos em função da complexidade 

estrutural da vegetação.  

 

A dissimilaridade total de Jaccard foi de 29,2% entre os estágios sucessionais, sendo 

que 87,6% foi devido à substituição de espécies (turnover) e apenas 12,4% foi devido ao 

aninhamento (nestedness). A avaliação par-a-par revelou que ambas as florestas secundárias 

(tardia e jovem) possuem maior similaridade entre si comparadas à floresta primária. Porém, 

a proporção de substituição média de espécies entre todos os estágios sucessionais é similar, 

embora maior entre a floresta primária e a floresta secundária jovem (87,4%), como esperado 

(Figura 14). Os valores proporcionais de aninhamento foram também similares, embora 

maiores para os pares onde a floresta primária esteve presente, especialmente entre floresta 

primária e floresta secundária jovem (13,5%). Quando avaliamos a substituição e 

aninhamento médio dentro de cada estágio sucessional, encontramos diferenças estatísticas 

entre os todos os pares de estágios sucessionais (F = 150,83; g.l. = 2; p < 0,001), com 

aumento de substituição de espécies da floresta secundária jovem para a floresta primária e 

um padrão oposto para aninhamento (Figura 15). 
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Figura 14. Dissimilaridade média de Jaccard, substituição (turnover) e aninhamento 

(nestedness) de espécies (agrupamento UPGMA). Os valores de substituição e aninhamento 

estão representados em porcentagens da dissimilaridade total. 

 

 

 
Figura 15. Substituição (turnover) e aninhamento (nestedness) entre os tratamentos. SJ: 

floresta secundária jovem; ST: floresta secundária tardia e FP: floresta primária. Letras 

diferentes indicam diferença estatística entre as médias. 

A RDA baseada na relação da abundância de escarabeíneos e as variáveis da 

vegetação mostrou que a variável densidade de bambu foi a mais importante para 

Canthidium sp. 12. Por outro lado, as variáveis de área basal, altura de árvores e densidade 
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arbórea foram mais importantes para as espécies Onthophagus xanthomerus, Onthophagus 

sp.1 e Ateuchus sp.2 (F = 4,196; p = 0,001) (Figura 16). 

 

 
Figura 16. Análise de redundância mostrando a relação entre a abundância das espécies de 

escarabeíneos e as variáveis da vegetação. Variáveis da vegetação: densidade do bambu, 

altura de árvores, área basal, dossel, densidade arbórea, densidade de palmeiras e DAP 

(diâmetro à altura do peito). Os sítios representam as unidades amostrais e estão enumerados 

do número 1 a 54 em ordem de estágio sucessional (FP = 1-18; ST = 19-36; SJ = 37-54). 
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4 Discussão  

 

Quatro principais resultados emergiram da nossa análise. Em primeiro lugar, (a) as 

florestas primárias apresentaram uma composição de espécies bastante distinta das florestas 

secundárias, tardias e jovens, com riqueza e abundância de escarabeíneos maiores em 

florestas primárias quando comparadas com as florestas secundárias. A riqueza de 

Scarabaeinae (58) não diferiu muito da riqueza encontrada em outros estudos em fragmentos 

florestais no estado do Acre. Vaz-de-Mello (1999) coletou 36 espécies de escarabeíneos em 

seu estudo em um fragmento florestal urbano de mata secundária e Barlow et al. (2012) 

coletaram 53 espécies de escarabeíneos em fragmentos que não sofreram ação do fogo e 50 

espécies de escarabeíneos em fragmentos que sofreram incêndios. Outro fator importante 

observado foi (b) um número expressivo de espécies associadas à floresta primária, o que 

corrobora a hipótese de que florestas primárias abrigam maior quantia de indivíduos, maior 

riqueza de espécies e composição diferenciada de áreas perturbadas, mesmo que em 

regeneração. As (c) características da floresta que descreveram os estágios sucessionais 

influenciaram tanto a abundância quanto a riqueza de espécies. Finalmente, (d) houve clara 

substituição de espécies entre florestas primárias e padrão fortemente aninhado nas florestas 

secundárias iniciais, indicando uma homogeneização biótica em estágios secundários 

iniciais. 

A homogeneização biótica é um reflexo de ações antropogênicas, e nada mais é do 

que a simplificação dos aspectos taxonômicos e funcionas da comunidade, levando a uma 

maior similaridade e uma diminuição da diversidade β entre as comunidades (Olden & 

Rooney, 2006). A homogeneização biótica pode ser impulsionada pela perda de espécies 

presentes antes da perturbação, seguida da colonização de espécies tolerantes à matriz 

(Bengtsson, 2010), e à maior similaridade de condições e recursos ambientais, o que 

favorece conjuntos semelhantes de espécies (Olden et al., 2004). Esta evidência é apoiada 

nos nossos resultados pelo aumento do aninhamento para a diversidade β em florestas 

secundárias jovens, o que indica que as espécies são caracterizadas por um subconjunto de 

espécies mais generalistas e tolerantes às perturbações (Solar et al., 2015). Muitas espécies 

podem coexistir em condições mais amenas dentro de um gradiente de condições ambientais, 

porém, apenas espécies resistentes são capazes de se manter sob condições extremas 

(Townsend et al., 2003). Dessa forma, espera-se que a fauna no extremo do gradiente (i.e., 

Floresta secundária jovem) seja constituída por um subconjunto daquelas espécies presentes 

na porção mais amena do gradiente. Esse padrão decorre de uma perda não aleatória de 
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espécies (Baselga, 2010) e é denominado aninhamento (Wang et al., 2010), podendo levar a 

uma homogeneização da biodiversidade (Olden et al., 2004). Muitas espécies de 

escarabeíneos são restritas a determinados tipos de habitat e qualquer alteração na paisagem 

é sentida por esse grupo de insetos e como consequência altera a sua composição (Almeida 

& Louzada, 2009; Silva et al. 2010). Nosso trabalho mostrou que variações na estrutura da 

vegetação influenciam sua distribuição, composição, riqueza e abundância.  

Nesse sentido, observamos que variáveis da vegetação, como altura de árvores e 

densidade arbórea diferiram entre os três estágios sucessionais. Por outro lado, a densidade 

do bambu, área basal e cobertura de dossel diferiram entre floresta primária e as florestas 

secundárias jovens e tardias. Porém, é importante ressaltar que todas as parcelas de florestas 

secundárias estavam próximas à borda e, provavelmente, estavam mais expostas à ação de 

fatores abióticos mais severos como ventos, insolação, temperaturas maiores e menor 

umidade relativa do ar. Estes fatores exercem efeito na distribuição espacial de escarabeíneos 

e influenciam a escolha e a preferência do habitat pelas espécies (Silva et al., 2010). Essas 

características internas e do entorno dos estágios sucessionais podem ter contribuído para os 

resultados obtidos, uma vez que se esperava que estágios sucessionais secundários jovens 

apresentassem um número bem reduzido de espécies em comparação com os demais estágios 

sucessionais, o que não ocorreu. Esse fato pode ter sido influenciado pelo entorno da parcela, 

que era composto por pasto, onde havia a presença de gado, o que altera o fornecimento de 

recursos nas imediações da parcela, e também por características internas que propiciam 

tanto a ocorrência de algumas espécies de floresta como de áreas abertas, aumentando a 

riqueza total de escarabeíneos nesse tipo de floresta. 

A densidade de bambu, a cobertura do dossel, a área basal, a densidade arbórea e a 

altura das árvores são as principais variáveis da vegetação que produziram diferenças nas 

condições ambientais entre os estágios sucessionais. As variáveis da vegetação que 

descrevem os estágios sucessionais influenciaram tanto a riqueza quanto a abundância das 

espécies de Scarabaeinae. Florestas que apresentaram uma maior cobertura do dossel e 

árvores de maior porte, consequentemente, tiveram maior riqueza e abundância de 

escarabeíneos, o inverso ocorreu em parcelas onde havia a presença dominante de bambus.  

Halffter & Arellano (2002) destacam que diferenças nas assembleias de Scarabaeinae entre 

habitats ocorrem devido à cobertura vegetal e à heterogeneidade da paisagem, e não 

unicamente pela disponibilidade de alimento.  

As florestas dominadas por bambus são amplamente distribuídas no oeste da 

Amazônia, sugerindo que esta região tem associação histórica com distúrbios de incêndio 
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(Smith & Nelson, 2011). O fogo deve afetar direta e negativamente a biodiversidade na 

Floresta Amazônica. No entanto, Barlow et al. (2012) verificaram que a riqueza de espécies 

(ou gêneros) de formigas de solo, aves, escarabeíneos e árvores foram similares entre 

parcelas queimadas e não queimadas na Amazônia ocidental. Além disso, não houve 

diferenças nas composições de espécies de árvores com DAP ≥ 10 cm, de aves e de 

escarabeíneos, sugerindo que vários táxons são capazes de colonizar rapidamente os locais 

queimados (Barlow et al., 2012). O fogo, de fato, é uma ameaça à biodiversidade e à 

integridade do habitat (Andrade et al., 2014) e a Amazônia sul-ocidental dominada pelo 

bambu responde de forma diferente ao distúrbio do fogo do que outras regiões da Amazônia 

(Barlow et al., 2012) devido à sua longa associação histórica com incêndios (Bush et al., 

2008; Smith & Nelson 2011) e às diferenças nas condições ecológicas e na história 

biogeográfica entre diferentes regiões da Amazônia (Malhado et al., 2013). 

Os resultados obtidos sugerem que a densidade de bambu é alta nas florestas 

secundárias iniciais e diminui quando as características da floresta relacionadas às florestas 

primárias ocorrem (por exemplo, cobertura maior do dossel, área basal, densidade de árvores 

e altura de árvores). Portanto, com padrões atuais de intensidade de seca aumentada na 

Amazônia (Jiménez-Muñoz et al., 2016), o fogo pode se tornar uma grande ameaça à 

biodiversidade e à estrutura do ecossistema. A influência do DAP (diâmetro à altura do peito) 

das árvores, tanto na abundância como na riqueza de espécies de besouros, foi independente 

dos estágios sucessionais. Essa característica da floresta não variou ao longo do gradiente de 

sucessão. No entanto, foi uma importante variável da vegetação que direcionou a 

distribuição de escarabeíneos na floresta amazônica. Várias espécies de escarabeíneos são 

dependentes da floresta (Klein, 1989) porque têm tolerâncias térmicas específicas (Gaston 

& Chown, 1999; Verdú et al., 2006; Sheldon & Tewksbury, 2014) e às variações 

microclimáticas devido ao fato de que pequenas mudanças na estrutura florestal podem 

afetar a distribuição de espécies (Feer, 2008; Davis et al., 2013). Embora se possa esperar 

um aumento de DAP em Florestas primárias, houve uma grande variabilidade em tal medida 

dentro de cada estágio de sucessão.  

Os resultados mostram que os estágios sucessionais jovens dominados pelo bambu 

(15-16 anos após o desmatamento e queimadas) também não são capazes de abrigar muitas 

espécies dependentes da floresta e espécies intolerantes a distúrbios (Baiser et al., 2012), 

mostrando homogeneização de comunidades não necessariamente pobres, mas diferentes em 

composição de espécies em comparação com as florestas primárias. Portanto, os resultados 

reforçam a necessidade de manter a cobertura florestal, especialmente das florestas primárias 
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(Barlow et al., 2007; Gardner et al., 2008; Gardner et al., 2009), porque essas florestas são 

ricas em espécies dependentes de floresta e biologicamente distintas das florestas 

secundárias iniciais. Esse fato é visível quando os resultados de abundância de Scarabaeinae 

são apreciados de forma conjunta nos três estágios sucessionais. A floresta primária 

apresenta mais indivíduos do que as outras duas florestas secundárias juntas. As florestas 

intactas têm um valor particular para a conservação da biodiversidade (Morales-Hidalgo et 

al., 2015). A degradação florestal para exploração madeireira é a ameaça mais generalizada 

que enfrentam as espécies que habitam florestas intactas (Potapov et al., 2017). As florestas 

degradadas também aumentam o risco e a fragilidade a distúrbios naturais, como o fogo, 

pois as florestas são mais secas ao longo de suas bordas (Barlow & Peres, 2008).  

A biodiversidade tem valor particular e há também evidências crescentes de que 

diversos grupos de espécies de áreas intactas sustentam as funções do ecossistema, como a 

produtividade das árvores, ciclagem de nutrientes, dispersão de sementes, polinização, 

fornecimento de água e resistência a pragas que são críticas para o bem-estar humano 

(Cardinale et al., 2012). Manter e restabelecer a integridade de florestas intactas é prioridade 

para os atuais esforços globais para mitigar a atual crise da biodiversidade e funções 

ecossistêmicas, reduzir a rápida mudança climática e atingir objetivos de sustentabilidade 

(Watson et al., 2018). Os resultados deste trabalho mostram as florestas primárias como 

fontes básicas de diversidade de escarabeíneos e diferentes caminhos seguidos por florestas 

secundárias ao longo da sucessão florestal podem promover uma diminuição da substituição 

de espécies semelhante ao encontrado nas florestas primárias. A perda de florestas primárias 

pode levar a uma perda irreversível de espécies de importância funcional na floresta 

amazônica.  
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5 Conclusão 

 

Os estágios sucessionais bem como a estrutura da vegetação e a complexidade do 

habitat determinam a distribuição das assembleias de escarabeíneos. O padrão de 

distribuição dos escarabeíneos demonstra a importância de florestas primárias, pois além de 

serem ambientes mais complexos, também dispõem de condições microclimáticas mais 

estáveis justamente devido a sua estrutura da vegetação que é composta por uma maior 

densidade arbórea e uma cobertura de dossel mais estruturada. Florestas primárias abrigam 

mais mamíferos e animais dependentes de florestas e com isso há uma maior disponibilidade 

de alimento o que influenciou de certa forma a associação de determinadas espécies de 

escarabeíneos, mantendo assim um ecossistema mais equilibrado, uma vez que os 

escarabeíneos desempenham funções ecossistêmicas importantes para a manutenção do 

ecossistema. 

Os estágios sucessionais de florestas secundárias tiveram um padrão estrutural e 

distribuição das espécies de escarabeíneos muito semelhantes. Isso se deve ao entorno da 

floresta que era composto por pasto com presença de gado, a proximidade com a borda e 

todas as influências que as perturbações de ordem física acarretavam nesses tipos de floresta. 

A alta densidade de bambu também foi um fator importante no processo de perturbação 

nessas florestas, pois torna o ambiente mais homogêneo e propício a incêndios florestais em 

épocas de seca. Todos esses fatores implicam em uma maior homogeneização biótica devido 

à similaridade de espécies em florestas secundárias jovens. O fogo muda completamente a 

dinâmica de uma floresta e pode levar a um caminho sucessional totalmente distinto dos 

demais. As florestas secundárias jovens aqui estudadas tiveram interferência de fogo há 

cerca de 16 anos atrás, e mesmo sendo uma única vez até o presente momento, esse processo 

pode ter interferido de forma importante no seu processo sucessional.  

A biodiversidade tem um valor imensurável, principalmente quando mencionamos 

sobre espécies que desempenham um papel tão importante na manutenção do ecossistema. 

Diante de todos os resultados obtidos é possível afirmar que as florestas primárias abrigam 

uma maior abundância e riqueza de escarabeíneos e uma composição diferenciada de áreas 

de floresta secundária. Desta forma, políticas de conservação de florestas primárias e seus 

remanescentes são de extrema importância para a manutenção da biodiversidade de florestas 

tropicais.   
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