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RESUMO GERAL

O corte seletivo de baixo impacto é de suma importância para a preservação dos

recursos ambientais, da flora e fauna. No entanto, a troca de ambientes naturais por

áreas manejadas ocasionam modificações na floresta com alterações nas

comunidades de besouros por meio de substituições das espécies. Levando em

conta a necessidade de levantamentos quali-quantitativo sobre a assembleia de

Staphylininae e Paederinae (Insecta: Coleoptera: Staphylinidae) em uma floresta de

terra firme na Amazônia brasileira i) avaliamos os impactos do corte seletivo de

madeira sobre a assembleia de Staphylininae e Paederinae ii) observamos se a

estação do ano período seco e chuvoso afeta a dispersão das subfamílias que

estamos estudando iii) verificamos se o tempo transcorrido entre as áreas após o

corte seletivo de madeira possui influencia nas assembleias em estudo iv) avaliamos

se o volume de madeira explorado afeta a riqueza de espécies, abundância de

indivíduos e a estrutura da assembleia de Staphylininae e Paederinae. No total nós

coletamos 4.563 indivíduos, 6 tribos, 26 gêneros e 98 morfoespécies. O período seco

mostrou maior número de indivíduos, o tempo influenciou na homogeneização das

assembleias com o decorrer dos anos após a exploração, e em alguns casos foi

observado que o volume de madeira está relacionado com o número de indivíduos e

espécies da assembleia de Staphylininae e Paederinae.
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INTRODUÇÃO GERAL

As florestas tropicais possuem grande parte da biodiversidade do planeta

(EGUIGUREN, et al., 2019), são responsáveis por serviços ecossistêmicos

essenciais, (ÁLVAREZ-YÉPIZ, et al., 2008), pela regulação e estabilidade do clima

global (LEWIS, et al., 2006; CHOWDHURY, et al., 2014) e conservação da

biodiversidade (MALHI, et al., 2013). Apesar da importância das florestas tropicais

para o equilíbrio do ambiente global, infelizmente elas são alvo de destruição. Com

isso nos últimos cem anos, cerca de 40% das florestas deixaram de existir no planeta

(ADEODATO, et al., 2011).

As florestas enfrentam ameaças crescentes de pertubação e mudanças em

suas condições ambientais (EVANS, et al., 2019). Mudanças no uso da terra

ocasionadas pelo homem ameaçam a biodiversidade e as pressões humanas sobre

os ambientes naturais (GIBSON, et al., 2011). A interação entre as mudanças

climáticas globais, o desmatamento regional, incêndios e a exploração de madeira

podem tornar a floresta Amazônia vulnerável à degradação (MALHI, et al., 2008).

A exploração de madeira é responsável por cerca de um terço do

desmatamento global, possivelmente a grande maioria das atividades madeireiras

em regiões mais vulneráveis são conduzidas ilegalmente (BRACK, 2003). A extração

ilegal de madeira ocorre quando a madeira é cortada, transportada, comprada ou

vendida sob violação das leis nacionais (FINER, et al., 2014). Práticas que utilizem os

recursos florestais sem prejudicá-los e que diminua essas atividades criminosas

(TACCONI, et al., 2019).

Uma das alternativas para mitigar a extração ilegal de madeira é o corte seletivo

de baixo impacto, que consiste no manejo da floresta para obtenção de benefícios

econômicos, sociais e ambientais, respeitando o ecossistema, bem como a utilização

de outros bens e serviços florestais (HANEWINKEL, et al., 2013). O corte seletivo de

madeira é uma prática que vem sendo muito utilizada (SCHROTH, et al., 2004). Esse

manejo é praticado através da utilização de técnicas de redução do impacto, que

possam manter os recursos naturais e da conservação das florestas tropicais

(JOHNS, 1991).

As técnicas que são utilizadas no corte seletivo de baixo impacto reduzem até

50% os efeitos negativos da atividade de exploração (PUTZ, 2008). As técnicas

envolvem práticas como o corte de cipós, evitando danos nas árvores que estão
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conectadas à árvore explorada (VIDAL, et al., 1997), direcionamento de queda e

inventários florestais para reduzir a quantidade de trilhas de arraste (FELTON, et al.,

2006). Desta forma, se as florestas são manejadas de acordo com as técnicas sua

estrutura e função não são alteradas, sendo uma estratégia de conservação da

floresta e sua biodiversidade (NEPSTAD, et al., 1992). Com a implantação das

técnicas de corte seletivo de baixo impacto, torna-se necessário estudo e

monitoramento da vegetação e também dos animais, para determinar os níveis de

impacto da atividade florestal no ambiente de exploração (ROBINSON, et al., 1999).

Muitos trabalhos têm demonstrado ser fundamental a avaliação e monitoramento em

longo prazo da vegetação, através dos estudos sobre estrutura, regeneração e

composição da fauna (PEREIRA, et al., 2001; FELTON, et al., 2006)

A fauna pode ser avaliada, através de estudos sobre abundância, riqueza e

estrutura (AZEVEDO-RAMOS, et al., 2006). A grande ordem de Coleoptera

(besouros) é uma das mais conhecidas entre todos os grupos de insetos

(BLACKWELDER, 1936). Esses insetos são importantes para a decomposição de

material orgânico, ciclagem de nutrientes e para controlar populações de

decompositores por meio da predação (PENNY, et al., 1978). Os coleópteros vêm

usualmente sendo empregados como bioindicadores, respondendo às alterações

antrópicas (CLARKE; SAMWAYS, 1996). Isso devido a serem espécies de insetos

que já foram descritas mais do que qualquer outra forma de vida, sendo o grupo mais

diverso de organismos na Terra (BOUCHARD, et al., 2017). Com isso o uso do grupo

como bioindicador intensifica-se devido ao fato de apresentarem taxonomia bem

conhecida, facilidade de amostragem, ampla distribuição geográfica e grande riqueza

local e regional (BUCHS, 2003), além de desempenharem importantes funções nos

ecossistemas florestais (RAINIO; NIEMELA, 2003). Nas áreas onde ocorrem corte

seletivo de madeira, o estudo de besouros vem se mostrando como uma ferramenta

promissora no processo de avaliação de impactos ambientais (AZEVEDO-RAMOS,

et al., 2006).

A família Staphylinidae entre a ordem dos coleópteros, é uma das maiores

famílias de besouros (GREBENNIKOV; NEWTON, 2009). A fauna de staphylinidae

no Brasil está representa por aproximadamente 37% conhecida na região Neotropical

e 5% no mundo (ASENJO, et al., 2013). Os staphylinídeos possuem um total de

11.675 espécies descritas, sendo 7.773 registradas na América Latina (ASENJO, et

al., 2019). São relativamente fáceis de serem reconhecidos, pois, possuem élitros
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curtos, deixando visível mais da metade dos seguimentos abdominais e possuem

abdômen flexível (NAVARRETE-HEREDIA, 2002). Possuem grande variedade de

formas e tamanhos, desde indivíduos com cerca de 1 mm até indivíduos maiores,

com mais de 6 cm de comprimento (NAVARRETE-HEREDIA, et al., 2002). Podem

ser encontrados em praticamente todos os habitats terrestres, zonas de marés e

oceanos (ASENJO, et al., 2013). No entanto, grande parte dos Staphylinidae

encontram-se em meio ao material orgânico da floresta, sendo importante para a

fauna do solo (BOHAC, 1999), além de serem sensíveis com as alterações do

ambiente (AHN, et al., 2017).

Dentre as subfamílias de Staphylinidae, a maior em número de espécies é

Aleocharinae, seguida por Staphylininae e Paederinae (GAMARRA; OUTERELO,

2007). A subfamília Staphylininae foi catalogada com sete tribos, 350 gêneros e 7.972

espécies descritas (SOLODOVNIKOV, et al., 2013). A maior parte do ciclo de vida do

Staphylininae é na serapilheira e no solo (ÇIFTÇI, 2018). A subfamília de Paederinae

possue duas tribos, cerca de 220 gêneros e 6.000 espécies descritas no mundo

(NAVARRETE-HEREDIA, et al., 2002). Alguns Staphylinidae como por exemplo

Staphylininae, Paederinae são predadores de outros artrópodes, mas possuem

outras relações alimentares como fungicidas e herbivoria (KLIMASZEWSKI, et al.,

2018). Staphylininae e Paederinae estão associados a decomposição da matéria

orgânica (WEBSTER, et al., 2012), com isso são considerados bons indicadores

devido à sensibilidade as alterações antropogênicas (CAJAIBA, 2017).

Dessa forma, observando a importância do corte seletivo de baixo impacto para

as florestas tropicais, o objetivo deste trabalho foi avaliar a riqueza, abundância e

estrutura da assembleia de Staphylininae e Paederinae (Insecta: Coleoptera:

Staphylinidae) provocadas pela remoção de árvores em uma área de corte seletivo

de madeira na Amazônia brasileira. Foram avaliados os efeitos da estação do ano, o

tempo transcorrido entre as áreas após a exploração florestal e o volume explorado

de madeira.
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1. CAPÍTULO I

EFEITOS DO CORTE SELETIVO DE BAIXO IMPACTO SOBRE A ASSEMBLEIA
DE STAPHYLININAE (COLEOPTERA: INSECTA: STAPHYLINIDAE) EM UMA
FLORESTA DE TERRA FIRME NA AMAZÔNIA BRASILEIRA
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RESUMO

As florestas tropicais possuem a maior diversidade biológica do planeta e oferecem
diversos serviços ecossistêmicos, como regulação do clima global e manutenção dos
recursos hídricos. No entanto, essas florestas vêm sendo ameaçadas por atividades
antrópicas, que ocasionam mudanças na estrutura dessas florestas, tornando
urgente o planejamento para uso racional de seus recursos. Uma das alternativas
que conciliam a exploração dos recursos florestais e conservação da biodiversidade
é o corte seletivo de baixo impacto. Apesar do planejamento e da redução dos
impactos à floresta, essa atividade ainda provoca alterações no ecossistema florestal,
com impactos diretos na fauna, alterando a estrutura das comunidades e reduzindo a
riqueza de espécies e a abundância de indivíduos. Dentre os grupos de animais, a
ordem Coleoptera (insecta) é considerada sensível às mudanças no ambiente, desta
forma a subfamília Staphylininae (Insecta: Coleoptera: Staphylinidae) possui
potencial para análises de pertubações ambientais e monitoramento de áreas
manejadas. O objetivo deste estudo é avaliar os impactos do corte seletivo de baixo
impacto sobre a assembleia de Staphylininae em uma floresta de terra firme na
Amazônia brasileira. Avaliamos se a estação do ano (seco e chuvoso), o tempo
transcorrido entre as áreas após a exploração madeireira (11 áreas de exploração
madeireira e uma área controle) e o volume de madeira explorado (soma do volume
individual das árvores abatidas em um raio de 100m ao longo do transecto de coleta)
afetaram a riqueza de espécies, a abundância de indivíduos e a estrutura da
assembleia de Staphylininae. Foram montadas 240 armadilhas de interceptação de
voo e os indivíduos da subfamília Staphylininae foram triados, separados,
contabilizados, montados em alfinetes entomológicos e incorporados na coleção
entomológica da Universidade do Estado do Amazonas, Centro de Estudos
Superiores de Itacoatiara (UEA/CESIT). Foram capturados 1.707 indivíduos, sendo
identificadas quatro tribos, 19 gêneros e 71 morfoespécies. A riqueza e abundância
da assembleia de Staphylininae apresentaram interação com o tempo transcorrido
entre as áreas após o corte seletivo de baixo impacto, estação do ano e volume de
madeira explorado. A estrutura da assembleia indica que apenas o período e o tempo
foram significativos. O tempo transcorrido entre as áreas após a exploração mostrou
redução, seguida por aumento a níveis similares a área controle com o decorrer dos
anos. Houve redução na área controle quando comparamos entre o período do ano
(54%), observamos redução na riqueza e na abundância de Staphylininae até o
terceiro ano após a exploração madeireira. Do quarto ano em diante é observado um
aumento da riqueza e da abundância, chegando a níveis similares ao controle no
sexto ano após a exploração. Do sexto ano em diante foram observadas pequenas
oscilações na riqueza. Ainda, ocorreu aumento no número de espécies e de
indivíduos com o aumento na intensidade de exploração na área de estudo. Portanto
nossos resultados apontam que a área em estudo está em fase de recuperação e a
assembleia de Staphylininae é eficiente para detectar impacto ambiental através da
colonização das áreas exploradas, estando associados a heterogeneidade da área
em estudo e maior diversificação de microhabitats no ambiente florestal ao longo dos
anos.

Palavras-chave: Floresta. Corte seletivo de baixo impacto. Staphylininae.
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ABSTRACT

Tropical forests have the greatest biological diversity on the planet and offer various
ecosystem services, such as regulating the global climate and maintaining water
resources. However, these forests have been threatened by anthropic activities,
which cause changes in the structure of these forests, making planning for the rational
use of their resources urgent. One of the alternatives that reconcile the exploitation of
forest resources and biodiversity conservation is sustainable forest management.
Despite the planning and reduction of impacts on the forest, this activity still causes
changes in the forest ecosystem, with direct impacts on the fauna, changing the
structure of communities and reducing species richness and abundance of individuals.
Among the groups of animals, the order Coleoptera (insect) is considered sensitive to
changes in the environment, thus the subfamily Staphylininae (Insecta: Coleoptera:
Staphylinidae) has the potential for analysis of environmental disturbances and
monitoring of managed areas. The aim of this study is to evaluate the impacts of
sustainable forest management on staphylininae assemblage in a ‘terra firme’ forest
in the Brazilian Amazon. We evaluated whether the season (dry and rainy), the time
elapsed between the areas after logging (11 logging areas and a control area) and the
volume of wood explored (individual volume of each felled tree) affected species
richness, abundance of individuals, and structure of Staphylininae assemblage. A
total of 240 flight interception traps were set up and the individuals of the subfamily
Staphylinae were screened, separated, accounted for, mounted on entomological
pins, and incorporated in the entomological collection of the State University of
Amazonas, Center for Higher Studies of Itacoatiara (UEA/CESIT). A total of 1,707
individuals were captured, and four tribes, 19 genera, and 71 morphospecies were
identified. The richness and abundance of staphylininae assemblage showed
interaction with the time elapsed between the areas after forest management, season,
and volume of wood explored. The structure of the assemblage indicates that only the
period and time were significant. The time elapsed between the areas after
exploration showed a reduction, followed by an increase to levels similar to the control
area over the years. There was a reduction in richness and abundance of
Staphylininae until the third year after logging. From the fourth year onwards an
increase in wealth and abundance is observed, reaching levels similar to control in the
sixth year after exploration. From the sixth year onwards, small fluctuations in wealth
were observed. Furthermore, there was an increase in the number of species and
individuals with the increase in the intensity of exploration in the study area. However,
our results indicate that the area under study is in the recovery phase and the
Staphylininae assemblage is efficient to detect environmental impact through the
colonization of the explored areas, being associated with the heterogeneity of the
area under study and greater diversification of microhabitats in the forest environment
over the years.

Keywords: Forest. Sustainable Forest Management. Staphylininae.
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INTRODUÇÃO

As florestas tropicais possuem a maior diversidade biológica do planeta,

abrigando mais de 50% de todas as espécies terrestres (PENNINGTON, et al., 2015;

EGUIGUREN, et al., 2019). Estas florestas oferecem diversos serviços

ecossistêmicos, contribuindo para a regulação do clima global e para a manutenção

dos recursos hídricos (THOMAS; BALTZER, 2002). No entanto, apesar dos serviços

ecossistêmicos prestados, as florestas tropicais vêm sendo ameaçadas por diversas

atividades humanas, como incêndios florestais, desmatamento e agricultura

(CORLETT; PRIMACK, 2008; GUY, 2018; ARRUDA, et al., 2019).

As atividades antrópicas desenvolvidas de forma desordenada ocasionam

mudanças na estrutura das florestas (JUÁREZ-OROZCO, et al., 2017), contribuindo

para a perda de biodiversidade, para o aumento das emissões de carbono e para o

aquecimento global (NASA, 1998; CARRERO; FEARNSIDE, 2011;

JUÁREZ-OROZCO, et al., 2017). A intensa pressão das atividades humanas sobre

as florestas tropicais torna urgente o planejamento do uso racional de seus recursos

(SILVA, et al., 2018). Nesta perspectiva, atividades que conciliam a exploração dos

recursos florestais e a conservação da biodiversidade, como o corte seletivo de baixo

impacto, são fundamentais para a manutenção das florestas tropicais (EGUIGUREN,

et al., 2019).

O corte seletivo de baixo impacto busca, por meio de diretrizes e técnicas de

exploração rigorosamente planejadas, promover o uso sustentável dos recursos

naturais (MARTÍN-GARCIA; DIEZ, 2012). Dentre as diretrizes e técnicas utilizadas

estão a delimitação das áreas de exploração, a realização de inventário florestal de

toda a área, a seleção e marcação de árvores a serem cortadas, a programação do

corte, o planejamento de estradas e trilhas de arraste, o corte direcionado das

árvores, além de técnicas específicas de redução dos impactos do arraste,

movimentação e transporte das toras (KANKEU, 2016). Estas diretrizes e técnicas

visam reduzir os impactos ao ecossistema e, ao mesmo tempo, manter o potencial

econômico da exploração florestal ao longo do tempo (HANEWINKEL, et al., 2013).

Apesar de todo o planejamento do corte seletivo de baixo impacto buscar

reduzir os impactos à floresta, essa atividade ainda provoca alterações no

ecossistema florestal (ROGERS, 1996; MATRICARDI, et al., 2010). Dentre as

principais alterações causadas pela exploração madeireira de impacto reduzido estão
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a abertura de clareiras (BROWN, 1993), o aumento da luminosidade no interior da

floresta (PENÃ-CLAROS, et al., 2008; VILLEGAS, et al., 2009), a redução da

umidade (KUMARASWAMY, et al., 2014; ACHAT, et al., 2015) e a compactação do

solo (CAMBI, et al., 2015; CAMBI, et al., 2016). A exploração madeireira também

ocasiona impactos diretos na fauna, alterando a estrutura das comunidades e

reduzindo a riqueza de espécies e a abundância de indivíduos conforme a

intensidade de exploração aumenta (GARDNER, et al., 2008; LAUFER, et al., 2015).

Assim, a obtenção de informações qualitativas e quantitativas sobre as comunidades

animais podem indicar de forma clara e rápida alterações no ambiente provocadas

por diferentes atividades humanas (BARALOTO, et al., 2012).

Animais considerados bons indicadores ambientais devem possuir taxonomia e

ecologia conhecidas, distribuição em uma ampla área geográfica, especialização em

certos requisitos de habitat, e devem permitir ao investigador diferenciar ciclos ou

tendências naturais daqueles induzidos pelo estresse antropogênico (RAINIO;

NIEMELA, 2003). Dentre os grupos animais, a ordem Coleoptera (Insecta) possui

diversas famílias consideradas sensíveis às mudanças no ambiente, apresentando

respostas rápidas a distúrbios antropogênicos (NICHOLSA, et al., 2007), e

consideradas boas indicadoras ambientais.

Dentre as famílias de Coleoptera, Staphylinidae possui grande potencial para

ser usada em análises de perturbações ambientais e no monitoramento de áreas

alteradas (BOHAC,1989; BALOG; MARKÓ, 2006; KLIMASZEWSKI; LANGOR, 2009;

AHN, et al., 2017). A família Staphylinidae está dividida em 32 subfamílias, 979

gêneros e 45.700 espécies (HERMAN, 2001), sendo uma das mais diversas e

heterogêneas famílias de besouros (BETZ, et al., 2018). A subfamília Staphylininae é

a terceira maior em número de espécies dentre os Staphylinidae

(NAVARRETE-HEREDIA, et al., 2002), com cinco tribos, 300 gêneros e mais de

7.000 espécies descritas (NAVARRETE-HEREDIA, et al., 2002). É um grupo

amplamente distribuído nos mais variados tipos de ecossistemas, com exceção da

Antártida (HERMAN, 2001). São especialistas em florestas, particularmente diversos

em florestas tropicais (ASENJO, et al., 2013), e são ameaçados pela fragmentação e

perda de habitat (POHL, et al., 2007). Os Staphylininae passam a totalidade ou parte

do seu ciclo de vida na serapilheira e no solo (ÇIFTÇI, 2018), sendo associados a

decomposição da matéria orgânica (WEBSTER, et al., 2012) e considerados bons

indicadores devido à sensibilidade as alterações antropogênicas (CAJAIBA, 2017).
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Considerando a importância do corte seletivo de baixo impacto como atividade

econômica sustentável em florestas tropicais, nosso trabalho teve como objetivo

avaliar os impactos do corte seletivo de madeira sobre a assembleia de Staphylininae

(Insecta: Coleoptera: Staphylinidae) em uma floresta de terra firme na Amazônia

brasileira. Nós avaliamos, também, se a estação do ano, o tempo transcorrido entre

as áreas após a exploração madeireira e o volume de madeira explorado afetaram a

riqueza de espécies, a abundância de indivíduos e a estrutura da assembleia de

Staphylininae.
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2. METODOLOGIA

2.1 Caracterização da área de estudo

O estudo foi realizado em um conjunto de áreas utilizadas para corte seletivo de

baixo impacto, localizadas nos municípios de Itacoatiara, Silves e Itapiranga no

estado do Amazonas, pertencentes a empresa Mil Madeiras Preciosas. Estas áreas

têm vegetação classificada como floresta ombrófila densa de terra firme (IBGE, 2017),

com clima equatorial úmido (Af) (Köppen), precipitação anual média de 2.200 mm,

temperatura anual média de 28 °C e umidade relativa do ar ao longo do ano de 80%.

(INMET, 2016/2017) (FIGURA 1).

Figura 1 - Localização da área de estudo nos municípios de Itacoatiara, Silves e Itapiranga, estado do
Amazonas, Brasil.

Fonte: Barreiros (2021)

O sistema de manejo de baixo impacto praticado na área de estudo é o CELOS

Management System (CMS) (BODEGOM; GRAAF, 1994). Este sistema policíclico
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utiliza o planejamento rigoroso da exploração, com programação de corte,

direcionamento de queda, e planejamento de estradas, trilhas de acesso, ramais e

pátios de estocagem para reduzir os impactos ao ambiente florestal (GRAAF, 1986).

Este sistema silvicultural é baseado na regeneração natural da floresta, com ciclos de

cortes planejados em intervalos de tempo suficiente para permitir a recuperação

ecológica e econômica da floresta (intervalos de, aproximadamente, 30 anos)

(GRAAF; ROMPAEY, 1990).

2.2 Coleta de dados

Para avaliarmos os efeitos do corte seletivo de baixo impacto e do tempo

transcorrido entre as áreas após a exploração sobre a assembleia de Staphylininae

nós amostramos uma área não explorada e 11 áreas com exploração madeireira

realizada nos anos de 2003/2004, 2004/2005, 2005/2006, 2009/2010, 2011/2012,

2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016, 2016/2017 2017/2018. Em cada área

delimitamos cinco transectos, com extensão de 30 m cada, a partir de 100 m (para

evitar interferencia do efeito de borda) da margem das estradas de acesso e

distantes, aproximadamente, 2 km entre si. Em cada transecto demarcamos quatro

pontos de amostragem distantes 10 m entre si, totalizando 20 pontos por área, 240

pontos por estação de coleta e um esforço amostral de 480 armadilhas durante o

estudo. Com o objetivo de avaliar as variações na assembleia de Staphylininae entre

as estações climáticas do ano nós realizamos duas amostragens, uma no período

seco (setembro e outubro de 2018) e outra no período chuvoso (março e abril de

2019).

Para a captura dos insetos nós instalamos uma armadilha de interceptação de

voo, com isca, em cada ponto de amostragem. As armadilhas foram feitas com

recipientes plásticos com capacidade de 2 litros (largura da boca de 14 cm e altura de

17 cm) enterrados ao nível do solo e com uma tela de interceptação de voo sobre a

borda do recipiente. A tela de interceptação de voo, com dimensões de 0,90 × 1

metro, foi construída com tecido do tipo tule fixado em duas estacas de bambu. Para

a captura e conservação dos exemplares nas armadilhas nós utilizamos 500 ml de

água, contendo 2% de detergente e 25 g de sal. Em cada armadilha foram utilizadas

50 g de isca, constituída de uma mistura de fezes de porco e fezes humanas na
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proporção de 9:1 porco:humano (HERNANDÉZ, 2014). As iscas foram

acondicionadas em recipiente plásticos suspensos 15 cm acima das armadilhas

(FIGURA 2).

Figura 2 - Modelo da armadilha usada para coletar Staphylinidae, nos pontos de amostragem em um
local não explorado e 11 locais explorados na Amazônia Central Brasileira.

Fonte: Barreiros (2021)

As armadilhas permaneceram montadas durante sete dias e os indivíduos

capturados foram armazenados em álcool 92,8%. Os indivíduos da subfamília

Staphylininae foram triados, separados, contabilizados e montados em alfinetes

entomológicos. Devido à grande diversidade do grupo e a dificuldade para

identificação ao nível de espécie, os exemplares foram separados de acordo com

características morfológicas externas e agrupados em morfoespécies

(SISSA-DUEÑAS; NAVARRETE-HEREDIA, 2016).

Todos os indivíduos foram identificados, no menor nível taxonômico possível,

com o auxílio de chaves dicotômicas (NAVARRETE-HEREDIA, et al., 2002). As

identificações foram confirmadas por um especialista no grupo, Dr. Angélico
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Fortunato Asenjo Flores. Os espécimes montados foram incorporados na coleção

entomológica da Universidade do Estado do Amazonas, Centro de Estudos

Superiores de Itacoatiara (UEA/CESIT).

2.3 Análise de dados

Para calcularmos o volume explorado de madeira nas áreas amostradas

utilizamos dados de volume individual de cada árvore abatida, fornecidos pela

empresa Mil Madeiras Preciosas. O volume foi calculado em um raio de 100 m ao

redor dos transectos, por meio da soma dos volumes individuais. Os cálculos foram

feitos no ‘software’ QGIS (QGIS Development Team, 2018).

Para avaliarmos a existência de autocorrelação espacial nos dados de riqueza,

abundância e estrutura da assembleia de Staphylininae, ocasionada pela distribuição

dos transectos na área de estudo, nós utilizamos o teste de Mantel (MANTEL, 1967).

A partir dos espécimes obtidos em cada transecto, nós avaliamos se a variável

categórica tempo transcorrido entre as áreas após a exploração, com interação entre

as variáveis preditoras estação do ano (i.e., seca ou chuva) e o volume de madeira

explorado para saber se afetaram a riqueza de espécies e a abundância de

indivíduos de Staphylininae. Para isso nós utilizamos modelos lineares de efeitos

mistos, com cada transecto como unidade amostral e, devido à repetição da

amostragem em duas estações do ano, a identidade de cada transecto como efeito

aleatório. A ponto de atender aos pressupostos de homogeneidade das variâncias e

normalidade dos resíduos os modelos lineares mistos (MLM) foram ajustados com

uma transformação (log+1) das variáveis respostas (riqueza e abundância). Para

identificarmos o modelo de melhor ajuste usamos a função ‘step’ do pacote ‘lmerTest’

a partir do modelo mais completo (com todas as variáveis explicativas) e avaliamos

graficamente a homogeneidade da variância e a normalidade da distribuição dos

resíduos do modelo de melhor ajuste. Adicionalmente, para verificação da

normalidade dos resíduos do modelo de melhor ajuste foi realizado o teste de

Shapiro-Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). O efeito de cada variável preditora sobre as

variáveis respostas foi avaliado graficamente.

Para avaliarmos as mudanças na estrutura das assembleias de Staphylininae

nós usamos uma Análise Permutacional Multivariada de Variância (PERMANOVA)
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com 999 permutações (CLARKE, 1993). Para isso nós calculamos uma matriz de

dissimilaridade de Bray-Curtis (ANDERSON, 2001), com a função ‘vegdist

(decostand)’ do pacote ‘vegan’, usando os dados de abundância das morfoespécies

por transecto padronizados com o método Hellinger. As variáveis preditoras utilizadas

nesta análise foram estação do ano (i.e., seca ou chuva), tempo transcorrido após a

exploração e volume de madeira explorado. Todas as análises foram realizadas no

programa R (R Core Team, 2019). Para a avaliação visual das diferenças na estrutura

da assembleia de Staphylinidae, entre áreas e estações do ano, foi utilizado o

primeiro eixo (devido ser biologicamente independente) da Análise de Coordenadas

Principais (PCoA - Principal Coordinate Analysis), sobre a matriz de dissimilaridade

de Bray-Curtis.

3. RESULTADOS

Foram capturados 1.707 indivíduos da subfamília Staphylininae, sendo 284

indivíduos no período chuvoso e 1.423 no período seco (Tabela 1). Foram

identificadas quatro tribos, 19 gêneros e 71 morfoespécies, sendo Belonuchus (20) e

Phylonthus (10) os gêneros com maiores números de morfoespécies. O número de

indivíduos capturados por área variou de 13 (2005-2006) a 38 (2016-2017) durante a

estação chuvosa (Tabela 1) e de 27 (2015-2016) a 180 (2012-2013) durante a

estação seca (TABELA 1).

Tabela 1 - Abundância de espécies de Staphylininae, nas estações chuvosa e seca, nas 11 áreas
exploradas e uma área não explorada na Amazônia Central Brasileira.
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O teste de Mantel indicou ausência de autocorrelação espacial entre as

unidades amostrais para os dados de riqueza (R = 0,07087, p = 0,29) e estrutura da

assembleia de Staphylininae (R = 9,348e-05, p = 0,5). A mesma análise indicou

autocorrelação espacial entre as unidades amostrais para os dados de abundância

(R = 0,06258, p = 0,038). No entanto, a variação observada nos dados de

abundância atribuída à autocorrelação espacial foi de apenas 6,26% e, graficamente,

imperceptível ao avaliarmos a distribuição dos resíduos dos modelos. Com base

nestes resultados utilizamos os dados de riqueza, abundância e estrutura da

assembleia de Staphylininae sem adotarmos medidas de controle de autocorrelação

espacial.

Os modelos de melhor ajuste encontrados indicam que a interação entre a

variável categórica tempo transcorrido entre as áreas após a exploração e a estação

do ano afetaram a riqueza (x2= 26,2470, p = 0,006) e a abundância (x2 = 31,7298, p =

0,0008) de Staphylininae. Estes mesmos modelos também indicaram que o volume

de madeira explorada afetou a riqueza (x2 = 5,3749, p = 0,020) e a abundância (x2 =

6,0732, p = 0,014) deste grupo (FIGURA 3).

Houve aumento na riqueza e abundância de Staphylininae no dois primeiros

anos após a exploração madeireira, no entanto, no terceiro ano ocorreu redução na

riqueza e na abundância de Staphylininae. Do quarto ano em diante é observado um

aumento da riqueza (FIGURA 3 A) e da abundância (FIGURA 3 D), chegando a níveis

similares ao controle no sexto ano após a exploração. Do sexto ano em diante foram

observadas pequenas oscilações na riqueza (FIGURA 3 A-B) e na abundância

(FIGURA 3 C-D) ao redor de valores muito próximos aos da área não explorada. As

variações observadas no número de espécies e de indivíduos ao longo do tempo

transcorrido entre as áreas após a exploração é mais intensa durante a estação seca

(FIGURA 3 A-C) do que durante a estação chuvosa (FIGURA 3 B-D). Ainda, houve

aumento no número de espécies (FIGURA 3 A-B) e de indivíduos (FIGURA 3 C-D)

com o aumento na intensidade de exploração na área de estudo.

Figura 3 - Boxplot (mediana e quartis) da riqueza de espécies (A,B) e número de indivíduos (C, D),
nos períodos chuvoso (A, C) e seco (B, D). Os asterísticos vermelhos indicam as médias e a
intensidade do registro é indicada pelos círculos pretos.
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Fonte: A autora (2020)

AAnálise Permutacional Multivariada de Variância (PERMANOVA) mostrou que

a estação do ano (DF = 1, F = 28,1842, r2 = 0,19091, p = 0001) e o tempo

transcorrido entre as áreas após a exploração (DF = 11, F = 1,5197, r2 = 0,11324, p =

0,004) afetaram a estrutura da assembleia de Staphylininae. Não houve efeito do

volume explorado de madeira (DF = 1, F = 1,4596, r2 = 0,00989, p = 0,125) sobre a

estrutura da assembleia de Staphylininae na área em estudo. Houve variação

perceptível na estrutura da assembleia de Staphylininae, durante a estação chuvosa,

principalmente entre áreas não explorada (controle) e áreas exploradas (FIGURA 4

A). Os dados mostram alterações na estrutura da assembleia de Staphylininae, na
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estação seca, em todas as áreas exploradas quando comparadas a área não

explorada (FIGURA 4 B).
Figura 4 - Boxplot (mediana e quartis) do primeiro eixo da PCoA representando a estrutura da
assembleia de Staphylininae em um local não explorado e 11 áreas registradas durante os períodos
chuvoso (A) e seco (B). A s médias são mostradas com um asterístico vermelho e a intensidade do
registro com um círculo preto.

Fonte: A autora (2020)
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4. DISCUSSÃO

Os impactos na biodiversidade ocasionada pelo manejo das florestas estão

relacionados a intensidade de exploração (MAYOR, 2015). Da mesma forma, as

assembleias de Staphylinidae também são afetadas pelo volume de madeira extraído

(KLIMASZEWSKI, et al., 2005) e pela fase de sucessão da floresta (EVANS, et al.

2019). Houve aumento na riqueza e na abundância de Staphylininae com o aumento

na intensidade de volume explorado de madeira na área de estudo. Este aumento

pode ser explicado pela colonização das áreas exploradas por espécies de habitat

aberto (NIEMELA, et al., 1997). Assim, especialistas florestais podem permanecer na

área, enquanto a riqueza aumenta devido à presença dessas espécies generalistas

(CERULLO, et al., 2019). Assim, um aumento na heterogeneidade do habitat após a

exploração pode explicar esta tendência (BITENCOURT, et al., 2019). O ambiente

explorado, constituído por um mosaico de áreas mais e menos alteradas (BICKNELL,

et al., 2014), tem um aumento da heterogeneidade que contribui para que haja maior

diversificação de microhabitats no ambiente florestal (POHL, et al., 2007).

Nós detectamos, também, uma redução na riqueza e abundância de

Staphylininae quando a intensidade de exploração chegou em 35,95 m³/ha, sendo

esta a maior intensidade de exploração registrada em nosso trabalho. Isto sugere

que a riqueza e abundância de Staphylininae pode ser favorecida pelo aumento da

intensidade de exploração até certo limite, onde a alteração da vegetação gera

aumento da heterogeneidade na floresta explorada (JIMÉNEZ-SÁNCHEZ, et al. 2013)

em vez de reduzi-la. Florestas com alta intensidade de exploração apresentam

variação significativa na riqueza, com redução no número de espécies de besouros

(SLADE, et al., 2011). Com a alteração do habitat existem substituições de espécies

sensíveis a alterações por espécies tolerantes a essas mudanças (KLIMASZEWSKI,

et al., 2009). Esta substituição, no entanto, pode ser afetada pela intensidade de

exploração e pela conectividade entre áreas alteradas e não alteradas, ocorrendo

rápida recolonização e menor perda de espécies em ambientes com baixa

intensidade e maior conectividade (DE ÁVILA, et al., 2017). Este padrão de

recuperação das assembleias segue o padrão de recuperação do estoque de

madeira, onde intensidades de corte baixas a médias favorecem seu

restabelecimento, enquanto altas intensidades de exploração possuem impacto

negativo (SLADE, et al., 2011).
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O tempo transcorrido entre as áreas após a exploração florestal apresentou

relação com a abundância e riqueza de Staphylininae. Nossos dados indicam um

aumento no número de indivíduos e espécies nos dois primeiros anos, seguido por

uma redução na riqueza e abundância de Staphylininae no terceiro ano após a

exploração madeireira. Enquanto do quarto ao sexto ano após a exploração há um

aumento da riqueza e abundância, seguida de uma estabilização do sexto ano em

diante. Este padrão pode ser associado à intensidade das alterações no ambiente,

que é maior nos primeiros anos após a exploração (POHL, et al., 2007). Estas

alterações no ambiente florestal modificam fatores bióticos e abióticos (JACTEL, et

al., 2009), fazendo com que espécies de ambientes conservados sejam prejudicadas

(MÁSIS; MARQUIS, 2009). Assim, a assembleia sofre alterações, com redução no

número de indivíduos e de espécies logo após a exploração (HOWDEN; NEALIS,

1975).

Após o crescimento de espécies de plantas pioneiras e as mudanças nos

fatores bióticos que acompanham o processo de sucessão, ocorre a colonização ou

recolonização das áreas exploradas por espécies que desapareceram em um

primeiro momento (RANIO; NIEMELA, 2003). Ainda, algumas espécies tolerantes as

alterações ambientais colonizam as áreas exploradas e permanecem nessas áreas

durante o início do processo de sucessão. Isso faz com que, após um período inicial

de redução, a riqueza e a abundância aumentem novamente (POHL, et al., 2007).

Após seis anos a riqueza e a abundância de Staphylininae apresentam pequenas

oscilações ao redor de valores muito próximos aos da área não explorada.

Nossos resultados mostram mudanças na assembleia de Staphylininae entre

estação seca e chuvosa, com aumento no número de indivíduos e de espécies na

estação seca e mudanças na estrutura da assembleia entre as estações. As

variações sazonais nas assembleias de Staphylininae são geralmente grandes em

florestas tropicais, com picos de abundância e diversidade no verão (POHL, et al.,

2008).

Os fatores abióticos e a sazonalidade do ambiente podem influenciar a riqueza,

abundância e estrutura de insetos, influenciando diretamente em seu ciclo de vida

como crescimento, dispersão e reprodução (WOLDA, 1988). As diferenças

observadas entre as estações do ano podem ser atribuídas à maior produção de

matéria orgânica (i.e., queda de folhas) no período seco, gerada pelo estresse hídrico

(COSTA, et al., 2019). Os Staphylininae possuem alta afinidade com a matéria
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orgânica em decomposição no solo da floresta (RODRIGUEZ, et al., 2018). A

temperatura possui geralmente efeito positivo na riqueza de espécie, sendo previsto

que quanto mais energia está disponível, mais espécies são suportadas no ambiente

(WRIGHT, 1983), existindo maior biodiversidade em alta temperatura (GILLOLY;

ALLEN, 2007). Com isso a riqueza, abundância e estrutura estão diretamente

relacionadas com a diversidade do ambiente e a disponibilidade de recursos

(MENÉNDEZ, et al., 2007).

As práticas atuais de corte seletivo de baixo impacto modificam a composição

das comunidades de besouros, principalmente ao favorecer espécies generalistas e

de habitat aberto (LANGE, et al., 2014). No entanto, a intensidade da exploração

madeireira pode desempenhar um papel importante na determinação da intensidade

dos impactos (FRANÇA, et al., 2017). As áreas amostradas em nosso estudo

apresentaram intensidade de exploração média de 24,58 m³/ha, próximo ao limiar

inferior de volume explorado de madeira encontrado para florestas tropicais (19 a 53

m³/ha) (DE ÁVILA, et al., 2017).

A estrutura da assembleia de Staphylininae foi influenciada pela estação seca,

indicando maior valor de conservação em períodos mais quentes (LACHAT, et al.,

2012). A estrutura também apresentou significância quanto ao tempo transcorrido

entre as áreas após a exploração florestal, mostrando que a assembleia de

Staphylininae é específica para cada ecossistema e sensível às mudanças

antropogênicas, tendo a necessidade de monitoramento ecológico para avaliar a

eficácia do corte seletivo de baixo impacto (CAJAIBA, et al., 2017).

Nosso estudo mostrou que o corte seletivo de baixo impacto causou impacto na

assembleia de Staphylininae, reduzindo a riqueza de espécies e a abundância de

indivíduos. Foi observada uma alteração na assembleia de Staphylininae de acordo

com a estação do ano, com diminuição durante o período chuvoso e aumento no

período seco. Outra mudança observada foi a intensidade de exploração, com maior

intensidade até o terceiro ano após o corte seletivo de baixo impacto. Com o passar

do tempo após a exploração (do quarto ao sexto ano) a riqueza e a abundância

apresentaram oscilações no decorrer dos anos com tendência a estabilização

próxima a área não explorada. Nossos resultados apontam que a área está em fase

de recuperação e a assembleia de Staphylininae é eficiente para detectar impacto

ambiental ao longo dos anos.
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2. CAPÍTULO II

EFEITOS DO CORTE SELETIVO DE BAIXO IMPACTO SOBRE A ASSEMBLEIA
DE PAEDERINAE (COLEOPTERA: INSECTA: STAPHYLINIDAE) EM UMA
FLORESTA DE TERRA FIRME NA AMAZÔNIA BRASILEIRA
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RESUMO

As florestas tropicais são fonte de recursos naturais renováveis e não renováveis e
abrigam mais da metade de todas as espécies do planeta. No entanto, estas florestas
estão entre os biomas mais ameaçados. A exploração madeireira, apesar do
planejamento e práticas de redução de impactos, têm efeito direto sobre o
ecossistema florestal, alterando o ambiente e a composição de espécies da floresta.
Estas alterações permitem que grupos animais sejam utilizados para avaliar os
impactos da exploração madeireira. Dentre estes grupos animais estão aqueles
associados ao solo e a serapilheira, como a subfamília Paederinae (Insecta:
Coleoptera: Staphylinidae). Assim, este trabalho teve como objetivos avaliar os
impactos do corte seletivo de baixo impacto sobre a assembleia de Paederinae. Para
isso avaliamos o efeito do tempo transcorrido entre as áreas após a exploração
madeireira, da estação do ano e do volume de madeira explorado sobre a riqueza,
abundância e estrutura da assembleia de Paederinae. Amostramos 11 áreas
exploradas e uma área não explorada utilizando 240 armadilhas de interceptação de
voo. Nós capturamos 2.856 indivíduos, divididos em 2 subtribos, 7 gêneros e 27
morfoespécies. A riqueza de espécies foi influenciada pela estação do ano, tempo
transcorrido entre as áreas após a exploração e volume de madeira explorada. A
abundância e a estrutura da assembleia de Paederinae mostraram relação com a
estação do ano e o tempo transcorrido entre as áreas após o manejo. Capturamos
mais indivíduos e espécies no período seco e houve variação na estrutura da
assembleia entre as áreas de coleta dos dados. As áreas mostraram redução no
número de indivíduos e espécies até o quarto ano, após este período, no sexto ano,
foram encontrados valores similares a área controle. Durante o período seco a
riqueza variou de acordo com a intensidade de exploração, o que não foi observado
durante o período chuvoso. Concluímos que os impactos à assembleia de
Paederinae na área de estudo não são permanentes e que as alterações
ocasionadas pela exploração madeireira foram reversíveis após um curto período de
tempo (quatro anos).

Palavras-chave: Floresta tropica. Corte seletivo de baixo impacto. Paederinae
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ABSTRACT

Tropical forests are a source of renewable and non-renewable natural resources and
are home to more than half of all species on the planet. However, these forests are
among the most threatened biomes. Logging, despite planning and impact reduction
practices, has a direct effect on the forest ecosystem, altering the environment and
the composition of forest species. These changes allow animal groups to be used to
assess the impacts of logging. Among these animal groups are those associated with
soil and litter, such as the subfamily Paederinae (Insecta: Coleoptera: Staphylinidae).
Thus, this study aimed to evaluate the impacts of sustainable forest management on
the Paederinae assemblage. For this, we evaluated the effect of the time elapsed
between the areas after logging, the season, and the volume of wood explored on
species richness, abundance, and structure of the Paederinae assemblage. We
sampled 11 explored areas and an unexplored area using 240 flight interception traps.
We captured 2,856 individuals, divided into 2 subtribes, 7 genera, and 27
morphospecies. Species richness was influenced by the season, time elapsed
between the areas after exploration and volume of wood explored. The abundance
and structure of the Paederinae assemblage showed a relationship with the season
and the time elapsed between the areas after management. We captured more
individuals and species in the dry period and there was variation in the structure of the
assemblage between the data collection areas. The areas showed a reduction in the
number of individuals and species up to the fourth year, after this period, in the sixth
year, values similar to the control area were found. During the dry period, species
richness varied according to the intensity of exploration, which was not observed
during the rainy season. We conclude that the impacts on the Paederinae
assemblage in the study area are not permanent and that the changes caused by
logging were reversible after a short period of time (four years).

Keywords: Rainforest. Forest Management. Paederinae
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INTRODUÇÃO

As florestas tropicais ocupam 7% da superfície da terra e abrigam mais da

metade de todas as espécies do planeta (THOMAS; BALTZER, 2002). Essas

florestas são responsáveis pelo armazenamento do carbono global (BEER, et al.,

2010), pela mitigação das mudanças climáticas e são uma grande fonte de recursos

naturais renováveis e não renováveis (CHOWDHURY, et al., 2014). Apesar da

importância das florestas tropicais para a conservação da biodiversidade, as

mudanças no uso da terra e a exploração dos recursos naturais são uma ameaça

constante a estes ecossistemas (GIBSON, et al., 2011).

Um dos fatores de degradação do ambiente florestal, que precede o uso da

terra para outras finalidades (e.g., agricultura), é a exploração madeireira

(NAVARRETE, et al., 2016). Esta exploração, no entanto, pode seguir práticas de

uso racional dos recursos madeireiros e de redução dos impactos ao ecossistema

(MOHEBALIAN; AGUILAR,2018). Por meio do planejamento da abertura de estradas

(GRAAF; ELDIK, 2011), da seleção de árvores a serem abatidas, do direcionamento

da queda durante o corte e de outras práticas de redução de impactos, a exploração

madeireira sustentável minimiza os danos ao ambiente florestal e permite o uso

contínuo dos recursos madeireiros (KANKEU, 2016).

Entretanto, o corte seletivo de baixo impacto também gera efeitos negativos

sobre a floresta (CAZZOLLA, et al., 2015). Apesar de não causar a destruição da

floresta, o corte seletivo de madeira pode provocar alterações no ambiente

dependendo da intensidade de exploração (BROADBENT, et al., 2008). Entre as

perturbações ocasionadas pela exploração madeireira de baixo impacto estão a

abertura de clareiras (BROWN, 1993), o aumento da luminosidade no interior da

floresta (VILLEGAS, et al., 2009), a redução da umidade (ACHAT, et al., 2015), a

compactação do solo (CAMBI, et al., 2016), bem como mudanças na estrutura e

composição das comunidades vegetais e animais (NEPSTAD, et al., 1997).

Uma das formas de monitorar as florestas manejadas e determinar os impactos

da atividade florestal no ambiente é o estudo da vegetação e da fauna (ROBINSON,

et al., 1999). A importância da avaliação e monitoramento das áreas manejadas

através da estrutura, regeneração e composição da vegetação vem sendo

demonstrada por diversos estudos (PEREIRA, et al., 2002; LANGE, et al., 2014;



48

JUÁREZ-OROZCO, et al., 2017). Ainda, as alterações no funcionamento e na

dinâmica do ecossistema provocado pelo corte seletivo de baixo impacto (FRANÇA,

et al., 2017) afetam direta e indiretamente as populações animais (MOORE, et al.,

2002). Assim, o uso de espécies sensíveis quanto as ações antrópicas e ao equilíbrio

do ecossistema (RAPPORT; HILDÉN, 2013) permite avaliações eficientes dos efeitos

do corte seletivo de baixo impacto sobre a fauna (AZEVEDO-RAMOS et al., 2006).

As alterações na floresta podem ser avaliadas através de indicadores

ecológicos, capazes de detectar diferentes níveis de degradação (EVANS, et al.,

2019). Os insetos são bons indicadores, pois possuem ciclo de vida geralmente curto,

grande diversidade ecológica, fidelidade ao ‘habitat’ e possuem respostas rápidas a

distúrbios no ambiente (DALE; BEYELER, 2001). Desta forma, as alterações no

ambiente ocasionadas pela exploração madeireira têm impacto direto sobre a fauna,

incluindo aves, borboletas, formigas e besouros (LAWTON, et al., 1998).

Dentre os insetos mais utilizados como indicadores estão as borboletas

(FREITAS, et al., 2016), formigas (UNDERWOOD; FISHER, 2006) e diversas famílias

de besouros (CLARKE; SAMWAYS, 1996), como Carabidae (CAMERON; LEATHER,

2012), Scarabaeidae (VAZ-DE-MELLO, 1999) e Staphylinidae (BONHAC, 1999; AHN,

et al., 2017). Os Staphylinidae são uma das maiores famílias de besouros, com

distribuição em praticamente todos os ecossistemas (BETZ, et al. 2018), com

exceção da Antártida (HERMAN, 2001). São de fácil reconhecimento, devido aos

élitros curtos e abdômen flexível (NAVARRETE-HEREDIA, 2002). Dentre as

subfamílias de Staphylinidae, a terceira maior em número de espécies é Paederinae,

atrás apenas de Aleocharinae e Staphylininae (GAMARRA; OUTERELO, 2007).

Os Paederinae possuem duas tribos, 220 gêneros e 6.000 espécies

(NAVARRETE-HEREDIA, et al., 2002). São predadores de outros artrópodes, entre

outras relações alimentares existem os fungicidas e herbivoria (KLIMASZEWSKI, et

al., 2018). Uma grande parte das espécies de Staphylinidae são encontradas em

meio aos detritos da floresta, sendo importantes componentes da fauna do solo

(BOHAC, 1999).

Os insetos do solo podem ser usados como bioindicadores de ambiente, pois

variam em abundância, riqueza e composição dependendo das características,

propriedades químicas e físicas do solo e da serapilheira em diferentes estações

(DUYAR; MAKINECI, 2016). Ao diminuir a disponibilidade de serrapilheira do solo e

alterar o microclima, ocorre mudança na composição e diversidade do ambiente,
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levando a modificações nas populações da fauna do solo (SAYER, 2006). Uma das

atividades que provocam alterações na cobertura do solo é o corte seletivo de baixo

impacto (UEHARA-PRADO, et al., 2009). Essas alterações no ambiente geram

mudanças na estrutura da assembleia de Staphylinidae (AHN, et al., 2017), podendo

esta família ser usada como indicador ecológico para avaliar níveis de perturbação

dos ecossistemas (CAJAIBA, et al., 2017).

Desde modo, considerando a importância do corte seletivo de madeira como

atividade geradora de emprego e renda em florestas tropicais e a falta de

conhecimento sobre os impactos gerados por essa atividade na assembleia de

Paederinae (Insecta: Coleoptera: Staphylinidae), este trabalho teve como objetivo

avaliar os impactos do corte seletivo de baixo impacto sobre a assembleia de

Paederinae em uma floresta de terra firme na Amazônia brasileira. Nós analisamos,

ainda, o efeito do tempo transcorrido entre as áreas após a exploração madeireira, da

estação do ano, e do volume de madeira explorado sobre a composição da

assembleia de Paederinae.
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2. METODOLOGIA

2.1 Caracterização da área de estudo

O estudo foi realizado em áreas de exploração madeireira pertencentes a

empresa Mil Madeiras Preciosas, localizadas nos municípios de Silves, Itapiranga e

Itacoatiara, estado do Amazonas. O sistema de manejo utilizado pela empresa é o

CELOS Management System (CMS), adaptado às condições locais com base em

pesquisas da EMBRAPA-CPATU (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento - Centro de Pesquisa

Agropecuária do Trópico Úmido) e INPA (Instituto Nacional de Pesquisa da Amazônia)

(GRAAF; ELDIK, 2011). É um sistema policíclico, fundamentado na retirada de

indivíduos de espécies florestais comerciais que atingiram tamanho ideal (50 cm de

diâmetro) para corte. As árvores com tamanho intermediário constituem o estoque do

próximo ciclo, garantindo a continuidade econômica da floresta (GRAAF, 1986). Os

ciclos de corte variam de 30 a 35 anos (GRAAF; ROMPAEY, 1990).

2.2 Coleta de dados

Foram amostradas 11 áreas exploradas nos anos de 2003/2004, 2004/2005,

2005/2006, 2009/2010, 2011/2012, 2012/2013, 2013/2014, 2014/2015, 2015/2016,

2016/2017 e 2017/2018, além de uma área não explorada. Em cada área foram

delimitados cinco transectos com 30 metros de extensão e distantes 100 m a partir

das estradas de acesso. Em cada transecto foram alocados quatro pontos de coleta

distantes 10 metros entre si. As amostragens foram realizadas nas duas estações

climáticas do ano, período seco (setembro/outubro de 2018) e período chuvoso

(março/abril de 2019), com esforço amostral de 480 armadilhas, abertas durante sete

dias e sete noites, durante o estudo.

Em cada ponto de coleta foi instalada uma armadilha de interceptação de voo,

com barreira feita com tela de malha fina (tule; 90 cm de comprimento por 100 cm de

altura) presa em duas hastes de bambu. Sobre as armadilhas foram instaladas lonas

para proteção contra água da chuva. O recipiente coletor da armadilha foi instalado

ao nível do solo, constituído de um recipiente plástico (2 L) com diâmetro de 14 cm e

https://www.embrapa.br/
http://agricultura.gov.br/
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altura de 17 cm. No recipiente foi utilizado um líquido para captura e conservação dos

insetos, composto por 500 ml de água, 2% de detergente e 25 g de sal. Em cada

armadilha foram utilizados 50 g de isca atrativa, composta por uma mistura de fezes

humanas e fezes de porco (1:9), suspensa em um recipiente plástico à 15 cm acima

do nível do solo. As armadilhas ficaram expostas por sete dias e sete noites. Após

esse período os insetos capturados foram retirados das armadilhas e armazenados

em álcool 92,8%.

Todos os indivíduos da subfamília Paederinae capturados foram separados,

contabilizados e montados. A identificação dos indivíduos capturados foi feita com

base em caracteres morfológicos, no menor nível taxonômico possível, com o auxílio

de chaves dicotômicas (NAVARRETE-HEREDIA, et al., 2002). Quando não foi

possível chegar à identificação da espécie, foi atribuída uma nomenclatura

sequencial para as morfoespécies. As identificações realizadas foram conferidas por

um especialista na família Staphylinidae (Dr. Angélico Fortunato Asenjo Flores). Os

insetos montados e identificados foram incorporados à coleção entomológica do

Centro de Estudos Superiores de Itacoatiara da Universidade do Estado do

Amazonas (CESIT/UEA).

2.3 Análise de dados

Para avaliarmos a existência de dependência espacial nos dados de riqueza,

abundância e estrutura da assembleia de Paederinae utilizamos o teste Mantel

(SOKAL, 1979). Para o cálculo de volume explorado de madeira foram utilizados os

dados de volume das árvores exploradas disponibilizados pela empresa Mil Madeiras

Preciosas. Este cálculo foi feito, utilizando o software QGIS (QGIS Development

Team, 2018), considerando a somatória do volume de cada árvore abatida em um

raio de 100 m a partir de cada transecto.

A partir dos espécimes obtidos em cada transecto, nós avaliamos se a variável

categórica tempo transcorrido entre as áreas após a exploração, com interação entre

as variáveis preditoras estação do ano (i.e., seca ou chuva) e o volume de madeira

explorado afetaram a riqueza de espécies e a abundância de indivíduos de

Staphylininae.
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Para a análise dos dados nós utilizamos cada transecto como unidade amostral.

Desta forma, o número de indivíduos de cada espécie capturada em cada uma das

quatro armadilhas de um mesmo transecto foram somados. Os dados de abundância

foram padronizados utilizando a função ‘decostand’ (pacote vegan) com o método

Hellinger. Para avaliar o efeito do período do ano (seco e chuvoso), do volume de

madeira explorado e da variável categórica tempo transcorrido entre as áreas após a

exploração florestal sobre a riqueza e a abundância de Paederinae foram utilizados

modelos lineares mistos (MLM). Por conta da repetição de amostragem nas duas

estações do ano, a identiddae de cada transecto foi utilizada como variável de efeito

aleatório. Com os espéciemes coletados em cada transecto, avaliamos a variável

categórica tempo transcorrido entre as áreas após a exploração, e as variáveis

preditoras estação do ano (i.e., seca ou chuva) e o volume de madeira explorado

afetaram a riqueza de espécies e a abundância de indivíduos de Paederinae. Para a

seleção do modelo de melhor ajuste foi utilizada a função ‘step’ do pacote ‘lmerTest’

no modelo com todas as variáveis explicativas. A normalidade dos resíduos e a

distribuição das variâncias dos resíduos do modelo de melhor ajuste foram avaliadas

graficamente e por meio do teste de Shapiro-Wilk (Shapiro; Wilk, 1965). Para atender

ao pressuposto de homocedasticidade das variâncias e normalidade dos resíduos os

modelos lineares mistos foram ajustados com log+1 da abundância de indivíduos e

da riqueza de espécies de Paederinae. O efeito de cada variável preditora sobre a

variável resposta foi avaliado através da média dos quadrados mínimos e da

variância.

Para avaliar o efeito do período do ano (seco e chuvoso), do volume explorado

de madeira e do tempo transcorrido entre as áreas após a exploração sobre a

estrutura da assembleia de Paederinae foi utilizada uma análise Permutacional

Multivariada de Variância (PERMANOVA). A PERMANOVA foi calculada sobre a

matriz de dissimilaridade de Bray-Curtis considerando os dados padronizados de

abundância das espécies em cada transecto. Todas as análises foram realizadas no

programa R (R Core Team, 2019). Para avaliarmos visualmente as diferenças na

estrutura da assembleia de Staphylinidae entre áreas e entre estações do ano

utilizamos o primeiro eixo de uma Análise de Coordenadas Principais (PCoA –

Principal Coordinate Analysis) aplicada a mesma matriz de dissimilaridade de

Bray-Curtis.
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3. RESULTADOS

Foram capturados 2.856 indivíduos de Paederinae, sendo 2.081 indivíduos no

período seco e 775 no período chuvoso. Os exemplares capturados pertencem a

duas subtribos (Medonina e Lathrobina), sete gêneros (Monista, Rugilus, Echiaster,

Palaminus, Homaeotarsus, Ronetus e Cylindoxystus) e 29 espécies/morfoespécies.

As morfoespécies com maior número de indivíduos foram Medonina sp. 1 (1.473),

Medonina sp. 6 (456) e Monista sp. 8 (456). O número de indivíduos capturados por

área variou de 39 (2013-2014) a 124 (2004-2005) durante o período chuvoso e de 43

(2015-2016) a 267 (2009-2010) durante o período seco (TABELA 1). O número de

espécies no período chuvoso foi de 14 (2012-2013) e 22 (2016-2017). No período

seco nas áreas exploradas variou de 13 (2015-2016) a 29 (2016-2017). Na área não

explorada no período chuvoso foram encontrados 19 espécies, durante o período

seco apenas 29 espécies.

Tabela 2 - Abundância de Paederinae, nas estações chuvosa e seca, nas 11 áreas exploradas e uma
área não explorada na Amazônia Central Brasileira.
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O teste de Mantel mostrou não haver dependência espacial nos dados de

riqueza (R = -0,02733, p = 0,742), abundância (R = -0,008621, p = 0,569) e estrutura

da assembleia (R = -0,008248, p = 0,563) de Paederinae.

A interação entre o tempo transcorrido nas áreas após a exploração, período de

amostragem e volume explorado de madeira (x2 = 21,6899, p = 0,01676) afetaram a

riqueza de espécies de Paederinae na área de estudo. Foram capturadas mais

espécies no período seco (FIGURA 1 - B) em comparação com o período chuvoso

(FIGURA 1 - A). No período seco a riqueza de espécies de Paederinae reduziu do

primeiro ao terceiro ano após a exploração, aumentando após o quarto ano até atingir

valores similares ao controle. Durante o período chuvoso a variação na riqueza de

espécies de Paederinae ao longo do tempo transcorrido entre as áreas após a

exploração foi menor, sem um padrão claro de redução ou aumento da riqueza ao

longo do tempo. Durante o período seco a riqueza de espécies de Paederinae variou

de acordo com a intensidade de exploração, com aumento no número de espécies

em intensidades maiores de exploração e redução em intensidades menores. Este

padrão não foi observado durante o período chuvoso, onde a riqueza de espécies de

Paederinae não acompanhou a variação na intensidade de exploração.

O modelo linear misto com melhor ajuste mostra que o período de amostragem

(x = 61,8438, p= 3,718e-15) e o tempo transcorrido entre as áreas após a exploração

(x2 = 21,8951, p = 0,02520) afetaram a abundância de Paederinae. O volume

explorado de madeira não apresentou relação com a abundância (x2 = 0,5936, p =

0,44103). Durante o período seco (FIGURA 1 - D) houve aumento no número de

indivíduos capturados quando comparado ao período chuvoso (FIGURA 1 - C). Ainda,

no período seco, houve diminuição no número de indivíduos do primeiro ao quarto

ano após a exploração. Após o quarto ano houve aumento no número de indivíduos,

que retornou a níveis similares ao encontrado na área não explorada. Durante o

período chuvoso a variação na abundância de indivíduos de Paederinae ao longo do

tempo transcorrido entre as áreas após a exploração foi menor, sem um padrão claro

de redução ou aumento na abundância ao longo do tempo.

Figura 5 - Boxplot (mediana e quartis) da riqueza de espécies (A,B) e número de indivíduos (C, D),
nos períodos chuvoso(A, C) e seco (B, D). Os asterísticos vermelhos indicam as médias e a
intensidade da exploração (raio de 100 m) é indicada pelos círculos pretos.
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Fonte: A autora (2020)

A análise multivariada de variância mostrou que a estrutura da assembleia de

Paederinae é influenciada período do ano (seco e chuvoso) (DF = 1, F = 42.834, p =

0,001) e pelo tempo transcorrido entre as áreas após a exploração (DF = 11, F =

1.772, p = 0.007). A estrutura da assembleia de Paederinae não foi influenciada pelo

volume explorado de madeira (DF = 1, F = 0,765, p = 0,557) (FIGURA 2). A estrutura

da assembleia de Paederinae variou ao longo do tempo transcorrido entre as áreas
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após a exploração, não apresentando sinais de retorno ou estabilização ao longo do

tempo durante a estação chuvosa e durante a estação seca (FIGURA 2).

Figura 6 - Boxplot (mediana e quartis) do primeiro eixo da PCoA representando a estrutura da
assembleia de Paederinae em um local não explorado e 11 áreas registradas durante os períodos
chuvoso (A) e seco (B). A s médias são mostradas com um asterístico vermelho e a intensidade do
registro com um círculo preto.

Fonte: A autora (2020)
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4. DISCUSSÃO

O tempo transcorrido entre as áreas após a exploração florestal afetou a

abundância, riqueza e a estrutura da assembleia de Paederinae. A exploração de

madeira não elimina a fauna existente no local, mas provoca uma substituição de

espécies ao longo do tempo (LAWTON, et al., 1998). As alterações no ambiente são,

em grande parte, responsáveis pelas modificações nas comunidades de animais e

plantas (DIAS, 2005). Essas alterações ocorrem em maior intensidade nos primeiros

anos após a exploração, devido à substituição de espécies ocasionada pelo processo

de alteração e recuperação das florestas manejadas (POHL, et al., 2007).

Populações de espécies dependentes de ambientes florestais conservados são

reduzidas pela alteração provocada pelo corte seletivo de baixo impacto, permitindo

que espécies tolerantes a ambientes alterados possam se estabelecer nas áreas

exploradas (LOVEJOY, et al. 2015). Com o decorrer do tempo após a exploração

madeireira, acompanhando o processo de sucessão florestal, as mudanças na

composição de espécies continuam (LIEBSCH, et al., 2008). Há um aumento gradual

do número de espécies e indivíduos de ambientes florestais conservados e uma

redução no número de espécies e indivíduos de ambientes alterados (CAJAIBA, et al.,

2017).

Um dos efeitos da exploração florestal é o aumento da radiação solar

provocado pela operação das máquinas e remoção de árvores (McRAE, et al., 2001).

Esses impactos perturbam as assembleias de besouros, criando condições para que

espécies tolerantes as alterações ambientais tenham vantagens sobre espécies de

ambientes florestais conservados (POHL, et al., 2008). Esta substituição de espécies

ocasionam alterações na riqueza, abundância e estrutura da assembleia de besouros

nos ambientes florestais explorados (SILVA; HERNÁNDEZ, 2016).

Durante o período seco a riqueza de Paederinae mostrou redução do primeiro

ao quarto ano após a exploração, no período chuvoso a variação na riqueza ao longo

do tempo após a exploração foi menor, não apresentando padrão claro de redução

ou aumento da riqueza neste período. A abundância da assembleia de Paederinae

no período seco mostrou diminuição do primeiro ao quarto ano após a exploração. A

estrutura da assembleia de Paederinae apresentou variações ao longo do tempo

transcorrido entre as áreas após a exploração. Assim, a redução no número de
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espécies e de indivíduos após a exploração pode ser relacionada às mudanças no

ambiente florestal manejado, sendo as alterações mais intensas nos primeiros anos

após a exploração (POHL, et al., 2007). Ainda, o mosaico de ambientes florestais

manejados e não manejados e a conectividade entre as áreas facilitam a dispersão e

recolonização dos ambientes alterados (FULLER, et al., 2008). Desta forma, o fluxo

de espécies e indivíduos entre áreas exploradas se mantém apesar das alterações

(CERULLO, et al., 2019). Estes fatores contribuem para que, após a alteração da

vegetação e durante o processo de sucessão da vegetação, ocorra a recuperação

das assembleias de coleópteros (RANIO; NIEMELA, 2003).

Nossos resultados mostram diferença no número de indivíduos, no número de

espécies e na estrutura da assembleia de Paederinae entre estação seca e chuvosa,

com aumento no número de indivíduos e de espécies no período seco. Estas

variações evidenciam o efeito da sazonalidade sobre a assembleia de Paederinae e

reforçam a importância da realização de amostragens simultâneas para a

comparação entre assembleias (CAJAIBA, 2017). Como os Paederinae estão

associados à matéria orgânica em decomposição no solo da floresta (RODRIGUEZ,

2018), o aumento na quantidade de serapilheira no período seco pode ser uma

condição ambiental importante que afeta a ocorrência das espécies (SILVA;

HERNÁNDEZ, 2016). Outro fator ambiental importante é o aumento da umidade e o

acúmulo de água em áreas baixas da floresta (McRAE, et al., 2001) durante o

período chuvoso. A inundação parcial e a saturação do solo durante o período

chuvoso possuem efeito negativo sobre os besouros, afetando a riqueza, abundância

e a estrutura das assembleias (FEER, 2008).

O volume de madeira explorado não apresentou relação com a abundância e

com a estrutura da assembleia de Paederinae. Esta ausência de relação pode ser

explicada pelo volume de madeira explorado nas áreas amostradas, que variou de

9,09 a 35,95 m³/ha. Trabalhos realizados com outros grupos animais, como

mamíferos e anfíbios, indicam que intensidades da exploração entre 38 e 63 m³/ha

podem reduzir a abundância de indivíduos em até 50% (CASTRO, 2015).

Considerando que a intensidade média de exploração das áreas amostradas é de

26,82 m³/ha, não são esperadas reduções na abundância de Paederinae nas áreas

exploradas.

Por outro lado, a riqueza de espécies de Paederinae teve relação com o volume

de madeira explorado, sendo esperada redução de riqueza devido à perda de
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heterogeneidade nos ambientes explorados (TABOADA, et al., 2006). No entanto,

nossos resultados mostraram que, durante o período seco, a riqueza de espécies de

Paederinae foi diretamente relacionada com a intensidade de exploração madeireira

da área. O manejo de florestas tropicais não reduz o número de espécies, sendo

observado em alguns casos, aumento no número de espécies após a exploração

madeireira e de acordo com a regeneração da floresta (MÜLLER, et al., 2007). Ainda,

áreas recentemente manejadas podem manter populações de besouros especialistas

em florestas conservadas e, ao mesmo tempo, oferecer condições ao

estabelecimento de populações de espécies tolerantes as alterações ambientais,

maximizando a diversidade de espécies no ambiente manejado (FULLER, et al.,

2008).

A assembleia de Paederinae sofreu alterações no número de espécies, número

de indivíduos e na estrutura de acordo com tempo transcorrido entre as áreas após o

corte seletivo de baixo impacto. Ainda, observamos alterações na estrutura da

assembleia entre estações do ano e aumento no número de indivíduos e de espécies

durante a estação seca. Apesar das alterações observadas, com o passar do tempo

após a exploração notamos um retorno da riqueza, abundância e estrutura da

assembleia de Paederinae a níveis próximos aos encontrados na área não explorada.

Este retorno ocorreu entre 6 e 14 anos após a exploração florestal, mostrando uma

certa instabilidade ao longo dos anos, para a riqueza, abundância e estrutura da

assembleia de Paederinae, durante o período do ano, o volume de madeira

explorado e o tempo transcorrido entre as áreas após a exploração entre as áreas em

estudo. Isto sugere que os impactos à assembleia de Paederinae na área de estudo

não são permanentes e que as alterações ocasionadas na floresta são reversíveis ao

longo do tempo. A recuperação da assembleia de Paederinae pode estar relacionada

a baixa intensidade de exploração, às técnicas eficientes de exploração madeireira

de baixo impacto e, também, ao mosaico de áreas florestais contínuas em diferentes

estados de conservação na área de estudo.
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