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RESUMO

As florestas tropicais sdao conhecidas mundialmente por sua extensdo e por sua alta
biodiversidade. Por conta disso, essas florestas realizam diversos servicos ecossistémicos
em escala global, como a regulacdo climética, hidrologica e o sequestro de carbono,
armazenando até 40% do estoque de carbono mundial. No Brasil, as florestas tropicais
estdo representadas pela Floresta Amazénica e a Mata Atlantica. Apesar de toda essa
importancia, as florestas tropicais ao redor do mundo sofrem cada vez mais com o
desmatamento e degradacdo desses ecossistemas por causa de diferentes tipos de
atividades humanas, como a expansdo de areas urbanas, conversdo de areas naturais para
sistemas agricolas, extragdo de madeira ilegal, corte seletivo e queimadas. Esses disturbios
causam alteracdes na paisagem e perda de qualidade nesses ecossistemas. A degradacéo e
perda de qualidade desses ambientes podem levar a diversas alteracBes microclimaticas,
podendo afetar negativamente a comunidade de invertebrados edaficos. Entre os estudos
que buscam entender como essas alteracdes afetam a fauna edafica, muitos utilizam os
besouros escarabeineos e acaros foréticos como uma ferramenta para avaliar esses
possiveis efeitos. O objetivo desse estudo é testar como a degradacdo de origem antrdpica
pode afetar a estrutura da comunidade e a relacdo de &caros foréticos associados aos
besouros escarabeineos. Para isso, essa monografia foi estruturada em dois artigos. No
primeiro, foi avaliado o efeito das queimadas ilegais na estrutura da comunidade de &caros
foréticos associados aos besouros escarabeineos na Floresta Nacional de Tapajds, Belterra
— PA. Os besouros escarabeineos e 0s acaros associados a eles foram coletados em trés
areas amostrais distribuidas nos dois sistemas florestais amostrados, floresta conservada e
floresta queimada, utilizando armadilhas de queda iscadas com uma mistura de fezes
humanas e suinas (4:1). Posteriormente, os besouros amostrados foram levados ao
laboratdrio para a retirada dos acaros associados a eles. Um total de 20625 acaros foréticos
foram retirados de 779 besouros escarabeineos, sendo esses acaros pertencentes a 61
espécies. Foi encontrado uma diferenca significativa para a abundancia (p=0,009; Chiz =
6,794) e riqueza de espécies (p = 0,02; Chiz = 5,077) entre os sistemas florestais
amostrados, onde a floresta conservada apresentou quase o dobro do nimero de individuos
e espécies de acaros foréticos associados aos besouros escarabeineos quando comparada a
floresta queimada. Além disso, houve uma diferenca significativa na composicdo de
espécies entre os sistemas (F = 2.86; p = 0.02). No segundo artigo, foi avaliado se a
degradacdo da Restinga brasileira afeta a abundancia de acaros associados ao besouro
escarabeineo Dichotomius schiffleri. A coleta dos besouros D. schiffleri foi realizada em 9
localidades, nos estados de Espirito Santo, Bahia, Sergipe e Pernambuco em dois sistemas
florestais amostrados, restinga conservada e restinga degradada. Foi encontrado uma
diferenga significativa na abundancia entre os dois sistemas amostrados (z=2.126,
p=<0.01), onde ocorreu 673 &caros nas restingas conservadas e 325 acaros foréticos nas
restingas degradadas. Nossos estudos mostraram que a degradacdo antrépica nas florestas
tropicais pode alterar negativamente a estrutura das comunidades de acaros foréticos.
Estudos como esses sdo importantes para buscar melhores manobras de protecdo desse

grupo.
Palavras-chave: Florestas tropicais. Disturbios antropicos. Forese. Acaros. Rola-bosta.
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1. INTRODUCAO

As florestas tropicais sdo conhecidas mundialmente por apresentarem uma grande
biodiversidade, abrigando cerca de 50% da biodiversidade total do planeta. Além disso,
esse bioma apresenta uma grande extensdo, ocupando cerca de 15% de toda superficie
terrestre, se estendendo pelos continentes africano, americano, asiatico e na Oceania.
(MURPHY; BROWMAN, 2012; BARLOW et al, 2018). Por conta dessa diversidade e
extensdo, as florestas tropicais sdo responsaveis por prover diversas funcdes ecoldgicas em
escala global, como a regulacdo climética, hidrolégica e o sequestro de carbono,
armazenando até 40% do estoque de carbono mundial (BRANDON, 2014; BELLO et al.,
2016).

No Brasil, as florestas tropicais estdo divididas em dois biomas: Floresta
Amazonica e Mata Atlantica. A Floresta Amazonica ocupa cerca de 4 milhdes de km?2 do
territorio brasileiro, se extendendo pelos estados Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso,
Pard, Rondbnia, Roraima, Tocantins, Maranhdo e Goias (IBGE, 2018). Ela também é
responsavel por abrigar cerca de um quarto da biodiversidade do planeta (ASSUNCAO;
GONDOUR; ROCHA, 2015). A Mata Atlantica, por sua vez, se extende pelos estados de
Alagoas, Bahia, Espirito Santo, Goias, Mato Grosso do Sul, Minas Gerais, Paraiba, Parana,
Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Norte, Rio Grande do Sul, Santa Catarina, S&o
Paulo e Sergipe, ocupando cerca de 1 milhdo de km2 do territdrio brasileiro (IBGE, 2018).
Esta area ocupada pelo bioma corresponde a menos de 8% do seu territorio original, a
tornando um dos hotsposts mundiais por causa de sua grande biodiversidade e alto grau de
ameaca antrépica (Fundacdo SOS Mata Atlantica et al.,, 1998; Fundacdo SOS Mata
Atlantica & INPE, 2002). Essa biodiversidade vegetativa e animal permite que esse bioma
seja divido em algumas fitofisiomias, sendo a Restinga uma das mais comuns e
conhecidas. A Restinga brasileira originalmente ocupava cerca de 80% da costa litoranea
(LACERDA et al, 1993; GUEDES et al, 2006), possuindo diferentes tipos de vegetacéo,
podendo ser desde campos de areia abertos com vegetacdo herbacia esparsa (Restinga
aberta) a densas formac0es florestais (Restinga florestal), servindo como um ambiente de
protecdo e transicdo do oceano para outras fitofisionomias da Mata Atléantica
(FALKENBERG, 1999; ASSUMP(;AO & NASCIMENTO, 2000).

Apesar da importancia desses biomas, as florestas tropicais no Brasil ndo estéo
isentas das pressdes antrdpicas e vem sofrendo cada vez mais com a degradacdo e alteracao
de suas paisagens. Diferentes tipos de atividades humanas causam o desmatamento e
degradacdo desses ecossistemas, como a expansao de areas urbanas, conversao de areas
naturais para sistemas agricolas, extracdo de madeira ilegal, corte seletivo e queimadas
(LEWIS et al, 2015; BARLOW et al, 2016). Essas alteracdes podem levar a perda de
biodiversidade das florestas, causando efeitos negativos na estrutura dessas comunidades e
no funcionamento desses ecossistemas (MORRIS, 2010). A degradacdo e perda de
qualidade desses ambientes podem levar a diversas alteracbes microclimaticas, como
maior incidéncia de luz e vento, alteracdo da média de temperatura, umidade e quantidade
de &gua no solo, fatores que afetam diretamente a comunidade de invertebrados edaficos
(GIMENES & ANJOS, 2003; BEYER et al, 2011; HUEBNER et al, 2012). Entre os
estudos que avaliam o efeito da degradagdo antrépica na comunidade de invertebrados
edaficos, muitos sdo os que utilizam os besouros escarabeineos ou os acaros foreticos, ja
que esses artropodes sdo considerados bioindicadores e comumente utilizados para avaliar



0 impacto de distarbios no ambiente (HALFFTER & FAVILLA, 1993; MCGEOCH et al.,
2002; MEEHAN et al, 2019).

Os besouros escarabeineos, conhecidos popularmente como besouros rola-bosta,
pertencem a subfamilia Scarabaeinae (Coleopotera: Scarabaeidae) (MASAN &
HALLIDAY, 2009). Os rola-bostas em sua maioria sdo detritivoros e utilizam as fezes
COMO um recurso para ovoposicao e nutri¢ao de suas larvas (HALFFTER & MATTHEWS,
1966; HALFFTER & EDMONDS, 1982). Suas espécies estdo distribuidas em varios
biomas, os tornando um grupo bastante diverso (HANSKI & CAMBEFORT, 1991). Além
disso, esses besouros realizam diversas fungdes ecoldgicas, como dispersdo secundaria de
sementes, revolvimento e deposicdo de nutrientes no solo, controle bioldgico e participam
do processo de forese como carreadores de diversos invertebrados (BRAGA et al, 2012;
HALFFTER et al, 1966; QUINTERTO-GUTIERREZ et al., 2020).

Entre as vérias espécies de invertebrados que utilizam os besouros escarabeineos
como carreadores, os &caros foréticos sdo comumente encontrados a eles associados
(MASAN & HALLIDAY, 2009). Os acaros sdo pequenos invertebrados quelicerados
pertencentes a classe Arachnida, e estdo distribuidos ao longo de todo o planeta, sendo
encontrado em todos os ambientes (MORAES; FLECHTMANN, 2008;0’CONNOR,
2009). Eles podem ser parasitas ou de vida livre, tendo os mais diversos habitos
alimentares, podendo ser fitofagos, predadores ou decompositores. Essa diversidade de
habitos alimentares permite que esse grupo realize diversas funcGes ecoldgicas, como
decomposicéo, ciclagem de nutrientes no solo (WALTER; PROCTOR, 2013) e controle
biol6gico de pragas e organismos que transmitem doencas médico-veterinarias (PEROTTI
et al., 2000; AZEVEDO et al., 2018; SILVA et al., 2016; TOLEDO et al., 2018). E
comum entre as espécies de &acaros de vida livre possuir uma baixa capacidade de
dispersdo, tornando a forese uma opcdo para que esses individuos consigam migrar para
outros locais (KRANTZ; WALTER, 2009). A forese é um comportamento no qual
individuos com baixa capacidade dispersiva necessitam utilizar de um ou mais hospedeiros
para percorrer longas distancias e alcancar novos ambientes e sobreviver (WISNIEWSKI
& HIRSCHMANN, 1993; KOFLER & SCHOMOLZER, 2000).

Este estudo tem como objetivo avaliar se a degradacdo de causa antrOpica nas
florestas tropicais brasileiras afeta a comunidade de invertebrados edéficos. Para isso, essa
monografia foi estruturada no formato de dois artigos. No primeiro artigo, foi avaliado o
efeito das queimadas na comunidade de acaros foréticos associados aos besouros
escarabeineos da floresta amazénica brasileira. No segundo artigo, foi avaliado o impacto
da degradacdo da restinga brasileira na associacdo entre acaros foréticos e besouros
escarabeineos. Os disturbios antrépicos tém afetado cada vez mais as florestais tropicais, e
estudos que buscam entender como o fogo afeta a comunidade de &caros foréticos ou como
a antropizacdo de sistemas naturais podem impactar nas suas relagdes sdo importantes para
buscarmos melhores manobras de conservacdo desses habitats.
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RESUMO

A floresta amazonica é a maior floresta tropical existente e considerada um dos biomas
mais diversos do mundo. Apesar disso e da sua importancia no provimentos de servigos
ecossistémicosbioma nédo esta a salvo de da degradacdo causados pela atividade humana.
As queimadas ilegais de origem antrépica sdo uma das principais causas de degradacdo das
florestas tropicais nos ultimos anos, e isso ndo é diferente para a floresta amazonica
brasileira. As alteracdes causadas por esse distdrbio podem afetar a estrutura da
comunidade de invertebrados edéficos, como os acaros foréticos associados aos besouros
escarabeineos. Dado a importancia desse grupo para o ambiente edafico, o objetivo desse
trabalho foi investigar se as queimadas alteram a abundancia, riqueza e composicéo de
espécies na comunidade de &caros foréticos associados aos besouros escarabeineos em dois
sistemas florestais, conservado e queimado, na Floresta Nacional de Tapajos, Belterra -
PA. Um total de 20625 acaros foréticos foram retirados de 779 besouros escarabeineos,
sendo esses acaros pertencentes a 61 espécies. Foi encontrado uma diferenca significativa
para a abundancia (p=0,009; Chi2 = 6,794) e riqueza de espécies (p = 0,02; Chi2 = 5,077)
entre os sistemas florestais amostrados, em que a floresta conservada apresentou quase 0
dobro do nimero de individuos e espécies de acaros foréticos associados aos besouros
escarabeineos quando comparada a floresta queimada. Além disso, houve uma diferenca
significativa na composi¢do de espécies entre os sistemas (F = 2.86; p = 0.02). Este estudo
mostrou que as alteracGes causadas pelo fogo afetam negativamente a estrutura da
comunidade de acaros foréticos associados aos besouros escarabeineos.

Palavras-chave: Acaro. Forese. Incéndios florestais.



15

2. INTRODUCAO
A floresta amazodnica é a maior floresta tropical existente, ocupando uma area de

mais de 4 milhdes de km’. Sessenta por cento desse territorio ocorre em solos brasileiros,
distribuindo-se pelos estados do Acre, Amapa, Amazonas, Mato Grosso, Pard, Rondonia,
Roraima, Tocantins, Maranhdo e Goias (IBGE, 2018). A Amazonia além de abrigar um
quarto da biodiversidade total do planeta (ASSUNCAO; GONDOUR; ROCHA, 2015), é
responsavel por prover diversas fungdes ecologicas e servicos ecossistémicos essenciais
para a nossa sobrevivéncia, como a regulagdo climética e hidroldgica (GRIMALDI et al,
2014). Apesar de sua importancia global, essa floresta tem sido ameacada por diferentes
tipos de disturbios antropicos, como a conversao de seus ecossistemas para areas agricolas
e de pastagem, corte seletivo, e as queimadas (GOMES et al., 2015; ASNER et al., 2005;
ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010).

As queimadas ilegais de origem antrépica sdo uma das principais causas da
degradacéo das florestas tropicais nos ultimos anos (BARLOW et al., 2016; MALHI et al.,
2014), e isso ndo é diferente para a floresta amazonica brasileira, onde aproximadamente
85,500 km? de mata nativa foram queimadas entre os anos de 1999 e 2010 (MORTON et
al, 2013). Esse tipo de disturbio ocorre porque o fogo € utilizado como uma ferramenta de
manejo para o preparo do solo em praticas agricolas extensivas e pelos povos locais,
resultando em incéndios descontrolados (CARMENTA et al, 2016). Além disso, esse
disturbio vem sendo intensificado pelo desmatamento decorrente da extracdo de madeira,
agropecudria de larga escala e a seca que ocorre nesta regido (COE et al, 2013). O
fendmeno EIl Nifio, dentre todos os fatores, € um dos principais responsaveis por acentuar
estas secas rigorosas. (ARAGAO; SHIMABUKURO, 2010; JIMENEZ-MURNOZ et al.,
2016).

Disturbios ambientais como as queimadas podem causar alteraces na estrutura e
paisagem florestal, levando a uma perda significativa na cobertura de dossel e biomassa
florestal, o que pode gerar uma mudanga microclimética no local (BARLOW et al, 2003;
XAUD; MARTINS; SANTOS, 2013). A mudanca causada por esses distUrbios antropicos
podem levar a uma perda da qualidade do habitat, alterando a estrutura da comunidade de
invertebrados existente e causando mudancas diretas nas relacBes de espécies edaficas.
Essas alteracdes podem levar ao declinio populacional de algumas espécies edéaficas, ainda
mais para aquelas que sdo dependentes de outros invertebrados para a sua dispersao
(POUYAT et al. 1994; BREDANO et al, 2011; MARAFELI et al, 2019).

Dentre estas espécies edaficas e que utilizam outros organismos para disperséo,
pode-se destacar os acaros, um dos principais componentes da mesofauna do solo. Os
acaros sdo pequenos invertebrados quelicerados pertecentes a classe Arachnida, e que
constituem a segunda classe com a maior riqueza de espécies dentre 0s grupos de
artropodes, perdendo a primeira posicdo para a classe Insecta (MORAES;
FLECHTMANN, 2008). Esse grupo esta distribuido ao longo de todo o globo, sendo
encontrado tanto em ambientes aquaticos e terrestres, tornando assim possivel a sua grande
diversidade (O’CONNOR, 2009). Os 4acaros tém os mais diversos hébitos alimentares,
podendo ser fitéfagos, predadores ou decompositores. Estes habitos alimentares diversos
permitem que esse grupo realize diversas funcbes ecologicas, como decomposicdo e
ciclagem de nutrientes no solo (WALTER; PROCTOR, 2013) ou controle biol6gico de
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pragas e organismos causadores de doencas médico-veterinarias (PEROTTI et al., 2000;
AZEVEDO et al., 2018; SILVA et al., 2016; TOLEDO et al., 2018).

Quanto ao habito de vida, esses invertebrados podem ser classificados em dois
grandes grupos: &caros de vida livre ou parasitas. E comum entre as espécies de acaros de
vida livre possuir uma baixa capacidade de dispersdo, tornando a forese uma opcdo para
que esses individuos consigam migrar para outros locais (KRANTZ; WALTER, 2009). A
forese € um comportamento no qual individuos com baixa capacidade dispersiva necessita
utilizar de um ou mais hospedeiros para percorrer longas distancias, alcancar novos
ambientes e sobreviver (WISNIEWSKI & HIRSCHMANN, 1993; KOFLER &
SCHOMOLZER, 2000). Os acaros sdo encontrados associados aos mais diversos grupos
de invertebrados, e isso ndo € uma excecdo para 0s besouros pertencentes a subfamilia
Scarabaeinae (Coleopotera: Scarabaeidae), conhecidos popularmente como “rola-bosta”
(MASAN & HALLIDAY, 2009). Estes hospedeiros dos &caros foréticos sdo diretamente
afetados por disturbios como as queimadas (ANDRADE et al., 2014). Espécies que se
associam a esses besouros e dependem da forese para dispersar e sobreviver séo
indiretamente afetadas, j& que o ambiente no qual elas ocorrem é um fator importante e de
influéncia que pode alterar as relagcBes ecoldgicas entre elas (KRASNOV et al. 2004;
EWERS et al, 2013). Além disso, fogo altera as propriedades do solo, causando mudancas
na umidade, temperatura e quantidade de agua, fatores essenciais para a abundancia e
diversidade dos acaros edaficos (BEYER et al, 2011).

Apesar da importancia da comunidade de acaros e dos possiveis efeitos da
degradacédo causada pelo fogo nesses organismos, poucos estudos avaliam como o grupo
responde as queimadas (EWERS, 2013). Entender como as queimadas afetam a
comunidade de acaros foréticos € importante para buscar melhores manobras de
conservacao de acaros associados a besouros escarabeineos e entender melhor essa relacéo,
dando uma visdo mais ampla de toda a comunidade edafica. Seguindo esse pensamento, 0
objetivo desse trabalho foi avaliar as mudancas na comunidade de &caros foréticos
associados aos besouros escarabeineos. Especificamente, avaliamos se, abundancia, a
rigueza e composicdo das espécies dos acaros foram alteradas em decorréncia de
queimadas na Floresta Amazonica brasileira. Para isso, as seguintes hipoteses foram
testadas:

I) Ocorrera uma reducdo na abundéncia de acaros foréticos nas areas florestais onde teve a
ocorréncia das queimadas;

I) Ocorrerd uma reducdo na riqueza de acaros foréticos nas areas florestais onde teve a
ocorréncia das queimadas;

I11) Haverd uma diferenca na composicdo de espécies entre os dois sistemas florestais
amostrados;
3. OBJETIVO

Investigar se as queimadas alteram a abundancia, riqueza e composicao de espécies
na comunidade de acaros foréticos associados aos besouros escarabeineos da Floresta
Amazonica brasileira.
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4. MATERIAL E METODOS
4.1 Area de estudo

As coletas deste estudo foram conduzidas na Floresta Nacional de Tapajos
(FLONA Tapajos - (02° 38'11" S 54°56'14" W), localizada no oeste do estado do Pard, a
qual abrange os municipios de Aveiro, Belterra, Placas e Ruropolis (Figura 1). A FLONA
Tapajoés é uma unidade de conservacao que tem como objetivo o uso multiplo, exploragédo
sustentavel dos recursos florestais nativos e a pesquisa cientifica. A UC possui 527.319
hectares, sendo composta predominantemente por florestas primarias, englobando areas
muito preservadas (ICMBio, 2018). O clima da regido € Ami, caracterizado como tropical
umido, segundo a classificacdo de Kdppen. A média anual de temperatura é de 26°C e a
precipitacdo é de 2115 mm, com a esta¢do chuvosa ocorrendo de dezembro a junho e a
estacdo seca de julho a novembro, podendo a estagdo seca ser estendida durante os anos
que ocorra o fendmeno EI Nifio (OLIVEIRA Jr.; CORREA, 2001; MORAES et al., 2005;
JOLLY etal., 2015).

4.2 Desenho amostral e coleta dos espécimes

Os acaros utilizados neste estudo foram provenientes de amostras de besouros
escarabeineos coletados em seis &reas distribuidas em dois sistemas florestais: floresta
conservada (FC) e floresta queimada (FQ) (Figura 1). As florestas conservadas foram
aquelas que ndo sofreram disturbio antropico. Ja as florestas queimadas foram aquelas que
sofreram com a ocorréncia de incéndios de causa antropicas, as quais foram agravadas pela
seca intensa durante o El Nifio de 2015/2016. As coletas dos besouros foram realizadas no
més de abril de 2017, durante a estacdo chuvosa da regido. Em cada area foram instaladas
cinco armadilhas de queda (pitfall) com uma distancia de 150 m entre si, formando um
transecto de 600 m por area. As areas estavam distanciadas por pelo menos 450 m dentro
do mesmo sistema e 1500 m de um sistema para outro.

Figura 1 — Mapa da area de estudo — FLONA Tapaj0s, Belterra — PA.
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As armadilhas foram iscadas com 50 g de fezes suinas e humanas misturadas em
uma proporgdo 4:1 e ficaram expostas em campo por 48 h (FRANCA, LOUZADA,
BARLOW, 2018). Posteriormente, 0s escarabeineos coletados foram recolhidos e levados
a laboratorio para serem triados e identificados até o menor nivel taxondmico possivel com
0 auxilio do taxonomista Dr. Fernando Zagury Vaz-de-Mello na Universidade Federal de
Mato Grosso.

Ap0s a identificacao, os besouros foram submetidos a uma rigorosa inspecao para a
retirada dos acaros foréticos associados a eles. Para isso, foi utilizado um
estereomicroscopio modelo Olympus SZ51 no momento da inspecdo. Os escarabeineos
foram dissecados durante o processo para que fosse possivel acessar regides do corpo mais
dificeis. Os acaros foram retirados com o auxilio de pincas e pincéis, armazenados em
tubos de plasticos contendo alcool 80%, e posteriormente foram montados em Iaminas de
microscopia com 0 uso do meio Hoyer. Quando necessario, 0s espécimes foram
previamente clarificados utilizando 4&cido latico (WALTER; KRANTZ, 2009). Os
espécimes montados foram secos em estufa por 72 horas e identificados com o uso de um
microscopio de contraste de fase Leica MDLS (LeicaMicrosystens, Wetzlar, Germany) até
0 menor nivel taxondmico possivel com o auxilio do especialista Dr. Leopoldo Ferreira de
Oliveira Bernardi na Universidade Federal de Lavras.

4.3 Analises estatisticas

Para testar se as queimadas descontroladas possuiram um efeito sobre a
comunidade de &caros foréticos associados aos besouros escarabeineos, a riqueza e a
abundancia de acaros foram divididas pela abundancia de besouros escarabeineos de cada
ponto amostral (pitfall). Este método foi utilizado para combater possiveis viéses
relacionados ao esforgo amostral dos sistemas nas analises. Apds este procedimento, foi
ajustado um modelo linear de efeito mistos (LMM). Durante a construcdo desse modelo, a
abundancia e riqueza de espécies foram consideradas as varidveis resposta, 0 sistema
(floresta conservada e floresta queimada) a variavel explicativa, e a area como a variavel
aleatdria devido ao desenho amostral hierarquico do estudo. Os ajustes dos modelos foram
checados graficamente, indicando a confiabilidade das analises. Estas analises foram
realizadas no Software R utilizando o pacote Ime4 (BATES et al, 2015). Além disso, foi
avaliado se existe diferenca na composicdo de espécies entre os sistemas florestais
conservados e queimados. Para identificar visualmente tais diferencgas, foi utilizado um
NMDS utilizando a matriz de distancia pelo método “Jaccard”. Para analisar
estatisticamente se houve diferenga na composigéo dos sistemas analisados, foi realizado o
teste estatistico PERMANOVA no programa PRIMER (VICENTE-GONZALES &
VICENTE-VILLARODN, 2021).

5. RESULTADOS

Foram coletados um total de 779 besouros escarabeineos e retirado 20625 acaros
foréticos. Deste total, 12711 &caros pertenciam a 568 besouros coletados nas areas de
floresta conservada (FC) e 7914 acaros pertenciam a 211 besouros coletados nas areas de
floresta queimada (FQ). Um total de 61 espécies de acaros foréticos foram encontradas
associadas aos besouros, sendo observado 45 espécies na FC e 27 espécies na FQ.

A abundancia total de acaros encontrados em FC foi quase o dobro da encontrada
em FQ (Tabela 1). Esse padrdo foi corroborado pelo LMM realizado durante as analises,
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no qual apresentou diferencas significativas entre os sistemas amostrados (p=0,009; Chi2 =
6,794) (Figura 2).

Tabela 1: Comparacdo dos valores minimos, médios e maximos de acaros foréticos
associados aos besouros escarabeineos entre Florestas conservadas (FC) e Florestas
gueimadas (FQ) na FLONA Tapajos, Belterra — PA.

Sistema
Minimo Méaximo Média  Desvio padrédo
Floresta conservada 9 1834 847,4 155
: 239
Floresta queimada 0 2728 527,6
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Figura 2. Boxplot da abundancia de acaros foréticos associados aos besouros
escarabeineos entre Florestas conservadas (FC) e Florestas queimadas (FQ) na FLONA
Tapajos, Belterra — PA.

Para a riqueza de espécies, o total encontrado em FC foi quase o dobro de aquele
encontrado em FQ. Os valores médio e maximos observados na FC foram superiores aos
da FQ (Tabela 2). Esse padréo observado foi corroborado pelo LMM realizado durante as



20

analises, mostrando que ha uma diferenca significante entre a riqueza de espécies
encontrada nos dois sistemas florestais amostrados (p = 0,02; Chi? = 5,077) (Figura 3). Em
relacdo a composicdo de espécies, foi observada graficamente através do NMDS uma
possivel diferenca entre os sistemas (Figura 4). Tal resultado foi confirmado pela
PERMANOVA que indicou haver diferenca significativa entre os sistemas (F = 2.86; p =
0.02).

Tabela 2: Comparacdo dos valores minimos, médios e maximos das espécies de acaros
associados aos besouros escarabeineos entre Florestas conservadas (FC) e Florestas
gueimadas (FQ) na FLONA Tapajos, Belterra — PA.

Sistema
Minimo Maximo Média  Desvio padréo
Floresta conservada 1 21 8,47 1,61
: 0,916
Floresta queimada 0 12 3,2
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Figura 3. Boxplot da riqueza de espécies de acaros foréticos associados aos besouros
escarabeineos entre Florestas conservadas (FC) e Florestas queimadas (FQ) na FLONA
Tapajos, Belterra — PA.
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Figura 4. Escalonamento multidimensional (NMDS) mostrando a diferenca entre a
composicdo das espécies entre Florestas conservadas (FC) e Florestas queimadas (FQ) na
FLONA Tapajos, Belterra — PA.

6. DISCUSSAO

Nossos resultados sugerem gue distdrbios antrépicos como as queimadas originadas
de atividades antropicas na floresta amazonica brasileira possui um efeito negativo na
abundancia, riqueza de espécies de acaros foréticos associados a besouros escarabeineos,
bem como altera a sua composi¢do. O estudo identificou uma diferenca significativa nestes
trés parametros ao se comparar os dois tipos de sistemas florestais estudados.

A diferenca observada na estrutura da comunidade de acaros foréticos associada a
besouros escarabeineos entre os diferentes sistemas estudados pode ser resultado da perda
de qualidade dos habitats ocasionada pelas queimadas. Diferentes trabalhos ja mostraram
que alteracBes no habitat e sua qualidade podem afetar negativamente a comunidade de
forontes, diminuindo a abundancia, riqueza e modificando a composicdo de espécies
(GIBBS & STANTON, 2001; EWERS et al, 2013). As alteracdes pontuais observadas em
parametros populacionais das espécies estudadas, sdo apenas uma pequena parte do efeito
decorrente de impactos originarios de acdes antropicas. Essas modificagdes podem refletir
também na simbiose existente entre acaros e besouros, e mudancas que levam a alteracdes

nas interagdes entre espécies presentes em sistemas naturais podem ter importantes
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implicacdes de longo-prazo, e ocasionar em problemas na manutencéo e levar a perda da

biodiversidade, tal como foi observado por Tylianakis et al. (2008) e Gardner et al. (2009).

As alteracbes observadas na estrutura da comunidade dos acaros foréticos
associados aos besouros escarabeineos podem estar relacionadas a um efeito cascata, onde
o fogo inicia o processo de degradacdo, afetando direta e indiretamente as comunidades de
invertebrados presentes no solo (SILESHI & MAFONGOYA. 2006). Essas comunidades
podem ter a sua estrutura afetada diretamente pelas queimadas, e posteriormente podem
sofrer alteracGes devido as mudangas fisico-quimicas causadas no ambiente, como foi
mostrado por Beyer et al (2011) e Huebner et al (2012), onde a alteracdo na serapilheira,
umidade, nitrogénio total e nivel de nitrato causado pelo fogo afetava a abundancia,
riqueza e composicao de espécies dos acaros edaficos. Uma outra via pela qual o fogo pode
afetar a comunidade de &caros foréticos € através de efeitos negativos na comunidade de
besouros escarabeineos. (ANDRADE et al, 2014). A alteracdo e perda de qualidade desses
habitats pode causar mudancas na relacdo ecoldgica entre &caros foréticos e seus
hospedeiros (GIBBS & STANTON, 2001; EWERS et al, 2013).

Estudos como esse sdo importantes para entendermos como a comunidade de
acaros foréticos respondem a disturbios antrdpicos, principalmente em florestas tropicais,
no qual estdo constantemente sujeitas ao fogo de origem antropica (CARMENTA et al,
2016). As alteragdes causadas pelo fogo sdo preocupantes por alterar negativamente a
abundancia e diversidade da comunidade de &caros foréticos, e consequentemente pode
afetar uma importante interacdo comumente encontrada em sistemas florestais. Pouco se
sabe sobre as consequéncias das alteracfes nos ambientes que podem ser efeitos do fogo na
simbiose de &caros e besouros, mas individualmente, esses grupos podem prover
importantes servicos ecossistémicos, tais como dispersdao secundaria de sementes,
revolvimento do solo, controle bioldgico de pragas e participam da ciclagem de nutrientes
do solo (HALFFTER et al, 1966; BRAGA et al, 2012; WALTER; PROCTOR, 2013).
Dessa forma, é esperado que acbes que causem efeito nesta interacdo possam afetar os
servicos ecoldgicos desempenhados por esses grupos. Dado a importancia dos &caros como
componentes da comunidade edafica e como as queimadas antropicas alteram a estrutura
de sua comunidade, mais estudos sdo necessarios para entender como esse disturbio afeta a
realizacdo de suas funcgdes ecoldgicas e reforcar a necessidade da conservacdo desses
ambientes.
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Abstract

The conservation state of an environment can be a key factor in maintaining the existence
of some interactions between species. The phoretic relationship between the dung beetle
Dichotomius schiffleri and its symbiont mites can serve as a model to improve knowledge
about this issue because both the host and the phoront can have their diversity altered due
to anthropic disturbances, which, consequently, affects their interaction. Dichotomius
schiffleri is abundant in the Brazilian restinga environment, a native ecosystem of the
coastal zone that has suffered from anthropic pressure and impacts due to irregular
occupation by humans. Thus, this study tested whether the conservation state of Brazilian
restingas affects the abundance of mites that associate with D. schiffleri. Beetles and their
associated mites were collected using pitfall traps at nine locations in the Brazilian states of
Espirito Santo, Bahia, Sergipe and Pernambuco. The abundance of phoretic mites
associated with beetles (z=2.126, p=<0.01) was greater in more conserved sites (N=673)
than in degraded sites (N=325). We believe that habitat alteration can affect the amount of
resources available to the species involved in the interaction, affecting their life cycles and,
consequently, their existing ecological relationship. Imbalance in ecological relationships is
just one more factor capable of signaling that human occupation and changes to natural
systems affect fauna.

Keywords: Symbiosis, Phoresy, Uropoda, Macrocheles, Environmental change,

Conservation



30

7. Introduction

Restinga is a plant formation inserted in the Atlantic Forest domain and is
composed of mosaics of physiognomically distinct vegetation that occur in sandy plains of
marine and fluvial-marine origin (Aradjo 1984). This phytophysiognomy originally
spanned a linear strip of 7360 km, occupying about 80% of the Brazilian coast (IBGE
2004, Lacerda et al. 1993), but is now among those ecosystems in danger of disappearing.
Being close to the coast and to urban centers, restinga areas attract many people who use
this environment for tourist activities, in addition to real estate occupation (Silva 1999).
Due to inadequately conducted anthropic actions and the lack of governmental regulation,
the area occupied by restingas has increasingly been degraded and reduced, with less than
10% of its original native vegetation currently remaining (Silva 1999, SOS Mata Atlantica
1998). Despite all the devastation, this ecosystem is still home to a rich variety of animal
and plant species, some of which are endemic, however, due to the current environmental
situation they are at risk of disappearing (Martinelli and Moraes 2013, ICMBIO 2018).
Among the various species that make up the communities present in the Brazilian restinga
is the dung beetle Dichotomius schiffleri (Vaz-de-Melo et al. 2001). The species is
considered endangered with extinction, falling under criterion B2ab (iii) proposed by the
IUCN (2012). It belongs to the subfamily Scarabaeinae (Coleopotdra: Scarabaeidae), a
very diverse group with both widely-distributed and endemic species (Hanski and
Cambefort 1991). Most dung beetles are detritivores and use feces as a resource for
oviposition and nourishing their larvae (Halffter and Matthews 1966, Halffter and
Edmonds 1982). Due to their detritivorous habit, these beetles perform several ecological
functions, such as soil disturbance, secondary seed dispersal and biological control, in
addition to being hosts for numerous invertebrate species (Braga et al. 2012, Halffter et al.

1966, Quintero - Gutiérrez et al. 2020, Wallace 1986). Among the invertebrate species that
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associate with dung beetles is a great diversity of mites, especially those that exhibit
phoretic behavior (Masan and Halliday 2009). Such behavior occurs because these
organisms have low dispersal capacities, which makes them dependent on their hosts to
migrate over long distances (Karg 1989, Wisniewski and Hirschmann 1993, Kofler and
Schomolzer 200, Haitlinger 2008).

Regardless of the type of association between species that establish some type of
intimate relationship (e.g., mutualism, commensalism or parasitism), the environment in
which they are inserted can exert a significant influence on its appearance and
establishment (Ewers et al. 2013). For example, many ectoparasites can have their
abundance, life cycle and period and rate of association, among other factors, affected by
biotic and abiotic factors of the environment in which the host finds itself (Krasnov et al.
2004). Understanding the relationships between species and knowing how they behave
with environmental changes is an important consideration given the current context,
especially in areas that have been undergoing changes due to anthropic action, such as
Neotropical forests. Thus, the objective of this work was to list the species of phoretic
mites associated with the beetle Dichotomius schiffleri and determine whether restinga

degradation can affect their abundance.

8. Materials and methods
The collections of this study were conducted during the rainy periods of 2013 and

2014. They were intended to cover a large extension of the restinga ecosystem where there
are records of D. schiffleri, and so they took place in nine locations in the states of Espirito
Santo (ES), Bahia (BA), Sergipe (SE) and Pernambuco (PE) (Table 1). The collection sites
were categorized as Conserved Restinga (CR), located within protection units, and

Degraded Restinga (DR), not within a protection unit and with clear signs of anthropogenic
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impacts (e.g., human constructions, cutting of trees, allochthonous waste such as garbage).
The CRs were located in the municipalities of Prado (BA), Estancia (SE), Ipojuca (PE) and
Marau (BA), while the DRs were located in the municipalities of Prado (BA) and Vila

Velha (ES) (Table 1).

Table - 1 Location, name and ICUN category for Protection Areas.

Municipal Name, Type of CU and

State ity IUCN category Latitude Longitude
Bahia Marau APA da Baia de Camamu - V 14 0983 8.39 39°0023.33"W
Bahia Prado Parque I\!acmnal do 17°07'43.09 39°93'20.22"\W/
Descobrimento - |1 S
Espirito Vila Velha Parque Esta}dual Paulo Cesar 90°3626.9"S  40°24'55.58"W
Santo Vinha - I
Reserva Particular do o "
Perna;mbuc Ipojuca  Patriménio Natural N. Sra. do 08 32;)8.88 35°01'13.47"W
Oitero de Maracaipe - IV
Sergipe Estancia APA Litoral Sul -V 11°18'59.38"S 37°17'46.69"W

A 450-m transect was installed at each sampling site with 10 sampling points at 50-
m intervals. A pitfall trap was installed at each sampling point and baited with 30 grams of
human feces to collect specimens of D. schiffleri. The traps remained in the field for 48
hours, after which the sampled beetles were taken to the laboratory for screening and
identification. Species identification of the beetle was confirmed by sending some
specimens to the specialist entomologist Dr. Fernando Zagury Vaz-de-Mello, of the Federal
University of Mato Grosso.
Five individuals of D. schiffleri were randomly selected from those sampled at each
sampling point (pitfall) for careful inspection through detailed observation of the
integument surface and, later, through dissection. The entire procedure was performed
under a stereoscopic microscope (Olympus SZ61) with all associated mites being removed,

with the aid of tweezers and brushes, and kept in plastic Eppendorf tubes with 80%
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alcohol. The mites were subsequently clarifiede using 65% lactic acid and then mounted on
microscope slides using Hoyer medium. Specimens were identified using a Leica MDLS
phase contrast microscope (Leica Microsystems, Wetzlar, Germany), with the aid of
dichotomous keys present in Lindquist et al. (2009), Hirschmann (1993) and Quintero-
Gutiérrez et al. 2020.

A generalized linear mixed effects model (GLMM) was used to test whether the
abundance of phoretic mites found in association with beetles differed between degraded
and conserved restinga, using the gimmTMB package (Magnusson 2017). Due to the
hierarchical sampling design, model construction for the statistical test considered mite
abundance as the response variable, restinga type as an explanatory variable, and
municipality as a random factor. Since the response variable, mite abundance, contained a
large number of absences (i.e., beetle specimens with no associated mites), a GLMM with
Poisson error distribution adjusted for Zero-Inflated models (GLMM ZIPoisson) was used
(Brooks et al. 2017). Furthermore, this model was selected because it presented a better fit
based on the Akaike criterion, when compared to a GLMM with an initially adjusted
Poisson error distribution (AIC GLMM Poisson = 1169.87, AIC GLMM ZIPoisson =

1034.72). All analyses were conducted in R software (R Core Development Team 2019).

9. Results and Discussion

A total of 115 individuals of D. schiffleri were analyzed, on which 998 phoretic
mites were found. Of this total, 673 were from 60 beetles collected in areas of Conserved
Restinga (CR) and 325 from 55 beetles collected in areas of Degraded Restinga (DR).
Only two species were found associated with these beetles: Uropoda sp. (n=996) and
Macrocheles sp. (n=2) (Figure 1). The total number of mites found in CR was almost twice

that found in DR, and the mean and maximum number of mites found in CR were higher
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than in DR (Table 2). This observed trend was corroborated by the GLMM ZIPoisson,
which demonstrated a significant difference in the abundance of mites associated with D.

schiffleri between the two restinga types (z-value=2.126, p=<0.01) (Figure 2).

Figure 1. Images of a beetle of D. schiffleri and associated mites on different parts of its

body.

Table 2 - Comparison of the minimum, maximum, mean and standard deviation for the

number of mites per individual found in the sampling points in the two types of restinga.

Restinga type Minimum Maximum Mean Star_mdgrd
deviation
Conserved Restinga 0 36 11.2 1.40
Degraded Restinga 0 28 5.91 0.964
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This study found a significant difference between the two types of restinga studied,
with Conserved Restinga having a greater abundance of phoretic mites. The lower intensity
of the interaction between D. schiffleri beetles and phoretic mites in Degraded Restinga
may have been due to interference caused by the anthropogenic impacts that occur in these
areas, which lead to habitat loss and fragmentation. Gibbs and Stanton (2001) showed that
forest fragmentation can cause substantial changes in associations between scavenger
beetles (Coleoptera: Shilphidae) and their phoretic mites. These environmental changes
negatively affect the relationship, with reduced richness and abundance of phoronts. In
addition, Ewers et al. (2013) also found that habitat quality and characteristics can affect
the abundance of mites associated with insects. These researchers observed that mites are
more abundant on bumblebees that inhabit forest interiors than on those in forest edge

environments that border open environments where pastures predominate.

GLMM ZIPoisson( value -z=2.126; p=<0.01)
301
8 L]
g
= 207
= .
=
s
=
107
O_
Conserved Degraded
Restinga type

Figure 2. Difference in abundance of mites associated with D. schiffleri between the

two types of restinga.
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Resource availability for soil mites tends to be directly linked to the conservation level of a
site (Ruff 1999), such that local preserved areas have greater diversity and abundance of
potential phoretic species. Conserved restingas are known to have greater beetle abundance
than degraded (Vieira et al. 2008). Considering that host beetles are a type of resource for
species of phoretic mites, environments that have a greater abundance of these organisms
can make the interactions between dung beetles and mites more common. Thus, we
hypothesize that changes and disturbances in natural environments can affect symbiotic

relationships, with negative effects on the number of phoretic mites.

Furthermore, although both species of mites found in this study (Uropoda sp. and
Macrocheles sp.) use beetles as dispersing agents, they only complete their life cycle in the
soil or resources naturally present in restinga. It is widely known that the transformation of
forests into anthropized systems can alter soil properties and cause, for example, decreased
fertility (Burton et al. 1989, Spaans et al. 1989). These changes in soil characteristics, in
addition to changes in native vegetation, can cause population declines for some species of
soil mites (Pouyat et al. 1994, Bredano et al. 2011, Marafeli et al. 2019). Thus, we suggest
that the quality of the environment, especially the soil, where these species are found is an
important factor that can interfere with the abundance of these species and, consequently,
with the number of species capable of associating with beetles. Thus, we conclude that
restinga degradation can affect not only individual species, but also the ecological

relationships that can be established between them.
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