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"Although nature commences with reason and
ends in experience, it is necessary for us to do
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FONSECA, Mailson Gabriel da. Metacomunidade de besouros (Coleoptera)
em remanescentes florestais e areas restauradas de Mata Atlantica em
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RESUMO GERAL

O monitoramento de ambientes em restauracdo bem como a analise de quais
variaveis contribuem para a colonizacdo de espécies, sao fundamentais. Os
besouros sdo um dos grupos mais diversos de animais, portanto, participam de
Varios processos ecossistémicos como a polinizacdo e a ciclagem de
nutrientes, o que os tornam fundamentais no funcionamento dos ecossistemas,
podendo ser utilizados no monitoramento de restauracdes ecolégicas. Com
base nisso, foram desenvolvidos dois capitulos para verificar o potencial dos
besouros como bioindicadores da qualidade de restauracdes ecoldgicas e
também quais variaveis sao importantes para a riqueza dos besouros nas
restauracdes. Os besouros foram amostrados com armadilha de garrafa pet de
cinco litros e foi utilizado como atrativo uma mistura de banana fermentada com
caldo de cana. Os resultados do primeiro capitulo indicaram que a riqueza
geral de besouros nos pontos da area restaurada é estatisticamente igual a
riqueza dos fragmentos florestais remanescentes de referéncia. Entretanto, a
composicao de espécies que ocorrem nos pontos da restauracédo ecoldgica,
difere da composig¢éo dos fragmentos florestais remanescentes, portanto, deve
ser monitorada em trabalhos futuros. Além disso, houve auséncia de espécies
com abundéancia entre 15 e 45 individuos nas comunidades da restauragéao
ecoldgica. Assim, a distribuicao de abundancia de espécies também podem ser
utilizada no monitoramento. Analises individuais das familias de Coleoptera,
indicaram que a riqueza de Curculionidae além da composi¢cao em conjunto de
Cerambycidae, Elateridae e Curculionidae, podem ser utilizadas para monitorar
a trajetéria de sucessdo da restauracdo ecoldgica estudada. No segundo
capitulo, foi observado que a riqueza de Coleoptera esta correlacionada
positivamente com a quantidade de habitat (remanescentes florestais distantes
até 500 metros da regido restaurada, além da area da prépria restauracao)
além da cobertura do dossel. Por outro lado, a porcentagem de area agricola, e
a distancia entre o maior remanescente florestal da paisagem e a restauracgéao,
tiveram um efeito negativo sobre a riqgueza de besouros. A restauracao é
importante j& que uma grande parcela das espécies que ocorrem nos
fragmentos remanescentes, ja estdo presentes nas restauragbes. Os
resultados indicam que o0s besouros podem ser utilizados para o
monitoramento da trajetéria de sucessdao do ambiente restaurado estudado.
Também, foi observado que a maior efetividade da restauracdo ecoldgica
ocorre em regides restauradas proximas de regides da paisagem com maior
quantidade de habitat florestal remanescente. Além disso, demonstra a
importancia do aumento no tamanho das dareas restauradas bem como a
melhora na sua qualidade estrutural para aumentar sua biodiversidade. Assim,
o trabalho obteve informagbes importantes, que podem ser utilizadas em
monitoramentos futuros, além de contribuir para o conhecimento de variaveis a
se considerar em restauracdes futuras.

Palavras-chave: besouros bioindicadores; Floresta Atlantica, Fragmentacéao;
Restauragéo ecoldgica; Contexto da paisagem.
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GENERAL ABSTRACT

Monitoring environments undergoing restoration, as well as analyzing which
variables contribute to species colonization, are essential. Beetles are one of
the most diverse groups of animals, and therefore participate in several
ecosystem processes such as pollination and nutrient cycling, which make them
essential to the functioning of ecosystems and can be used to monitor
ecological restorations. Based on this, two chapters were developed to verify
the potential of beetles as bioindicators of the quality of ecological restorations
and also which variables are important for beetle richness in restorations. The
beetles were sampled using a five-liter PET bottle trap and a mixture of
fermented banana and sugarcane juice was used as an attractant. The results
of the first chapter indicated that the overall richness of beetles in the points of
the restored area is statistically equal to the richness of the remaining reference
forest fragments. However, the composition of species occurring in the
ecological restoration sites differs from that of the remaining forest fragments,
and should therefore be monitored in future studies. Furthermore, there was an
absence of species with abundances between 15 and 45 individuals in the
ecological restoration communities. Thus, the distribution of species abundance
can also be used for monitoring. Individual analyses of Coleoptera families
indicated that the richness of Curculionidae, in addition to the combined
composition of Cerambycidae, Elateridae and Curculionidae, can be used to
monitor the succession trajectory of the ecological restoration studied. In the
second chapter, it was observed that Coleoptera richness is positively
correlated with the amount of habitat (forest remnants up to 500 meters away
from the restored region, in addition to the restoration area itself) in addition to
the canopy cover. On the other hand, the percentage of agricultural area and
the distance between the largest remaining forest in the landscape and the
restoration had a negative effect on beetle richness. Restoration is important
since a large portion of the species that occur in the remaining fragments are
already present in the restorations. The results indicate that beetles can be
used to monitor the succession trajectory of the restored environment studied. It
was also observed that the greatest effectiveness of ecological restoration
occurs in restored regions close to regions of the landscape with the largest
amount of remaining forest habitat. In addition, it demonstrates the importance
of increasing the size of restored areas as well as improving their structural
quality to increase their biodiversity. Thus, the study obtained important
information that can be used in future monitoring, in addition to contributing to
the knowledge of variables to be considered in future restorations.

Keywords: bioindicator beetles; Atlantic Forest, Fragmentation; Ecological
restoration; Landscape context.
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1 INTRODUGAO GERAL

1.1 MATA ATLANTICA: BIODIVERSIDADE, HISTORICO DE OCUPAGAO E RESTAURAGAO

Os ecossistemas florestais naturais estdo entre os mais importantes
para a conservagao, pois abrigam grande parte da biodiversidade terrestre,
além de fornecerem servigos ecossistémicos importantes tais como a
regulacao climatica através da remocgédo do CO2 atmosférico, enriquecimento
dos solos com a ciclagem de nutrientes, a protecao das bacias hidrograficas e,
até mesmo, a possibilidade de atividades de recreagdao e educacao (Felipe-
Lucia et al., 2018; Ninan & Inoue, 2013).

Diante do numero elevado de espécies a serem conservadas, e da
limitagdo de recursos humanos e financeiros para a conservagao, Myers et al.
(2000) propuseram 25 hotspots de biodiversidade. Os hotspots correspondem
a habitats prioritarios para conservagao, devido ao numero elevado de
especies endémicas e com elevado risco de extingdo por perda de habitat.
Dentre estes habitats, a Mata Atlantica esta entre os cinco hotspots com maior
biodiversidade (Myers et al., 2000), o que a torna ainda mais prioritaria para
conservacao.

A regiao de distribuicdo da Mata Atlantica corresponde a regido do Brasil
com maior ocupacgao populacional do pais, e esta ocupagao trouxe uma série
de eventos de destruicdo do bioma ao longo dos séculos. As principais
atividades humanas que impactaram o bioma foram a extracdo e
comercializagdo do pau-Brasil (Paubrasilia echinata Gagnon, Lima & Lewis)

pelos Portugueses (Esser et al., 2019), seguido do aumento expressivo do
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desmatamento, nos séculos seguintes, para implantar grandes latifundios de
cana de acgucar e café (Ruiz et al., 2019). Por fim, o crescimento da pecuaria
contribuiu para mais areas desmatadas, além da introdugao de varias espécies
invasoras de capim (Cabral, 2014; Martins & Haridasan, 2004).

Todos esses eventos levaram a uma elevada destruicdo do bioma.
Vancine et al. (2024), observaram que resta, atualmente, cerca de 23% da area
original de vegetacao florestal de Mata Atlantica, e a maioria dos fragmentos de
vegetacdo que existem, correspondem a pequenos fragmentos (<50ha),
distantes uns dos outros (250-830 metros) (Figura 1).

Apesar de toda essa perda, o bioma ainda é muito importante.
Frequentemente estudos sdo publicados descrevendo novas espécies, 0 que
reforca sua importancia. Entre os biomas brasileiros, a Mata Atlantica
corresponde ao que possui maior numero de Angiospermas, onde ja foram
descritas cerca de 15.000 espécies, sendo que quase metade dessas espécies
sdo endémicas (Zappi et al., 2015).

Além das plantas, a Mata Atlantica também apresenta elevada
diversidade animal. Ja foram identificadas 719 espécies de anfibios, 517 de
répteis, 384 de mamiferos e 1025 espécies de aves, totalizando 2645 espécies
de tetrapodes descritas (Figueiredo et al., 2021).

Para os invertebrados, € estimado um numero elevado de espécies a
serem descritas (Gonzalez-Oreja, 2008). Estudos locais tem indicado a grande
biodiversidade desses grupos para o bioma. Estudos em algumas localidades
de Mata Atlantica no sul e sudeste do Brasil, ja registraram, por exemplo, 373
espécies de aranhas (Castanheira et al., 2016), 207 espécies de abelhas

(Imperatriz-Fonseca et al.,, 2011) e 787 espécies de borboletas (Greve et al.,
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Figura 1. Mapa da area de distribuicdo original do bioma Mata Atlantica na
América do Sul, e 0 que restava de vegetacéo florestal do bioma em 2020,
além da indicagao do tamanho dos fragmentos remanescentes em hectares.
*trimmed: considerou rodovias e ferrovias como um divisor dos fragmentos
(Fonte: Vancine et al., 2024).

Diante da grande biodiversidade ainda presente no bioma, areas antes
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destruidas vém sendo regeneradas. De acordo com a Sociedade para a
Restauracdo Ecoldgica (SER, 2024), a restauragcdo ecoldgica visa iniciar ou
acelerar a recuperagao de um ecossistema de maneira que a biota possa
retornar a trajetéria de sucessao que percorria antes do disturbio. O processo
de restauragdo depende de trés grandes etapas: o planejamento, a
implantacdo e o monitoramento, e para atingir estas etapas algumas questbes
precisam estar bem definidas, tais como as condi¢cdes ecoldgicas, sociais e
ambientais do local, as preferéncias do proprietario da area, os pesquisadores
e agéncias de financiamento que participarao, as diretivas e metas do projeto e
quais os sitios de referéncia (Nilsson et al., 2016).

Como referéncias, podem ser utilizadas informagdes de ecossistemas
similares intactos na regiao, além de informacgdes das condicbes ambientais e
informacgdes ecoldgicas a partir de dados culturais e histéricos (Clewell et al.,
2004). Uma restauracgao é efetiva quando o conjunto de espécies que ocorrem
nas areas de referéncia estdo presentes nesses novos ecossistemas, além
disso, existe uma baixa incidéncia de espécies invasoras, apresenta varios
grupos funcionais, e com abundancia suficiente de individuos para que o
ecossistema se mantenha estavel e resiliente diante de mudangas, além da
conectividade com o restante da paisagem (Clewell et al., 2004).

Na Mata Atlantica, os primeiros projetos de restauracdo visavam
reestabelecer servicos ecossistémicos importantes, mas a restauracdo da
biodiversidade e todos o0s processos bioldgicos, que sustentam a
biodiversidade e os servigos ecossistémicos, eram geralmente negligenciados
(Rodrigues et al., 2009a). Com o avango no conhecimento e ampliagdo dos

objetivos, novos projetos incluiram grupos ecoldgicos importantes, como as
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plantas de rapido crescimento, e buscavam a restauragao de espécies e de sua
variabilidade genética, além de processos ecossistémicos fundamentais para
que as areas restauradas se autossustentassem no longo prazo (Rodrigues et
al., 2009a). Devido a importancia e a situagcao da Mata Atlantica, os projetos de
restauracao se ampliaram, e instituicbes publicas e privadas propuseram o
“Pacto Pela Restauragdo da Mata Atlantica”, um projeto que visa a restauracgéo
de 15 milhdes de hectares de areas destruidas até 2050 (Rodrigues et al.,
2009b).

Além dos projetos de restauragao, as leis, tanto as especificas para o
bioma, como a Lei da Mata Atlantica (Brasil, 2006), bem como as leis gerais de
conservagao, tais como a criagdo do coédigo florestal (Brasil, 2012), além da
criacdo do SNUC, Sistema Nacional de Unidades de Conservacao da Natureza
(Brasil, 2000), e também a Lei da Floresta, na Argentina (2007) e a Lei do
Desmatamento Zero, no Paraguai (2004) (Van Dam et al.,, 2019), foram
fundamentais para a conservagao da Mata Atlantica. Uma analise temporal de
area do bioma, observou que entre 1986 e 2005, houve uma redugao de 3% de
vegetacao florestal, contudo, entre 2005 e 2020 houve um aumento de 0,6% (1
Mha) de area florestal (Vancine et al., 2024). O monitoramento dessas areas, €
importante para verificar se as restauragdes estao tendo sucesso, além disso, o
monitoramento fornece informacdes de fatores positivos e negativos para a
restauragbes (Viani et al., 2018). Alguns grupos tem sido utilizados para o
monitoramento de areas restauradas, como por exemplo arvores (Suganuma &
Durigan, 2015), aves (Ortega-Alvarez & Lindig-Cisneros; 2012), mamiferos
(Derhé et al., 2017) e para invertebrados, os besouros (Coleoptera) tem sido

utilizados no monitoramento de areas em processo de restauragdo (Audino et
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al., 2014; Menéndez, 2024).

1.2 COLEOPTERA: CARACTERISTICAS GERAIS DOS BESOUROS

Os besouros (ordem Coleoptera) estdo entre os grupos de animais que
mais se diversificaram nos ambientes terrestres e, até mesmo, nos de agua
doce, de forma que o numero de espécies descritas € de 386.500, sendo que
este valor ainda é subestimado (Rafael et al., 2024).

Uma das caracteristicas que distinguem os Coleoptera das outras
ordens de insetos € a esclerotizacdo das asas mesotoracicas, formando os
élitros (Krinsky, 2002). Esta estrutura rigida, na maioria das espécies, recobre a
maior parte do térax e o abdome, trazendo maior valor adaptativo para os
besouros. Os élitros geram vantagens como a prote¢gdo mecéanica do corpo, a
protegcdo contra predadores, evitam a desidratacdo, ajudam na regulacao
térmica e na comunicacao acustica (Goczat & Beutel, 2023).

A associagao dessas caracteristicas com a baixa taxa de extingdo do
grupo, a coevolugdo com as angiospermas e a irradiagdo adaptativa,
especialmente dos besouros herbivoros, sao os principais fatores que
determinaram a grande biodiversidade observada no grupo (Mckenna et al.,
2019).

O elevado numero de espécies € acompanhado por uma grande
variabilidade na biologia dessas espécies. Esta grande variacdo, associada a
um numero limitado de taxonomistas, resulta em um déficit no conhecimento da

biologia e taxonomia de muitos grupos (Marinoni, 2001).
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1.3 COLEOPTERA: A IMPORTANCIA ECOLOGICA DOS BESOUROS E O POTENCIAL PARA O
BIOMONITORAMENTO DA QUALIDADE DE ECOSSISTEMAS
O déficit Linneano observado nos Coleoptera, € comum para
invertebrados em ecossistemas tropicais, 0 que leva a utilizagdo de espécies
ou de grupos de espécies bioindicadoras em estudos de ecologia e
conservagao (Feinsinger, 2001). A principal fungédo dos grupos bioindicadores &
representar as respostas de grupos taxondmicos mais amplos, frente a
mudangas no ecossistema (Feinsinger, 2001). De acordo com Freitas et al.
(2005), alguns critérios devem estar presentes nos organismos, para serem
considerados indicadores biologicos de ecossistemas terrestres, como por
exemplo: 1) taxonomia bem resolvida; 2) conhecimento da biologia dos
organismos (histéria natural, associagdes e genética); 3) diversidade mediana
(se houver muitas espécies, pode inviabilizar a triagem, analise e identificagcao,
mas se houver poucas espécies, pode comprometer as conclusbes e
previsdes); 4) ciclo de vida curto (resposta rapida a mudancas ambientais); 5)
variabilidade no grupo em relagcéo as associagcdes ecologicas; 6) fidelidade de
habitat; 7) estreita relacdo a recursos e outros organismos; 8) dispersao
limitada (espécies migratérias podem estar presentes em ambientes no qual
elas tem pouca associagdo e resposta a mudancgas); 9) facilidade de
amostragem, triagem e identificagdo; 10) sofrem pouca ou nenhuma
exploragdo humana. Dentre os Coleoptera, as familias que mais tém sido
utiizadas como indicadores biolégicos s&o: Carabidae, Elateridae,
Cerambycidae, Chrysomelidae, Scarabaeidae, Staphylinidae e Curculionidae
(Brown, 1997; Freitas et al., 2005).

Estudos nas ultimas décadas, tém demonstrado a importancia dos
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besouros como uma ferramenta no monitoramento da qualidade de
ecossistemas, além da importancia ecologica, ao participarem de alguns
processos ecossistémicos fundamentais. Os Scarabaeidae, por exemplo, séo
um grupo com biologia diversificada, podendo se alimentar de excrementos,
animais e plantas em decomposic¢ao, fungos além de varias partes vivas das
plantas como folhas, raizes, polen e frutos (Casari & Ide, 2012). A familia é
composta por 13 subfamilias, que totalizam cerca de 27.800 espécies
(Jameson & Ratcliffe, 2002; Casari & lde, 2012). Os besouros rola-bosta
(Scarabaeinae), por exemplo, sdo um grupo importante para os ecossistemas
porque reciclam nutrientes e fertilizam os solos, além de serem dispersores
secundarios de sementes (Nichols et al., 2008). Cajaiba et al. (2017),
analisaram a sensibilidade de Scarabaeinae a degradagbes de habitat. Os
autores selecionaram desde areas com elevada degradagao (pastagens), em
situagdo intermediaria (florestas secundarias) e até areas nado degradadas
(floresta nativa), e observaram uma maior abundéancia e diversidade de
especies em ambientes ndo degradados, o que torna o grupo um bioindicador
do grau de degradagao dos ecossistemas.

Ja os Cerambycidae, sao conhecidos como besouros serra-pau, em
inglés longhorn beetles, devido as suas antenas longas. Sdo uma das familias
mais diversas em espécies; em todo mundo ja foram descritas 39.000 espécies
e, para o Brasil, 4.383 espécies (Tavakilian & Chevillote, 2024; Monné et al.,
2024). Formam parte de um grupo importante de organismos nas florestas,
pois o habito alimentar xiléfago das larvas, contribui para a decomposigdo de
madeira e ciclagem de nutrientes (Ulyshen et al., 2016). Também, o habito

alimentar dos adultos de algumas espécies em recursos florais, os tornam
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polinizadores de algumas plantas (Gutowski, 1990). Meng et al. (2013),
estudaram a diversidade de Cerambycidae em paisagens com diferentes
intensidades de uso do solo (desde plantagcbes de arroz até florestas naturais).
Os autores observaram que os Cerambycidae sdo bons indicadores da
situacdo da vegetacdo e das areas como um todo, ja que a riqueza de
besouros esteve altamente correlacionada com a riqueza de arvores, e foi
maior nos ecossistemas de maior valor para a conservagao (florestas).
Os Curculionidae, muitas vezes chamados de gorgulhos ou bicudos, sdo
a segunda maior familia em numero de espécies de besouros no mundo, com
4.600 géneros e um total de 51.000 espécies em todo mundo (Bouchard et al.,
2017). Sao besouros com antenas do tipo geniculo-clavadas, e as pegas bucais
se dispde em um prolongamento da regido anterior da cabecgas, o rostro
(Marvaldi & Lanteri, 2005). A utilizacdo do rostro para escavar o sitio de
oviposicao, garantindo maior prote¢cao da prole, associado ao habito alimentar
fitofago tanto na fase larval quando adulta, além da associagdo de muitas
espécies com um numero limitado de plantas hospedeiras, foram fatores que
garantiram a grande diversificacdo observada nos Curculionidae (Anderson,
1993). Esta familia pode ser utilizada como bioindicadora, porque a riqueza € a
composicao de Curculionidae difere significativamente entre ecossistemas com
diferentes complexidades (monocultura de coniferas, florestas secundarias e
florestas maduras) (Ohsawa, 2005). Além disso, a riqueza de espécies esta
correlacionada com diversos parametros da vegetacdo (riqueza de plantas
herbaceas, estratos da vegetagao arbdérea, a profundidade da serapilheira além
da area de fragmentos florestais) (Litavsky et al., 2020).

Os Elateridae sao besouros com corpo relativamente achatado dorso-
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ventralmente, sendo que na parte inferior do corpo o prosterno desenvolve um
espinho que se encaixa em uma fosseta no mesosterno. Estas estruturas séo
importantes para estes insetos, ja que eles as utilizam para desvirar o corpo
caso caiam dorsalmente no solo. Sdo besouros fitéfagos na fase adulta e suas
larvas podem ser encontradas no solo, serapilheira, ninho de isOpteros e em
madeira e podem ser fitofagas, sapréfagas ou predadoras (Costa et al., 2010).
Em relagao a biodiversidade, ja foram descritas quase de 10.000 espécies para
o grupo e um total de 400 géneros (Costa et al., 2010). Espécies raras de
Elateridae tem sido utilizadas como bioindicadoras de areas prioritarias para
conservagao de besouros saproxilicos (Andersson et al., 2014).

Chrysomelidae correspondem a um grupo de besouros fitéfagos, cujas
espécies sao geralmente monofagas ou oligéfagas. Podem se alimentar em
varias partas das plantas, como folhas, ramos, raizes, fruto, semente e pdlen
(Jolivet & Verna, 2002). O numero de espécies descritas para os Crisomelideos
€ de, aproximadamente, 37.000 em mais de 2.000 géneros no mundo todo
(Jolivet & Verna, 2002). Devido a sua estreita relacdo com a vegetacio, os
Chrysomelidae podem ser utilizados como bioindicadores da guilda de
invertebrados que habitam as folhagens das florestas (Gerlach et al., 2013).
Até mesmo o tamanho do corpo de espécies de Chrysomelidae tem sido
utilizado como métrica para indicar o estado de conservacédo de ecossistemas
(Linzmeier & Ribeiro Costa, 2011).

Carabidae é a terceira maior familia de espécies de Coleoptera
descritas, com cerca de 40.000 espécies em 1.500 géneros (Bouchard et al.,
2017). A maioria dos Carabidae tem suas mandibulas bem desenvolvidas, tem

coloragao escura brilhante, pronoto emarginado e os élitros, muitas vezes, sao
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estriados (McCravy & Lundgren, 2011). Sdo majoritariamente predadores de
invertebrados; contudo alguns grupos podem ser herbivoros, ectoparasitas ou
fungivoros (Arndt et al., 2005). Os Carabidae tem sido utilizados como
bioindicadores, tendo em vista que sua abundancia e riqueza mudam ao longo
de gradientes de degradagao de habitat (Rainio & Niemela, 2003).

A familia com maior numero de espécies ja descritas € Staphylinidae. Ja
foram descritas mais de 63.000 espécies em 3.870 géneros. Uma das
caracteristicas marcantes no grupo, € a presencga de élitros curtos, deixando o
abdome exposto. Os estafilinideos geralmente sao predadores de serapilheira
ou em materiais em decomposi¢cdo, mas também podem estar presentes em
corpos de frutificagdo de fungos, em ninho de aves, formigas e cupins e até
mesmo em toca de mamiferos (Ahn et al., 2017). A riqueza e a abundéancia dos
estafilinideos (Pselaphinae) esta correlacionada positivamente com variaveis
da estrutura da vegetagcdo, como a cobertura do dossel e a biomassa da
serapilheira, e com variaveis climaticas, como a umidade do solo. Dessa forma,
0 grupo € adequado para indicar a biodiversidade da serapilheira bem como

mudancas no habitat (Sakchoowong et al., 2008).

1.4 AREA DE ESTUDO: SITUAGAO DA VEGETAGAO E CONHECIMENTO DOS COLEOPTERA

O norte do Parana é composto por florestas de Mata Atlantica estacional
semidecidual. Devido as atividades, principalmente, relacionadas a
agropecuaria, houve uma redugdo drastica da vegetagdo, sendo que
atualmente restam cerca de 10% das florestas (IPARDES, 2017). No municipio
onde o presente estudo ocorreu, Alvorada do Sul, a situacdo é ainda pior,

sendo que mais de 70% do territério € composto por agropecuaria, sendo que
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as principais culturas sédo a soja e o milho. Quase 20% do municipio é
composto por aguas do reservatério da usina hidrelétrica Capivara, e as
florestas compbéem apenas 7% do territorio (Souza et al., 2020). O processo de
desmatamento na regiao levou a formagdo de dezenas de fragmentos
florestais, remanescentes da mata primaria continua que ocorria na regiao,
sendo que, metade destes fragmentos florestais tem tamanho igual ou menor

que 50 hectares (Souza et al., 2020).

Uma das medidas mitigatorias a implantagdo do reservatorio da
hidrelétrica Capivara, foi a restauragao ecoldgica das margens do reservatorio.
Na regiao de estudo, a restauragao ecoldgica foi iniciada em 2004, e ocorreu
através do plantio mecanizado de aproximadamente de 40 espécies nativas da
regido, sendo a maioria de espécies pioneiras e secundarias iniciais, plantadas
com espagamento entre individuos de 3x2 metros (Suganuma & Torezan,

2013).

Apesar de sua importancia, poucos estudos foram realizados com
Coleoptera nas areas de restauragéo ecoldgica do reservatério Capivara. Até o
momento, na regido do reservatorio, ja foram realizados trabalhos comparando
fragmentos florestais remanescentes (areas de referéncia), com as areas de
restauracées ecoldgicas, com besouros da superfamilia Scarabaeoidea
(Coppo, 2010; Felix, 2014; Silva, 2016) além de besouros das familias

Carabidae (Quinteiro et al., 2012) e Staphylinidae (Comar et al., 2016).

1.5 OBJETIVOS

Para alcancgar os objetivos do trabalho, foram selecionadas as familias

de Coleoptera com maior potencial bioindicador (Freitas et al. 2005 -
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Cerambycidae, Curculionidae, Elateridae, Chrysomelidae, Carabidae,

Staphylinidae e Scarabaeidae).

Dessa forma, o trabalho teve dois objetivos principais. O primeiro
objetivo foi identificar quais variaveis biolégicas e grupos taxondmicos dos
Coleoptera, tem maior potencial em monitorar a trajetéria de sucessao de uma

restauracao ecolégica de Mata Atlantica riparia (Capitulo 1).

O segundo objetivo, foi identificar quais variaveis locais da restauragéo e
regionais da paisagem, influenciam na riqueza de espécies de besouros
presentes em diferentes regides de uma restauragdo ecologica de Mata

Atlantica riparia (Capitulo 2).
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2.1 RESuMO

As florestas tropicais estdo entre os principais hotspots mundiais. A
restauracdo ecoldgica dessas areas € fundamental para aumentar a
quantidade de habitat disponivel para as espécies, além de fornecer
corredores ecologicos para o deslocamento de populagbes entre
remanescentes florestais. Contudo, o conhecimento da trajetéria de

sucessao dessas areas ainda é limitado.

Dessa forma, este trabalho teve como objetivo verificar o potencial dos
besouros em monitorar a trajetéria de uma restauracdo ecoldgica de
Mata Atlantica, além de verificar quais familias tem maior potencial no
monitoramento e se alguma familia pode representar o restante dos
Coleoptera. Foram estabelecidas trés unidades amostrais em uma
restauracao de floresta riparia de aproximadamente 19 anos, no entorno
do reservatério da usina hidroelétrica Capivara. Também, foram
estabelecidas unidades amostrais em trés fragmentos remanescentes
de Mata Atlantica (sitios de referéncia). Em cada unidade amostral,
foram instaladas duas armadilhas de garrafa pet, iscadas com banana
fermentada, suspensas a 10 metros de altura. Para este trabalho, foram
selecionadas sete familias de besouros que sdo importantes indicadores
ambientais. Foram amostrados um total de 1097 individuos e 94

espeécies.

A riqueza geral de Coleoptera nao diferiu entre os ambientes (pontos da

restauracdo e os fragmentos remanescentes). Por outro lado, a
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composicao de espécies diferiu entre os ambientes. Também foi
observado que existe a auséncia de espécies com abundancia entre 15
e 45 individuos na area restaurada. Analises individuais das familias,
identificaram Curculionidae com riqueza diferente entre os ambientes. Ja
as familias que mais diferiiam na composicdo de espécies entre os
ambientes foram Curculionidae, Cerambycidae e Elateridae. Somente a
riqueza de Curculionidae esteve correlacionada com a riqueza das

outras familias.

Assim, foi observado que os Coleoptera tém um potencial em monitorar
a area restaurada. O monitoramento pode ser mais amplo, incluindo
todas as familias estudadas, avaliando a composicao de espécies e a
distribuicdo de abundancia dessas espécies (analisando se a lacuna de
abundancia de espécies sera preenchida). Ou o monitoramento pode ser
mais restritivo, analisando a riqueza de Curculionidae em conjunto com
a composicao das familias Cerambycidae, Elateridae e Curculionidae.
Além disso, a riqueza de Curculionidae pode ser utilizada para monitorar

a riqueza total das familias de Coleoptera estudadas.

Palavras-chave: Diversidade de Coleoptera, restauragao ecoldgica,

remanescentes florestais, Besouros bioindicadores
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Beetles as bioindicators of the succession trajectory of Atlantic Forest ecological

restoration areas: An analysis of species richness, abundance and composition

1.

ABSTRACT

Tropical forests are one of the world's main hotspots. Ecological
restoration of these areas is essential to increase the amount of habitat
available for species, in addition to providing ecological corridors for the
movement of populations between forest remnants. However, knowledge

of the succession trajectory of these areas is still limited.

Thus, this study aimed to verify the potential of beetles to monitor the
trajectory of an ecological restoration of the Atlantic Forest, in addition to
verifying which families have the greatest potential for monitoring and
whether one family can represent the rest. Three sampling units were
established in a riparian forest restoration of approximately 19 years,
around the Capivara hydroelectric plant reservoir. Sampling units were
also established in three remaining fragments of the Atlantic Forest
(reference sites). In each sampling unit, two PET bottle traps were
installed, baited with fermented banana, and suspended 10 meters high.
For this study, seven families of beetles that are important environmental
indicators were selected. A total of 1097 individuals and 94 species were

sampled.

The overall richness of Coleoptera did not differ between environments
(restoration points and remaining fragments). On the other hand, the
species composition differed between environments. It was also

observed that there was an absence of species with abundance between
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15 and 45 individuals in the restored area. Individual analyses of the
families identified Curculionidae with different richness between
environments, in addition to Curculionidae, Cerambycidae and Elateridae
with greater differences in species composition between environments.
Only the richness of Curculionidae was correlated with the richness of

the other families.

. Thus, it was observed that Coleoptera have potential to monitor the
restored area. Monitoring can be broader, including all studied families,
assessing the species composition and abundance distribution of these
species (analyzing whether the species abundance gap will be filled). Or
monitoring can be more restrictive, analyzing the richness of
Curculionidae together with the composition of the families
Cerambycidae, Elateridae and Curculionidae together. In addition, the
richness of Curculionidae can be used to monitor the total richness of the

studied Coleoptera families.

Keywords: Coleoptera diversity, ecological restoration, forest remnants,

Bioindicator beetles
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2.2 INTRODUCAO

A Mata Atléntica se destaca entre os biomas mundiais, tendo em vista
que ja foram descritas cerca de 15.000 espécies de angiospermas (Zappi et al.,
2015), 1025 espécies de aves, 719 espécies de anfibios, 517 espécies de
répteis, 384 espécies de mamiferos totalizando 2.645 espécies de tetrapodes

descritas (Figueiredo et al., 2021).

Contudo, essa biodiversidade esta sob ameaca, porque as atividades
humanas como agricultura, pecuaria, barramento de rios, urbanizacdo e
industrializagdo levaram a redugédo de habitat do bioma (Galindo-Leal et al.,
2003), sendo que, em 2005 restavam apenas 22,26% de remanescentes

florestais (Vancine et al., 2024).

Com a criacado de leis ambientais, tais como e a lei da Mata Atlantica
(Brasil, 2006), o Cddigo Florestal (Brasil, 2012) e a criagcdo do Sistema
Nacional de Unidades de Conservagao da Natureza (SNUC - Brasil, 2000), foi
observado entre 2005 e 2020 um aumento de 0,6% das florestas do bioma,
resultando em um total de 22,86% de florestas (Vancine et al., 2024). Além das
leis, outro fator que tém contribuido para o aumento de area florestal de Mata
Atlantica sado os projetos de restauragcdo ecoldgica, desenvolvidos em
colaboracdo pelos setores publico, privado além de organizagdes nao
governamentais, que tém a meta de restaurar 15 milhdes de hectares de

Floresta Atlantica até 2050 (Brancalion et al., 2016).

O objetivo principal de uma restauragdo ecoldgica é inicializar ou
acelerar as condicdes necessarias para que um ecossistema possa recuperar

sua trajetdria de sucessédo prévia a destruicdo do habitat (SER, 2024). Todavia,
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os resultados de restauragdes ecologicas podem variar amplamente, desde
recuperagao completa, até pouca ou nenhuma recuperagao da area degradada
(Suding, 2011). Assim, o monitoramento da trajetéria das restauragcbes séo
fundamentais em projetos em desenvolvimento, uma vez que identificam
fatores limitantes da sucessdo em tempo real, o que permite ajustes da
trajetéria da sucessao (Matthews & Spyreas, 2010; Prach et al., 2019). Além
disso, o monitoramento permite avaliar o sucesso da restauragdo, o que é
importante para projetos futuros, ja que traz informa¢des do que pode funcionar

ou nao (Suding, 2011).

Contudo, o conhecimento do potencial de monitoramento de
restauragdes por animais ainda é limitado no Brasil, uma vez que cerca de 80%
dos estudos da trajetdria de areas restauradas, foram realizados com plantas
(Guerra et al., 2020). Portanto, o estudo com besouros (ordem Coleoptera) em
areas restauradas é fundamental, tendo em vista que representam grande
parte da diversidade de animais, e desempenham funcbes ecossistémicas
importantes para ambientes em restauracéo, tais como a decomposi¢cao de
madeira e ciclagem de nutrientes (Ulyshen, 2016; Ulyshen et al., 2016), o
enriquecimento dos solos com nutrientes (Yamada et al., 2007), a dispersao
secundaria de sementes (Koike et al., 2012) e a polinizagéo de varias espécies

de plantas (Muinde & Katumo, 2024).

Os Coleoptera apresentam algumas limitagdes em estudos ecoldgicos,
devido a auséncia do conhecimento da taxonomia e biologia de muitos grupos
(Marinoni, 2001). Contudo, existe uma alternativa eficiente para a limitagéo,

que é a utilizacdo de espécies ou grupo de espécies bioindicadoras. Estas
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respondem a mudangas ambientais e representam grupos taxondémicos mais
amplos (Feinsinger, 2001). Dentre os Coleoptera, as familias consideras como
indicadores  biolégicos sdo: Carabidae, Elateridae, Cerambycidae,
Chrysomelidae, Scarabaeidae, Staphylinidae e Curculionidae (Freitas et al.,
2005). Estas familias possuem caracteristicas tipicas de animais bioindicadores
tais como: 1) taxonomia bem resolvida; 2) conhecimento da biologia dos
organismos; 3) ciclo de vida curto (resposta rapida a mudangas ambientais); 4)
variabilidade no grupo em relagdo as associagdes ecologicas; 5) fidelidade de
habitat; 6) estreita relacdo a recursos e outros organismos; 7) dispersao
limitada, 8) sofrem pouca ou nenhuma exploragdo humana; 9) facilidade de
amostragem, triagem e identificagcdo; 10) diversidade mediana (Freitas et al.,

2005).

Dessa forma, as familias bioindicadoras de Coleoptera preenchem
requisitos importantes para a avaliagdo do sucesso de areas restauradas além
do monitoramento de sua trajetéria. Com base nisso, este trabalho teve o
objetivo de avaliar o potencial dos Coleoptera bioindicadores no monitoramento
da trajetoria de sucessao de uma restauragao ecologica de Mata Atlantica,
comparando este ambiente com fragmentos florestais remanescentes de

referéncia, através das seguintes perguntas:

1) A riqueza, abundancia e composicao de espécies dos Coleoptera
bioindicadores difere entre os ambientes de restauracido e os ambientes de

referéncia (remanescentes florestais)?
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2) Individualmente, alguma familia dos Coleoptera bioindicadores,
tém maior potencial no monitoramento do ambiente em processo de

restauracao?

3) Se houver alguma familia com maior potencial no monitoramento
das areas em restauracéao, ela tem a capacidade de representar outras familias

de Coleoptera?

2.3 MATERIAL E METODOS

2.3.1 Area de Estudo

Os besouros foram amostrados em trés remanescentes florestais (areas
de referéncia) e em trés regides de uma restauragdo ecoldgica de floresta
riparia, no municipio de Alvorada do Sul no norte do Parana, sul do Brasil
(22°49'47,4”S e 51°11'29,2” W, Figura 1). Esse local corresponde a uma das
areas de pesquisa do projeto PELD-MANP (Pesquisa Ecolégica de Longa
Duragao-Mata Atlantica do Norte do Parana) desenvolvido pela Universidade

Estadual de Londrina.

O clima da regido é subtropical umido (Cfa). Assim, as chuvas se
distribuem ao longo de todos os meses, como meses de verao com
pluviosidade em torno de 200mm, com reducdo da pluviosidade para, em
meédia, 30mm nos meses de inverno. As temperaturas médias no inverno sao

de 18°C e no verao sao superiores a 25 °C (Nitsche et al., 2019).

As florestas do norte do Parana pertencem ao bioma Mata Atlantica e a

fitofisionomia da vegetacdo é do tipo Estacional Semidecidual. A maioria da
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mata continua na regidao foi derrubada, principalmente, para atividades de
agropecuaria, restando atualmente fragmentos florestais que somados
correspondem a menos de 10% da area original de floresta (IPARDES, 2017).
Dentre as familias de arvores com maior importancia ecoldgica na regiao,
destacam-se as Leguminosae, Meliaceae, Moraceae, Phytolaccaceae,
Myrtaceae, Lauraceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Rutaceae e Sapotaceae

(Dias et al. 2002).

Os remanescentes florestais estudados possuem area de quatro a 128
hectares, e todos eles sofreram extracdo seletiva de madeira (Figura S1,
Tabela S6). Ja a area restaurada, corresponde a uma faixa de plantio de
arvores da Mata Atlantica, com largura aproximada de 100 metros, nas
margens da represa da usina hidrelétrica Capivara, implantada ha 19 anos. O
plantio foi mecanizado e utilizou cerca de 40 espécies nativas da regido, em
sua maioria espécies pioneiras e secundarias iniciais, plantadas com

espacamento de 2x3 metros (Suganuma & Torezan, 2013).

Foram selecionadas trés regides na restauracédo ecoldgica, delimitadas
por remanescentes florestais, ou por areas abertas de gramineas que ocorrem
ao longo da restauragdo. Cada regido na restauragao ecoldgica correspondeu
a uma unidade amostral, e foi classificada como restauracdo 1 (RF1),
restauracéo 2 (RF2) e restauragdo 3 (RF3). O tamanho de cada regido da
restauracado variou de oito a 11 hectares (Tabela S6). A matriz agricola da
regidao € composta, principalmente, de plantio anual rotativo de soja e milho

(Figura 1, Figura S1).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da regido estudada no norte do Parana, sul do

Brasil e os locais onde foram estabelecidas as unidades amostrais na

paisagem. A paisagem €& composta de uma

restauracédo ecologica

(reflorestamento de arvores nativas), de fragmentos florestais remanescentes,

de regides com gramineas, além das aguas do reservatério da hidrelétrica e da

matriz agricola. FF1- Fragmento florestal remanescente 1, FF2- Fragmento

florestal remanescente 2, FF3- Fragmento florestal remanescente 3, RF1-

Restauracédo ecoldgica 1, RF2- Restauragao ecologica 2, RF3- Restauracao

ecoldgica 3.
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2.3.2 Amostragem e Identificagdo dos Besouros

Em cada uma das unidades amostrais, foram instaladas duas
armadilhas distantes 50 metros umas das outras e a 50 metros da borda. A
armadilha utilizada foi adaptada a partir dos modelos propostos por Gongalves
& Louzada (2005) e Vaz-de-Mello & Louzada (1997). As armadilhas foram
feitas de garrafa pet de cinco litros, com quatro janelas laterais (4x8 cm)
localizadas a 18 cm da base da garrafa. Na altura das janelas, foi instalada
uma plataforma para pouso. No interior da garrafa foi suspenso um reservatério
para o atrativo dos insetos (150mL) e no fundo da garrafa foram adicionados
700 mL de uma mistura de agua com sabao para quebrar a tensao superficial
da agua e foram adicionados 300 mL de 4&lcool 92% para evitar a
decomposicdo dos insetos coletados (Figura S2). Como atrativo para os
besouros, foi utilizada uma mistura de banana nanica e caldo de cana na
propor¢cao de 1:1, fermentada durante 72 horas (Correa et al., 2019). As
armadilhas foram instaladas a aproximadamente dez metros de altura, ja que
sdao mais eficientes nesse estrato (Gongalves & Louzada, 2005), e
permaneceram coletando durante sete dias consecutivos por més, de janeiro a

outubro de 2023.

Para cada uma das espécies de besouros coletadas, foram montados
alguns exemplares e uma primeira identificagcdo foi feita com chaves de
identificacdo para familias e subfamilias (Casari & lde, 2012). Posteriormente,
os exemplares foram identificados em menores niveis taxonémicos, através da
comparagao com exemplares da cole¢ao de Coleoptera do Museu de Zoologia

da Universidade Estadual de Londrina (MZUEL), além de literatura de
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identificacdo especifica para cada taxon (Aragédo & Monné, 2011; Aguirre-
Tapiero, 2009; Audureau, 2011; Bezark, 2024; Botero Rodriguez, 2014; Casari,
2002; Cherman, 2013; Corréa et al. 2011; Costa, 1968; Costa et al., 2010;
Galileo et al., 2008; Giesbert, 1987; Martins, 2004; Marvaldi & Lanteri, 2005;
Napp, 2007; Ratcliffe, 2019; Shaughney & Ratcliffe, 2015; Orozco, 2012). Os
individuos de dificil identificagcdo ou com auséncia de literatura ou material para
comparar, foram identificados em morfoespécies para serem incluidos nas
analises (Barrat et al., 2003). Os besouros foram amostrados com a licenga do
Instituto Agua e Terra (IAT), numero 12,21, e os exemplares foram depositados
na colegcdo entomoldgica do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de

Londrina (MZUEL).
2.3.3 Analise Estatistica

A analise dos dados foi integralmente realizada por meio de fungbes do
programa R utilizando os pacotes iINEXT, vegan e gglot2 (R Core Team, 2023).
Para realizar uma analise geral da riqueza de espécies, os dados das trés
unidades amostrais para cada ambiente (fragmento florestal remanescente e
restauracao ecoldgica) foram unidas. Posteriormente a riqueza de espécies foi
comparada entre os ambientes através de curvas de rarefacdo e extrapolacao
de espécies construidas com base no numero de individuos, com intervalo de
confianga de 95% (funcdo INEXT). Além disso, através da
rarefacdo/extrapolacao de espécies foi verificado se a cobertura amostral para

cada ambiente foi suficiente (Chao et al., 2014).

Para verificar se as espécies que estdo colonizando as regides da

restauracéo ecolégica sdo as mesmas presentes nos fragmentos florestais
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remanescentes, foi realizada uma anadlise de agrupamento (dendrograma)
utilizando o método de ligacdo completa (hclust), a partir de uma matriz de
dissimilaridade de espécies (vegdist), construida a partir da ocorréncia das
espécies (presenca/auséncia) utilizando a distancia de Jaccard entre as

unidades amostrais (Oksanen et al. 2022).

Curvas de abundancia de espécies ranqueadas, foram construidas para
analisar e comparar o padrao de distribuicdo de abundancia das espécies
(equitabilidade, espécies dominantes e espécies raras) entre os ambientes,
além de verificar qual modelo tedrico de distribuicdo de abundancia cada

ambiente segue (radfit) (Wilson, 1991).

Além das analises com todos os besouros amostrados, também foi
comparado entre os ambientes a riqueza, a abundancia e a composi¢cao de
cada uma das familias de Coleoptera, para verificar o potencial individual de
cada familia no monitoramento das restauragbes ecoldgicas. Para cada uma
das familias, a riqueza foi comparada entre os ambientes através de curvas de
rarefacdo de espécies, a abundancia foi comparada através da analise da
abundancia relativa e a composicado de espécies foi comparada entre os
ambientes por meio de dendrogramas e coeficientes de determinacao(R2)
obtidos do resultado de analises de varidncia permutacional multivariada

(PERMANOVA, adonis?2).

Também foi verificado se alguma familia poderia representar outra ou os
besouros de maneira geral, através da correlacéo (Spearman) da riqueza entre
cada familia, e entre cada familia e a riqueza total de besouros (Kendal, 1938).

Além disso, foi verificado se o padrao de composicdo de espécies de uma
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familia, observada nos ambientes estudados, é similar ao padrédo de
composi¢cao de outras familias. Esta comparacao foi realizada através da
correlagdo de matrizes de dissimilaridade de espécies entre as familias

(Borcard & Legendre, 2012).

2.4 RESULTADOS

Foram amostrados um total de 1097 individuos e 94 espécies
distribuidas nas sete familias bioindicadoras. A familia com maior numero de
espécies foi Cerambycidae, com 31 espécies, seguido de Curculionidae (25
espécies), Elateridae (11 espécies), Scarabaeidae (10 espécies), Staphylinidae
(8 espécies), Chrysomelidae (5 espécies) e Carabidae (4 espécies).
Cerambycidae foi a familia com maior nimero de individuos coletados (401),
seguido de Staphylinidae (322), Curculionidae (195), Elateridae (87),

Chrysomelidae (55), Scarabaeidae (27) e Carabidae (10) (Tabela S1).

No total, foram observadas 76 espécies nos fragmentos florestais
remanescentes e 57 nas regides da restauracido ecoldgica. A amostragem em
ambos ambientes foram suficientes, ja que a rarefacéo de espécies e o calculo
da cobertura amostral, apontou uma cobertura de 95,2% das comunidades dos
fragmentos florestais remanescentes e 95,3% de cobertura das comunidades

das diferentes regides da restauracao ecoldgica.

Houve sobreposicdo das curvas de rarefacdo de espécies, entre os
fragmentos remanescentes e as regides da restauragcdo, o que indica que a

riqueza média desses ambientes é igual (Figura - 2).
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Figura 2. Curva de rarefagdo de espécies baseada no numero de individuos
acumulados, para as amostras de trés fragmentos florestais remanescentes
(FF) utilizados como referéncia, e amostras de trés regides de uma restauragéo
ecolégica (RF). As curvas foram construidas com 200 repeticbes, para

construcao do intervalo de confianga de 95% para cada curva.

Apesar dos trés fragmentos remanescentes e as trés regides da
restauracao ecoldgica compartiiharem uma parcela das espécies da
paisagem, a analise de agrupamento das areas apontou que ainda existe

uma diferenga na composig¢ao de espécies entre estes ambientes (Figura 3).
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Figura 3. Padrdo de agrupamento de trés fragmentos florestais
remanescentes (FF) e trés regides de uma restauracdo ecolégica de Mata
Atlantica (RF), com base na composicao de espécies dessas areas. Para a
analise foi utilizado o indice de dissimilaridade de espécies de Jaccard e

posterior agrupamento por conectividade completa.

A abundancia das espécies ranqueadas para cada um dos ambientes,
indica uma lacuna de espécies com abundancia entre 15 e 45 individuos para a
restauracado ecoldgica, mas esta lacuna ndo é observada na curva referente
aos remanescentes florestais (Figura 4). Para os ambientes de restauragéo

ecoloégica, as espécies mais abundantes foram Staphylinidae sp8 (70
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individuos), Staphylinidae sp5 (60) e Cotyclytus curvatus (Germar, 1821) (49),
ja para os remanescentes florestais as espécies mais abundantes foram
Staphylinidae sp5 (75), Hamaederus sp1 (57) e Aglaoschema ventrale (Germar,

1824) (54).

Dentre os modelos tedricos possiveis que descrevem as curvas de
abundancia de espécies ranqueadas, o modelo de distribuicdo de Mandelbrot,
foi o que melhor descreveu a distribuicdo de abundancia tanto dos ambientes
de fragmentos florestais remanescentes, quanto dos ambientes de restauracéo
ecoldgica, o que indica uma semelhanga no padrdo de distribuicdo de
abundancia das espécies (numero de espécies raras, dominantes e a

equitabilidade) (Figura 4, Tabela S2).
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Figura 4. Curvas de abundancia das espécies ranqueadas, para os ambientes

de restauracao ecologica (RF) e fragmentos florestais remanescentes (FF). A
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linha de cada curva, corresponde ao modelo tedrico que melhor descreveu os

dados (Mandelbrot).

A analise individual de comparagao da riqueza de espécies por familia
entre os ambientes estudados, indicou somente a familia Curculionidae com
riqueza significativamente maior nos remanescentes florestais se comparada
as areas de restauracao ecoldgica. O restante das familias teve a riqueza entre

os ambientes iguais (Figura 5).
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Figura 5. Comparacao da riqueza de espécies entre os fragmentos florestais
remanescentes (FF) e as areas de restauragdo ecoldgica (RF), através de

curvas de rarefacao de espécies com base no numero de individuos.
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A riqueza da familia Curculionidae foi a que esteve mais correlacionada
positivamente com a riqueza do restante das outras familias de Coleoptera (r =
0,71). Ja a familia Staphylinidae, foi o grupo com maior correlagdo negativa
com as outras familias de Coleoptera (r=-0,86), e inclusive teve uma relagéo

negativa alta com Curculionidae (r=-0,84) (Tabela S3).

Apesar da composicdo de espécies de nenhuma familia diferir
significativamente entre os ambientes, as familias Elateridae (R2 = 0,42),
Cerambycidae (R2 = 0,31) e Curculionidae (R2 = 0,27) foram as familias que
mais diferem na composicdo de acordo com o coeficiente de determinagao
(R2) (Tabela S4). Os dendrogramas indicam algumas variagdes na composi¢cao
de espécies em areas de mesmo ambiente para a maioria das familias, mas é
possivel observar a separagao total entre ambientes para Curculionidae, e
parcial para Cerambycidae, Elateridae, Staphylinidae e Scarabaeidae. Quando
os dados das familias que mais diferiram na composicdo entre ambientes,
segundo o R2, sdo unidos (Cerambycidae, Elateridae e Curculionidae), é
possivel observar um padrdo de separagao entre os ambientes (Figura 6). A
correlagao entre as matrizes de dissimilaridade indicaram que nenhum padrao
de agrupamento de areas (dendrograma) observado para uma familia, esteve
correlacionado significativamente com o padrdo de agrupamento de outra

familia (Figura S5).
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Carabidae Cerambycidae Chrysomelidae
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Figura 6 — Dendrograma para cada uma das sete familias de Coleoptera
bioindicadoras, com base em matrizes de dissimilaridade de Jaccard
(presenca/auséncia). FF- Fragmento florestal remanescente, RF- Restauracéo

ecoldgica.

Algumas familias tiveram suas abundancias relativamente maiores nos
remanescentes florestais (Carabidae, Cerambycidae, Curculionidae e
Elateridae), e outras familias nos pontos da restauragdo ecoldgica
(Scarabaeidae e Carabidae), mas nenhuma familia teve sua abundancia

preponderante (mais de 75%) em algum dos ambientes estudados (Figura 7).

RF3

RF2
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Figura 7 — Abundancia relativa de cada uma das familias de Coleoptera

Abundéncia Relativa

estudadas, para os fragmentos florestais remanescentes (FF), e restauragdes

ecologicas de Mata Atléantica (RF).

2.5 DiscussAo

O monitoramento da biodiversidade em areas restauradas, € importante
para verificar a efetividade desses ambientes, para intervir e melhorar o
processo de sucessao, bem como para gerar informagbes relevantes para

futuras restauracdes (Vallauri et al., 2005).

No presente trabalho, foi observado que a riqueza total de espécies de
besouros nas areas restauradas € igual a riqueza dos remanescentes
florestais. Estes resultados sdo importantes, ja que indicam que a restauragéo

ecoldgica esta sendo utilizada como habitat para muitas espécies. Contudo, a
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igualdade da riqueza geral de Coleoptera entre os ambientes, indica que esta
variavel ndo deve ser utilizada para o monitoramento do ambiente restaurado.
Borchard et al. (2014), também encontraram resultados semelhantes, onde a
riqueza de besouros entre ambientes de referéncia e areas restauradas foi

igual, até mesmo em restauracgdes recentes (5 anos).

Estes resultados podem ser justificados pela relagéo positiva da riqueza
de espécies em um fragmento, com a quantidade de habitat na paisagem
(Fahrig, 2013), além do efeito positivo da proximidade entre areas (Macarthur &
Wilson, 1967). No presente trabalho, duas regides amostradas da restauracgao,
estdo préximas e conectadas com o maior remanescente florestal da

paisagem, o que favorece a colonizagao e o aumento no numero de espécies.

De acordo com a teoria do disturbio intermediario, a riqueza de espécies
€ maior em ambientes com um grau de perturbac¢ao intermediario, onde parte
das espécies com elevada capacidade competitiva conseguem colonizar, mas
nao se tornam dominantes, devido a um nivel intermediario de perturbacao, o
que permite a colonizacdo e permanéncia de espécies com menor capacidade
competitiva e tolerantes a perturbagbes (Connell, 1978; Grime, 1973; Horn,
1975). No presente trabalho, areas abertas com gramineas invasoras e as
plantagbes correspondem a ambientes com elevado grau de perturbacao, e os
remanescentes florestais sdo ambientes com o menor grau de perturbacao. Ja
a area em restauracdo, corresponde a uma area com perturbagao
intermediaria, favorecendo espécies que ocorrem nas areas abertas e nas
plantacbées, mas também permitem a colonizagcdo de espécies tipicas dos

remanescentes florestais. Contudo, & preciso verificar quais sdo as espécies
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que estao contribuindo majoritariamente para a riqueza em areas restauradas,
porque parte destas espécies podem ser oriundas de ambientes degradados, o
que ja foi observado para borboletas em florestas jovens em recuperagao

(Shuey, et al., 2017)

Curculionidae foi a unica familia em que a riqueza de espécies foi
significativamente diferente entre os remanescentes de referéncia e a
restauracdo ecoldgica, o que indica que a riqueza dessa familia € um bom
indicador da trajetéria da restauragcado. Tendo em vista que Curculionidae tem
estreita relagdo com suas plantas hospedeiras (Anderson, 1993), e que em
geral a riqueza de arvores em restauragdes € menor do que em a riqueza de
fragmentos remanescentes na regidao do presente estudo (Suganuma et al.,
2015), também ¢é esperado que a riqueza de Curculionidae seja menor nos

ambientes em restauracao.

A composicao geral de besouros também € outro parametro importante
para ser monitorado na restauragéo ecoldgica, ja que essa variavel diferiu entre

fragmentos florestais remanescentes e as regides da restauragéo ecoldgica.

Embora a estrutura da vegetacao se regenere mais rapidamente do que
a riqueza de espécies vegetais, ainda assim, os 19 anos de sucessido da
restauracdo estudada, ainda ndo sao suficientes para que a estrutura da
vegetacdo seja igual a de remanescentes de referéncia (Suganuma et al.,
2015). Esta diferenga na estrutura da vegetagdo possivelmente esta
influenciando na diferenca da composi¢ao de espécies de besouros observada

no presente trabalho, tendo em vista que a composicdo de besouros esta
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relacionada diretamente com a estrutura da vegetagcdo (Grimbacher e

Catterall,2007; Jukes et al., 2001; Van Heezik et al., 2016).

A composicao botanica também pode estar influenciando na diferenca
observada na composigao de besouros, ja que a composigdo de espécies de
besouros ¢é influenciada pela composigao botanica (Axmacher et al., 2023), e ja
€ reconhecido que restauragbes ecologicas de Mata Atlantica tém a
composicao de espécies de arvores diferente de ambientes de referéncia

(Almeida et al., 2024).

A composicdo em conjunto das familias Elateridae, Cerambycidae e
Curculionidae, também poderdao ser utilizadas para o monitoramento da
restauracdo, ja que foram as familias que mais diferem na composicédo de
espécies entre os ambientes. Curculionidae e Cerambycidae sdo familias que
tem estreita relagdo com suas plantas hospedeiras (Anderson, 1993; Hanks,
1999), e a diferenca na composigdo botanica entre os ambientes deve
influenciar na diferenca da composicao de espécies de besouros que ocorrem

neles.

A distribuicdo de abundancia de espécies ranqueadas entre os
ambientes, indicou semelhanca na equitabilidade entre os ambientes. Contudo,
houve uma lacuna de espécies com abundéancia entre 15 e 45 individuos no
ambiente restaurado. Esta lacuna também €& um parametro importante para ser
monitorado. Possivelmente, as condicbes ambientais desfavoraveis ou a
auséncia de nichos na restauragdo (Dilworth & Taylor, 2024), impedem a
ocorréncia ou crescimento populacional de espécies que preencheriam esta

lacuna, o que é corroborado pela distribuicdo tedrica de Mandelbrot que os
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dados seguiram. Esta distribuicdo prediz que a presenca de espécies mais
tardias depende da presenga prévia de outras espécies e de condi¢cdes

ambientais especificas (Wilson, 1991).

Diferente dos resultados observados por Uehara-Prado et. al. (2009),
que observaram correlagao positiva entre familias, em relagdo a composigao
de espécies entre areas; no presente trabalho, nenhuma familia esteve
correlacionada significativamente. Por outro lado, a riqueza de Curculionidae
esteve positivamente correlacionada com o restante da riqueza de Coleoptera.
Assim, o aumento de espécies de Curculionidae nas areas restauradas, esta
relacionada com o aumento de espécies de Coleoptera bioindicadores como

um todo (com excecgao de Staphylinidae).

2.6 CONCLUSAO

Neste trabalho, analisamos o potencial dos besouros em indicar a
qualidade de uma restauracdo ecoldgica de Mata Atlantica, bem como
selecionar quais familias e variaveis podem ser utilizadas para o

monitoramento da trajetoria de sucessao da restauracgao.

Para um biomonitoramento mais amplo, que utilize as sete familias
estudadas, a composigcdo geral de espécies pode ser utilizada no
monitoramento da trajetéria da restauragao. Também, a abundéancia ranqueada
das espécies pode ser acompanhada, para verificar se a lacuna de espécies

com abundancia entre 15 e 45 individuos é preenchida.

O monitoramento pode ser tornar mais pratico € menos custoso

utilizando algumas familias. As familias com maior potencial em monitorar a



70
restauracdo ecoldgica estudada sao Curculionidae (Riqueza); e Elateridae,
Cerambycidae e Curculionidae em conjunto (Composig¢do). A riqueza de
Curculionidae € um bom parametro para ser acompanhado para monitorar a
trajetoria de sucessao da restauragao ecologica estudada. Também pode ser
utilizada para monitorar a riqueza geral de besouros bioindicadores. Além
disso, a composigcdo em conjunto de Cerambycidae, Elateridae e Curculionidae
pode ser utilizada no monitoramento da restauracédo ecologica, mas nao pode

identificar variagcbes na composicao geral de besouros bioindicadores.

Futuramente, estudos em restauragcbes em outras regides, sao
recomendadas para avaliar se as variaveis e grupos com potencial para o
monitoramento encontradas no presente trabalho, sdo as mesmas, ampliando

o potencial bioindicador destes grupos.
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2.9 MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1 - Espécies de sete familias de Coleoptera bioindicadoras,
amostradas em trés fragmentos florestais remanescentes (FF) e em ftrés
regides de uma restauragao ecoldgica (RF) de mata riparia em uma paisagem

no norte do Parana, sul do Brasil.

Local Amostrado
Familia/Espécie

FF1 FF2 FF3 RF1 RF2 RF3

Carabidae 1 2 4 0 2 1
Agra sp1 0 1 0 0 0 0
Harpalinae sp1 0 0 1 0 0 0
Harpalinae sp2 0 0 0 0 0 1
Lebiinae sp1 1 1 3 0 2 0

Cerambycidae 114 39 129 22 84 13
Acanthoderini sp1 0 0 0 1 0 0
Achryson immaculipenne Gounelle, 1909 0 0 0 2 0 0
Aegomorphus jaspideus (Germar, 1823) 3 1 3 0 1 1
Aerenea posticalis Thomson, 1857 1 1 0 0 0 0
Aglaoschema ventrale (Germar, 1823) 43 11 O 1 1 0
Ambonus distinctus (Newman, 1840) 2 2 7 1 0 0
Ambonus interrogationis (Blanchard, 1847) O 0 O 3 0 0
Chlorida festiva (Linnaeus, 1758) o o0 1 0 0 0
Chrysoprasis sp2 0 O 1 0 0 0

Chrysoprasis sp4 0 O 1 1 0 0



Chydarteres dimidiatus (Germar, 1823)
Coleoxestia sp. 1

Colobothea fasciata Bates, 1865
Cotyclytus curvatus (Germar, 1821)
Deltosoma xerophila Di lorio, 1995
Eburodacrys dubitata White, 1853
Hamaederus pactor (Lameere, 1885)
Hamaederus sp1

Juiaparus sp1

Lissonotus spadiceus Dalman, 1823
Lophopoeum timbouvae Lameere, 1884
Megacyllene acuta (Germar, 1821)
Megacyllene falsa (Chevrolat, 1862)
Mionochroma electrinum (Gounelle, 1911)
Atrypanius lignarius (Bates, 1864)
Orthomegas cinnamomeus (Linnaeus, 1758)
Oxymerus aculeatus Dupont, 1838
Rhopalophora collaris (Germar, 1823)
Susuacanga octoguttata (Germar, 1821)
Sydax sp1

Trachelissa maculicollis (Audinet-Serville,

1834)

13

10

11

44

14

14

13
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Chrysomelidae

Cassidini sp1

13

12
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Chrysomelidae sp1 O 0 2 0 1 0
Diabrotica speciosa (Germar, 1824) 0 1 0 3 10 1
Galerucinae sp1 0 O 1 0 0 0
Pachymerus nucleorum (Fabricius, 1792) 13 4 5 5 1 7
Curculionidae 21 20 78 18 19 39
Cryptorhynchinae sp1 O 0 2 0 0 0
Cryptorhynchinae sp3 0 O 1 0 0 0
Cryptorhynchinae sp4 1 0 O 0 0 0
Curculionidae sp1 1 O 1 O 0 0
Curculionidae sp10 0 1 0 0 0 0
Curculionidae sp3 0o 2 0 0 0 0
Curculionidae sp4 O 0 O 0 1 0
Curculionidae sp5 2 0 O 2 0 0
Curculionidae sp6 O 0 2 0 0 0
Curculionidae sp7 0 O 1 0 0 0
Curculionidae sp8 0 O 1 0 0 0
Curculionidae sp9 2 0 O 0 0 0
Eubulus sp1 o 0 2 0 0 O
Heilus sp1 3 3 14 3 3 5
Metamasius hemipterus (Linnaeus, 1758) 6 4 2 7 12 28
Molytinae sp3 1 0O O 0 0 0
Molytinae sp4 1 0 1 0 0 0
Piazurus sp1 0 7 11 0 0 0
Piazurus sp2 2 0 28 1 1 4



Platypodinae sp1

Rhinostomus barbirostris (Fabricius, 1775)
Scolytinae sp1

Scolytinae sp2

Scolytinae sp3

Scolytinae sp4

88

Elateridae

Anchastus quadrimaculatus Candéze, 1889
Chalcolepidius limbatus (Eschscholtz, 1829)
Conoderus inquinatus (Candéze, 1859)
Dicrepidiini sp1

Dicrepidius sp1

Elateridae sp1

Elaterinae sp1

Monocrepidius abbreviatus Germar, 1839
Orthostethus sp1

Pherhimius fascicularis (Fabricius, 1787)

Pyrophorus sp1

Scarabaeidae

Canthon conformis Harold,1868
Cyclocephala sp1

Leucothyreus sp1

Plectris sp1

Euphoria lurida (Fabricius, 1775)

1 0
1 0
0 2
0 O
0 O
0 1
35 28
2 1
1 0
1 1
0 O
1 0
1 1
0 O
11 21
15 4
3 0
0 O
8 1
0O O
0O O
0O O
0O O
0O O
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Gymnetis bonplandii Schaum, 1844 0 1 0 0 0 0
Gymnetis holosericea (Voet, 1779) 2 0 O 0 1 0
Gymnetis rufilatris (llliger, 1800) O 0 O 1 0 0

Hoplopyga ocellata (Gory & Percheron, 1833) 3 0 O 0 0 0

Hoplopyga sp1 3 0 1 1 1 1
Staphylinidae 27 53 55 15 39 133
Staphylinidae sp1 1 0 3 2 4 6
Staphylinidae sp2 9 5 2 1 2 10
Staphylinidae sp3 1 0 O 0 0 1
Staphylinidae sp4 4 4 1 2 1 5
Staphylinidae sp5 0O 38 37 3 14 43
Staphylinidae sp6 3 3 8 0 4 5
Staphylinidae sp7 0 1 0 3 1 10
Staphylinidae sp8 9 2 4 4 13 53
Riqueza 47 36 48 36 36 29

Abundancia 219 148 281 83 162 204
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Tabela S2 — Resultados da funcgéo radfit. A fungcdo aplica nos dados alguns
modelos teodricos de distribuicdo de abundancia de espécies, e posteriormente

indica o modelo que melhor descreve os dados observados (menor

desviancia).
Modelo FF RF
Null 174 160
Preemption 58 85
Lognormal 54 42
Zipf 123 58

Mandelbrot 21 20
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Tabela S3 - Correlagao da riqueza de espécies entre as familias de besouros,
e entre cada uma das familias e o total (Coleoptera). A riqueza de espécies foi
amostrada em trés fragmentos florestais remanescentes e trés regides de uma

restauragao ecologica de Mata Atlantica.

Familia 1 Familia 2 Correlacao
Carabidae Cerambycidae 0,42
Carabidae Chrysomelidae -0,12
Cerambycidae Chrysomelidae -0,03
Carabidae Curculionidae 0,52
Cerambycidae Curculionidae 0,81
Chrysomelidae Curculionidae -0,06
Carabidae Elateridae -0,42
Cerambycidae Elateridae -0,09
Chrysomelidae Elateridae -0,63
Curculionidae Elateridae 0,17
Carabidae Scarabaeidae -0,87
Cerambycidae Scarabaeidae 0,03
Chrysomelidae Scarabaeidae 0,3
Curculionidae Scarabaeidae -0,15
Elateridae Scarabaeidae 0,31
Carabidae Staphylinidae -0,22
Cerambycidae Staphylinidae -0,51
Chrysomelidae Staphylinidae 0,02
Curculionidae Staphylinidae -0,85



Elateridae
Scarabaeidae
Carabidae
Cerambycidae
Chrysomelidae
Curculionidae
Elateridae
Scarabaeidae

Staphylinidae

Staphylinidae
Staphylinidae
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera
Coleoptera

Coleoptera

-0,43
-0,07
0,02
0,58
-0,31
0,71
-0,20
-0,24

-0,86
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Tabela S4 — Resultados da Analise de Varidncia Permutacional Multivariada
(PERMANOVA), para cada uma das familias, comparando a composi¢cao de
espécies entre fragmentos florestais remanescentes e areas restauradas de
Mata Atlantica. Também é apresentado o coeficiente de determinagéo (R2) e a

significancia dos testes.

Familia R2 pvalor
Carabidae 0,252 0,5
Cerambycidae 0,317 0,1
Chrysomelidae 0,239 0,6
Curculionidae 0,278 0,1
Elateridae 0,421 0,1
Scarabaeidae 0,194 0,6

Staphylinidae 0,209 0,7
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Tabela S5 — Teste de correlacdo de Mantel, entre as matrizes de
dissimilaridade (composi¢do) de espécies entre sete familias de besouros

amostradas em areas restauradas de Mata Atlantica e fragmentos florestais

remanescentes.

Familias correlagao pvalor
Cerambycidae-Chrysomelidae -0,10 0,55
Cerambycidae-Curculionidae -0,49 0,90
Cerambycidae-Elateridae -0,05 0,60
Cerambycidae-Scarabaeidae -0,01 0,37
Cerambycidae-Staphylinidae -0,12 0,65
Chrysomelidae-Curculionidae 0,41 0,13
Chrysomelidae-Elateridae 0,08 0,39
Chrysomelidae-Scarabaeidae -0,25 0,70
Chrysomelidae-Staphylinidae 0,48 0,11
Curculionidae-Elateridae 0,32 0,13
Curculionidae-Scarabaeidae 0,00 0,59
Curculionidae-Staphylinidae 0,50 0,07
Elateridae-Scarabaeidae -0,09 0,66
Elateridae-Staphylinidae -0,29 0,84

Scarabaeidae-Staphylinidae 0,14 0,38




95

Tabela S6. Tamanho e localizagdo das unidades amostrais para os trés

fragmentos florestais (FF) e trés regides de uma restauragao ecoldgica (RF) de

Mata Atlantica, no norte do Parana.

Area Tamanho (ha) Localizagao

FF1 128,1 22°48'57"S 51°11'31"W
FF2 4 22°48'31"S 51°11'37"W
FF3 14,3 22°47'38"S 51°11"17"W
RF1 10,8 22°49'32"S 51°11'40"W
RF2 7 22°48'45"S 51°11'52"W
RF3 10,9 22°47'46"S 51°11'44"W




Figura S1. A: Restauracao ecoldgica de Maté Atlética, estabelecida em 204,

‘t _. ',

onde foram utilizadas 40 espécies nativas e plantadas em espagamento 2x3

metros. B: Fragmento florestal remanescente de Mata Atlantica na paisagem

onde o estudo foi realizado.
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Figura S2. A: Modelo de armadilha utilizada, feita de garrafa pet de cinco litros,
com quatro janelas (4x8cm) e uma plataforma de pouso para os insetos, além
de um recipiente para o atrativo com a abertura no nivel das janelas. B:

Armadilha suspensa no dossel de uma das areas amostrais.
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3.1 RESuMO

A fragmentagédo dos ecossistemas terrestres tem sido o principal fator
para a perda de biodiversidade devido, principalmente, a reducéo,
isolamento e alteracdo em propriedades bidticas e abidticas de habitat.
Contudo, nas ultimas décadas tem havido um esforgo coletivo para a
restauracéo desses ecossistemas. Os Coleoptera correspondem a um
dos grupos de animais, com maior biodiversidade e participam de
diversos processos ecologicos importantes para a manutengado dos

ecossistemas.

Dessa forma, este trabalho teve o objetivo de entender qual a influéncia
da paisagem e da estrutura da vegetagéo na riqueza de sete familias de
besouros bioindicadores (Cerambycidae, Curculionidae, Chrysomelidae,
Elateridae, Scarabaeidae, Staphylinidae e Carabidae), em nove regides
de uma restauragdo ecoldgica de Mata Atlantica riparia. Os besouros
foram amostrados com armadilhas de garrafa pet iscadas com banana
fermentada, instaladas a 10 metros de altura. Foram realizadas

amostras mensais de janeiro a outubro de 2023.

No total, foram amostrados 1501 individuos e 94 espécies. A
porcentagem de area de fragmentos florestais remanescentes e de
restauracdo, além da cobertura do dossel, estiveram correlacionadas
positivamente com a riqueza de besouros. Por outro lado, a
porcentagem de area agricola e a distancia entre a area restaurada e o
maior  fragmento  remanescentes da  paisagem, estiveram

correlacionados negativamente com a riqueza dos Coleoptera.
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4. Este trabalho indica a importancia das areas restauradas, ao abrigar
diversas espécies de besouros, também reforca a importancia do
estabelecimento das areas restauradas o mais proximo possivel de
regides da paisagem que contenham a maior quantidade de habitat
remanescente. Além disso, o trabalho indica a importancia do aumento

de area restaurada bem como de medidas que melhorem a estrutura da

vegetacao, para o aumento na riqueza de besouros.

Palavras-chave: Riqueza de besouros, reflorestamento, contexto da

paisagem, heterogeneidade da vegetagao



101

Joint effect of landscape and local variables determines beetle richness in

1.

Atlantic Forest ecological restoration areas

Abstract

The fragmentation of terrestrial ecosystems has been the main factor in
the loss of biodiversity, mainly due to the reduction, isolation and
alteration of biotic and abiotic habitat properties. However, in recent
decades there has been a collective effort to restore these ecosystems.
Coleoptera are one of the groups of animals with the greatest biodiversity
and participate in several ecological processes that are important for the

maintenance of ecosystems.

Thus, this study aimed to understand the influence of the landscape and
vegetation structure on the richness of seven families of bioindicator
beetles (Cerambycidae, Curculionidae, Chrysomelidae, Elateridae,
Scarabaeidae, Staphylinidae and Carabidae) in nine regions of an
ecological restoration of riparian Atlantic Forest. The beetles were
sampled with PET bottle traps baited with fermented banana, installed
close to the canopy (10 m) of the sampling points. Monthly samples were

collected from January to October 2023.

In total, 1501 individuals and 94 species were sampled. The percentage
of area of remaining and restored forest fragments, in addition to canopy
cover, were positively correlated with beetle richness. On the other hand,

the amount of agricultural area and the distance between the restored
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area and the largest remaining fragment were negatively correlated with

Coleoptera richness.

. This work indicates the importance of restored areas, as they harbor
several species of beetles and reinforces the importance of establishing
restored areas as close as possible to regions of the landscape that
contain the largest amount of remaining habitat. In addition, the work
indicates the importance of increasing the restoration area as well as
measures that improve the structure of the vegetation, to increase beetle

richness.

Keywords: Beetle richness, reforestation, landscape context, vegetation

heterogeneity
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3.2 INTRODUCAO

A fragmentacdo de habitat corresponde ao processo de redugéo de uma
area continua de um ecossistema em areas menores e isoladas por uma matriz
de habitat diferente da original (Haddad et al., 2015; Wilcove, et al., 1986). O
uso de terra, para diversas atividades humanas (agricultura, pecuaria,
urbanizagao e etc.), é a principal causa da perda de habitat, o0 que tem causado

uma reducdo mundial na biodiversidade (Newbold et al., 2015).

Além do efeito direto da perda de habitat, a fragmentacédo leva a efeitos
negativos secundarios na biodiversidade remanescente. Estes efeitos podem
ser explicados pela dinamica de colonizagao e extingdo de espécies em ilhas
(teoria de biogeografia de ilhas), bem como a dinamica de colonizagcdo e
extingdo de populagdes entre fragmentos de habitat (teoria de
metapopulacgdes) (Levins, 1969; MacArthur & Wilson, 1967). Dessa forma, os
fragmentos de habitat correspondem a ilhas imersas em um mar de matriz
antropica. Portanto, quanto menor os fragmentos forem e mais isolados
estiverem, menor sera sua riqueza de espécies (Levins, 1969; MacArthur &

Wilson, 1967).

Trabalhos compilando os resultados de experimentos no mundo todo,
envolvendo a fragmentacdo, tem comprovado os efeitos negativos da
diminuigdo de fragmentos florestais, do seu isolamento e do efeito de borda,
sobre varios parametros importantes das comunidades, como a persisténcia,
abundancia e riqueza de espécies, bem como alteracbes nas dinamicas

troficas, na dispersdo e composicao de espécies além de mudancas no
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microclima de fragmentos remanescentes (Haddad et al., 2015; Wilson et al.,

2016).

Além das caracteristicas de forma, tamanho e disposi¢cao espacial dos
fragmentos de habitat, variaveis no entorno desses fragmentos também
importam (contexto), sendo que a quantidade total de habitat na paisagem, é
um dos principais fatores determinantes da riqueza observada em cada
fragmento (Fahrig, 2013). O efeito positivo da quantidade de habitat da
paisagem tem sido constatado, por exemplo, sobre a biodiversidade de aves
(Camargo et al., 2018; Lindenmayer et al., 2010), pequenos mamiferos (Melo et
al., 2017) e mariposas (Merckx et al., 2019). Além da quantidade de habitat, a
variabilidade de tipos de cobertura do solo na paisagem (naturais ou
antropicas), bem como a porcentagem de cada uma dessas coberturas, pode
influenciar na riqueza de espécies e na persisténcia delas, nos fragmentos

remanescentes (Dauber et al., 2003; Ockinger et al., 2012).

Contudo, para entender a influéncia do contexto da paisagem sobre a
biodiversidade nos fragmentos de habitat, € preciso encontrar a escala de
resposta mais intensa do grupo focal (escala do efeito), tendo em vista que as
espécies/grupos respondem a variaveis da paisagem, em diferentes escalas
espaciais (Crouzeilles & Curran, 2016; Holland et al., 2004). Uma maneira de
encontrar a escala do efeito do grupo focal, € modelar a relagdo da variavel
resposta (por exemplo, a riqueza) e a variavel preditora (por exemplo, a
quantidade de habitat na paisagem) em diferentes escalas e encontrar a escala

cujas relagdes sao mais intensas (Fahrig, 2013; Holland et al., 2004).
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Além de variaveis regionais da paisagem, os animais respondem a
variagdes locais da estrutura da vegetacdo. Na maioria dos ecossistemas, a
vegetacado é quem determina a estrutura fisica do ambiente (Tews et al., 2004).
Portanto, a heterogeneidade de habitat, € determinada, principalmente, pela
disposigcao vertical e horizontal da vegetagdo (Simonson et al., 2014). De
acordo com a hipdtese de heterogeneidade de habitat, quanto mais complexo
um habitat, mais nichos estarao disponiveis, 0 que aumenta a biodiversidade
(Lawton, 1978; MacArthur & MacArthur, 1961). Dessa forma, vegetagdes
estruturalmente mais complexas (heterogéneas), terdo maior biodiversidade, o
que é observado, para aves (Froneman et al., 2001), mamiferos de pequeno

porte (Ecke, 2002), aranhas (Whitmore et al., 2009) e besouros (Brose, 2003).

Identificar quais variaveis regionais e locais tém mais influéncia na
biodiversidade, é fundamental em projetos de restauragao ecologica, tendo em
vista que estes projetos visam o reestabelecimento da biodiversidade e de

servigos ecossistémicos (Benayas & Bullock, 2012; Brudvig, 2011).

Hotspots como a Mata Atlantica, sédo prioritarios para conservacao
(Myers et al., 2000; Vancine et al., 2024). O estudo de grupos ecoldgicos
importantes, como os Coleoptera, deve fazer parte de projetos de conservagéo
e restauragdo deste bioma. Os Coleoptera, além da grande biodiversidade
(Bouchard et al., 2017), também fornecem servicos ecossistémicos relevantes,
como a polinizagado de plantas (Gutowksi, 1990), a ciclagem de nutrientes por
meio da decomposig¢do de madeira (Ulyshen, 2016; Ulyshen et al., 2016), além

da dispersdo de sementes secundariamente (Koike et al., 2012). Também,
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podem ser fonte importante de alimento para vertebrados (Mestre et al., 2010;

Nyffeler et al., 2018) e invertebrados (Kenis & Hilszczanski, 2004).

Contudo, a grande biodiversidade dos besouros, e o déficit no numero
de pesquisadores, leva a falta de conhecimento da taxonomia e biologia de
muitas familias, o que inviabiliza a utilizagdo dessas familias em estudos
ecolégicos (Marinoni, 2001). Nesse sentido, grupos bioindicadores podem ser
utilizados, ja que respondem a mudancas ambientais e representam grupos
taxondmicos mais amplos (Feinsinger, 2001). Para os Coleoptera, as familias
bioindicadoras mais utilizadas em trabalhos ecoldgicos sao: Cerambycidae,
Elateridae, Curculionidae, Chrysomelidae, Staphylinidae, Carabidae e

Scarabaeidae (Freitas et al., 2005).

O conhecimento de quais variaveis sdo mais importantes para o
aumento na riqueza de besouros em areas restauradas ainda é limitado. O
estudo desses insetos em areas restauradas de Mata Atlantica € essencial,
devido sua importancia ecoldgica, e potencial para monitorar o estado de

conservacao de areas de Mata Atlantica (Brown, 1997).

Com base nisso, este trabalho teve o objetivo de analisar quais variaveis
sdo mais importantes para a riqueza de besouros bioindicadores (sete familias)
em areas de restauracido ecologica de Mata Atlantica riparia. Para isso, quatro
perguntas foram estabelecidas: 1) A riqueza de Coleoptera nas regides
amostradas de restauracédo ecologica estdo relacionadas com o contexto da
paisagem (a composicao e quantidade de cada elemento da paisagem)? 2) Em
que escala os Coleoptera respondem ao contexto da paisagem? 3) A riqueza

dos Coleoptera nas areas amostradas de restauragao ecolégica, tem alguma
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relacio com a distdncia que elas estdo dos fragmentos florestais
remanescentes da paisagem? 4) A riqueza de Coleoptera nas regides
amostradas da restauracéo ecoldgica, esta relacionada com a heterogeneidade

da estrutura da vegetagao dessas regides?

3.3 MATERIAL E METODOS

3.3.1 Area de Estudo

O estudo foi desenvolvido em uma paisagem fragmentada localizada no
municipio de Alvorada do Sul, no norte do Parana, sul do Brasil. Foram
selecionados nove pontos amostrais de uma restauragado ecologica de Mata
Atlantica riparia no entorno do reservatério da usina hidroelétrica Capivara. A
regido do estudo corresponde a uma das regides de pesquisa do projeto PELD-
MANP (Pesquisa Ecoldégica de Longa Duragdo-Mata Atlantica do Norte do
Parana) desenvolvido pela Universidade Estadual de Londrina (22°49°47.35”S
e 51°11'29.217, figura 1). De acordo com a classificacdo de Koéppen (1936), o
clima da regiao é caracterizado como subtropical umido (Cfa), tendo em vista
que a pluviosidade para os meses de verdo € em média de 200 mm e a
temperatura é superior a 25 °C. O inverno apresenta menos pluviosidade (30
mm), porém ndo ha meses de seca intensa e a temperatura nesse periodo € de

18 °C em média (Nitsche et al., 2019).
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Figura 1. Mapa de localizagdo da paisagem de estudo no Brasil e Parana, bem
como a localizagao e contexto da paisagem de nove pontos amostrais ao longo
de uma restauragdo ecolégica de Mata Atlantica no entorno da represa

hidrelétrica Capivara, no municipio de Alvorada do Sul, no norte do Parana.

A regido de estudo pertence ao bioma Mata Atlantica, com florestas do
tipo estacional semidecidual. Nesta regido, as matas nativas sofreram
desmatamento para a implantagdo, principalmente, de agropecuaria, 0 que
levou a paisagens com elevada fragmentacado e perda de habitat, sendo que
resta atualmente menos de 10% da area total de floresta (IPARDES, 2017).
Nesses remanescentes de Mata Atlantica ocorrem, principalmente, as arvores

das familias Leguminosae, Meliaceae, Moraceae, Phytolaccaceae, Myrtaceae,
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Lauraceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Rutaceae e Sapotaceae (Dias et al.

2002).

Na localidade do estudo, a paisagem tem como caracteristica a
presenga de remanescentes florestais de pequeno a médio tamanho (quatro a
128 hectares), em geral, com alguma extragao seletiva de madeira, distantes
uns dos outros e separados por uma matriz composta por plantio anual de soja
e milho. Além disso, parte da paisagem é composta pelas aguas da represa
hidrelétrica Capivara. Em 2004, foi iniciada uma restauracdo ecoldgica no
entorno da represa na regido da paisagem estudada. Para a restauragao
ecologica, foram selecionadas cerca de 40 espécies de arvores nativas da
regido, em sua maioria espécies pioneiras e secundarias iniciais, plantadas
com espagamento de 2x3 metros (Suganuma & Torezan, 2013). A faixa
restaurada se distribui ao longo das margens do reservatorio, e possui largura
de cerca de 100 metros. Ao longo da faixa restaurada, foram selecionados
nove pontos amostrais (unidades amostrais), distantes a 1000 metros uns dos
outros em média, e delimitados por fragmentos florestais remanescentes ou
areas abertas compostas por gramineas. O tamanho de cada unidade amostral

variou de 2,3 a 10,9 hectares (Figura 1, Tabela S4).

Atualmente, as areas estudadas da restauragcdo apresentam alguma
variagdo no seu estagio de sucessao, sendo possivel observar variabilidade na
densidade de individuos regenerantes de arvores no sub-bosque, na cobertura

do dossel e na quantidade de gramineas exdticas no sub-bosque (Figura S1).
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3.3.2 Amostragem e Identificagdo dos Besouros
Em cada uma das nove unidades amostrais, os besouros foram
amostrados com duas armadilhas iscadas com frutas, distantes a 50 metros
uma da outra e a 50 metros da borda. A armadilha utilizada € semelhante aos
modelos propostos por Gongalves & Louzada (2005) e Vaz-de-Mello & Louzada
(1997). No presente trabalho, as armadilhas foram feitas de garrafa pet de
cinco litros, com quatro janelas laterais (4x8 cm), localizadas a 18 centimetros
da base da garrafa. Na altura das janelas, na parte externa da garrafa, foi
instalada uma plataforma para pouso dos insetos, e nessa mesma altura, na
parte interna da garrafa, foi instalado um reservatério de 150 ml para a isca
(Figura S2). Uma mistura de banana nanica e caldo de cana na proporg¢ao de
1:1, fermentada durante 72 horas, foi utilizada para atrair os insetos (Correa et
al., 2019). Além disso, no fundo da garrafa foi adicionada uma solugcao de 700
ml de agua com sabdo e 300 ml de alcool 92%, para a preservagao dos insetos

amostrados.

As armadilhas foram instaladas a aproximadamente 10 metros de altura,
porque sao mais eficientes nesse estrato (Gongalves & Louzada, 2005). Essas
armadilhas permaneceram coletando durante sete dias consecutivos por més,

durante dez meses (de janeiro a outubro de 2023).

Devido a grande diversidade dos besouros, ainda faltam estudos
taxondbmicos e de historia natural para varias familias, tornando limitada a
utilizacdo dessas familias em estudos de ecologia. Dessa forma, para o
presente trabalho, foram selecionadas somente as familias de Coleoptera que

tem sua taxonomia e ecologia melhor conhecidas e que sao indicadoras da
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qualidade dos ecossistemas e seguem os critérios propostos por (1991, 1997)
e Freitas et al. (2005) tais como: taxonomia bem resolvida; conhecimento da
biologia dos organismos; variabilidade nas associagcdes ecoldgicas; fidelidade
de habitat; estreita relagdo a recursos e a outros organismos, bem como a
facilidade de amostragem, triagem e identificacdo. Assim, o presente trabalho
abrangeu as familias Carabidae, Elateridae, Cerambycidae, Chrysomelidae,

Staphylinidae, Curculionidae e Scarabaeidae (Freitas et al. 2005).

Foram montados alguns exemplares para cada uma das espécies de
besouros amostradas, e, posteriormente, foram identificados em familias ou
subfamilias (Casari & Ide, 2012). A identificagdo de menores niveis
taxondémicos foi feita, por comparacdo com exemplares da colecdo do Museu
de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina (MZUEL), além de literatura
de identificacdo de cada taxon amostrado, quando disponivel (Aragao &
Monné, 2011; Aguirre-Tapiero, 2009; Audureau, 2011; Bezark, 2024; Botero
Rodriguez, 2014; Casari, 2002; Cherman, 2013; Corréa et al. 2011; Costa,
1968; Costa et al., 2010; Galileo et al., 2008; Giesbert, 1987; Martins, 2004;
Marvaldi & Lanteri, 2005; Napp, 2007; Ratcliffe, 2019; Shaughney & Ratcliffe,
2015; Orozco, 2012). Para individuos com auséncia de literatura de
identificacdo ou exemplares na colecdo para comparagao, ou até mesmo em
casos em que houve a dificuldade na identificacdo, estes individuos foram
identificados como morfoespécies para a realizagdo das analises estatisticas
(Barrat et al., 2003). As amostragens foram realizadas sob licenga do Instituto
Agua e Terra, nimero 12,21, e os exemplares foram depositados na colecéo
entomoldgica do Museu de Zoologia da Universidade Estadual de Londrina

(MZUEL).
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3.3.3 Avaliagao da Paisagem e da Vegetacao das Unidades Amostrais

Foi verificada a influéncia da quantidade de cada classe da paisagem
sobre a riqueza de Coleoptera. As classes de cobertura do solo na paisagem,
selecionadas para as analises foram a area restaurada, a area de
remanescentes florestais, a area de agricultura, a area aquatica e a area de
gramineas (pastagens e sucessao natural de gramineas). Com o Plug-in SCP
de classificagdo semiautomatica do software QGIS (QGIS Development Team,
2024), foi construido um mapa de uso e cobertura do solo a partir de imagens
aéreas da paisagem, obtidas do satélite Sentinel2 com correcdo atmosférica
(L2A), fotografadas no dia 26-06-2023. Foram plotados os pontos amostrais no
mapa de uso e cobertura do solo, e a partir deles, foram estabelecidos buffers
em uma escala pequena, intermediaria e grande da paisagem (250, 500 e 750
metros de raio), sendo que nao foram adicionados buffers maiores que 750
metros devido a sobreposicdo excessiva entre eles acima deste valor. Dentro
de cada buffer, foi estimada a porcentagem de area de cada uma das classes.
O mapa também foi utilizado para calcular a distancia entre cada ponto
amostral e o fragmento florestal remanescente mais proximo, além da distancia
entre cada ponto amostral e o maior fragmento florestal da paisagem (Tabela

S3, Figura S3).

Além da paisagem, também foi verificado o efeito da complexidade
estrutural da vegetacao sobre a riqueza dos besouros, por meio de medidas de
cobertura do dossel, tendo em vista que esta variavel tem sido utilizada como
um dos indicadores da estrutura da vegetagcdo (Simonson, 2014). Em cada

unidade amostral, foram fotografados cinco pontos distintos do dossel, com
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distancia de dez metros entre eles. As fotografias foram feitas com uma lente
modelo olho de peixe (180°) acoplada a camera de um celular e este foi
acoplado a um tripé para cameras. As fotografias foram feitas a
aproximadamente um metro do solo, voltadas para o norte (Torezan, 2020). As
imagens foram analisadas com o software Gap Light Analyser (Frazer et al.,
1999) e a média da porcentagem de cobertura do dossel foi calculada para

cada unidade amostral (Tabela S3).

3.3.4 Analise Estatistica

Foram realizadas curvas de rarefacao e extrapolagao de espécies para
cada uma das unidades amostrais. As curvas de rarefacao indicaram variagcao
no esfor¢o amostral (de 81 a 97% de cobertura amostral). Assim, a riqueza (q0)
de cada uma das unidades amostrais, foi padronizada em 92% da cobertura
amostral (porcentagem de cobertura amostral referente a extrapolagcdo do
dobro da abundancia observada na menor amostra, tabela S5, Chao & Jost,

2012).

As variaveis preditoras (porcentagem de cobertura do dossel, distancia
dos fragmentos florestais remanescentes, porcentagem de area de fragmentos
florestais remanescentes, porcentagem de area de restauragdo ecoldgica,
porcentagem de area agricola, porcentagem de area com gramineas e
porcentagem de area aquatica), foram resumidas em duas novas variaveis, o
Componente 1 e 2, por meio de uma analise de componentes principais (PCA)
(Greenacre et al., 2022; Pearson, 1901). Estes dois componentes foram

utilizados como variaveis preditoras da riqueza de besouros.
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Foram geradas seis PCAs das varaveis preditoras, por meio da
combinagao das variaveis da paisagem em cada escala (250 ou 500 ou 750m)
e cada uma das distancias (distancia do fragmento remanescente mais préximo
ou a distancia do maior remanescente da paisagem) mais a variavel de
porcentagem de cobertura do dossel. Em seguida, foram gerados seis modelos
lineares generalizados (GLM-Gaussian) tendo a riqueza dos besouros como
variavel resposta, e os dois componentes de uma das PCAs como variaveis
preditoras (Tabela S2). Por meio do critério de informagao de Akaike (AICc), foi
selecionado o modelo onde a melhor escala da paisagem e a melhor distancia
do remanescente, combinadas, mais explicaram a riqueza de besouros (menor

AICc) (Burnham & Anderson, 2002).

A validagcdo do modelo selecionado foi realizada por meio da analise de
residuos com valores padronizados (Hartig, 2022). Os residuos padronizados
foram utilizados para verificar a homogeneidade na variancia, a distribuicéo
normal, a presenga de valores influentes e a autocorrelagdo espacial dos
pontos. Apds a validagao, os componentes principais da PCA, que foram
significativos no modelo, foram analisados para avaliar qual foi a importancia
de cada uma das variaveis para a formagao desses componentes, através das
cargas (loadings), que indicam o quanto cada variavel esta correlacionada com

o componente (Greenacre et al., 2022).

Uma analise prévia as PCAs, testou os fatores de inflagdo de variancia
(VIF) para cada grupo de variaveis preditoras da riqueza de besouros. Esta
analise permite identificar o quanto uma variavel preditora esta correlacionada

com o restante das variaveis preditoras, sendo que, variaveis com elevado
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valor de inflagdo (VIF>10) alteram os resultados das regressdes. As variaveis
porcentagem de area agricola e porcentagem de area aquatica, foram as que
mais inflaram todos os modelos. Dessa forma, foi removida a variavel
relacionada a agua e foi mantida a variavel relacionada a agricultura, por estar
mais relacionada ao o tema deste trabalho. Apds esta remogdo, nenhuma

variavel mantida inflou os modelos.

Todas as analises foram realizadas no software R (R Core Team, 2023),
sendo que, nos testes de hipotese, os valores de probabilidade iguais ou
menores que 5% foram considerados significativos. As regressdes lineares
generalizadas foram desenvolvidas com o pacote stats (R Core Team, 2023),
as selegdes por AlCc foram realizadas com o pacote MuMiIn (Bartén, 2024), a
verificacdo dos VIFs foi feita com o pacote car (Fox & Weisberg, 2019) e a

validacao dos modelos foi realizada com o pacote DHARMa (Hartig, 2022).

3.4 RESULTADOS

No total foram amostrados 1501 individuos e 94 espécies nos nove
pontos de restauracado ecologica (Tabela S1). Cerambycidae foi a familia com
maior numero de espécies (31), seguido de Curculionidae (23), Staphylinidae

(10), Scarabaeidae (10), Elateridae (9), Chrysomelidae (9) e Carabidae (2).

A comparagao entre os modelos lineares, com o critério de informagao
de Akaike, indicou 0 modelo em que os componentes principais sdo compostos
de variaveis mensuradas na escala da paisagem de 500 metros, com maior

explicagdo da riqueza de Coleoptera (Tabela S2, modelo 3). O modelo
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selecionado indicou o primeiro componente principal da PCA correlacionado
positivamente e significativamente com a riqueza de besouros (t=3,5, p-
valor=0,012). Ja o segundo componente principal nao foi significativo (Tabela 1,
Figura 2). Com a remogao do segundo componente do modelo, o primeiro

componente permaneceu significativo (t= 3,5, p-valor=0,009).

Tabela 1. Resultados do ajuste do modelo que melhor descreve a relagéo entre
a riqueza de besouros e os dois primeiros componentes principais (PC1 e PC2)
de uma analise de componentes principais com variaveis amostradas em
buffers de 500 metros, a partir de nove regides de uma restauragdo ecologica

de mata Atlantica.

Estimativa Erro Padréo t-valor p-valor
Intercepto 33,7 2,2 15,1 <0,001
PC1 4,87 1,3 3,5 0,012*
PC2 -1,93 2,1 -0,9 0,395

*p-valor<0.05
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Figura 2. Relagéo entre a riqueza padronizada (q0) de Coleoptera e o primeiro
componente de uma analise de componentes principais com variaveis

amostradas em buffers de 500 metros de raio, tendo como centro, nove pontos

de uma restauragao ecologica de Mata Atlantica riparia.

A analise da contribuicdo de cada variavel para a formagao do primeiro
componente, indicou, um efeito conjunto de todas variaveis, sem nenhum efeito
preponderante (com exceg¢ao da variavel relacionada as gramineas, que teve
pouco efeito na riqueza de besouros). As variaveis que correlacionaram
positivamente com o primeiro componente (e com a riqueza de besouros)
foram a porcentagem de cobertura do dossel (loading = 0,51), a porcentagem
de area restaurada (0,48) e a porcentagem de area de fragmentos florestais

remanescentes (0,36). Ja as variaveis que correlacionaram negativamente com
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o primeiro componente (e com a riqueza de besouros) foram a distancia entre a
restauracdo e o maior fragmento remanescente da paisagem (-0,43) e a

porcentagem de area agricola (-0,42) (Figura 3, Tabela S6).
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Figura 3. Grafico de ordenacao dos dois primeiros componentes de uma PCA,
composta de seis variaveis amostradas em buffers de 500 metros de raio, a
partir de nove pontos de uma restauracédo ecologica de Mata Atlantica riparia.
Cob.Dossel: Porcentagem de cobertura do dossel; Dist FFM: Distancia do
maior fragmento florestal na paisagem; Area_FF.500: Porcentagem de area de
fragmentos florestais em buffers de 500 metros de raio; Area_RF.500:
Porcentagem de area de restauragao ecoldégica em buffers de 500 metros de
raio; Agricultura.500: Porcentagem de area agricola em buffers de 500 metros
de raio; Gramineas.500: Porcentagem de area de gramineas em buffers de 500

metros de raio.
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3.5 DISCUSSAO

A associacao entre a importancia dos besouros para os ecossistemas, e
a crescente iniciativa publica e privada em restaurar biomas degradados no
mundo todo, torna o estudo, do que determina a riqueza desses insetos em
ambientes restaurados, uma prioridade para a conservagao da biodiversidade
de Coleoptera. No presente trabalho, foi observado que a riqueza de
Coleoptera, ao longo da restauragdo estudada, é influenciada pela acéo
conjunta de alguns fatores da paisagem e locais. O aumento de habitat (seja de
remanescentes florestais ou de area restaurada), além da qualidade da
restauracdo (maior cobertura do dossel), influenciam positivamente a riqueza
de besouros. Por outro lado, o aumento de area agricola no entorno das areas
restauradas, bem como a distdncia do maior remanescente florestal,

influenciam negativamente na riqueza de besouros.

Os resultados indicam que o aumento de area de habitat, sejam eles
remanescentes florestais no entorno das areas restauradas ou mesmo a area
da propria restauracao, leva ao aumento na riqueza de besouros presentes na
restauracao. Este resultado é predito pela hipotese da quantidade de habitat
proposta por Fahrig (2013), onde a quantidade de espécies de um fragmento é

positivamente influenciada pela quantidade de habitat da paisagem.

Estudos recentes, em florestas tropicais do México, também tém
registrado o efeito positivo da quantidade de cobertura florestal na paisagem
sobre a diversidade de besouros rola bosta em paisagens fragmentadas
(Ratoni et al., 2023; Rivera et al., 2021). Medeiros et al. (2019), analisaram o

efeito da quantidade regional de Floresta Atlantica sobre a entomofauna
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presente em plantios de café em 16 paisagens. A porcentagem de cobertura
florestal das paisagens variou de 2,8 a 59%, e esteve positivamente
correlacionada com a riqueza de abelhas e vespas nos plantios de café. As
abelhas estao relacionadas com a polinizagao e as vespas com a predacao de
insetos prejudiciais a agricultura, portanto o aumento de area florestal nas
paisagens pode ser benéfico inclusive para os produtores rurais. Os trabalhos
citados, apesar de serem em regides ou ecossistemas diferentes, suportam a
importancia da quantidade de habitat na paisagem, para manutencdo da
biodiversidade de insetos e dos servigos ecossistémicos que eles realizam.
Além disso, os resultados reforcam a importancia da restauragdo, tendo em
vista que promove o aumento de habitat nas paisagens, o que tem efeito

positivo na biodiversidade animal (Lindenmayer et al., 2018).

Embora Fahrig (2013) tenha proposto que a quantidade de habitat é a
variavel mais importante na paisagem, e que outras medidas da paisagem sao
de menor relevancia, outros autores tém demonstrado que a disposi¢gao do
habitat na paisagem, como por exemplo o quanto esta fragmentado (per se), a
distdncia dos fragmentos e a quantidade de borda, sdo todos fatores
significativos que atuam negativamente em varios aspectos da biodiversidade e
dos servigos ecossistémicos (Haddad et al., 2015; Saura, 2021). Nosso estudo
corrobora com estes trabalhos, tendo em vista que quanto mais distante a area
restaurada esteve do maior fragmento da paisagem, menor foi a riqueza de

especies.

Os resultados acima observados podem ser melhor compreendidos com

a analise do que ocorre com a populagéo das espécies nas paisagens. Andrén
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(1994) realizou simulacbes de paisagens com decrescentes quantidades de
habitat, e com diferentes configuragbes espaciais, para analisar o efeito da
paisagem sobre o tamanho populacional das espécies. O autor observou que
em fragmentos florestais cercados por grande quantidade de habitat na
paisagem, o principal fator determinante do tamanho populacional das espécies
nos fragmentos € a quantidade de habitat da paisagem. Porém, com a
diminuicdo na quantidade de habitat da paisagem, especialmente em
propor¢gées menores que 30%, o tamanho do fragmento e seu isolamento
passam a ser relevantes na determinagcdo do tamanho populacional das
espécies. Tendo em vista a baixa porcentagem de habitat florestal
remanescente na paisagem em que nosso trabalho foi realizado,
provavelmente, a rigueza de besouros observada nas areas restauradas esta
relacionada com o efeito conjunto da quantidade de habitat na paisagem e da
distancia (isolamento) dessas regides restauradas em relagdo ao maior
fragmento remanescente da paisagem, que possivelmente € a maior fonte de

especies que colonizam a restauracao estudada.

No presente trabalho, foi constatada uma relacdo negativa da riqueza de
Coleoptera e a porcentagem de area agricola no entorno das areas
restauradas. O resultado observado, pode ser explicado pela relacao negativa
do aumento de area agricola e a reducdo de habitats florestais, além do
aumento do custo de dispersdo das espécies, devido ao maior isolamento dos

habitats (Bonte et al., 2012).

Também foi observado um efeito positivo da cobertura do dossel sobre a

riqueza de Coleoptera. Esta variavel da vegetagdo esta relacionada com a
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qualidade e heterogeneidade da vegetacdo (Simonson, 2014). Habitats mais
complexos tendem a ter mais nichos disponiveis, 0 que aumenta a
biodiversidade (Lawton, 1978; MacArthur & MacArthur, 1961). Brose (2003), ao
estudar o efeito da riqueza e da estrutural da vegetagao sobre a riqueza de
besouros, observou um efeito maior da estrutura da vegetacdo. Variaveis
relacionadas a estrutura da vegetagcao podem influenciar inclusive em outros
parametros das comunidades de besouros, tais como a composicdo e a

densidade de individuos (Hopp et al., 2010; Vele et al., 2011).

Neste estudo, observamos que a riqueza de espécies de besouros
responde mais intensamente as variaveis da paisagem na escala intermediaria
(500 metros). Crouzeilles e Curran (2016), realizaram uma meta analise
buscando identificar em que escala plantas e animais, melhor respondem a
quantidade de habitat na paisagem, e concluiram que para invertebrados, a
paisagem pode ter influéncia em até dez quildbmetros. Por outro lado, Silva e
Hernandez (2015), ao estudarem o padrao de movimento de besouros rola
bosta em um fragmento de Mata Atlantica, observaram que dentre todas as
espécies analisadas, a dispersdao maxima foi de cerca de 850 metros. Holland
et al. (2004), ao estudarem qual a escala de efeito da cobertura florestal sobre
espécies de Cerambycidae, observaram que cada espécie tem uma escala de
efeito diferente (de 20 a 2000 metros). Portanto, novos estudos precisam ser
realizados utilizando mais escalas e em diferentes paisagens, utilizando nos
modelos de selegdo, somente variaveis da paisagem, para confirmar se a

escala do efeito realmente é de 500 metros.
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3.6 CONCLUSAO

Este trabalho mostra a importancia da restauragdo ecoldgica, ja que
somente com os dados deste trabalho, € possivel observar que 94 espécies de

besouros estdo utilizando este habitat em restauragéo.

Os resultados indicam a importancia do aumento das areas em
restauracdo, ja que quanto maior a area restaurada, maior é a riqueza de

especies de besouros.

O trabalho corrobora para o, ja conhecido, efeito positivo do
estabelecimento das areas restauradas o mais proximo possivel de regides das
paisagens com maior quantidade de habitat remanescente, com o objetivo de

aumentar a biodiversidade nessas restauragoes.

Também, o trabalho indica a necessidade de medidas mitigatérias de
fatores que influenciam negativamente na restauracdo (gramineas invasoras,
formigas cortadeiras e etc.). Estes fatores simplificam ou impedem a sucessao
da restauragao, o que diminui a disponibilidade de nichos, e consequentemente

reduz a biodiversidade.
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3.9 MATERIAL SUPLEMENTAR

Tabela S1- Espécies de Coleoptera amostradas entre janeiro e outubro de
2023, em nove pontos de uma restauragdo ecolégica de Mata Atlantica nas

margens da represa hidroelétrica Capivara, no sul do Brasil, norte do estado do

Parana.
Local Amostrado
Familia/Espécie RF RF RF RF RF RF RF RF RF
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Carabidae 0 2 1 1 3 3 2 3 2
Harpalinae sp2 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Lebiinae sp1 0 2 1 o 3 3 2 3 2
Cerambycidae 22 84 30 13 4 27 22 36 56
Acanthocinini sp1 0O 0 o0 0 O 1 0O 0 O
Acanthoderini sp1 1 o o o o O o o0 o

Achryson immaculipenne Gounelle,
1909

Aegomorphus jaspideus (Germar,
1823)

Aglaoschema ventrale (Germar,
1824)

Ambonus distinctus (Newman,
1840)

Ambonus interrogationis (Blanchard,
1847)

Chlorida festiva (Linnaeus, 1758) o o0 o O o o0 1 0 O

Chrysoprasis sp1 0O O 1 o 0 o O o0 o



Chrysoprasis sp3

Chrysoprasis sp4

Chydarteres taeniatus (Fabricius,
1787)

Coleoxestia sp. 1

Colobothea rubroornata Zajciw,
1962

Cotyclytus curvatus (Germar, 1821)

Deltosoma xerophila Di lorio, 1995

Eburodacrys dubitata White, 1853

Hamaederus pactor (Lameere,
1885)

Hamaederus sp1

Juiaparus sp1

Lissonotus spadiceus Dalman, 1823

Lophopoeum timbouvae Lameere
1884

Megacyllene acuta Germar, 1821

Megacyllene falsa (Chevrolat, 1862)

Merionoedopsis aeneiventris
Gounelle 1911

Mionochroma electrinum (Gounelle
in 1911)

Atrypanius lignarius (Bates, 1864)

Oedopeza ocellator (Fabricius,
1801)

Oxymerus aculeatus Dupont, 1838

36

14

13

10

16

11

22

10



Susuacanga octoguttata (Germar,

142

o 1 0 0o O O 1 0 O

1821)

Sydax sp1 O 0O o0 0 o0 1 0O O 1

Chrysomelidae 9 12 14 8 10 6 6 4 7
Bruchinae sp1 0 O 1 0O O 1 0O 0 O
Bruchinae sp2 O 0O o0 0 ©0 1 0O 0 O
Cassidini sp1 1 o o0 o o O o o0 o
Chrysomelidae sp1 0 1 o o0 o O o o0 o
Chrysomelidae sp2 0 0 0 0 0 1 1 0 0
Chrysomelidae sp3 0 0 0 0 0 0 0 0 1
Chrysomelidae sp4 0O O 1 O 0 O O o0 o
Diabrotica speciosa (Germar, 1824) 3 10 9 1 5 2 5 4 2
Pachymerus nucleorum (Fabricius,

5 1. 3 7 5 1 0 0 4

1792)

Curculionidae 18 19 15 39 20 39 27 10 20
Cryptorhynchinae sp2 0O 0 o0 0 O 1 0O 0 O
Cryptorhynchinae sp5 0 0 0 0 0 0 0 1 0
Cryptorhynchinae sp6 O 0 o O o0 o 1 0O O
Cryptorhynchinae sp7 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Curculionidae sp11 0 0 1 0 0 0 0 0 0
Curculionidae sp12 0 O 1 0 1 0O 0 0 O
Curculionidae sp13 0 O 1 0 1 2 0 0 O
Curculionidae sp2 o 0 o o O o o o 1
Curculionidae sp4 0 1 1 O o0 o0 0 o0 1
Curculionidae sp5 2 0 2 0 0 4 3 2 1
Entiminae sp1 O 0 0 O 1 0O 0O 0 ©O
Heilus sp1 3 3 6 5 6 8 7 2 7
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Metamasius hemipterus (Linnaeus,

1758)
Molytinae sp1 o 0o o o o0 1 0O 0 O
Molytinae sp2 o o o o0 1 O 0O 0 ©O
Piazurus sp1 o o o o o o o o 2
Piazurus sp2 1 1 0 4 0 1 0 0 1
Scolytinae sp1 4 2 0 0 O 1 0 1 0
Scolytinae sp2 o o0 o 2 0 0O o0 o0 o
Scolytinae sp3 o 0 o o O o o o 1
Scolytinae sp4 1 0 1 0O 3 6 3 1 0
Scolytinae sp5 0 O 1 o 0 o o o0 o
Scolytinae sp6 o o0 o o o 2 o0 o0 o

Elateridae 9 3 2 7 4 13 6 4 7

Anchastus quadrimaculatus
Candeéze, 1889

Chalcolepidius limbatus
(Eschscholtz, 1829)

Conoderus inquinatus (Candéze,

1859)
Dicrepidiini sp1 0O 0 O 1 O o0 o 0 0
Dicrepidius sp1 o o0 o0 1 0o 1 0O 0 O

Monocrepidius abbreviatus Germar,

1839
Orthostethus sp1 2 0 0 o0 o o o o0 o
Pherhimius fascicularis (Fabricius,

1787)

Pyrophorus sp1 1 1 0 2 2 4 1 0 3
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Scarabaeidae 10 3 1 3 3 2 2 2 4
Canthon conformis Harold,1868 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Euphoria lurida (Fabricius, 1775) 4 0 O O 0 o0 O 1 2

Gymnetis bonplandii Schaum,1844 0 0 0 O 0 O 1 0O O
Gymnetis holosericea (Voet, 1779) 0 1 O 0 0 O 1 0O O
Gymnetis rufilatris (llliger, 1800) 1 o 0 o O o o o o
Hoplopyga sp1 1 1 0 1 O 0 o0 o0 O

Astaena tenella Burmeister, 1855 0 0 0 0 1 0 0 0 0

Leucothyreus sp1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Plectris sp1 3 0 1 2 2 0 0 1 2
Plectris sp2 o o o o o 2 o0 o0 o0
Staphylinidae 15 39 243 133 132 184 33 24 19
Staphylinidae sp1 2 4 0 6 2 1 1 1 0
Staphylinidae sp2 1 2 1 10 4 4 1 0 1
Staphylinidae sp3 0 0 0 1 0 0 0 0 0
Staphylinidae sp4 2 1 0 5 3 0 1 0 0
Staphylinidae sp5 3 14 221 43 58 166 16 19 9
Staphylinidae sp6 0 4 1 5 0 1 0 0 0
Staphylinidae sp7 3 1 4 10 O 1 2 1 0
Staphylinidae sp8 4 13 13 53 62 9 10 3 9
Staphylinidae sp10 O o0 2 0 2 1 2 0 O
Staphylinidae sp9 0 O 1 0 1 1 0O 0 O
Riqueza 36 36 32 29 23 39 29 24 33

Abundéancia 83 162 306 204 176 274 98 83 115
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Tabela S2. Analise de selecdo de modelos lineares generalizados (GLM) a
partir do critério de informacao de Akaike para amostras pequenas (AlCc). A
variavel resposta dos modelos correspondeu a riqueza de besouros (qO)
padronizada em 92% de cobertura amostral, em nove pontos de uma
restauracado ecoldgica. Os dois primeiros componentes (PC) de analises de
componentes principais (PCA) foram utilizados como preditores da riqueza de
besouros. Para cada modelo, os componentes principais foram formados por
varaveis diferentes ou em diferentes escalas geograficas. Em cada ponto
amostral foram mensuradas a Cob_Dossel: Porcentagem de cobertura do
dossel; Dist FFM: Distancia do maior fragmento florestal da paisagem;
Dist FFP: Distancia do fragmento florestal mais proximo; Area RF_250,
Area_RF_500, Area_RF_750: Porcentagem de area de restauracdo em buffers
de 250, 500 e 750 metros de raio respectivamente; Area FF_500,
Area_FF_750: Porcentagem de area de fragmentos florestais remanescentes
em buffers de 500 e 750 metros de raio respectivamente; Agricultura_250,
Agricultura_500, Agricultura_750: Porcentagem de area agricola em buffers de
250, 500 e 750 metros de raio respectivamente; gramineas_ 250,
gramineas_500, gramineas_750: Porcentagem de area coberta por gramineas
em buffers de 250, 500 e 750 metros de raio respectivamente. Dispersao:

Parametro de dispersao de cada GLM realizado.

Parametro Parametro
Modelo Variaveis dos Componentes Dispersao AlCc
PC1 PC2

Cob_Dossel, Dist FFM,
Area_RF_250
Agricultura_250,
gramineas_250

4,2 '2,9 56 76’2



Cob_Dossel, Dist_FFP,
Area_RF_250,
Agricultura_250,
Gramineas_250

Cob_Dossel, Dist FFM,
Area_RF_500,
Area_FF_500,
Agricultura_500,
Gramineas_500

Cob_Dossel, Dist_ FFP,
Area_RF_500,
Area_FF_500,
Agricultura_500,
Gramineas_500

Cob_Dossel, Dist FFM,
Area_RF_750,
Area_FF_750,
Agricultura_750,
Gramineas_750

Cob_Dossel, Dist_ FFP,
Area_RF_750,
Area_FF_750,
Agricultura_750,
Gramineas 750

4,1

4,8

4,6

3,5

2,7

-1,9

4.1

7

44

67

62

108

146

78,9

74

7,7

77

82
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Tabela S3 — Variaveis utilizadas como preditoras da riqueza de Coleoptera,
amostradas em nove regides de uma restauracdo de Mata Atlantica (RF), e em
trés escalas para as variaveis da paisagem (250, 500 e 750 metros).
Area_RF_250, Area RF_500, Area RF_750: Porcentagem de area de
restauracdo em buffers de 250, 500 e 750 metros de raio respectivamente;
Area_FF_500, Area_FF_750: Porcentagem de area de fragmentos florestais
remanescentes em buffers de 500 e 750 metros de raio respectivamente;
Agricultura_250, Agricultura_500, Agricultura_750: Porcentagem de area
agricola em buffers de 250, 500 e 750 metros de raio respectivamente;
Gramineas_250, Gramineas_ 500, Gramineas_750: Porcentagem de area
coberta por gramineas em buffers de 250, 500 e 750 metros de raio
respectivamente. Dist FFM: Distancia de cada ponto amostral do maior
remanescente florestal da paisagem; Dist FFP: Distdncia de cada ponto
amostral do remanescente florestal mais proximo. Cob.Dossel: Porcentagem
de cobertura do dossel. As areas e a cobertura do dossel estdo em

porcentagem e a distancia em metros.

Regido Cob.Dossel Dist_FFM Dist_FFP Area_RF.250 Area_RF.500
RF1 83,01 406,01 406,01 31,29 18,83
RF2 80,70 418,56 418,56 25,05 11,45
RF3 71,89 1532,02 422,77 15,91 9,61
RF4 79,54 1969,57 590,66 19,47 12,01
RF5 78,87 2902,60 577,53 20,20 9,48
RF6 73,99 2193,29 630,94 20,54 8,69
RF7 81,03 1030,57 1030,57 21,37 11,56
RF8 79,45 620,81 620,81 27,52 13,88
RF9 81,34 1043,51 330,98 23,59 11,76
Area_RF.750 Area_FF.500 Area_FF.750 Agricultura.250 Agricultura.500
RF1 10,44 1,51 8,97 21,46 28,03
RF2 6,22 0,63 6,60 28,26 28,34
RF3 6,51 0,36 4,06 48,54 55,07
RF4 8,18 0,00 3,41 36,10 34,85

RF5 8,62 0,00 1,46 35,16 40,83
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RF6 6,23 0,00 3,22 33,73 35,96
RF7 6,64 0,00 0,00 34,62 40,86
RF8 9,24 0,00 3,06 38,45 46,54
RF9 7,80 3,30 1,53 37,59 33,58
Agricultura.750 Agua.250 Agua.500 Agua.750 Gramineas.250
RF1 31,56 47,25 44,46 41,65 0,00
RF2 21,60 43,41 57,04 63,75 3,28
RF3 53,43 24,75 30,87 33,73 10,81
RF4 31,14 44,43 50,35 54,63 0,00
RF5 37,93 32,01 42,91 46,20 12,63
RF6 36,35 38,65 50,05 50,90 7,08
RF7 44,62 35,95 43,30 44,99 8,07
RF8 48,65 26,79 31,34 33,29 7,24
RF9 28,02 29,41 46,57 57,77 9,42
Gramineas.500 Gramineas.750
RF1 5,97 5,99
RF2 2,54 1,83
RF3 4,10 2,28
RF4 2,79 2,65
RF5 6,78 5,78
RF6 5,31 3,31
RF7 4,28 3,76
RF8 8,23 5,76
RF9 4,80 4,89
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Tabela S4. Tamanho e localizagdao de nove unidades amostrais em uma
restauracdo ecologica de Mata Atlantica, no municipio de Alvorada do Sul,

norte do Parana.

Unidade Amostral Tamanho (ha) Localizagao

RF1 10,8 22°49'32"S 51°11'40"W
RF2 7 22°48'45"S 51°11'52"W
RF3 2,35 22°47'59"S 51°11'33"W
RF4 10,9 22°47'46"S 51°11'44"W
RF5 8,3 22°47'13"S 51°11'01"W
RF6 3,3 22°47'37"S 51°10'52"W
RF7 8,9 22°48'18"S 51°10'41"W
RF8 7,5 22°48'51"S 51°10'32"W

RF9 6,3 22°49'13"S 51°1012"W
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Tabela S5. Dados referentes ao numero total de individuos amostrados (n), a
riqueza observada (S.obs), a porcentagem de cobertura amostral para cada
unidade amostral (SC), e a riqueza padronizada em 92% de cobertura amostral
(S.pad), por meio da rarefagcao e extrapolagdo dos dados. Todas as analises

utilizaram a riqueza padronizada.

n S.obs SC S.pad
RF1 83 36 0,81 46,58
RF2 162 36 0,89 43,95
RF3 306 32 0,94 22,87
RF4 204 29 0,94 23,56
RF5 176 23 0,97 19,36
RF6 274 39 0,93 34,52
RF7 98 29 0,86 39,61
RF8 83 24 0,87 28,91

RF9 115 33 0,86 43,93
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Tabela S6. Resultados de uma analise de componentes principais, indicando
as cargas (loadings) de variaveis amostradas em buffers de 500 metros de raio.
Area_RF.500: Porcentagem de area restaurada, Area_FF.500: Porcentagem
de area de remanescentes florestais, Agricultura.500: Porcentagem de area de
agricola, Gramineas.500: Porcentagem de area com gramineas. Cob.dossel:
Porcentagem de cobertura do dossel, Dist_FFM: Distancia entre cada ponto da

restauracao e o maior fragmento florestal da paisagem.

CP 1 CP2
Cob.Dossel 0,51 0,03
Dist_FFM -0,44 -0,12
Area_RF.500 0,49 0,35
Area_FF.500 0,36 -0,15
Agricultura.500 -0,42 0,40

Gramineas.500 -0,01 0,82
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ira S1. Fotografiasem diferentes regides de uma restauragdo ecoldgica,
realizada com 40 espécies nativas da Mata Atlantica, espagadas em 2x3
metros, com variagdo na estrutura da vegetagdo (cobertura do dossel,

quantidade de regenerantes e de gramineas exaticas).
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Figura S2. A: Imagem do modelo de armadilha utilizada para amostrar os
besouros nos pontos de restauracao de Mata Atlantica. A armadilha foi feita de
garrafa pet de cinco litros, com quatro janelas (4x8cm) laterais e uma
plataforma de pouso para os insetos, além de um recipiente para o atrativo,
com a abertura no nivel das janelas. B: Imagem da armadilha suspensa no

dossel de uma das areas amostrais.
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Figura S3. Mapa com a disposicao dos buffers de 250, 500 e 750 metros de
raio a partir de cada ponto amostral da restauracdo ecologica estudada.
Também, a disposi¢cdo das linhas utilizadas para a criagdo das métricas de
distdncia dos fragmentos florestais remanescentes. Dist FFM: Distancia de
cada ponto amostral do maior fragmento florestal da paisagem; Dist FFP:
Distancia de cada ponto amostral do fragmento florestal mais proximo;
Dist FFM_FFP: Distancia dos pontos amostrais que tiveram a medida da
distancia do fragmento florestal maior, iguais a medida de distancia do framento

florestal mais préximo.
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4 CONCLUSAO GERAL

A perda de biodiversidade e a crise climatica, estdo entre os problemas
atuais ambientais prioritarios para serem resolvidos. A restauracédo ecologica é
uma importante ferramenta para mitigar ambos os problemas, e tem cada vez
mais ganhado relevancia na politica ambiental mundial. Assim, sitios de
restauracao tem sido criados no mundo todo. Como se tratam de ecossistemas
recentes, o conhecimento sobre estas areas ainda é inicial. Dessa forma, o
monitoramento dessas areas é fundamental para saber se estes ambientes
estdo alcangando os objetivos propostos, e possibilitando a intervencao na

trajetoria de sucessao.

Diante dessa necessidade, o presente trabalho avaliou o potencial dos
besouros em monitorar estes ambientes em restauragdo, além de analisar
quais fatores influenciam na riqueza de espécies na restauracdo. Foi
observado que a composigao e a distribuicdo de abundancia de espécies de
Coleoptera sao variaveis importantes para serem acompanhadas para indicar
a trajetdria da restauracdo. O monitoramento pode ser facilitado, através da
analise somente da riqueza de Curculionidae em conjunto com a analise da

composicao das familias Cerambycidae, Elateridae e Curculionidae.

As variaveis que contribuem positivamente para o aumento da riqueza
de besouros na restauragdo sdo a quantidade de habitat, seja da propria
restauracéo ou de fragmentos florestais remanescentes na paisagem, e um
ambiente mais estruturado, com maior cobertura do dossel. Por outro lado, o
aumento de area agricola e da distdncia entre a restauracdo e o maior

remanescente florestal da paisagem, leva a redugao na riqueza de besouros.
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Assim foi observado que os besouros tem potencial no monitoramento

da restauragcdo ecoldgica estudada, e também foram identificadas variaveis
positivas e negativas para a riqueza de espécies na restauracgao, e todas estas
informagdes podem ser utilizadas em trabalhos futuros de monitoramento e

implantacédo de novos sitios de restauragao.



