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ABSTRACT. Beta differential diversity of Coleoptera (Insecta) in an anthropized landscape of the Bioma Araucaria.
This study is part of an ongoing project on factors affecting abundance of coleopterans in the Vila Velha State Park,
Ponta Grossa, Paranda (PROVIVE). We assessed beta diversity changes as a function of anthropogenic disturbance levels
for insects in a forest fragment of the Bioma Araucaria (Floresta Ombrofila Mista). We stratified the study area into five
disturbance regions: 1. a managed transitional forest-grass area; 2. an Araucaria angustifolia forest plantation without
any management; 3. an early/middle vegetational succession area; 4. a middle/late vegetational succession area, and 5. a
late vegetational succession area in advanced stage. We collected insects weekly using malaise traps for a period of 52
weeks from September 1999 to August 2000. We collected 10,822 beetles from 1,659 species. Beta diversity indices
indicated high turnover rates among sampling areas. Highest beta diversity was observed between transitional forest-
grass area and forested areas. The successional areas were the most similar. Among successional areas, beta diversity was
highest between advanced succession and the early succession areas. We show that high insect diversity can be maintained
by preserving biodiversity hotspots within the study area, as well as maintaining a mosaic of sites with different
vegetational successions and native flora plantation. Additionally, coleopteran diversity was sensitive to habitat alteration,
which may make this taxon a good indicator for disturbance of forested regions.
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RESUMO. A diversidade diferencial beta de Coleoptera (Insecta) em uma paisagem antropizada do Bioma Araucaria. Este
trabalho dé continuidade aos estudos sobre a fauna de Coleoptera do Parque Estadual de Vila Velha, Ponta Grossa, Parana
(PROVIVE). Teve como objeto conhecer a diversidade diferencial, ou seja, avaliar as mudangas que ocorrem na composi¢ao
de espécies em areas que sofreram acdo antropica. Os dados foram obtidos a partir de coletas através de armadilha
malaise, de setembro de 1999 a agosto de 2000 (52 semanas), em cinco areas reconhecidas como sendo diferentes
habitats num capdo de araucaria (Floresta Ombrofila Mista), em diferentes niveis de conservag@o e de manejo:1) uma
area de borda de mata (campo - floresta); 2) uma area com povoamento de Araucaria angustifolia, sem manejo; 3) uma
area em estagio inicial a intermediario de sucessdo vegetal; 4) uma area em estagio intermediario a avangado de sucessdo
vegetal e 5) uma area em estagio avangado de sucessdo vegetal. Foram coletados 10.822 individuos de 1.659 espécies. A
aplicagdo de diferentes indices de diversidade beta (), baseados em medidas de continuidade de espécies e de ganho e perda
de espécies, resultaram em altas taxas de mudanca, indicando alta diversidade diferencial entre as areas, onde ja havia sido
constatada a existéncia de alta diversidade inventarial (o). A area que mais se diferenciou na composi¢do de espécies foi
a borda de mata. As areas em sucessdo vegetal foram as mais assemelhadas entre si, em niveis crescentes da menos para
a mais conservada. A alta riqueza de espécies e alta diversidade na composi¢do de espécies de Coleoptera observadas no
capdo de araucaria de Vila Velha, Ponta Grossa, corroboram outros estudos que indicaram ser possivel envolver uma
grande quantidade da riqueza regional de espécies se for mantido um mosaico de habitats em uma paisagem, envolvendo
diferentes niveis de conservag@o e encraves com plantio de arvores nativas. A fauna de Coleoptera apresentou uma
diversidade de composi¢do de espécies que mostram ser um taxon sensivel as alteragdes ambientais em pequena escala
espacial, caracteristica importante para ser um indicador de condi¢des ambientais em areas florestadas.

PALAVRAS-CHAVE. Armadilha malaise; conservagdo da natureza; indicador ambiental florestal; medidas de diversidade
beta.

Os estudos que medem a diversidade de espécies sdo
desdobrados com base na existéncia de dois componentes.
Um deles ¢ a diversidade inventarial, sendo a riqueza de
espécies a sua forma mais simples de expressdao; o outro
componente ¢ a diversidade diferencial que mede as diferengas
existentes na composicdo de espécies entre dois ou mais
ambientes, ou em um mesmo ambiente ao longo do tempo. A
diversidade diferencial pode ser medida ao nivel de habitate ¢
denominada diversidade beta (); e medida ao nivel de
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paisagem, a diversidade delta (8). A importancia dos estudos
de diversidade e sua mensuragdo tém sido destacados em
varias publicacdes. Além dos livros publicados por Magurran
(1988, 2004), trabalhos em peridodicos mostram que as
informagdes sobre a homogeneidade/heterogeneidade da
composi¢do de espécies entre ambientes sdo fundamentais
para possibilitar a compreensdo e monitoramento das alteracdes
que ocorrem na biota, seja como resultado de fendmenos
naturais, seja provocado por agdes antropicas (Lawton et al.
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1998; Moreno & Halffter 2001). Outro elemento que tem
recebido atencgdo é o estudo, através das medidas de
diversidade diferencial, das relagdes entre riqueza de espécies
local e regional e a for¢a de dispersdo de diferentes taxons
para o reconhecimento de padrdes biogeograficos de
distribui¢@o (Harrison et al. 1992; Lennon et al. 2001; Koleff &
Gaston 2002; Koleff et al. 2003).

Apesar da importancia destes estudos para a compreensao
de varios fendmenos ecoldgicos ¢ de conservagao da natureza,
ha davidas quanto aos limites tanto no aspecto espacial quanto
temporal que se deve impor a cada uma das medidas. Da mesma
forma, ha questionamentos quanto a aplicagdo dos varios
indices que foram sendo criados e discutidos por varios autores
para medir a diversidade diferencial beta, como Whittaker (1960,
1972); Cody (1986); Wolda (1981); Wilson & Shmida (1984);
Magurran (1988, 2004); Harrison et al. (1992); Moreno &
Halffter (2001); Koleff & Gaston (2002); Koleff et al. (2003),
dentre outros.

Em trabalho anterior, Marinoni & Ganho (2005) trataram da
diversidade inventarial (diversidade alfa ¢ diversidade gama)
abordando aspectos da riqueza de espécies; da proporgdo de
espécies raras; ¢ das propor¢des do nimero de espécies ao
nivel de familia em comunidades de Coleoptera em areas
antropizadas do Parque Estadual de Vila Velha, Ponta Grossa,
Parana, dentro do projeto PROVIVE. Nesta ocasido definiram
os limites impostos a cada uma das areas inventariadas, que
caracterizaram como pertencendo a diferentes habitats de uma
paisagem do Bioma Araucaria (Floresta Ombrofila Mista).

Este estudo, feito no Parque Estadual de Vila Velha, insere-
se dentro de um contexto que aponta para a necessidade de
haver uma maior aten¢do para o estudo de paisagens
modificadas pela acdo do homem, que sdo situagdes cada vez
mais comuns em todas as regides do mundo (Moreno & Halffter
2001).

O presente estudo teve como objetivo avaliar, através da
diversidade diferencial (3, a influéncia de diferentes habitats
nas composi¢des de espécies de Coleoptera, produto de
diferentes condi¢des de manejo e de conservacdo de areas,
dentro de uma paisagem representativa de um tipico capao de
araucaria dos Campos Gerais do Segundo Planalto Paranaense.
Em razdo dos questionamentos quanto as suas aplicacdes,
foram utilizados ¢ discutidos os resultados de quatro indices
de medida da diversidade diferencial 3, que ponderam de
maneiras diferentes as semelhancas e diferengas entre as
composigdes de espécies dos ambientes.

MATERIAL E METODOS

Local. O inventario foi realizado no Parque Estadual de
Vila Velha, localizado no municipio de Ponta Grossa, no Parana,
junto a Rodovia do Café, BR 376, Km 83, a 880 metros de
altitude, durante o periodo de 30 de agosto de 1999 a 28 de
agosto de 2000. Foram selecionadas trés areas em diferentes
estagios de sucessdo vegetal; uma area com plantio de
araucaria, sem manejo de limpeza e corte; ¢ uma area de borda,
transicdo entre a floresta e o campo, este mantido por manejo.

As areas estdo indicadas da seguinte forma, no texto: area de
borda (Bd); area de araucaria (Ar); area em sucessdo vegetal
inicial a intermediaria (Fase 1 ou F1); area em sucessao vegetal
intermediaria a avancada (Fase 2 ou F2); area em sucessdo
vegetal avancada (Fase 3 ou F3). Detalhes das areas, tais como
situacdo geografica, caracteristicas vegetais e distancias entre
os pontos de coleta, estdo descritos em Ganho & Marinoni
(2003).

Método de coleta. Em cada uma das cinco areas foi instalada
uma armadilha malaise (Townes 1972). O material era retirado
do frasco coletor, semanalmente, as segundas-feiras pela
manh3, tendo totalizado 52 amostras. As caracteristicas
comportamentais dos Coleoptera sio muito variadas. E um
grupo de insetos com diferentes tipos de locomocgao;
desenvolvimento holometabolo, com muitas espécies tendo a
fase larval e a pupal em diferentes habitats; e com implica¢des
sazonais como decorréncia da grande maioria apresentar ciclo
de vida anual, ao qual se associa a dependéncia alimentar,
principalmente dos herbivoros. Assim, estes elementos
influenciam a presenga dos individuos em diferentes pontos
do nicho da espécie, levando a que as analises de diversidade
sejam fortemente influenciadas pelo método de coleta. Desta
forma, o produto final do trabalho deve ser considerado dentro
das limita¢des impostas pelo método de coleta empregado
para estudo.

Material e identifica¢do. Ver Ganho & Marinoni (2003).

Analise dos dados. Diversidade diferencial 3 é a medida
pela qual se reconhece o quanto duas unidades ambientais
diferem em fung@o dos conjuntos de espécies que abrigam.
Uma das formas de medir esta diversidade, reconhecida como
qualitativa, esta apoiada na simples composi¢do em espécies
(presenga/auséncia) (Whittaker 1960,1972; Wolda 1981, 1983;
Wilson & Shmida 1984; Harrison et al. 1992; Koleff et al. 2003;
Magurran 2004).

Para o calculo da diversidade diferencial na composicao
de espécies estdo sendo utilizados varios indices, desde os
coeficientes de associacdo de Jaccard, de Sorensen, e de
outros, até os chamados indices de diversidade 3, como os de
Whittaker; Cody; Wilson & Shmida; Colwell & Coddington;
Harrison et al.; Lennon et al. e outros. Estes dois tipos de
indices se complementam, expressando relagdes inversas. Os
coeficientes de associagdo dao énfase ao numero de espécies
compartilhadas entre diferentes areas, ou seja,
fundamentalmente retratam o quanto ha de semelhanca na
composicdo de espécies entre dois ambientes, que ¢ um
elemento importante de andlise faunistica. Os indices de
diversidade 3 foram descritos com o objetivo de medir o quanto
ha de mudanga na composi¢do de espécies ao longo de um
transecto ou entre areas. Nos calculos sdo considerados e
ponderados de diversas maneiras os diferentes elementos que
compdem as relagdes da composi¢do de espécies entre dois
ambientes, como o numero de espécies compartilhadas (a), o
numero de espécies perdidas (b), e o nimero de espécies
ganhas (c).

Os diferentes indices foram objeto de ampla discussdo nos
trabalhos de Wolda (1981, 1983); Janson & Vegelius (1981) ¢
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Tabela 1. Numero de espécies de Coleoptera inventariadas nos habitats (diversidade o, alfa); na paisagem (diversidade y, gama), nimero de espécies
exclusivas e seus percentuais em cada habitat, capturadas por armadilha malaise, no Parque Estadual de Vila Velha, Ponta Grossa, Parand, durante
o periodo de setembro de 1999 a agosto de 2000.

Borda Araucaria Fase 1 Fase 2 Fase 3 Capao de araucaria
Diversidade a 553 536 684 658 518
Diversidade y 1659
Exclusivas 247 (45,7%) 146 (27,2%) 222 (32,5%) 215 (32,7%) 144 (27,8%)

Koleff et al. (2003). Neste ultimo, ao estudarem 24 indices, os
autores reescreveram as formulas, e os enquadraram em
diferentes grupos de medidas conforme a ponderagdo dos
valores representados pelas espécies compartilhadas, espécies
ganhas ou espécies perdidas.

Para o estudo da diversidade 3 em Vila Velha foram
utilizados indices pertencentes a dois grupos de medidas,
segundo Koleff ez al. (2003):

a) o indice 3.de Colwell & Coddington (1994) ¢ o indice
B, de Harrison et al. (1992), pertencentes ao grupo de medida
de continuidade de espécies, em funcgdo da dependéncia aos
valores de espécies compartilhadas (a), que sinalizam para
uma semelhanga na composi¢ao faunistica das areas, ou para
a continuidade de nichos de uma area a outra;

b) o indice B, de Harrison ez al. (1992) e o indice B, de
Lennon et al. (2001) pertencentes ao grupo de medida de
ganho e perda de espécies que, além da dependéncia dos
valores de a, sdo também influenciados pela variagdo de b e c,
com maior énfase na diferenga das composicdes das espécies
que nas riquezas de espécies das areas.

indices de medida de continuidade de espécies.

a) indice de Colwell & Coddington (B_.), que representa o
inverso do coeficiente de associagdo de Jaccard:
Bie=1-(a/a+b+c), em que a=nimero de espécies
compartilhadas; b = nimero de espécies presentes na area
focal, mas ndo na area vizinha; ¢ = numero de espécies presentes
na area vizinha, mas nio na area focal.

b) indice de Harrison et al. (B,,,), que ¢ o inverso do indice
de diversidade de Whittaker (Bw), para comparagéo entre pares
de areas: B, =(S/0_ ) -1,em que S = total de espécies
encontrado nas duas areas; e [ = média da riqueza das
duas areas.

Indices de medida de ganho e perda de espécies.

a) indice B, de Harrison et al., que ¢ uma modificagio do
indice B,,, para medir a perda ou ganho de espécies na relagdo
entre dois ambientes, expresso pela formula: B, =(S/0_ )-1,
em que S = total de espécies encontrado nas duas areas; e
0 . = maior riqueza dentre as duas areas.

b) Lennon et al. (2001) propuseram um indice de
diversidade (B,,,), que Koleff et al. (2003) reescreveram para
B,y = min (b,c) / min (b,c) + a. A expressdo acima pode ser
reescrita como B, = (0 . -a)/ 0 _ , pois, a0 empregar, no
divisor, a soma do numero de espécies compartilhadas (a) com
o menor valor de espécies ganhas (b) ou de espécies perdidas
(c), o indice estara aplicando o nimero de espécies da area
com menor riqueza (L__).

A vantagem desta nova expressdo ¢ a de ndo haver

d
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necessidade de serem encontrados os valores de b (perda de
espécies) e de ¢ (ganho de espécies).

Visualiza-se, nesta forma, que o indice reflete um valor que
¢ produto, além do niimero de espécies compartilhadas (a),
dos nimeros de espécies ganhas ou perdidas (b, ¢), focado a
partir do habitat com menor nimero de nichos (OJ__ ).

Whittaker (1972) criou o indice de diversidade 3 para medir
adiferenca de espécies entre dois ambientes. Em 1992, Harrison
et al., para viabilizarem uma medida da diversidade 3
envolvendo mais de dois ambientes (j3,,,), modificaram o indice
de Whittaker, acrescendo o fator (N-1) como divisor, com N
representando o nimero de ambientes. No presente trabalho,
no entanto, a diversidade B do conjunto de areas (obtida
através de cada um dos diferentes indices) foi definida pela
média dos valores de diversidade entre todos os pares de
areas, para facilitar a comparacao e discussao dos resultados.
Com o mesmo propdsito, todos os indices tiveram seus valores
ajustados a base 100. Em todos os indices, o valor 0 indica que
as duas areas t€ém uma composi¢ao semelhante de espécies
(sem mudanca) e o valor 100 indica que as duas areas nao
apresentam espécies compartilhadas (mudanga total).

As apresentacdes graficas dos resultados de cada um dos
diferentes indices foram feitas através de analise de
agrupamento, empregando o método da Arvore de Conexdo
Minima. Esta apresentag¢@o procurou evidenciar as relagdes,
nao hierarquicas, entre as diferentes areas, seja por niveis de
maiores semelhangas, seja por menores semelhangas.

Autores como Lawton et al. 1998 ¢ Magurran 2004, além
do termo “turnover” também utilizaram “species replacement”
para indicar as alteragdes na composicdo de espécies entre
dois ambientes. Moreno & Halffter (2001) utilizaram o termo
“reemplazar”. Tanto “replacement” como “reemplazar”, tém o
sentido de substituicao. Como substitui¢do significa: “colocar
em lugar de” ou ainda “tomar o lugar de”, utilizamos o termo
mudanga para caracterizar a alteragdo da situag@o faunistica
de uma area para outra, ja que este termo (como ato ou efeito
de mudar) significa de forma mais ampla: por em outro lugar;
sofrer alterag¢do, modificacdo, ir habitar em outro ponto;
transferir-se para outro local; deixar o lugar onde vivia,
mas também: tirar para por outro; substituir.

RESULTADOS

Nos cinco locais do inventariamento foram capturadas
1659 espécies de Coleoptera (Tabela I). O maior nimero de
espécies (684) foi observado na area em estagio mais inicial de
sucessdo vegetal (fase 1) e o menor (518) na area considerada
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Tabela II. Numero de espécies de Coleoptera compartilhadas entre os
pares de areas, capturadas por armadilha malaise no Parque Estadual de
Vila Velha, Ponta Grossa, Parana, durante o periodo de setembro de
1999 a agosto de 2000. Numero em expoente reflete a posigao
hierarquica do par de areas, a partir do par com o maior nimero de
espécies compartilhadas.

Borda Araucaria  Fase 1 Fase 2 Fase 3
Borda 553
Araucaria 1838 536
Fase 1 2027 2613 684
Fase 2 167° 2474 288! 658
Fase 3 14310 214¢ 236° 267 518

mais conservada (fase 3). Somente 66 espécies foram
encontradas em todas as 5 areas (cerca de 4% do total). Quando
consideradas apenas as areas florestadas, houve um registro
de 129 espécies compartilhadas, cerca de 8%.

Por outro lado, foram encontradas 974 espécies exclusivas,
ou seja, espécies presentes em apenas uma das areas (com
qualquer numero de individuos), correspondendo a cerca de
59% do total de espécies coletadas em Vila Velha. A area de
borda foi a que mais se diferenciou com base no numero de
espécies exclusivas; foram registradas 247 espécies, cerca de
45% do total de espécies observadas na area, enquanto que
nas areas de araucdaria e fase 3, esta a mais conservada, os
percentuais foram muito menores, 27 ¢ 28%, respectivamente.

A diversidade diferencial ou beta entre as diferentes areas
de Vila Velha ¢ muito alta como conseqiiéncia do pequeno
numero real de espécies compartilhadas. A area de borda foi a
que mais diferiu de todas as demais areas, com o menor nimero
de espécies compartilhadas com quaisquer uma das outras
quatro areas. As faunas mais semelhantes em dados reais de
riqueza de espécies (Tabela II) foram as das areas florestadas
em sucessdo: fases 1 ¢ 2, com 288 espécies compartilhadas,
talvez como produto da maior riqueza destas areas; e as fases
2 e 3, com 267 espécies. A fase 3 foi a tinica que teve mais de
50% de suas espécies compartilhadas com outra area, a fase 2.

Os resultados da aplicagdo dos diferentes indices de
diversidade B: de Colwell & Coddington (j3..); os de Harrison
etal (B, eB,,); eodeLennonetal. (B,,) mostraram diferentes
valores das taxas de mudanga na composi¢ao de espécies entre
os diferentes pares de areas, principalmente entre os de medida
de continuidade ¢ os de medida de ganho e perda de espécies.
Quando a aplicagdo destes indices resulta em diferentes valores
¢ recomendado que se utilizem varios deles (Koleff et al. 2003),
comparando valores absolutos ¢ valores proporcionais. Para
quantificar estas relagdes, as matrizes entre pares de areas de
cada um dos indices (Tabela IV) foram comparadas pelo
coeficiente de correlagio linear. As matrizes de indices juntou-
se a matriz de valores reais de espécies compartilhadas que,
para efeito de comparacdo, teve cada um dos seus valores
transformados pela formula:a_ . “=1/a.

Os resultados (Tabela III; Fig. 1) confirmam que ha
correlacdo total de semelhanga entre o par de indices que
representa o grupo de medida de continuidade de espécies
em oposic¢do ao par de indices do grupo de medida de ganho

e perda. Na relagdo entre os dois tipos de medidas, a maior
semelhanga foi entre o indice B, € B, Os valores reais de
espécies compartilhadas registraram maior correlagdo com o
indice B, de Harrison ez al. (indice de Whittaker modificado)
que ¢ o resultado da relagdo entre riqueza total das espécies
das areas (S) pela média da riqueza de espécies de cada uma
das areas.

As taxas de mudanga na composicao de espécies entre 0s
diferentes pares de areas, foram altos por todos os indices,
com valores que na média de todas as areas superaram a 50%,
priqcipalmente pelos indices B.e 3,,, (Tabela IV)

Indices de medida de continuidade de espécies (B.e B,,,).
Os valores definidos pelo indice B . foram superiores aos do
indice B,,, porém a relagdo hierdrquica dos valores de
diversidade entre os diferentes pares (a partir do valor de menor
taxa de mudanga) ¢ idéntica. Por estes dois indices os pares de
areas mais semelhantes em composi¢@o foram os das areas em
sucessdo vegetal, seguidos pela outra area florestada, a de
araucdaria. A area de borda foi a que a resultou em maiores
taxas de mudanga com relacdo a todas as demais areas,
referendando os nimeros de espécies compartilhadas que sdo
os menores (Tabela IV; Fig. 2, A -1l e B I-1I).

Indices de medida de ganho ou perda de espécies (B, e
B,,)- Em oposi¢do aos indices acima, B, € 3, apresentaram
valores inferiores, tanto na média das areas quanto entre os
pares de areas. As menores taxas de mudanga que, no conjunto,
sdo indicadas pelo indice BHZ, decorrem da aplicagdo, como
divisor na féormula, do maior valor de riqueza de espécies dentre
as areas comparadas. Os resultados obtidos com estes indices
também sdo assemelhados entre si, da mesma forma que os
indices de medida de continuidade foram semelhantes entre
si, quando os valores sdo considerados hierarquicamente,
porém com algumas diferencas entre alguns pares, como se
visualiza na tabela IV e na figura 2. Tanto B, como B,
corroboram os resultados dos indices de medida de
continuidade ao definirem as areas fase 2 e fase 3 como
aquelas entre as quais houve a menor taxa de mudanga. O
maior destaque prende-se a relagdo entre as fases 1 e fase 2
que, de forma diferente dos resultados dos indices B..e B,
aparece com alta taxa de mudanca, como uma decorréncia dos
valores de b e ¢ serem assemelhados. Este resultado, em termos
praticos, pode ser observado pelo nimero aproximado da
riqueza de espécies de cada area, associado a um niimero
proporcionalmente baixo de espécies compartilhadas (Tabela
II). Os indices de medida de ganho e perda de espécies também

Tabela III. Matriz de coeficientes de correlagdo linear obtidos a partir
da comparagio entre matrizes dos indices de diversidade .. de Colwell
& Coddington 1994; B, eB,, de Harrison et al. 1992; B, de Lennon et

SIM

al. 2001 e B, matriz de espécies compartilhadas.
Bcc BSIM Bx—n B Bcom
BCC 1,0000
BSIM 0,96383 1,0000
Bm 0,9995! 0,96432 1,0000
BHZ 0,76441° 0,90617 0,7656° 1,0000
B 0,9426° 0,9368° 0,9474*% 0,80738 1,0000
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Tabela IV. indices de diversidade (B, de Col wel | & Coddi ngton 1994; B e, deHarrisoneral. 1992; (3

s d€ Lennon ez al. 2001) entre pares de

areas a partir de dados de presenga/auséncia de espécies de Coleoptera, capturadas através de armadilha malaise, em Vila Velha, Ponta Grossa,
Parana, no periodo de setembro de 1999 a agosto de 2000. Numero em expoente reflete a posicdo hierarquica do par de areas, do mais para o
menos assemelhado, ou daquele com menor para o com maior taxa de mudanga. Taxa de mudanga para o conjunto de areas do capao de araucaria,
obtida com base na média dos 10 pares de areas (*) e conforme formulas de Harrison et al. 1992 (**).

Bec Borda Araucaria Fase 1l Fase2 Fase3 B Borda Araucaria Fasel Fase2 Fase3

Borda 0 Borda 0

Araucaria 79,87 0 Araucdria 66,47 0

Fase 1 80,5% 72,8} 0 Fase 1 67,38 57,23 0

Fase 2 84,0° 73,94 72,7% 0 Fase 2 72,4° 58,6* 57,12 0

Fase 3 84,6'° 74,5° 75,6° 70,6' 0 Fase 3 73,30 59.4° 60,7° 54,6 0

Capao Araucaria *76,9 Capao Araucaria *62,7 **453
B Borda Araucaria Fasel Fase2 Fase3 B Borda Araucaria Fasel Fase2 Fase3

Borda 0 Borda 0

Araucéria 65,98 0 Araucaria 63,8° 0

Fase 1 63,57 51,32 0 Fase 1 51,3° 40,22 0

Fase 2 69,8° 53,9} 56,2} 0 Fase 2 58,7% 43,94 54,1° 0

Fase 3 72,410 58,7¢ 54,4 485! 0 Fase 3 67,8 56,77 41,23 38,1 0

Capao Araucaria *59,5 Capao Araucaria *51,6 **35)5

apontaram para a area de borda como a que apresentou as
maiores taxas de mudanca com relagdo a todas as demais areas,
exceto pelos resultados do indice 3, Neste, a taxa de mudanga
entre a area de araucaria ¢ a area fase 3 foi a mais alta.

A visdo em conjunto das arvores de conexdo minima (Fig.
2, AI-1V e BI-1V) evidencia a semelhanga de resultados dos
indices das medidas de continuidade (B¢ B,,) (Fig. 2, A I-1I
e B I-II), e as alteragdes no posicionamento de pares de arecas
e/ou da estrutura grafica das arvores formadas a partir dos
indices B, e B,,, considerados como sendo medidas de
ganho e perda (Fig. 2, A1I-1V e BIII-IV).

DISCUSSAO

O Parque Estadual de Vila Velha constitui-se num mosaico
de habitats, com caracteristicas de flora diferenciada em
decorréncia de disturbios por a¢do antropica. Nas cinco areas
inventariadas, Ganho ¢ Marinoni (2005) constataram a
existéncia de uma alta diversidade alfa (inventarial), que se
traduz também numa alta diversidade beta (diferencial) como
indicado acima pelos diferentes indices.

Apesar dos pontos amostrados terem sido proéximos uns
dos outros (menor distancia cerca de 80 m ¢ a maior cerca de
1200 metros) houve grandes diferencas nas composicdes de
espécies de Coleoptera de cada uma das cinco areas. Os
elementos mais simples de destaque destas diferencas foram
as constatacdes da existéncia de apenas 4% das espécies (66)
serem comuns a todas as areas ¢ 8% (129) as areas florestadas,
com 59% das espécies (974) sendo exclusivas a uma das areas.

Para interpretagdo dos indices de diversidade 3, ou
diferencial, algumas caracteristicas devem ser destacadas. Os
indices de medida de continuidade de espécies tém um sentido
bioldgico mais preciso que os indices do grupo de medidas de
ganho e perda de espécies. Os primeiros estdo apoiados numa
caracteristica real que ¢ a constatagdo da existéncia de
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individuos da mesma espécie em dois ambientes inventariados,
ou seja, em que proporgdes a composicdo de espécies €
semelhante. Por outro lado, os indices de medida de ganho e
perda de espécies refletem mais fortemente as diferengas na
composi¢do de espécies. Em termos bioldgicos, estas
diferengas podem ser: 1) devida a substituicdo de uma espécie
por outra; ou 2) produto do ganho ou perda real de espécies
(desde que estabelecido o sentido, area focal « area vizinha).
Além do fato de que estas condigdes, para serem conhecidas,
demandariam estudos de biologia de espécies animais ¢
vegetais que ndo parecem ser viaveis, pelo menos quando
sao considerados os Coleoptera, acresce-se que os indices de
medida de ganho e perda tratam de elemento abstrato, como
¢ a falta de espécies.

A alta diversidade diferencial registrada por todos os
indices, entre todas as areas de Vila Velha, foi conseqiiéncia
de um pequeno niimero de espécies compartilhadas e de um
alto namero de espécies ganhas ou perdidas entre os varios
pares de areas. Considerando-se a média de diversidade
diferencial entre todas as areas, o valor percentual situou-se
entre 60 ¢ 80%, quando enfatizado o carater espécies
compartilhadas e entre 50 ¢ 60% quando o carater foi espécies

Bec Bu
0,9995

Bom B
0,9061

0,9643

0,9474

Bcom
Fig. 1. Arvore de conexdo minima. Agrupamento entre os pares de
indices de diversidade e o niimero de espécies compartilhadas mais
correlacionados, conforme Tabela ITT (B . de Col wel | & Coddi ngt on
1994; B, eB,,deHarrisoneral. 1992; B, deLennonetal. 2001 e 3
matriz de espécies compartilhadas).

SIM COM,
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ganhas ou perdidas. As areas em estado mais avangado de
sucessdo vegetal (fase 2 e fase 3) foram as mais relacionadas
seja em funcdo das espécies compartilhadas, seja em funcao
das espécies ganhas ou perdidas. A area de borda, por outro
lado, teve a sua condi¢do de ecdtono confirmada pelas mais
altas taxas de mudanga em relacdo a todas as demais areas.

Se, por todos os indices ficaram bem caracterizadas as
relagdes entre as areas de borda e as duas areas com fases
mais avangadas de sucessdo vegetal, 0 mesmo ndo ocorreu
com relagdo as areas de araucaria e fase 1. A area fase 1, pelos
indices de medida de continuidade, mostrou-se mais
semelhante a area fase 2. Os indices de medida de ganho e
perda de espécies, no entanto, mostram mais semelhanga entre
a area fase 1 e a de araucéria. E importante considerar que a
relagdo mostrada pela fase 1 com a fase 2, em fung¢ao do numero
de espécies compartilhadas, ¢ um fato real, enquanto que a
relacdo entre a area fase 1 e area de araucaria, produto da
comparacao entre uma area com um nimero muito menor de
espécies que a outra, ¢ um fato abstrato, como citado acima.

Em um inventariamento com caracteristicas semelhantes
ao de Vila Velha, quanto a existéncia de diferentes habitats,
realizado em Mbalmayo Forest Reserve, em Camardes, Lawton
et al. (1998) constataram uma taxa de mudanca mais alta que a
de Vila Velha, pelo indice B, ,(45,0 - 35,5). Este indice B3, de
Harrison et al. (1992), pode ser considerado como um indice
de diversidade delta (), quando relaciona todos os valores de
diversidade beta dentro de uma paisagem. Porém, esta mais
alta taxa de diversidade nao foi possivel identificar como sendo
resultado da maior diferenga entre os valores da diversidade
alfa ou se pelo menor nimero de espécies compartilhadas,
pela falta de dados de riqueza de espécies de cada uma das
areas.

As diferentes condi¢des de manejo e de niveis de
conservagao das areas de Vila Velha podem explicar as grandes
diferencas observadas na composicao de espécies. As menores
diferengas ocorreram entre as areas em que foram observadas
as mesmas caracteristicas de sucessao vegetal (areas fase 1 a
3), diferentemente da area de borda (que, além das
caracteristicas naturais, vem sendo constantemente impactada
pela acdo antropica), e da area de araucaria (originada de uma
monocultura da referida planta). A relacdo espacial pode ter
influenciado para que houvesse menor diferenca entre os pares
de areas proximas, tendo contribuido ndo apenas a mescla de
espécies vegetais do estrato do sub-bosque entre as areas,
mas também a migra¢do das espécies de besouros. A
composi¢do em espécies de cada area deve ser considerada
também como uma decorréncia da caracteristica do método de
coleta. A armadilha malaise sendo interceptadora de insetos
em voo, propicia a captura de espécies com maior capacidade
de deslocamento, incluindo as que se movimentam entre as
areas, ou seja, captura possivelmente mais espécies transitorias
que outros métodos.

Seria esperado que a alteragao na composicao de espécies
fosse menor quando a distidncia entre as amostras fosse
pequena, e maior quando a distancia entre as areas amostradas
fosse maior (Cody 1986). No caso dos besouros de Vila Velha,

se a proximidade entre algumas areas aliada a capacidade de
v6o dos individuos, podem explicar a maior relagdo de espécies
entre os habitats mais proéximos, ndo explicariam a maior
semelhanga entre as areas fase 2 e fase 3, que dentre todos os
pares de area, distam cerca de 1200 metros. A maior semelhanca
faunistica entre elas devendo ser devida a maior semelhanga
floristica, pois ndo ¢ plausivel admitir que todas as espécies
compartilhadas (267) fossem produto da migragao.

Como a maior distancia entre ambientes nao foi suficiente
para que as composicdes de espécies de Coleoptera fossem
mais diferentes que entre ambientes mais proximos, devem ser
consideradas diferentes caracteristicas comportamentais do
taxon, bem como as caracteristicas do ambiente para que se
possam evidenciar os elementos mais importantes para
estabelecer quais as razdes de uma maior ou menor diversidade
diferencial. A diversidade entre ambientes ¢ provavelmente
mais dependente do tamanho do nicho das espécies
combinado com a estrutura espacial do meio (Harrison et al.
1992). A sensibilidade da fauna de Coleoptera as diferengas
ambientais ¢ grande. Como ja observado por Ganho & Marinoni
(2003) e Marinoni & Ganho (2003), a fauna de Coleoptera se
apresentou muito diferente em diferentes estratos da floresta
(solo e sub-bosque) de um mesmo habitat, possivelmente
produto de caracteristicas bioldgicas importantes como
locomogao e alimentagao.

Neste contexto destacam-se os seguintes elementos de
composi¢do faunistica: a maior semelhanga das duas areas
mais conservadas, entre as quais se registraram as menores
taxas de mudanca, por todos os indices, corroborando a
semelhanca floristica, apesar de serem as mais distantes
espacialmente; as semelhancas das areas em sucessao vegetal
que foram mais acentuadas (e crescentes) entre as areas de
sucessdo inicial/intermedidria e de sucessdo intermedidria/
avancada, e entre esta e a area de sucessdao avangada; as
maiores semelhangas entre as areas florestadas; a relacao entre
a area de borda e a drea mais conservada, entre as quais foram
anotadas a maior diferenga faunistica e a maior taxa de mudanga
dentre todos os pares de areas; a area de borda, a mais
diferenciada de todas as demais areas, tendo a sua condic¢ao
de ecotono ressaltada, também, pelo alto numero de espécies
exclusivas, associadas aos mais altos percentuais de
“singletons”, “doubletons” (Ganho & Marinoni 2005).

Para interpretagdo dos resultados obtidos em Vila Velha
com relagdo a fauna de Coleoptera, cabe fazer referéncia a
algumas observagdes encontradas na literatura sobre a
diversidade diferencial de diferentes taxons registrada em
ambientes com diferentes caracteristicas vegetais e em
diferentes escalas espaciais.

Quando comparados os mesmos ambientes, ha tdxons com
diferentes valores de diversidade diferencial (Lawton et al.
1998). A constatagdo desses autores ¢ produto da comparagio
entre varios taxons animais inventariados, e da comparacao
dos dados de inventariamento de um mesmo tdxon por
diferentes métodos. No caso de Coleoptera, além das
observagoes feitas por Lawton et al. (1998), que verificaram
ser alta a diversidade diferencial entre besouros coletados no
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Fig. 2. Arvores de conexdo minima. Agrupamento entre pares de areas
a partir de dados de presenca/auséncia e de espécies compartilhadas de
Coleoptera, capturadas através de armadilha malaise, em Vila Velha,
Ponta Grossa, Parand, no periodo de setembro de 1999 a agosto de
2000 (Bd = Borda; Ar = Araucaria; F1 = Fase 1; F2 = Fase 2; F3 = Fase
3). A - Agrupamento das areas a partir das menores taxas de mudanga
definidas pelos diferentes indices; B - Agrupamento das areas a partir
das maiores taxas de mudanga definidas pelos diferentes indices. I -
indice de diversidade B (Colwell & Coddington 1994); 11 - Indice de
diversidade {,,, (Harrison et gl. 1992); TII - Indice de diversidade B,
(Lennon et al. 2001); TV - Indice de diversidade B,, (Harrison et al.
1992); V - Espécies compartilhadas 3

COM

estrato do sub-bosque e no dossel, Marinoni & Ganho (2003)
registraram alta diferencga entre a fauna de sub-bosque (coleta
por malaise) ¢ a de solo (coleta por armadilha de solo). Com
estas observagdes, ¢ fundamental que se considerem para
estudos em que sdo feitas extrapolacdes de resultados de
estudos de diversidade, que sejam relativas ao mesmo taxon e
a mesma metodologia de coleta. Da mesma forma, Gaston &
Williams (1996) chamam a ateng@o também para os estudos
que envolvem a comparagdo de resultados que foram gerados
aplicando medidas diferentes e que sdo tratados como
comparaveis.

A distribuicdo de espécies em regides geograficas ¢ o
produto histérico dos processos evolutivos de flora e fauna,
envolvendo a capacidade de dispersdo das espécies, ndo de
locomogao dos individuos. No caso dos Coleoptera é possivel
que em regides distantes, mas dentro de uma mesma regido
fitogeografica em que os habitats sejam semelhantes, haja uma
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maior semelhanc¢a na composi¢ao de espécies, como ocorreu
com as 4reas consideradas mais conservadas de Vila Velha. E
de se esperar, portanto, que fragmentos de areas florestadas,
em diferentes niveis de sucessao vegetal ou de perturbacio
antropica dentro de uma mesma paisagem, sejam mais
diferenciados entre si que os fragmentos semelhantes de
paisagens semelhantes, mesmo que distantes, dentro de uma
regido fitogeografica. Assim, a distdncia pode ser um elemento
menos importante na diversidade diferencial, especialmente
frente as maiores diferengas de habitat de uma paisagem. Este
fato implicaria em haver uma diversidade diferencial delta (entre
paisagens) menor que a diversidade beta (entre habitats de
uma mesma paisagem), caracterizando areas de distribuigdo
de espécies em mosaico.

A alta diversidade diferencial beta resultado da existéncia de
diferentes tipos de habitats em uma area restrita (cerca de 30
hectares), como encontrado em Vila Velha, indica que ¢é possivel
em algumas poucas areas ricas em espécies envolver uma grande
quantidade da diversidade total de Coleoptera da regido,
confirmando o constatado por Harrison et al. 1992, no estudo de
diferentes tdxons, na Inglaterra. Correlato a este fendmeno, deve
ser acrescido que a diversidade diferencial pode ser maior entre
areas proximas com diferentes caracteristicas ambientais, que entre
areas distantes mas com caracteristicas semelhantes,
principalmente no que tange aos niveis de sucessio vegetal, ou
seja a diversidade beta entre diferentes habitats situados numa
mesma regido fitogeografica deve ser mais influenciada pelos
niveis de conservacdo, pelo produto de agdes naturais ou
antrépicas, que pela distdncia geografica. Esta situacdo tem
implicagdes no conhecimento e na manutengao da distribuigdo
geografica histdrica das espécies, pois, como citado acima,
pequenas areas seriam capazes de manter uma grande por¢ao da
riqueza de espécies de uma regido.

Apesar de estar consagrada na literatura a importancia de
areas preservadas para a existéncia de um importante nimero
de espécies dos mais diferentes tdxons, observa-se que areas
em diferentes niveis de perturbagdo ou de sucessdo vegetal
apresentam-se com uma maior riqueza de espécies € com uma
composicao bem diversa daquelas apresentadas por areas mais
conservadas, como acontece com besouros, formigas,
borboletas, térmitas dentre os insetos (Lawton et al. 1998).
Por outro lado, Wolda (1983) registrou uma maior riqueza de
espécies de Blattaria em areas mais conservadas. Este
fendmeno possivelmente estd associado as caracteristicas
troficas dos taxons. Morris (1980); Hutcheson (1990); Marinoni
& Dutra (1997) constaram que em ambientes em fases iniciais
de sucessao vegetal, onde se observa uma maior produtividade
do ambiente, hd um predominio de espécies herbivoras sobre
as espécies ndo-herbivoras, com aumento proporcional destas
ultimas em areas mais conservadas. Em Vila Velha, com base
no estudo de familias de Coleoptera, Ganho & Marinoni (2003)
também registraram esta ocorréncia com a abundancia de
individuos das familias herbivoras decaindo das areas menos
conservadas para as mais conservadas, com o concomitante
aumento dos individuos das familias ndo-herbivoras.

Com referéncia a Coleoptera, a alta riqueza de espécies e a
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alta diversidade entre os diferentes ambientes encontrados
em Vila Velha vém corroborar o que foi referido por Lawton et
al. 1998. Segundo estes autores, ndo ha argumentos que sejam
contrarios a necessidade de manter ambientes ndo perturbados
para a existéncia de muitas espécies, mas a maxima diversidade
sera conseguida se for mantido um mosaico de habitats,
incluindo floresta primaria; secundaria; encraves de areas de
sucessdo vegetal inicial a avangada, produto de clareiras
naturais ou geradas por agdo antrdpica; ou ainda encraves
com plantio de espécies nativas, sem manejo de limpeza.

A confirmacao da importancia do Parque Estadual de Vila
Velha, como detentor de uma alta riqueza de espécies de
insetos, sera possivel com o estudo de outros taxons
capturados pelo mesmo levantamento, mas principalmente
comparando os resultados com o de outros levantamentos em
outras paisagens com historico de conservagido ¢ de acdo
antropica assemelhadas.

As diferentes condi¢des ambientais encontradas em Vila
Velha e a resposta da fauna de Coleoptera a estas condi¢des
parecem indicar ser um taxon sensivel as alteragdes de habitats
em pequena escala espacial, corroborando outros estudos que
o indicam como sendo possivel bom indicador ambiental em
areas florestadas.
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