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RESUMO GERAL

VIEIRA, Leticia Maria. Degradacdo da vegetacdo de restinga litoranea:
implicagbes para a comunidade de Scarabaeinae (Coleoptera:
Scarabaeidae) e conservacdo da espécie ameagada Dichotomius schiffleri
Vaz-de-Mello. 2008. 101 p. Tese (Doutorado em Agronomia. Entomologia) —
Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

A costa brasileira tem sido explorada e degradada intensivamente desde a
colonizacédo européia. Como resultado, areas de alta relevancia ambiental, como
a Mata Atlantica e seus ecossistemas associados, tém sido convertidas em areas
urbanas. O uso de escarabeineos como bioindicadores tem sido aceito como
uma forma de avaliar o grau de distlrbio causado pela acdo antrépica em
ecossistemas naturais. Parte deste estudo refere-se aos efeitos da degradacéo e
substituicdo da vegetacdo de restinga sobre a comunidade de escarabeideos,
como forma de identificar as espécies mais vulneraveis a acdo antropica. Ao
longo do gradiente, mata de restinga preservada até pastagens introduzidas, a
composicdo de espécies de escarabeideos foi completamente substituida, de
especialistas de restinga para espécies invasoras e generalistas. Isso significa a
perda local de espécies adaptadas as florestas em areas de restinga degradadas
ou convertidas em agrossistemas. Entre as espécies encontradas em areas de
restinga preservada, Dichotomius schiffleri é considerada ameagada de extingao.
Em funcdo disso é apresentada a distribuicdo atual e potencial de D. schiffleri
como forma de identificar areas potenciais para a conservacdo da espécie. A
ocorréncia de D. schiffleri estd associada a fatores climatol6gicos e a baixa
elevacdo do terreno que caracterizam uma pequena por¢do de vegetagdo de
restinga, ao longo da estreita faixa proxima ao mar, que compreende o0s
Corredores Central da Mata Atléantica e da Serra do Mar. Acredita-se, entretanto,
gue o Rio Doce seja uma barreira geografica que limita a dispersdo da espécie
para areas potencialmente favoraveis a sua ocorréncia Por fim, foi elaborado um
plano de agdo para a conservacdo de D. schiffleri com os detalhamentos de
ameagas, vulnerabilidades e medidas conservacionistas indicadas para a
protecdo da espécie.

Orientador: Jilio Neil Cassa Louzada - UFLA



THESIS ABSTRACT

VIEIRA, Leticia Maria. Degradation of coastal sandy vegetation:
consequences for dung beetles (Scarabaeinae) community and the
conservation of the endangered species Dichotomius schiffleri. 2008. 101 p.
Thesis (PhD. Program in Entomology) — Universidade Federal de Lavras,
Lavras, MG.

The Brazilian coastal zone has suffered intense degradation since at least the
time of European colonization. As a result, areas with high environmental
importance, such as the Atlantic rainforest and its associated ecosystems, have
been gradually replaced by agricultural and urban areas. Dung beetles are often
considered a sensitive bioindicator species group, capable illustrating gradients
of anthropogenic disturbance to natural ecosystems. The first part of this tesis
refers focuses on the effects of degradation and urbanization in the Southern
Brazilian coastal sandy vegetation (restingas) on dung beetles, with the goal of
identifying those species that are most sensitive anthropogenic disturbance.
Across a gradient from preserved restinga to introduced pastures sampled dung
beetle communities demonstrated a complete turnover in species composition,
from communities dominated by restinga-specialists to those dominated by
invasive and generalist species. This complete turnover signals the local
extirpation of restinga-adapted species in disturbed and converted areas. Only a
single dung beetle species that is confined to preserved restingas is currently
considered critically endangered (Dichotomius schiffleri). To identify areas of
potential importance for the conservation of D. schiffleri, actual and a potential
distribution models were evaluated in sequence. The range distribution of D.
schiffleri is associated with climatic factors and a low topographic elevation —
delimitating a small portion of the restinga biome as a narrow strip close to the
Atlantic Ocean. These priority areas comprise the two main Ecological
Corridors of the Atlantic rainforest domain (Central da Mata Atlantica and Serra
do Mar). Although, we believe that Doce River could be a barrier to its
dispersal. To conclude, an action plan for the conservation of D. schiffleri is
presented, including all known information about the ecology and distribution of
the species as well as its principle threats.

Advisor: Julio Neil Cassa Louzada - UFLA



CAPITULO 1

1 INTRODUCAO GERAL

As regides costeiras abrigam mais da metade da populagdo mundial,
com uma tendéncia em se manter a alta concentracdo de pessoas nessas areas,
em razdo de seus atrativos econdmicos e sociais. A costa brasileira tem sido
explorada e degradada mais intensivamente desde a colonizagdo européia no
inicio do século XVI. Com mais de 8.000 km lineares, a regido da costa
brasileira abriga, aproximadamente, 22% da populagdo do pais, nos quase 400
municipios litoraneos, alcan¢ando no ano de 2002, uma densidade média de 87
hab/km?, uma média cinco vezes superior @ média nacional que é de 17 hab/km?
(Brasil, 1998). Como resultado, areas de alta relevancia ambiental como a Mata
Atlantica e seus ecossistemas associados, tais como manguezais, restingas,
dunas e lagoas costeiras tém sido submetidas a um impacto humano intenso em
toda a extensdo da costa brasileira (Lacerda et al., 1984). Esses ecossistemas
desempenham servicos ambientais importantes como a depuragdo do ar e da
agua, o controle das cheias e da erosdo do solo, o tamponamento climético e a
oferta de recursos naturais (Groot, 1992). Sdo encontrados, no entanto,
comumente em estado degradado por préaticas antrdpicas inadequadas associadas
ao uso ilegal das terras nesses locais (Perovano & Lima, 2003).

Uma porcdo consideravel de area de restinga tem sido convertida
anualmente em areas urbanas (SOS Mata Atlantica/INPE, 2001), sendo as de
preservacdo ambiental estabelecidas, muitas vezes, apds a ocupacdo humana ter
modificado intensamente as caracteristicas originais do ecossistema, seja pela

exploracdo madeireira ou pela acdo das queimadas (Louzada et al., 1996).



Apesar de estar localizada nas areas de maior concentracdo populacional
no pais e ser diretamente afetada pela ocupacdo humana, a restinga permanece
como um dos ecossistemas menos conhecidos do Brasil, ndo s6 em
biodiversidade, mas também no que diz respeito ao estado atual de conservacao
de seus remanescentes (Rocha et al., 2005).

O uso de insetos bioindicadores tem sido amplamente aceito como uma
forma em de avaliar o grau de distirbio causado pela acdo antrépica em
ecossistemas naturais (Samways, 1994). Dentre 0s grupos mais conhecidos, 0s
besouros escarabeideos, popularmente conhecidos como “rola-bostas”, tém
ganhado a atencdo dos conservacionistas como uma ferramenta para a avaliacdo
do grau de conservacdo, planejamento de reservas e estudos sobre o
aquecimento global (Barbero et al., 1999; Rensburg et al., 1999; Davis, 2002).

Esse grupo, relativamente bem estudado taxonomicamente, se
comparado a outros grupos de insetos (Hafter & Favila, 1993), além de
contribuir com diversos servigos ambientais (Louzada, 2008; Nichols et al.,
2008), apresenta uma comunidade bem definida funcionalmente e responde
sensivelmente a alteracbes ambientais através de modificagbes na estrutura e/ou
composicdo de sua comunidade (Halfter & Favila, 1993; Gardner et al., 2008). A
especificidade de algumas espécies a habitats restritos refor¢a a utilizacdo desses
besouros para estratégias conservacionistas.

Dichotomius schiffleri é uma espécie ameacada de extingdo de
escarabeineo, apresentada neste estudo como organismo-alvo para a conservagao
de coledpteros, assim como das areas ainda preservadas de restinga com ou sem
amparo legal. A escolha desta espécie como um indicador de qualidade de areas
de restinga surgiu com a observacdo de que a mesma SO ocorre em grande
abundancia nesse ecossistema (fase arboérea e arbustiva - formacdo Clusia) em
bom estado de conservacdo e em Matas de Tabuleiro proximas ao litoral e

igualmente preservadas. Ndo sé sua especificidade ao habitat, mas sua



distribuigdo extremamente restrita a poucas manchas de habitat a torna um
organismo interessante para avaliar o grau de conservagdo destes ecossistemas
costeiros.

Para se predizer a area de ocorréncia potencial de uma espécie sao
utilizados modelos baseados nos dados observados de distribuicdo da espécie
relacionados as informacfes ambientais mapeadas (Guisan & Zimmermann,
2000), também denominados “niche modelling” (Pearson, 2007). Diversos
métodos sdo utilizados para se predizer a distribuicdo de espécies. Desde
modelos baseados na méaxima entropia (Maxent) (Phillips et al., 2006) até
modelos baseados em algoritmos genéticos (GARP) (Stockwell & Peters, 1999).

Sob o ponto de vista conservacionista, a modelagem da distribuigéo
potencial de uma espécie ameagada pode contribuir para a identificacdo de
locais adequados para programas de re-introducdo e monitoramento de
populagdes, assim como a criagdo de corredores ecoldgicos e unidades de
conservagdo (Chefaoui et al., 2005). Neste estudo, o conjunto de dados e
informagGes concernentes a espécie ameacgada D. schiffleri e da comunidade de
escarabeideos de restinga resultaram na elaboragdo de um plano de acéo para a
conservagdo de D. schiffleri. Dados sobre sua distribuicdo potencial e atual,
requerimentos de habitat, habitos comportamentais, ameacas e status de
conservacdo foram compilados em um conjunto de propostas para sua
conservacao e, conseqiientemente, de seu habitat.

Esta tese estd organizada em quatro capitulos complementares. No
primeiro, sdo apresentadas informacdes, na forma de revisdo bibliogréfica, a
respeito da conservacdo dos besouros, ameacas aos Scarabaeinae, uso da
modelagem de distribuicdo de espécies e sobre a elaboracdo de planos de
conservacdo. No segundo, sdo apresentados os efeitos da degradacdo e
substituicdo da vegetacdo de restinga sobre a comunidade de escarabeideos,

como forma de identificar as espécies mais vulneraveis a acdo antropica



negativa. No terceiro, é apresentada a distribuicdo conhecida e potencial de D.
schiffleri como forma de identificar areas potenciais para a conservagdo da
espécie. No quarto, é apresentado um plano de conservacao para D. schiffleri,
com os detalhamentos de ameacas, vulnerabilidades e medidas conservacionistas

indicadas para a protecdo da espécie.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conservacédo de Coleoptera

A preocupacdo com o declinio das popula¢des de insetos tem sido
documentada desde o século XIX (Sammays, 1994). Somente quando a Unido
Internacional para a Conservacdo da Natureza e dos Recursos Naturais (IUCN)
reconheceu oficialmente os insetos como parte da Lista Vermelha de espécies
ameacadas, a conservagdo de insetos comecou a receber mais atencdo
(Sammays, 1994).

No Brasil, a biologia da conservacao aplicada aos insetos comegou a ser
mais efetiva a partir da inclusdo de varios taxa na lista da fauna ameacada
brasileira (Branddo & Cancelo, 1999; Brasil, 1993). A atual lista de espécies
ameacadas do IBAMA inclui 130 espécies de invertebrados (Lewinsohn et al.,
2005a), as quais sdo categorizadas, muitas vezes, em funcdo do habitat em que
ocorrem, que também estdo ameagados. Dentre os insetos ameagados do Brasil
estdo 16 espécies de besouros (Lewinsohn et al., 2005b). Proporcionalmente, o
ndmero de besouros ameagados, se comparado com Outros grupos como 0S
lepiddpteros (57), é relativamente pequeno (Brasil, 2003; Lewinsohn et al.,
2005b).



De cerca de 1.500.000 espécies de seres vivos descritas atualmente,
mais da metade sdo pertencentes a Classe Insecta (Stork, 2007). As explicaces,
contudo, para a distribuicdo da biodiversidade terrestre ainda sdo amplamente
baseadas nas aves, grandes mamiferos e plantas (Stork, 2007). Os insetos sdo 0s
organismos mais bem sucedidos em termos de riqueza e abundancia (Samways,
2005). Estima-se, ainda, que somente 10% das espécies de insetos foram
descritas e muitas revisdes taxondmicas ainda sdo requeridas (Samways, 2007).

A Ordem Coleoptera é rica em espécies e amplamente distribuida em
varios ambientes terrestres e aquaticos em todo o mundo (New, 2007a). N&o
somente o estudo de sua diversidade bioldgica os torna valiosos, mas também
suas funcBes ecoldgicas dentro dos ecossistemas os fazem importantes como
ferramentas para a avaliacdo de impactos ambientais (Louzada 2008; Nichols et
al., 2008). Além disso, estudos acerca das respostas de besouros a fragmentagédo
do habitat em vérias partes do mundo tém contribuido com muitas informacées
relevantes para a pratica conservacionista (Didham, 1998; Ldvei & Cartellieri,
2000; Nichols et al., 2007).

Algumas espécies de besouros sdo popularmente carismaticas, e alguns
grupos tém sido amplamente promovidos para a conservacdo. Como exemplo,
0s besouros-tigre (Carabidae: Cicindelinae), tém-se tornado um grupo bandeira
para a conservacdo de besouros, sendo contemplados com varios estudos
recentes para 0 manejo de espécies, particularmente na Europa e América do
Norte (Pearson & Cassola, 1992).

Os besouros carabideos (Coleoptera: Carabidae) tém sido ampla e
satisfatoriamente utilizados como indicadores de qualidade ambiental (Rainio &
Nimield, 2003). Além disso, esses besouros apresentam grande variabilidade
morfoldgica, taxonémica, comportamental e ecolégica, além de ser um grupo
bem estudado tanto taxondmica- quanto ecologicamente (Lovei & Suderland,

1996), o que os torna bastante visados para fins conservacionistas. Essa



afirmacdo, entretanto, diz respeito a fauna da regido temperada, pois a fauna do
hemisfério Sul continua pouco compreendida.

Muitos besouros recebem a atencdo por serem pragas de culturas ou
produtos estocados, e outros, inversamente, como predadores potenciais de
artropodes-praga. Ha um grande esforgo, portanto, em manejar adequadamente
culturas e habitats adjacentes para a permanéncia de carabideos (Carabidae) e
outros predadores, como os besouros da familia Coccinellidae, para seu uso no
controle biolégico de pragas (Landis et al., 2000).

Outra importante funcdo dos besouros sdo os servicos ecoldgicos
prestados por esses organismos (Losey & Vaughan, 2006; Louzada, 2008;
Nichols et al., 2008), nos quais 0s besouros rola-bosta estdo bem representados
ao exercerem o papel de dispersores secundarios de sementes, ao contribuirem
para a redugdo de populagbes de insetos disseminadores de patégenos, ao
servirem como polinizadores, contribuirem para a ciclagem de nutrientes, entre
outros (Nichols et al., 2008). Além disso, também utilizados como indicadores
de biodiversidade nos tropicos (Halfter & Favila, 1993).

2.2 Servicos ecologicos prestados pelos Scarabaeinae

Os ecossistemas naturais contribuem a regulagdo e manutencdo de
processos ecoldgicos na biosfera (Myers, 1996; Groot, 2002). Dentre as varias
funcGes exercidas pelos ecossistemas, as contribuigcdes fornecidas pelos insetos
atraves dos servicos ecologicos tém provido aos Estados Unidos um montante de
USD$ 57 bilhdes anualmente (Losey & Vaughan, 2006). Entre esses servicos, 0s
prestados pelos besouros escarabeineos, como a incorporacao de excrementos no
solo e controle de vetores de doencas, estdo listados como os de maior
importancia econdmica (Losey & Vaughan, 2006).

Os escarabeineos sdo insetos predominantemente copréfagos que

desempenham um importante papel nos ecossistemas, contribuindo com a



ciclagem de nitrogénio e outros nutrientes ao incorporarem excremento ao solo
(Rougon & Rougon, 1991), alterando sua qualidade nutricional e, assim,
condicionando o crescimento de plantas (Bang et al., 2005).

Antes da introdugdo de espécies africanas de escarabeineos copréfagos
na Austrélia, ndo existiam insetos especializados para o processamento de fezes
de bovinos, 0 que também contribuia para a disseminacdo de doengas (Losey &
Vaughan, 2006). Com a incorporacdo de matéria organica em decomposicéo do
solo, os escarabeineos contribuem para o controle de vetores de patdgenos,
principalmente, moscas hematéfagas (Doube, 1991). Esses besouros atuam no
controle de moscas e parasitas por removerem as fezes da superficie do solo, ao
reduzirem o substrato para a oviposi¢do das moscas, aumentando a superficie de
dissecacdo do substrato e destruindo ovos e larvas desses vetores devido a
manipulacio da massa fecal (Louzada, 2008).

A dispersdo secundaria de sementes, também, é considerada um dos
beneficios associados ao habito comportamental de enterrio dos escarabeineos
(Estrada et al., 1999). Uma das formas de disperséo primaria de sementes ocorre
quando mamiferos e aves frugivororas ingerem sementes e as eliminam junto as
fezes (Andersen, 2003). A dispersdo secundaria pelos escarabeineos ocorre
quando eles utilizam as fezes desses animais e com iSSo promovem 0 enterrio
dessas sementes, diminuindo a predacdo por roedores (Andersen, 2002) e insetos

brocadores e a competicdo entre plantulas (Andersen, 1999).

2.3 Principais ameagas a diversidade de Scarabaeinae

Atualmente hd um maior interesse acerca da conservacdo dos
escarabaeideos (Barbero et al., 1999). Diferentemente das causas gerais de
declinio consideradas para todas as ordens de insetos (Samways, 1994), tanto as
populacdes quanto as comunidades de escarabaeideos sdo ameacgadas por varios

fatores peculiares em escala global (Barbero et al., 1999).



O uso de medicamentos veterinarios para o tratamento de endoparasitas
do gado, como as ivermectinas, aparentemente, afeta as comunidades de
Scarabaeidae, causando a reducdo da diversidade e aumentando a dominéancia de
poucas espécies (Wall & Strong, 1987). As ivermectinas deixam residuos
toxicos nas fezes utilizadas pelos escarabeideos (Anderson et al., 1984). Outro
fator de declinio é a introducéo de espécies exdticas visando a incorporacdo dos
excrementos. Aparentemente, as espécies exdticas podem trazer beneficios ao
retirar as fezes do solo, principalmente, se considerada a reducdo de moscas e
larvas que causam doencgas aos animais. Pouco se sabe, entretanto, sobre o
impacto das espécies exoticas nas comunidades nativas (Montes de Oca &
Halffter, 1995).

Entre esses fatores, 0 mais preocupante é a fragmentagdo e a converséo
de habitats para diversos fins (Klein, 1989). Globalmente, a reducdo das
florestas tropicais, assim como a sua modificagdo e fragmentacdo estdo
causando altas taxas de extin¢do local entre as comunidades restritas a areas de
cobertura florestal (Nichols et al., 2007). Os efeitos da modificacdo de campos
de gramineas em pastagens também alteram a composi¢do das comunidades de
escarabeineos, favorecendo umas espécies e desfavorecendo outras (Davis et al.,
2004). As florestas secundarias e plantacdes de eucalipto, na porcdo nordeste da
Amazodnia brasileira, abrigam comunidades de escarabeideos que apresentam
reducdo tanto na abundéncia quanto na media da massa corpdrea, quando
comparadas a areas controle de floresta priméaria (Gardner et al., 2008). Em
florestas nativas em Veracruz, no México, a degradacdo do habitat causa a
reducdo de espécies localmente e a substituicdo de especialistas por generalistas
de habitat (Halffter & Arellano, 2002). Sdo, ainda, registrados os efeitos da
urbanizacdo sobre as comunidades da costa do Mediterraneo (Lobo et al., 2001)

e a possivel perda de espécies endémicas em Madagascar (Hanski et al., 2007).



2.4 O uso da modelagem de distribuicéo de espécies

A modelagem baseada em variaveis ambientais para a predicdo da
distribuicdo de espécies tem sido denominada: “nicho ecoldgico”, “sensibilidade
ambiental”, “envelopes bioclimaticos” (Pearson, 2007) e, ainda, “modelos de
distribuicdo de espécies” (species distribution models ou SDM) (Guisan &
Thuiller, 2005). Esses modelos comumente utilizam associa¢des entre variaveis
ambientais e a distribuicdo conhecida da espécie para identificar as condicGes
abidticas dentro das quais as popula¢des podem se manter.

Uma ampla variedade de técnicas de modelagem vem sendo
desenvolvida para a predi¢do da distribuicdo de espécies e esses modelos tém se
tornado um importante componente dos planos de conservagao nos ultimos anos
(Wilson et al., 2005). Alguns métodos sao estatisticos, como os modelos lineares
generalizados (GLMSs) e os modelos aditivos generalizados (GAMs) (Guisan &
Zimmermann, 2000), enquanto outros sdo métodos que utilizam a técnica de
machine-learning, como os métodos de méaxima entropia (Maxent) (Phillips et
al., 2006) e artificial neural networks (ANNs). Ainda entre os métodos mais
comuns estdo os baseados em algoritmos genéticos (e.g. Genetic Algorithm for
Ruleset Production, GARP) (Stockwell & Peters, 1999).

Existem algumas diferencas importantes para a escolha do algoritmo a
ser utilizado. Uma delas é se o algoritmo requer dados de auséncia observada da
espécie (e.g. GLMs, GAMs, ANNSs) ou apenas dados de presenca (presence
only), que sdo distinguiveis em trés tipos de métodos: aqueles que dependem
apenas dos dados de presenca da espécie (e.g BIOCLIM, DOMAIN); aqueles
gue usam uma base de dados ambientais para a toda a extensdo da area de estudo
(e.g. Maxent, ENFA) e aqueles que utilizam a ‘pseudo-auséncia’ da espécie. A
‘pseudo-auséncia’ é gerada a partir de interagdes(?) ndo randdmicas que

correlacionam os dados de presenca e auséncia reais da espécie na area de



estudo com os parametros ambientais, em vez dos dados reais de auséncia (e.g.
GARP).

De forma geral, os métodos classificados como os melhores modelos de
predicdo de espécies sdo aqueles capazes de identificar relacbes complexas
existentes nos dados, incluindo interagcdes entre as variaveis ambientais (Elith et
al., 2006). A despeito da classificacdo do melhor método de modelagem, a
selecdo do mesmo devera ser influenciada por alguns fatores, incluindo: se os
dados observados de auséncia estdo disponiveis, se algumas variaveis ambientais
sdo constituidas de dados categoéricos, e se é importante decifrar o impacto de
diferentes variaveis na predi¢cdo do modelo (Pearson, 2007).

Comumente os dados bioldgicos para a modelagem sdo obtidos através
de colegdes particulares, pesquisas com grande esforco amostral (Aradjo et al.,
2005), colecBes de museus e fontes on-line de dados (e.g. Global Biodiversity
Facility, http://www.gbif.org; NaturaServe, http://www.naturaserve.org). Ja os
dados referentes as varidveis ambientais mais utilizados s&o aqueles
relacionados com o clima (e.g. temperatura, precipitacdo), topografia (e.g.
elevacdo) e tipo e cobertura de solo. As varidveis climaticas podem ser
adquiridas gratuitamente em bases como WorldClim
(http://www.worldclim.org). Bases de dados de elevacdo digital podem ser
adquiridas na pagina do Shuttle Radar Topographic Mission — SRTM
(http://www2.jpl.nasa.gov/srtm/dataprelimdescriptions.html) e de cobertura de
solo na pagina do Global Landcover Facility
(http://wwwaglcf.umiacs.umd.edu/data/).

A informacdo Util resultante da aplicacdo de técnicas de modelagem é
dependente, invariavelmente, da qualidade dos dados ambientais e bioldgicos
incluidos no algoritmo (Pearson, 2007). Quanto melhor a resolucéo das imagens
€ mais precisos 0s pontos de registros da espécie, mais confidveis serdo 0s

resultados da modelagem. Para a interpretacdo do modelo, no entanto, ¢é
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importante que haja um bom entendimento do observador sobre os fatores que
realmente sdo importantes para a distribuicdo da espécie e das barreiras
ecologicas e geograficas que limitariam a sua ocorréncia em areas com
condicBes abidticas favoraveis. O modelo resultante € apenas uma selegdo de

varidveis semelhantes a distribuicdo da espécie (Soberén & Peterson, 2005).

2.5 Planos de conservacao

Planos de conservagdo, também, denominados de planos de acdo ou
planos de manejo, sdo os principais documentos disponibilizados aos tomadores
de decisdo e servem como guia para 0 manejo e reabilitacdo de espécies
ameacadas e em perigo (Boersma et al., 2001). Coletivamente eles cobrem um
namero substancial de diferentes taxa de vérias partes do mundo e sdo aplicaveis
em escala global até a um cendrio local ou municipal (New, 2007b).

Essencialmente, os planos de conservagdo possuem trés grandes
propositos, com prioridades que diferem no contexto: (a) podem ser documentos
que fornecem uma lista para os érgaos legais de uma maneira formal; (b) podem,
também, cumprir a funcdo de “relagdes publicas” ao aumentar a divulgacéo do
status de ameaga da espécie, estimular o compromisso com a sua conservagao e
(c) servem como um resumo critico dos requerimentos para a conservacao da
espécie e dos passos necessarios para sua conservacgao (New, 2007b).

A formulacdo de um plano de conservagdo pode ser baseada nas
informacgfes bioldgicas disponiveis das espécies (Barratt, 2007; Mawdsley,
2007), mas ndo ha informacdo disponivel sobre o tamanho populacional e
viabilidade para a maioria das espécies ameacadas de insetos (Schultz &
Hammond, 2003). Informag6es sobre a natureza e intensidade das ameagas, no
entanto, sdo dados fundamentais para a formulacdo de um bom plano de

conservacéo.
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Existem dois passos iniciais necessarios para o inicio de um plano de
conservagdo para espécies. O primeiro € o conhecimento da distribuicéo
geografica da espécie, 0 segundo é o entendimento das preferéncias de habitat da
mesma. Usando esses dois passos, é possivel saber se a espécie ocorre em um
ponto geografico estratégico e se um habitat é adequado para a espécie (Finch et
al., 2006).

A partir da identificacdo das vulnerabilidades da espécie e de sua
distribuicdo conhecida e potencial é possivel estabelecer metas para a efetiva
conservacdo da espécie e influenciar os setores da sociedade para que essas
medidas recebam apoio financeiro e técnico. A mera concepgdo de um plano de
conservagdo para uma espécie ameagada de extin¢do ndo apresenta valor em si

se ndo acompanhada de medidas efetivas para sua implantacéo.
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CAPITULO 2

Efeitos da degradacéo e substituicdo da vegetacdo de restinga do sudeste
brasileiro sobre a comunidade de Scarabaeidae (Coleoptera)

1 RESUMO

Este artigo refere-se aos efeitos do distUrbio antropogénico e substituicdo da
vegetacdo de restinga na comunidade de besouros escarabeideos (Scarabaeidae).
Os besouros foram coletados nas quatro principais fisionomias da llha de Guriri,
municipio de Sdo Mateus — ES: mata de restinga, formacdo Clusia, restinga
degradada e pastagem. Foram instaladas quatro duplas de armadilhas tipo
pitfall, iscadas com fezes de cavalo e humanas em quatro &reas independentes
de cada tipo de vegetacdo. Foram coletados 14.534 individuos pertencentes a 13
espécies de Scarabaeidae. Tanto o logy, dos individuos quanto o logo da riqueza
de espécies ndo foram bons indicadores de distirbio da vegetacdo de restinga.
Grande parte da variacdo na abundancia e riqueza de besouros, contudo,
puderam ser explicadas pelo tipo de isca. As amostras ordenadas pelo método
HMDS (Hybrid Multi-Dimensional Scaling) revelaram um gradiente de
distdrbio do habitat das areas preservadas de restinga para as pastagens. Ao
longo desse gradiente, a composicdo de espécies de escarabeideos foi
completamente substituida, de especialistas de restinga para espécies invasoras e
generalistas, respectivamente. Essa completa troca significa a perda local de
espécies adaptadas as florestas em areas de restinga degradadas ou convertidas.
Somente uma espécie de escarabeideos que ocorre nas areas preservadas esta
protegida pela lei (Dichotomius schiffleri). O estado de conservacdo dos
besouros escarabeideos associados as florestas de restinga é preocupante tendo
em vista a extensdo da perda das areas desses habitats.

Palavras - Chave: conservacdo de insetos, ecossistemas costeiros, invaséo
biolégica, Restinga, Scarabaeinae.

Orientador: Jilio Neil Cassa Louzada - UFLA
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Effects of degradation and replacement of Southern Brazilian coastal sandy
vegetation on dung beetles (Coleoptera: Scarabaeidae)

2 ABSTRACT

In this paper we address the effects of anthropogenic disturbance and
replacement of Brazilian Coastal sandy vegetation (restingas) on dung beetles
communities. We sampled dung beetles in the four main vegetative
physiognomies of Guriri Island, Espirito Santo State: forest restinga, restinga
Clusia, disturbed restinga (from burning events) and pastures. We placed four
sets of two pitfall traps (baited with horse and human dung) in four independent
areas of each vegetation type, and collected 14,534 individuals of 13 dung
beetles species. Neither log;, of individuals nor log;o of species richness were
good predictors of restinga disturbance. However a significant amount of
variation in dung beetle abundance and richness could be explained by bait type.
Ordination of these sites using hybrid multi-dimensional scaling revealed a
gradient of habitat disturbance from undisturbed restinga samples to pasture.
Dung beetle communities along this gradient demonstrated a complete turnover
in species composition, from restinga-specialists to invasive and generalists
species respectively. This complete turnover signals the local extirpation of
forest-adapted species in disturbed and converted areas. Only a single dung
beetle species in preserved restingas is protected by Brazilian law (Dichotomius
schiffleri). Given the extent of the clearing of restinga habitat, the conservation
status of dung beetles associated with restinga forest gives cause for concern.

Key words: biological invasion; coastal ecosystems; insect conservation;
Restinga, Scarabaeinae.

Advisor: Julio Neil Cassa Louzada - UFLA
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3 INTRODUCTION

“RESTINGA” IS A COMMON NAME REFERRING TO A MOSAIC OF DIFFERENT
coastal vegetation types, ranging from open scrub to forest, and covering most of
the ca. 5000 km of Brazilian coastline (Henriques et al., 1986). Growing in a
narrow band between the sea and the Atlantic forest (Oliveira-Filho & Fontes,
2000), the restinga is mainly restricted to sandy plains formed by marine
deposits in the late Quaternary (Scarano, 2002).

Due to their proximity to the sea, restinga soils are typically saline, often
with the water table being very close to the surface (Lacerda et al., 1984). Many
plants that are characteristic of restinga exhibit adaptations to these challenging
soil conditions, including mechanisms for nutrient and water retention and
salinity regulation. This combination of unique physiognomy and location make
restinga particularly susceptible to human disturbance (Louzada et al., 1996;
Teixeira et al., 2005). Restinga vegetation is unique because it comprises a pool
of plant species with high ecological plasticity. Many restinga species are of
moist tropical forest origin, with adaptations for dry, resource-poor soils (Zamith
& Scarano, 2006). The same is probably true for many groups considered
indicators for restinga habitats, including birds (Pedroso, 2003), ants (Passos &
Oliveira, 2003; Teixeira & Schoereder, 2003; Teixeira et al., 2004, 2005),
lizards (Teixeira & Giovanelli, 1999), mammals (Cerqueira et al., 2003),
butterflies (Monteiro et al., 2004), Histerid beetles (Lopes et al., 2005) and dung
beetles (Louzada et al., 1996).

The restinga has undergone intense transformation since European
colonization (Lacerda et al., 1984). Today restinga areas continue to be
threatened by residential development, fire and wood exploitation. Restinga has
a particularly low fire resistance due to the natural accumulation of non-

decomposed litter and drier microclimatic conditions, as well as a low resilience
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to disturbance. Consequently, restinga areas often have long recovery periods
following disturbance events.

Even in the face of this ongoing habitat loss, restinga has not been
adequately prioritized in most regional conservation strategies by either
governmental and non-governmental groups primarily due to its low levels of
faunal and flora endemism. In most cases, the few protected areas that have been
created were established in disturbed fragments after habitat loss had already
occurred (Louzada et al., 1996). The Guriri Island (Ilha de Guriri) is situated in
the north coast of Espirito Santo State, within the delta of the Sdo Mateus River.
Guriri Island exemplifies the rapid destruction of restinga ecosystems by the
expansion of human-dominated areas (Fig. 1). In the last 20 years, the original
mangroves, restingas and gallery forest vegetation have been replaced by
grasslands for cattle ranching, recreation areas, beach resorts and residential
developments (Teixeira et al., 2005).

In this paper we investigate the effects of degradation (uncontrolled
burning) and habitat replacement (by pastures) of restinga on dung beetle
communities of Guriri Island as a tool to predict the impacts of further loss of
biodiversity in the restinga system. Dung beetles are often considered a
sensitive, and cost-effective bioindicator group (Spector, 2006; Kohlmann et al.,
2007; Gardner et al., 2008a). Sampled at the community level, dung beetles
display a range of responses to environmental change or disturbance, and their
species composition and/or community structure in tropical forests are
predictably affected by habitat modification (Nichols et al., 2007), including the
effects of logging (Davis & Sutton, 1998; Davis, 2000), forest conversion to
agroecosystems and pasture (Nummelin & Hanski, 1989; Halfter et al., 1992;
Davis et al., 2001), forest fragmentation (Klein, 1989; Davis, 1994; Estrada et
al., 1999; Andersen, 2003; Feer & Hingrat, 2005) and burning in natural habitats
(Louzada et al., 1996).
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4 METHODS

HABITAT FEATURES. — Dung beetles were sampled in October — December 1996,
on Guriri Island, within the boundaries of the Sdo Mateus river delta, Espirito
Santo State, Brazil (18°45°S,39%44°W) . The Guriri Island delta extends for 52
km along the Atlantic coast of Espirito Santo and is characterized by a complex
mosaic of Restinga vegetation types including Agaloptera-dominated forest
(“restinga forest”) and Clusia-dominated scrub (“restinga Clusia™) (Veloso,
1992). The weather is tropical humid with a drier season from May to September
and a wetter season from October to April. The annual temperature is around
23°C and the mean annual rainfall range is between 1000-1250 mm.

We sampled in two original vegetation types - undisturbed restinga forest and
restinga Clusia, and two modified habitats - disturbed restinga forest (through
burning) and pastures (Fig. 2). Both the disturbed restinga forest and the
pastures were previously occupied by undisturbed restinga forest or restinga
Clusia. These four habitats were characterized as follows:

1. Intact restinga forest: (restinga forest) A forested restinga vegetation type
characterized by a dense arboreal stratum (around 8-12 m height), with a
continuous shrub layer of Allagoptera arenaria seedlings and stands of ground
bromeliads. There were no visible signs of fire in these habitat patches;

2. Clusia scrub: (restinga Clusia) A shrub dominated restinga characterized by
mixed patches of Clusia spp. and A. arenaria, surrounded mainly by Vriesea
procera bromeliads. These patches were dense, roughly 2.5 m in height and of
variable width;

3. Disturbed restingas: Patches that were formerly intact restingas forests or
Clusia scrub with signs of intense fire events that occurred at least three years

previously. In these patches, the structure of trees and shrubs is partially
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FIGURE 1. Map of Guriri Island (“Ilha de Guriri”), that is located in a delta of Séo
Mateus River, Sdo Mateus locality, Espirito Santo State, Brazil

damaged by fire and there are areas of recent regeneration mainly by individuals
of A. arenaria,

4. Pasture areas: Deforested areas currently used for cattle grazing, characterized
by a complete absence of common restinga plant species and dominated by
introduced grasses in the genus Brachiaria. Structurally this is the most

simplified of the four study habitats with no arboreal or shrub vegetation strata.
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For the purposes of this study, we considered these habitats to represent
a gradient of degradation and habitat structural complexity in which restinga

forests occupied the preserved, most complex extreme and pasture was the

unpreserved, simplified extreme (Fig. 2).

FIGURE 2. Four habitats representing a gradient of habitat complexity of restinga’s
ecosystems (A) Intact restinga forest; (B) Clusia scrub restinga; (C) Disturbed restinga;
(D) Pasture.

SAMPLING METHODS. — We sampled dung beetles with baited pitfall traps
constructed of plastic containers (10 cm diameter/15 cm height) buried in the

ground, with openings flush with the soil surface. Beetles falling into the trap
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were killed by a solution of 100 mL water, detergent and salt (Louzada et al.,
1996).

Each habitat patch was sampled with a standard sampling array of four
pairs of traps (half baited with 50 g of horse feces and half with 50 g of human
feces), installed with a minimum interpair separation of 50 m, and a minimum of
30 m minimum distance to the habitat patch edge. Traps were left in place for 24
h, then the specimens were retrieved and the traps removed.

We replicated this standard sampling array in four patches for each
habitat type (restinga forest, restinga Clusia, disturbed restinga and pasture) for a
total of 16 sampling areas. To ensure sample independence, we selected habitat
patches separated by at least 300 m from each other, and whenever possible

isolated from one another by urbanized areas.

ABUNDANCE AND SPECIES DISTRIBUTION ANALYSIS. — Nested, linear, mixed
effects models were used to test the effects of habitat physiognomy (restinga
forest, restinga Clusia, disturbed restinga or pasture) and bait type (human
excrement and horse dung) on abundance and species richness of dung beetles,
with habitats and bait types as fixed effects, sites as random effect, and samples
nested in sites. Following model criticism, individuals and species were log-
transformed for normality. The importance of each factor in the models was
tested through maximum likelihood methods by comparison of Akaike’s
information criteria (AIC) values when a factor level was removed from the
model. AIC tests the goodness of fit of an estimated statistical model, where a
model with a lower AIC is preferred to one with a higher AIC. Where changes
were non-significant, factor levels were dropped from the model until a
minimum adequate model best explaining the data was obtained (Crawley,
2005).
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COMMUNITY STRUCTURE ANALYSIS. — Samples were ordinated to evaluate the
existence of a gradient in dung beetle community structure across all sites.
Ordination was obtained using Hybrid Multi-Dimensional Scaling (HMDS)
derived from an association matrix of Kulczynski dissimilarity index values
calculated from species’ relative abundances (Faith et al., 1987). The sample
ordination in one dimensions represented a gradient of species turnover in the

dung beetles species composition.

5 RESULTS

We collected a total of 14,534 individuals, representing 13 species from
the tribes Ateuchini, Phaneini and Canthonini of the subfamily Scarabaeinae
(including 10,403 individuals of one species, Ateuchus squalidus), and a single
species of the subfamily Aphodiinae (Table 1).

All four habitats had similar observed species richness and individual
abundances. The results of an ANOVA test indicate that log;, estimated number
of individuals (logNes) and species (logS.) were largely determined by the bait
type used during trapping, and not habitat type. LogNes was strongly affected by
the bait type used to trap beetles (F=163.2; df=12; p<0.0001) and by the
interaction of the bait type and habitat physiognomy (F=17.3; df=12; p= 0.001).
Human dung attracted more individuals in all four habitats compared with horse
dung. Nevertheless, in open habitats (disturbed and pasture) there was a higher
asymmetry in bait attractiveness than in preserved habitats (forest and Clusia)
(Fig. 3). Variation in logSe: was also significantly explained by bait type
(F=25.4; df=12; p<0.0001).
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Rank abundance plots had similar slopes across the four habitats,
approaching a log-normal slope (Fig. 4). Across the four habitats, only four
species constituted almost the entire abundance of the dung beetle community
(Fig.5). In the more preserved intact restinga forest, the two dominant species,
Dichotomius aff. laevicollis and D. schiffleri, represented 94.08% of the total
abundance. In the next least disturbed habitat (restinga Clusia), three dominant
species, A. squalidus, D. aff. laevicollis and D. schiffleri, comprised 98.33% of
the total abundance, while in the disturbed restinga and pastures D. geminatus
and A. squalidus were the dominant species, representing 98.54% and 95.3% of
the total abundance in those habitats respectively.

HMDS ordination revealed a gradient of dung beetle communities along
a single dimension (Stress value = 0.11; r’= 0.9) that corresponded well with the
sequence of restinga habitat disturbance defined above (Fig. 6). Samples at the
left end of the ordination gradient, representing the most structurally complex
habitats (restinga forest and Clusia samples) were dominated by apparently
disturbance-intolerant species such as Canthon staigi, Dichotomius schiffleri,
and D. aff. laevicollis. The right end of the disturbance gradient was
characterized by samples from the disturbed restingas and pastures where the
dominant taxa were completely replaced by generalist species and Brazilian
cerrado elements such as Dichotomius nisus, Trichillum externepunctatum and
“Pedaridium’ bidens (Fig. 6).
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Table 1. Dung beetles species collected with human and horses dung in four main habitats found in Guriri Island, S&o
Mateus locality, Espirito Santo State, Brazil. Restinga forest represents the most structurally complex and preserved habitat,
and pasture the simplest type (For more details see Methods).

Restinga Clusia Disturbed

Dung beetle species forest restinga  restinga Pasture Total
Dichotomius aff. laevicollis (Felsche, 1901) 1568 99 3 2 1672
D. schiffleri Vaz-de-Mello, Gavino & Louzada, 2001 1214 162 39 0 1415
D. geminatus (Arrow, 1913) 1 40 108 609 758
D. semisquamosus (Curtis, 1845) 1 2 0 0 3

D. nisus (Olivier, 1789) 0 0 3 37 40
Gromphas lacordairei Brullé, 1834 0 0 0 2 2
Ateuchus squalidus (Fabricius, 1775) 145 2263 5153 2842 10403
Canthon staigi (Pereira, 1953) 27 0 0 0 27

C. lituratus (Germar, 1824) 0 0 18 0 18
Trichillum externepunctatum Preudhomme de Borre,

1886 1 1 14 127 143
Onthophagus aff. hirculus Mannerheim, 1829 0 0 1 1 2
“Pedaridium” bidens Balthasar, 1938 0 0 0 1 1
Aphodiinae sp. 4 2 5 39 50
Total 2961 2569 5344 3660 14534
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FIGURE 3. Log of dung beetle mean abundance (logN+ SE) collected with horse and
human dung in the four main habitats of llha de Guriri, Espirito Santo State.
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6 DISCUSSION

Dung beetle communities of Ilha de Guriri restingas are composed of
relatively few species, in comparison to the high richness of other Brazilian
regions such as Amazonian forests (Vaz-de-Mello, 1999; Quintero & Roslin,
2005; Gardner et al., 2008b), Brazilian savannas (cerrados) (Flechtmann et al.,
1995; Milhomem et al., 2003), Pantanal wetlands (Louzada et al., 2007) and
Atlantic rainforest ecosystems (Louzada & Lopes, 1997; Schiffler et al., 2003;
Endres et al., 2007). Coastal sandy vegetation may be a challenging, even
adverse habitat for Scarabaeinae fauna. High sand content in soil has been
suggested as a constraining factor for dung beetles (Nealis, 1977; Osberg et al.,
1994).
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affecting a species’ ability to dig and maintain nest tunnels (Halfter & Edmonds,
1982). The dominant species in our samples (Dichotomius aff. laevicollis and D.
schiffleri, D. geminatus, Ateuchus squalidus and Canthon staigi) are apparently
able to endure behaviorally and/or physiologically with this adversity and
establish stable populations. An analysis of biogeographical composition in
southern African Scarabaeinae (Davis et al., 2002) identified areas with high
species richness characterized by sand specialized species, suggesting that low
species richness in sandy coastal restingas may have other ecological or

biogeographical drivers.

RANK-ABUNDANCE DISTRIBUTION. — Within all habitats along the disturbance
gradient, dung beetle communities were characterized by rank abundance plots
with a lognormal distribution. While concerns have been raised about the use of
rank abundance slopes as a straightforward indicator of rainforest disturbance
(Nummelin, 1998; Nummelin & Kaitala, 2004), we generated these curves to
explore the general pattern of assemblage structure across the disturbance
gradient without seeking statistical support. Our results demonstrate that the
rank abundance structures of these dung beetle communities appear resistant to
disturbance. The observed retention of dung beetle assemblage structure
contrasted starkly with the complete turnover of the dominant species
composition from undisturbed to disturbed areas (Fig. 6). This underscores the
importance of including species identity, in addition to assemblage structure, as

a focal concern in conservation science of restingas ecosystems.
SPECIES RICHNESS AND ABUNDANCE ANALYSIS. — Despite the widely observed

phenomenon that increased species richness is often associated with increased

habitat complexity (Magurran, 1988), in this study the species richness and

33



abundance distribution were not associated with habitat type (p>0.05) across the
habitat complexity gradient. These findings differ from many studies that also
assess community-level dung beetle response to habitat disturbance (Mordn,
1987; Nummelin & Hanski, 1989; Medina & Kattan, 1996; Davis & Sutton,
1998; Estrada et al., 1998; Medina et al., 2002). Estrada & Coates-Estrada
(2002) found similarly stable species richness across agricultural/agroforestry
landscape mosaics, with few species dominating the samples in each habitat
patch and high levels of species turnover between patches. They suggested that
in fragmented landscapes, species richness might be sustained at higher levels as
a result of greater habitat niche breadth provided by complementary land uses.
Harvey et al. (2006) also found similar species richness and abundance of dung
beetles and butterflies when comparing different levels of tree cover, though the
same was not true for other taxa studied. Comparing dung beetle faunas from
Mediterranean coastal protected areas, Lobo et al. (2001) found lower species
richness and abundance in coastal habitats than grassland habitat or inland
ecosystems. For the fragile restingas ecosystems in this study, habitat loss or
replacement for pastures, results in an open niches for generalist species and
disturbed or cleared areas were colonized by Brazilian cerrado or generalist
species. These results indicate that dung beetles species richness and total
abundance are poor predictors of habitat quality in restingas habitats.

In contrast to habitat disturbance level, the bait type used during
sampling was highly significant in determining logNest and in 10gSes. Horse
dung was much more attractive to the generalist/disturbance-adapted species in
the pastures and disturbed restingas, while human dung was the more attractive
bait type to the restinga-specialized species in preserved forest and Clusia
restingas. This differential attractiveness of the two types of bait among habitats
could be a result of the low humidity of the disturbed areas. Horse feces are

more fiberous than human feces, making them less resistant to water loss,
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particularly in arid areas, such as pastures. Neotropical dung beetles fauna are
believed to have longer linkages with primate dung resources, given the paucity
of native herbivore species (Halfter & Mathews, 1966). Few Neotropical dung
beetle species are specialized on herbivore dung, (domesticated herbivores like
horses and cows were introduced to Brazilians ecosystems only 500 years ago)
but those species that are able to exploit these dung types have been successful
in colonizing human dominated areas (in this case the disturbed restingas areas

and pastures, e.g. Dichotomius geminatus and Ateuchus squalidus.

COMMUNITY STRUCTURE: REPLACEMENT OF NATIVE TO INVASIVE, COLONIZING
SPECIES. — Undisturbed restinga patches are occupied by a dung beetle
community constituted by Atlantic forest species such as Dichotomius aff.
laevicollis, D. semisquamosus, A. squalidus, and C. staigi. Together with D.
schiffleri, that is a threatened species listed on the Brazilian red list (Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis - IBAMA,
2003), this pool of species should be considered the potential resident species of
undisturbed restinga areas (Vaz-de-Mello et al., 2001). As the remaining
restinga forest patches have been disturbed or replaced by pasture, and restingas
habitats are becoming less complex, this new landscape favors colonization by
habitat generalist species and Brazilian cerrado species such as D. nisus that are
pre-adapted to these newly opened areas.

Species invasion from neighboring ecosystems into disturbed restinga
areas has also been reported for a community of ants (Teixeira et al., 2005).
These communities likely experience the combination of post-fire species loss
with invasion by new species, which are possibly resistant to recurrent burning
or are specialized to these new environmental conditions (Teixeira et al., 2005).
Restinga ecosystems are extremely fragile, with faunal communities that are

easily replaced with non-restinga species following disturbance events. As a
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consequence, identifying eligible indicator species, capable of predicting
disturbed areas would be a desirable conservation tool (McGeoch et al., 2002).

We hypothesized a conceptual model representing the dynamics of dung
beetle colonization and the interaction among species in the undisturbed and
disturbed vegetation. Successful colonization or persistence of species in a given
habitat depends on the habitat specialization and competitive advantages of the
species being considered. In this model disturbed restinga areas and pastures
created in former restinga areas are colonized by species from neighboring
ecosystems, such as Brazilian savannas, and by native restinga dung beetles
species. Abundance of colonizing species increases in the disturbed areas due to
their pre-adaptation to open habitats, while their colonization of preserved areas
is generally limited through competitive exclusion by resident species that are
well adapted to natural restinga areas.

Conversely, the restinga resident species are affected in two different
ways by vegetation disturbance depending on their degree of habitat
specialization. We expect that restinga specialists will be restricted to preserved
patches because they will not be adapted to the new environment of the
disturbed areas. On the other hand, restinga generalists that are able to persist in
disturbed areas should experience density compensation due to competitive

release in the absence of the restinga habitat specialists.

IMPLICATIONS FOR CONSERVATION OF DUNG BEETLES IN THE RESTINGA. —
Habitat destruction, particularly forest loss and degradation, is having
significant, negative impacts on tropical dung beetle communities worldwide
(Nichols et al., 2007). Few forest-adapted dung beetle species are able to extend
their activity into strongly altered forests or anthropogenic clearings (Nummelin
& Hanski, 1989; Barbero et al., 1999; Halfter & Arellano, 2002; Gardner et al.,
2008b) or even naturally-occurring open habitats (Spector & Ayzama, 2003).
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Coastal dung beetle communities are similarly very sensitive to human
disturbance (Louzada et al., 1996; Lobo et al., 2001).

Our results indicate that changes in vegetation structure and complexity
caused by human activities leads to dramatic faunal turnover and loss of local
endemism in the dung beetle community of the Guriri Island region. While
neither species richness nor abundance were good indicators of restinga
disturbance, there is complete species turnover from preserved restinga habitat
patches (forest and Clusia restingas) to disturbed and pasture patches. This
complete turnover signaled the local extirpation of forest-adapted species from
disturbed patches, which are colonized by cerrado-adapted and generalist
species from other ecoregions of Brazil.

The modification of Guriri Island dung beetle communities presents an
interesting conservation challenge. On the one hand, the dung beetle fauna in
preserved restingas is represented by a pool of few species in which there is only
one officially on the Brazilian red list fauna (IBAMA, 2003). But the species’
high habitat specificity means that, given the extent of the clearing of restingas
areas, the survival of dung beetles associated with restinga forest is at risk. This
is exacerbated by the fact that Atlantic Forest habitats, of which restingas are
part, is one of the most globally threatened ecosystems, with only 5% of the
native habitat cover remaining (Oliveira-Filho & Fontes, 2000). On the other
hand, the cerrado-associated species colonizing the disturbed restinga areas and
introduced pastures also hail from threatened ecosystems in their own right.
However, these species are habitat generalists and have successfully invaded
several introduced and disturbed ecosystems elsewhere in the Southern Brazil,
thus reducing their conservation value relative to the cerrado-restricted species.

This new landscape architecture, comprised of pastures, disturbed and
undisturbed restinga patches, may sustain both species pools (cerrado and

restinga). A critical question will be the extent and configuration of preserved
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restinga required to maintain viable populations of the original forest-adapted
dung beetle species. Similarly, the ability of coprophagous beetles to choose
herbivore feces according to their availability, and to select habitats that satisfy
their own microclimate requirements may certainly be useful in preserving
biodiversity in intensely managed areas (Barbero et al., 1999). Understanding
how restinga specialists deal with changes in microclimatic conditions caused by
habitat loss (and concomitant reduction in the size of forests patches for
mammals that provide dung beetle food and nesting resources), may help us to
create more effective management and conservation plans and avoid drastic
changes in dung beetles communities in the longer term. Given the importance
of dung beetles for the ecosystem functioning (Andresen & Feer, 2005; Bang et
al., 2005; Slade et al., 2007; Nichols et al., 2008) and the habitat specificity of
some species to preserved restinga areas, there is a great need for further efforts
to accurately determine the distribution of those species across sandy vegetation
types of coastal Brazilian and to evaluate which restingas areas are potentially
threatened by ongoing development.
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CAPITULO 3

Distribuicéo potencial da espécie de besouro ameacada da Floresta
Atlantica Dichotomius schiffleri (Scarabaeinae)

1 RESUMO

Dichotomius schiffleri € uma das espécies de inseto incluidas na lista brasileira
da fauna ameagada de extin¢do, com apenas dez registros para 0s ecossistemas
da Floresta Atlantica. Neste estudo a predicdo da distribuicdo potencial da
espécie D. schiffleri foi modelada a partir de varidveis climaticas (1x1 Km
UTM) e altitude. MAXENT foi o programa aplicado para predizer a distribuicdo
potencial de D. schiffleri e identificar as varidveis ambientais relevantes para a
sua distribuicdo. Os dados de ocorréncia foram divididos em 80% para a
calibracdo e 20% para a validagdo do modelo. A performance do modelo foi alta
com AUC=0,997 para a calibragdo do modelo e AUC=0,973 + 0,014 para a
validacdo do mesmo. Dentre as variavéis amostradas, a altitude apresentou os
maiores valores de AUC e foi a varidvel mais importante para a predicdo de
ocorréncia de D. schiffleri. A ocorréncia de D. schiffleri estd associada a fatores
climatoldgicos e a baixa elevacdo do solo que caracterizam uma pequena porcao
de vegetacdo de restinga ao longo da estreita faixa préxima ao mar que
compreende os Corredores Central da Mata Atlantica e da Serra do Mar.
Entretanto, acredita-se que o Rio Doce seja uma barreira geografica que limita a
dispersdo da espécie para areas potencialmente favoraveis a sua ocorréncia.
Esses resultados justificam a permanéncia dessa espécie na Lista de Fauna
Ameacada do Brasil.

Palavras-chave: area de distribuicdo, Coleoptera, conservacdo de insetos,
Maxent, restinga

Orientador: Jilio Neil Cassa Louzada - UFLA
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Potential predicted distribution of Dichotomius schiffleri: an endangered
dung beetle specie from Brazilian of the Atlantic rainforest

2 ABSTRACT

Dichotomius schiffleri, an endangered species included in the Brazilian’s
Fauna’s Red List, has only ten records to the Atlantic rainforest ecosystems. D.
schiffleri potential predicted distribution was modeled with MAXENT software
and the main factors that limit its distribution were identified through Jackknife
statistics. The sample data were divided in 80% to the calibration and 20% to the
model validation. Modeling performance was high with AUC=0,997 to the
calibration and AUC=0,973 + 0,014 to the model validation. The altitude
reached the highest gain and AUC values and it was the most important variable
to predict D. schiffleri distribution. The range distribution of D. schiffleri is
associated to climatic factors and the low topographic elevation that characterize
a small portion of the restinga vegetation in a narrow strip close to the Atlantic
Ocean. These areas comprise two main Ecological Corridors of the Atlantic
rainforest domain (Central da Mata Atlantica and Serra do Mar). Although, we
believe that Doce River could be a barrier to its dispersal. For these reasons, we
suggest that D. schiffleri should continue to be classified as a critically
endangered insect.

Keywords: Coleoptera, distribution range, insect conservation, Maxent, restinga

Advisor: Julio Neil Cassa Louzada - UFLA
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3 INTRODUCAO

O interesse cientifico e publico pela conservacdo da diversidade de
insetos tem crescido mundialmente nas Gltimas décadas (Pyle et al., 1981;
Martin-Piera, 1997; McGeoch, 2002; Samways, 2007). Iniciativas neste
contexto tém sido tomadas para a conservacao de borboletas (New et al., 1995;
Brown & Freitas, 2000), libélulas (Bried et al., 2007), besouros (Barbero et al.,
1999; Davis, 2002; New, 2007), abelhas (Brosi et al., 2007) e moscas (Hughes et
al., 2000).

Nos ultimos anos, Vvarias espécies de insetos tém sido adicionadas a lista
brasileira de fauna ameacada (IBAMA, 2003). Duas destas, Atta robusta
(Hymenoptera: Formicidae) e Dichotomius schiffleri (Coleoptera: Scarabaeidae)
tém suas distribuigdes restritas aos ecossistemas costeiros do litoral brasileiro.
Atta robusta foi descrita como endémica para o estado do Rio de Janeiro
(Fowler, 1995). Atualmente, essa formiga apresenta varios registros de
ocorréncia no litoral sudeste e estd associada a vegetacdo costeira arenosa
(Teixeira et al., 2004). Assim como A. robusta, desde seu primeiro registro em
1996 (referida neste estudo como Dichotomius sp.), D. schiffleri foi considerada
possivelmente endémica para a vegetacdo costeira arenosa da llha de Guriri, no
Norte do estado do Espirito Santo (39°44°29”W, 18°47°48”S), e ameacada
devido também a sua sensibilidade a degradacdo do habitat (Louzada et al.,
1996).

Até 0 momento essa espécie possui somente um registro de ocorréncia
fora de sua localidade tipica no Espirito Santo, no litoral Norte da Bahia (Lopes,
2003). Aqui, sdo apresentados oito novos registros para a espécie ao longo do

litoral oriental (compreendendo os estados do Espirito Santo e Bahia).
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A érea ao longo da costa brasileira tem sido intensamente degradada ha
pelo menos cinco séculos e, atualmente, apresenta a maior densidade
populacional do pais (Rocha et al., 2005). As areas costeiras sdo originalmente
dominadas pelas dunas e cordBes arenosos cobertos por vegetagdo arbustiva e
arbdrea, denominados restingas. Esses habitats pertencem ao dominio da Mata
Atlantica, que é considerado como um dos “hotspots” do mundo (Myers et al.,
2000). Como resultado do distarbio continuo imposto a esses habitats, grande
parte de sua area original foi degradada e a maior parte ja foi perdida (Rocha et
al., 2005), sendo atualmente composta de muitos fragmentos separados por
paisagens antropizadas.

O conhecimento e delineamento da distribuicdo das espécies é uma
importante ferramenta usada para estudos ecolégicos, biogeogréaficos, evolutivos
e conservacionistas (Guisan & Thuiller, 2005). A elaboracdo de modelos de
distribui¢do, baseados no nicho fundamental das espécies, tem sido uma técnica
amplamente aceita para reconhecer areas onde existam as condi¢Ges ambientais
ideais para sua sobrevivéncia (Chefaoui et al., 2005) e, assim, torna-se vital para
estudos biogeograficos e conservacionistas que intencionem a predicao atual ou
de um cenério geografico futuro da espécie.

A modelagem baseada no nicho fundamental das espécies permite a
identificacdo das regibes ambientalmente sensiveis que ainda nédo estdo
colonizadas, ou onde a espécie podera ser extinta. Além disso, o uso de modelos
para predizer a distribuicdo de espécies tem se tornado um elemento chave na
documentacdo da biodiversidade e critico para o entendimento do efeito do
estresse multiplo causado pelas mudancas climéticas e induzidas pelo homem
(Fjeldsaa & Lovett, 1997). Auxilia ainda na localizacdo de possiveis areas para
uso em programas de reintroducdo, corredores ecoldgicos e contribui para o

sucesso em planos de conservacdo (Chefaoui et al., 2005).
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Para a elaboracdo de um plano de conservacdo para uma espécie em
particular, dois passos sdo fundamentais: (a) o entendimento da distribuicdo
geografica da especie e (b) o conhecimento das preferéncias de habitat da
mesma (Finch et al., 2006).

D. schiffleri tem sua distribuicdo conhecida apenas para o litoral oriental
e nordestino do Brasil e é considerada uma espécie criticamente ameacada. Para
conhecer sua distribuicdo potencial, foi testada a hipétese de que fatores
climatoldgicos influenciam seu limite de ocorréncia. O modelo de distribuicdo
apresentado neste estudo vem se somar a outras informagles relevantes da
espécie criticamente ameagada, Dichotomius schiffleri, como proposta para a

elaboracgdo de um plano de acéo especifico para esse taxon (Capitulo 4).

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Dados de ocorréncia de D. schiffleri e variaveis ambientais

Os registros de ocorréncia da espécie recuperados para produzir um
modelo da distribuicdo potencial de D. schiffleri foram obtidos através de coleta
sistematica, registros de espécimes depositados em colecdes (CMN e FVMC) e
registros recuperados em bibliografia recente (Tabela 1). Até o presente estudo,
a espécie havia sido citada para apenas duas localidades — llha de Guriri, que foi
citada por Louzada et al. em 1996 como Dichotomius sp. (Vaz-de-Mello et al.,
2001) e na Reserva de Sapiranga, no Norte da Bahia (Lopes, 2003).

Para a verificagcdo de novas ocorréncias da espécie, através de coletas
sistematicas, areas de mata de restinga preservadas foram amostradas ao longo

da costa nos estados do Espirito Santo e Bahia, em janeiro de 2007. Como
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método de captura dos besouros foram utilizadas armadilhas do tipo pitfall
iscadas com fezes humanas por 24h em cada area amostrada.

Através do levantamento de registro de D. schiffleri, também foi
possivel recuperar dados georeferenciados de auséncia da espécie em vérias
outras localidades (desde Maroba - ES até Rio Tinto - PB), cobertas por
vegetacdo costeira de Mata Atlantica, restingas e Floresta de Tabuleiro, sendo
que dentre os 30 pontos de amostragem, somente em oito a espécie foi
registrada. Entretanto, para o programa utilizado neste estudo (MAXENT), sédo
necessarios apenas 0s registros de presenca para a entrada no algoritmo do
modelo. Os dez registros de presenca da espécie, portanto, (2 ja publicados e 8
novos) foram tabulados e, posteriormente, reprojetados e conferidos pelo
programa ArcGis 9.0.

As variaveis ambientais foram obtidas na base de dados WORLDCLIM
(Hijmans et al., 2005). O conjunto de grids climéticos globais utilizados s&o
resultantes da interpolacdo dos pontos climéticos sobre a superficie terrestre em
escala global, com uma resolugéo espacial de 1 Km (30 segundos) e projetados
em UTM (WGS1984). Para o modelo proposto neste estudo foi selecionada a
varigvel “ALT” (altitude) e as 19 varidveis ambientais do conjunto de dados
“BIO” (bioclim). As varidveis bioclimaticas contém dados derivados da
temperatura e precipitacdo mensal e anual com o intuito de apresentar maior
significado bioldgico e sdo frequentemente utilizadas em modelagem baseada no
nicho ecologico das espécies (Guisan & Zimmermann, 2000). As variaveis
bioclimaticas representam as tendéncias anuais (i.e. temperatura média anual,
precipitacdo anual), sazonalidade (i.e. amplitude anual da temperatura e
precipitacdo) e fatores ambientais extremos ou limitantes (i.e temperatura do
més mais frio ou mais quente e precipitacdo nos quartos mensais mais imidos
ou mais secos). Um quarto representa um periodo de trés meses de um ano (1/4

de um ano) (Tabela 2).
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O grid “ALT” corresponde a elevagao acima do nivel do mar em metros,
obtida através do programa espacial SRTM (Shuttle Radar Topography
Mission), também disponivel no sitio Worldclim na resolu¢do de 1 X 1 Km. A
varidvel altitude é um bom predicativo de cobertura vegetal de restingas, pois
esse tipo de ecossistema cobre apenas as faixas litoraneas com pequena variagao
de altitude em relacdo ao nivel do mar.

Todas as 20 varidveis foram reprojetadas para a Zona 24S e recortadas
com o tamanho de pixel de 1000 X 1000 m. A extensdo maxima dos grids foi
delimitada de forma que as camadas abrangessem o litoral brasileiro e
ecossistemas associados. Os grids foram convertidos em arquivos ASCII para

entdo serem incluidos no algoritmo do modelo.

4.2 Modelagem da distribuicéo potencial

Maxent - Phillips et al. (2006), programa disponivel em
http://www.cs.princeton.edu/~schapire/maxent) foi o aplicado para predizer a
distribuicdo potencial do D. schiffleri e identificar as variaveis ambientais
relevantes para a sua distribuicdo. Maxent foi avaliado como um dos mais
efetivos métodos de modelagem de distribuicdo de espécies para dados
unicamente de presenca (presence only) em comparagdo com outros métodos
alternativos (Elith et al., 2006). Esse método aproxima a probabilidade de
distribuigdo desconhecida em concordancia com o principio de maxima entropia
(Phillips et al., 2006) utilizando apenas dados de presenca da espécie. O método
de méaxima entropia é considerado sensivel para a predicdo da distribuicdo de
espécies com poucos nimeros de registros de presenca (Pearson et al., 2007).

A andlise das varidveis de maior importancia para a distribuicdo é
realizada através do método Jackknife cujo método estatistico exclui cada

variavel do modelo e prediz a distribuicdo com as variaveis remanescentes, além
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de predizer a distribuicdo, usando apenas uma variavel explicativa isoladamente
(Phillips et al., 2006).

O output principal do Maxent é uma funcdo exponencial que determina
a probabilidade para cada local utilizado durante o modelo de treino. Para opgéo
de output logistico, selecionado para o0 modelo de distribuicdo de D. schiffleri, os
valores de probabilidade variam entre 0 e 1 e sdo escalonados em uma forma
ndo-linear para facil interpretacdo (Phillips & Miroslav, 2008). Os demais
parametros especificados pelo usuario foram deixados como recomendados no
default do programa (regularization multiplier =1, maximum iterations = 500,
convergence threshold =10, maximum number of background points = 1000, e
uso de linear, quadratic, product, threshold e hinge features).

Os dez dados de ocorréncia foram divididos em dados de treino e teste.
Para a calibracdo foram utilizados 80% dos dados de ocorréncia e 20% dos
dados foram usados para a validacdo do modelo. O modelo resultante foi
avaliado com a curva caracteristica de operacdo (ROC) que avalia o desempenho
do modelo através de um Unico valor, o qual representa a area sob a curva
(AUC). A andlise ROC é baseada na medida da sensibilidade, que é a fracdo de
verdadeiros positivos (auséncia de erros de omissdo) em contraste com 1-
especificidade, que é a fragdo de falso positivos (erros de sobreprevisao). O
valor da AUC varia entre 0.5, que corresponde a uma acuracia puramente

aleatoria, a um valor maximo de 1.0, que representa uma discriminacéo perfeita.
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TABELA 1. Registros de ocorréncia de Dichotomius schiffleri na vegetagéo costeira do litoral Oriental Brasileiro. Essa
base de dados foi reunida através de coletas de campo, cole¢Bes de museus, registros em literatura e comunicacéo pessoal
(CFZVM - Colecéo Fernando Zagury Vaz-de-Mello, Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG, Brasil; CMN -
Canadian Museum of Nature, Ottawa, Canada). Os dados de ocorréncia da espécie foram associados ao seu status de
conservacdo, sendo que dos 10 registros de ocorréncia da espécie, 5 pontos estdo localizados em areas legalmente ndo

protegidas.
Ecossistema Cidade/Estado  Localidade Unidade de Longitude Latitude Fonte
Conservagéo

Floresta de Restinga  Mata de Sao Reserva Ecologica Sim -38°03'41"W  -12°33'58"S  Lopes (2003)
Jodo, BA de Sapiranga

Floresta de Tabuleiro  Porto Seguro, = RPPN da Veracel Sim -39°09'36"W  -16°19'48"S  J. Louzada (comm.
BA Celulose pess.)

Floresta de Restinga ~ Santa Cruzde  Fragmento Florestal Né&o -39°01'21"W  -16°19'24"S  Presente estudo
Cabrélia, BA

Floresta de Restinga  Prado, BA Fragmento Florestal Né&o -39°1323"W  -17°17'42"S  Presente estudo

Floresta de Restinga  Alcobaga, BA  Fragmento Florestal Né&o -39°11'38"W  -17926'25"S  Presente estudo

Floresta de Restinga  Mucuri, BA Fragmento Florestal Né&o -39°31'43"W  -18°03'05"S  Presente estudo

Floresta de Restinga ~ S&o Mateus, APA de Conceicédo Sim -39°44'29"W  -18°47'48"S  Louzada et al.
ES da Barra (1996)

Floresta de Restinga  Regéncia, ES  Reserva Bioldgica Sim -39953'05"W  -19°39'57"S  Presente estudo

de Comboios
Floresta de Tabuleiro  Linhares, ES Fragmento Florestal Né&o -39958'43"W  -19°03'50"S  F. Vaz-de-Mello
(com. pess.)
Floresta de Tabuleiro Linhares, ES RPPN da Compan. Sim -39954'36"W  -19°0524"S  F. Vaz-de-Mello

Vale do Rio Doce

(comm. pess.)
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TABELA 2. Variaveis bioclimaticas usadas na predi¢do de Maxent.

Camadas Descricdo da camada e unidade

Bioclimaticas

(resolucdo de 1 Km)

BIO1 Temperatura Anual Média

BIO2 Amplitude Diurna Média (Média Mensal (temp max — temp min))
BIO3 Isotermalidade (BIO2/B107) (* 100)

BI04 Temperatura Sazonal (desvio padrao *100)
B105 Temperatura Maxima do Més Mais Quente
BIO6 Temperatura Mimima do Més mais Frio

BIO7 Amplitude da Temperatura Anual (BIO5-B106)
BIO8 Temperatura Média do Quarto Mais Umido
BIO9 Temperatura Média do Quarto Mais Seco
BIO10 Temperatura Média do Quarto Mais Quente
BIO11 Temperatura Média do Quarto Mais Frio
B1012 Precipitagdo Anual

B1013 Precipitagio do Més Mais Umido

B1014 Precipitacdo do Més Mais Seco

BIO15 Precipitacdo Sazonal (Coeficiente de Variacgao)
BIO16 Precipitacdo do Quarto mais Umido

BIO17 Precipitacdo do Quarto mais Seco

BI1O18 Precipitacdo do Quarto mais Quente

BI1019 Precipitacdo do Quarto mais Frio

5 RESULTADOS

O modelo de maxima entropia dos 8 registros de calibragéo e 2 registros
de validacdo, resultaram em um valor médio encontrado da area da curva ROC
de AUC=0,997 para a calibracdo do modelo e de AUC=0,973 + 0,014 para a
validacdo do mesmo (Figura 1). A performance do modelo foi alta, indicando
que a distribuicdo derivada de Maxent foi proxima a probabilidade de
distribuicdo real, com baixas taxas de comissdo e de omissdo. Quanto mais alto
o valor da AUC, mais alta é a taxa de sensitividade e menor a taxa de 1-

especificidade. Uma AUC igual a 1.0 representa a dignose ideal do teste,
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alcancando 100% de sensitividade e 100% de especificidade (Saatchi et al.,
2008).

E importante salientar, contudo, que os valores de AUC tendem a ser
mais elevados para espécies com faixas de distribuicdo estreitas, relativas a area
de estudo descritas pelas variaveis ambientais utilizadas no modelo, como no
caso do modelo para a distribuicdo de D. schiffleri. Um valor elevado para a
AUC ndo significa necessariamente que o modelo é melhor, apesar desse

comportamento ser um artefato da estatistica AUC (Phillips, 2008).

Sensitivity vs. 1 - Specificity for D_schiffleri
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FIGURA 1. Gréfico de sensitividade vs 1-especificidade para D. schiffleri. A linha
vermelha (treino) mostra o ajuste do modelo para os dados de calibragdo. A linha azul
(teste) indica o ajuste do modelo para os dados de validacéo e é o proprio teste de poder
de predicdo do modelo. A linha turquesa mostra a tendéncia que poderia ser esperada se
0 modelo fosse aleatdrio, ou seja, com um valor de AUC=0.5.

Nem todas as variaveis biocliméaticas utilizadas do algoritmo desse

modelo contribuiram o bastante para a predizer a distribui¢do de D. schiffleri.
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Normalmente valores maximos aceitaveis para AUC variam com a literatura,
mas valores iguais ou acima de 0,6 sdo considerados bons preditores (Graham &
Hijmans, 2006). Neste estudo aceitamos valores acima de 0,75 como variaveis
que alcancaram um bom desempenho de predi¢do, como sugerido por Pearce &
Ferrier (2000).

A variavel com melhor desempenho foi a de altitude, atingindo os
maiores valores de ganho quando incluida na andlise de calibracdo e de
validacdo e influenciou o ganho quando excluida das anélises (Figuras 2 e 3). A
altitude foi também a variavel que obteve o mais alto valor de AUC (Figura 4).
Assim, a altitude foi considerada como a melhor variavel para predizer a
distribuicdo de D. schiffleri.

Dentre as varidveis bioclimaticas selecionadas para a predi¢do do
modelo, seis apresentaram um valor de AUC maior que 0.75 e, portanto, foram
consideradas como bons preditores da distribui¢do de D. schiffleri, assim como a
altitude. Essas variaveis foram: amplitude de temperatura diurna média (bio 02),
isotermalidade (amplitude de temperatura diurna média/temperatura anual
média) (bio 03), amplitude da temperatura anual (bio 07), precipitacdo do més
mais seco (bio 14), precipitacdo sazonal (bio 15) e precipitagdo do quarto mais
seco (bio 17).

A area em que foi obtido o maior numero de registros de ocorréncia de
D. schiffleri e, também, na qual foi predita a maior probabilidade de ocorréncia
para a espécie corresponde a uma estreita faixa préxima ao mar (Figura 5), que
sdo denominadas Corredor Central da Mata Atlantica e a regido mais préxima ao

mar do Corredor da Serra do Mar (Figura 6).
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Jackknife of regularized training gain for D_schiffleri
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FIGURA 2. Teste de importancia das 19 variaveis bioclimaticas e altitude utilizadas no
modelo de distribuicdo de D. schiffleri pelo método Jackknife. Os graficos descrevem o
ganho de cada variavel isoladamente durante a fase de calibragdo do modelo quando a
varidvel é excluida e quando todas as varidveis séo utilizadas. Ganho é a medida do quéo
bem a distribuicdo Maxent se ajusta aos dados de distribuicdo de ocorréncia. Uma
variavel possui informagdo Gtil quando o ganho é alto e, quando analisada isoladamente,
apresenta informacdo Unica se, quando excluida, é a variavel que mais reduz o ganho.
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Jackknife of test gain for D_schiffleri
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FIGURA 3. Teste de importancia das 19 varidveis bioclimaticas e altitude utilizadas no
modelo de distribuicdo de D. schiffleri pelo método Jackknife. Os graficos descrevem o
ganho de cada variavel isoladamente durante a fase de validagdo do modelo quando a
variavel € excluida e quando todas as variaveis séo utilizadas.
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Jackknife of AUC for D_schiffleri

Without variable =
alt 7| With only variakle ®
i i n
hio_01 | With all variables
hio_02 J
hio_03 J
hio_04 J
hio_05 J
hio_06 J
2 hio_07 J
I
= hio_08 J
=
w hio_09 J
8 i i
£ hio_10
=
£ hio_11 J
z
wi hio_12 J
hio_13 J
hio_14 J
hio_15 J
hio_16 J
hio_17 J
hio_18 J
hio_18 4

045 050 055 060 085 O7V0 075 08B0 085 090 085 1.00
AUC

FIGURA 4. Teste de importancia das 19 varidveis bioclimaticas e altitude utilizadas no
modelo de distribuicdo de D. schiffleri pelo método Jackknife com os valores de AUC
de cada variavel. Os graficos descrevem o valor de AUC de cada varidvel isoladamente,
quando a variavel é excluida e quando todas as variaveis sao utilizadas.
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FIGURA 5. Distribuicdo potencial da espécie D. schiffleri predita pelo método Maxent.
A probabilidade de ocorréncia da espécie varia de 0 (min probabilidade) até 1 (méax
probabilidade de ocorréncia). Os circulos vermelhos representam 0s registros de
ocorréncia conhecidos para a espécie.
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FIGURA 6. Corredores Central da Mata Atlantica e da Serra do Mar (delimitados em
vermelho). Essas areas sdo consideradas de endemismo para aves, répteis, anfibios e
mamiferos. Fonte: A biodiversidade nos grandes remanescentes florestais do Estado do
Rio de Janeiro e nas Restingas da Mata Atlantica (Rocha et al., 2003).

6 DISCUSSAO

A obtencdo de dados sobre as areas climaticamente favoraveis a
ocorréncia de espécies raras de Scarabaeidae tem fornecido importantes

resultados sobre a distribuicdo desses besouros e sobre areas potenciais para o
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estabelecimento de estratégias conservacionistas (Lobo & Davis, 1999; Martin-
Piera, 2001; Lobo & Martin-Piera, 2002; Chefaoui et al., 2005, Kohlmann et al.,
2007). Areas sob a influéncia de clima arido e solos arenosos, como as zonas
costeiras, sdo habitats de ocorréncia de espécies raras e de endemismo de
escarabeideos (Rensburg et al., 1999; Lobo et al., 2001), sendo este o primeiro
estudo a modelar &reas potenciais para a ocorréncia de uma espécie de
Scarabaeidae da costa Atlantica da América do Sul através de envelopes
climaticos.

A probabilidade restrita de ocorréncia de D. schiffleri em uma pequena
porcao da costa brasileira, justifica-se pela historia geoldgica e climatoldgica das
faixas estreitas que correspondem aos corredores ecoldgicos Central da Mata
Atlantica e da Serra do Mar, mas a distribui¢do potencial da espécie é predita,
sobretudo, pela varidvel altitude. O gradiente altitudinal é considerado um dos
fatores que estruturam as comunidades de Scarabaeinae em diferentes partes do
mundo (Davis et al., 1999; Gaston & Chown, 1999; Lobo & Halfter, 2000;
Escobar et al., 2007). Da mesma forma que habitats montanhosos séo
considerados refugios e centros de endemismos para Scarabaeidae (Lumaret &
Stiernet, 1991), habitats localizados nas zonas costeiras, também, s&o
caracterizados como centros de endemismos (Davis, 1997). E uma variavel,
entretanto, que pode estar relacionada com outros fatores, como microclima,
tipo de solo, estrurura da vegetacdo. Todos esses componentes podem ser
determinantes para a ocorréncia de escarabeideos em um determinado habitat
(Nealis, 1977; Doube, 1991; Andresen, 2005). Portanto, a altitude pode ndo ser
per se o fator preditor de D. schiffleri, mas sim um conjunto de fatores
relacionados que constituem os determinantes do ecossistema das restingas.

O termo “restinga” refere-se ndo somente a vegetacao que compde esses
ecossistemas, mas também a sua geomorfologia (Zamith & Scarano, 2006). A

formagdo das restingas tem origem no periodo Quaternario e € composta
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fitosionomicamente por um mosaico de comunidades de plantas de habito
rasteiro, arbustivo e arbdreo com florestas de até 20 m de altura. Quanto a
vegetacdo, a restinga é caracterizada como componente dos ecossistemas da
Floresta Atlantica, localizada nas baixadas litoraneas, ao longo de corddes
arenosos. As restingas sdo ambientes considerados relativamente abertos, o que
implica em um elevado aporte de iluminagéo solar penetrando entre 0s espacos
da vegetacdo. Adicionalmente, o substrato arenoso, além da reflexdo da luz,
implica em uma répida percolacdo da agua pluvial (Esteves & Lacerda, 2000).

Historicamente a vegetacdo da restinga € sujeita a um ambiente seco,
pobre em nutrientes, com alta salinidade, ventos fortes e elevadas temperaturas
do solo e ar (Reinert et al., 1997). Todas essas condi¢fes adversas em conjunto
fazem das restingas um habitat altamente seletivo, que é ocupado por espécies
com alta plasticidade ecoldgica, entretanto, com pouquissimos endemismos
relatados (Barbosa et al., 2004; Rocha et al., 2005). Ainda h& uma
particularidade relatada para a faixa entre os paralelos 13° S e 21° S, onde é
aumentada a influéncia de estuérios fluviais grandes e de praias barreiras,
formando as restingas sob um clima Umido, também, com muitos recifes de
arenito emersos (Cerqueira, 2000). Essa faixa corresponde aos locais de méxima
predicdo de ocorréncia para a espécie D. schiffleri, em que existam,
possivelmente, condi¢cbes ambientais Unicas para a sobrevivéncia da espécie
dentre os ecossistemas costeiros situados em baixa altitude.

A regido entre o norte do estado do Espirito Santo e a costa sudoeste da
Bahia tem sido considerada como um reflgio Pleistocénico durante uma das
mais antigas transgressdes marinhas (Flexor et al., 1984). As alteracdes
climéaticas ao longo da costa brasileira e as mudancas no nivel do mar que
produziram esses reflgios tiveram influéncia significativa na ocorréncia e
extensdo dos habitats costeiros (Vanzolini & Williams, 1981). Provavelmente

afetaram os processos evolutivos das espécies costeiras (Rocha et al., 2005).
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Essa regido é denominada Corredor Central da Mata Atlantica, uma das
principais zonas de endemismos da Mata Atlantica e de grande valor para a
conservagdo. Outra &rea de alta probabilidade de ocorréncia predita para a
espécie compreende a regido mais préxima ao mar do Corredor da Serra do Mar,
outro grande centro de endemismo da Mata Atlantica para varias espécies de
vertebrados.

Fatores externos aos climatolégicos também podem estar influenciando
a distribuicdo atual da espécie. Como hipoétese para a distribuicdo de D. schiffleri
pode-se sugerir que hd uma barreira geogréafica limitando sua ocorréncia — 0 Rio
Doce. Estudos filogeograficos recentes vém assegurando que o Rio Doce pode
limitar a ocorréncia de espécies (Pellegrino et al., 2005; Gazziotin et al., 2006;
Cabanne et al., 2007). Carnaval & Moritz (2008), referem-se ao 0 Rio Doce e ao
Rio Sdo Francisco como limites dos reflgios florestais, através de modelagem
climatica, em acordo com a hip6tese de rios, como barreiras geograficas,
proposta por Moritz et al. (2000). Pelo fato de n&o se ter obtido dados de
presenca da espécie abaixo da margem sul do Rio Doce, com excecdo de 3
individuos coletados em Regéncia, acredita-se que esse seja mais um relato de
um rio como barreira para a dispersdo de uma espécie, a despeito de areas ao sul
desse limite, que corresponde ao Corredor da Serra do Mar, terem sido preditas
com méaxima ocorréncia para a espécie pelo modelo. Possivelmente os poucos
individuos que conseguem ultrapassar essa barreira ndo conseguem estabelecer
suas populacdes por fatores além dos climatolégicos, como competicdo com
espécies co-genéricas estabelecidas nos limites sul do Rio Doce (Louzada et al.,
1997).

Outros possiveis fatores que impedem a ocorréncia de D. schiffleri sdo a
presenca de grandes centros urbanos nas areas preditas como de potencial

probabilidade de ocorréncia impedindo sua dispersao (Vitoria e Rio de Janeiro),
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e, também, a intensa degradacdo de areas preservadas de restinga (Vieira et al.,
2008).

Extremos da area de extensdo selecionada para a modelagem, como
pontos na costa do Rio Grande do Sul apresentaram uma probabilidade proxima
a 30% para a ocorréncia de D. schiffleri. Maxent é um método que modela a
distribuicdo das espécies de acordo com as variaveis climaticas incluidas no
algoritmo do modelo, portanto, ndo sdo consideradas as barreiras geogréaficas e
ecologicas, ou fatores histéricos, que justificariam a auséncia da espécie em
areas potencialmente favoraveis a sua distribuicao.

Para o enfoque conservacionista, ndo somente a estreita extensdo de
distribuicdo predita para D. schiffleri faz dessa uma espécie extremamente
ameacgada. Um agravante para D. schiffleri é sua sensibilidade aos efeitos das
modificacBes antropogénicas aos quais 0s ecossistemas costeiros sdo sujeitos,
como distarbios e conversdo de areas de restinga preservadas (Vieira et al.,
2008). Esses dois fatores em associacdo fazem de D. schiffleri uma das espécies
de insetos mais ameagadas do Brasil. Ainda, a Floresta Atlantica como um todo,
€ um dos ecossistemas tropicais mais amecados, com apenas 5% de
remanescentes intactos (Oliveira-Filho & Fontes, 2000) e as restingas, como
uma das suas formacgdes mais ameacadas do Brasil.

Conclui-se que a distribuicdo predita para essa espécie, através do
método MAXENT, restringe-se a uma estreita faixa que se estende do litoral da
Bahia até o Rio de Janeiro. A ocorréncia de D. schiffleri estd associada a fatores
climatoldgicos e a baixa elevacdo do solo que caracterizam uma pequena porcao
de vegetacdo de restinga e compreende as areas dos Corredores Central da Mata
Atlantica e da Serra do Mar. Como a espécie ndo foi registrada abaixo da
margem sul do Rio Doce, exceto 3 individuos em Regéncia, a distribuicdo de D.
schiffleri, aparentemente, esta restrita ao norte do Rio Doce, que é possivelmente

uma barreira geografica para a espécie.
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Esses resultados justificam a permanéncia dessa espécie na Lista de
Fauna Ameacada do Brasil e requer mais investimentos em pesquisa e atengdo

dos 6rgdos governamentais para sua conservagao em seu habitat natural.
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CAPITULO 4

Plano de acdo para a conservacao de Dichotomius schiffleri Vaz-de-Mello,
Louzada & Gavino, 2001

1 RESUMO

A espécie ameacada Dichotomius schiffleri Vaz-de-Mello, Louzada & Gavino,
2001, foi registrada, até o presente momento, apenas em habitats preservados de
ecossistemas costeiros. A conservacdo desse taxon merece especial atencdo, pois
sua distribuicdo geogréafica é restrita aos Estados da Bahia e Espirito Santo e a
espécie apresenta alta especificidade a habitats preservados de restinga. Todos
0s sistemas costeiros estdo atualmente ameacgados pelas pressdes antropicas
relacionadas a expansdo imobiliaria e pecudria. Essa espécie estd incluida nas
listas vermelhas de fauna ameacada do IBAMA e do Estado do Espirito Santo na
categoria de criticamente ameagada a extingdo. Entretanto, muito pouco sobre a
biologia, ecologia e distribuicdo da espécie é conhecido. Neste plano de agdo
estdo reunidas informacdes ecoldgicas, ameacas e a distribuicdo geografica de
D. schiffleri e, a partir dessas, sdo propostas estratégias de acdo para sua
conservagdo. Para o sucesso das estratégias conservacionistas sdo propostos: a
implantacdo de novas Unidades de Conservacdo em A&reas preservadas de
restinga; estudos populacionais detalhados sobre a biologia reprodutiva e
interacBes ecoldgicas de D. schiffleri, monitoramento populacional e
levantamento de novas populacfes da espécie, assim como a divulgacdo das
estratégias de conservacdo as comunidades locais.

Palavras-chave: Coleoptera, conservacdo de insetos, espécies amegadas,
restinga, Scarabaeinae

Orientador: Jilio Neil Cassa Louzada - UFLA
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Action Plan for the dung beetle specie Dichotomius schiffleri Vaz-de-Mello,
Louzada & Gavino, 2001

2 ABSTRACT

The endangered dung beetle Dichotomius schiffleri Vaz-de-Mello, Louzada &
Gavino, 2001, has been recorded exclusively in preserved Coastal ecosystems
areas. Its conservation deserves special attention because of its restricted range
(from Espirito Santo to Bahia) and because it is a habitat specialist restricted to
pristine restinga vegetation. This ecosystem is under high anthropogenic
pressure, associated with residential development, fire, and woodland
exploitation. This species was listed as critically endangered by the IUCN red
list as well in the IBAMA national red list and Espirito Santo's Endangered
Fauna's regional red list. Despite this, little is known about its biology, ecology
and potential geographic distribution. This action plan presents all known
available information about D. schiffleri ecology, distribution and threats. It also
suggests action strategies for its conservation, focusing on: establishment of new
Conservation Units in restingas areas; detailed population studies (biology,
reproduction and interactions), population monitoring programs, and provision
of advice to local communities about conservation strategies.

Keywords: coastal sandy vegetation, Coleoptera, insect conservation,
endangered species, Scarabaeinae

Advisor: Julio Neil Cassa Louzada - UFLA
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3 INTRODUCAO

O género Dichotomius Hope, 1838, com aproximadamente 160 espécies
validas (Camberfort, 1991; Kohlmann & Solis, 1997), é representado por
besouros coprofagos de médio a grande porte, com habitos noturnos,
encontrados muitas vezes abundantemente em florestas (Gill, 1991) e savanas
tropicais, necessitando urgentemente de uma revisdo taxononica pela grande
quantidade de espécies novas encontradas (Vaz-de-Mello, 1999). No Brasil
existem aproximadamente 80 espécies do género Dichotomius, incluida a
espécie ameagada D. schiffleri Vaz-de-Mello, Louzada & Gavino, 2001. D.
schiffleri € uma espécie de cor negra, de 12 a 17 mm de comprimento (Figura 1).
Apresenta dois dentes na parte anterior da cabeca e no protorax, assim como
uma fovea de cada lado do bordo latero-posterior do protérax, o que a distingue
das demais espécies do mesmo género (Vaz-de-Mello & Louzada, 2008).

Desde sua descri¢cdo (Vaz-de-Mello et al., 2001), a espécie tem sido
registrada apenas em habitats preservados de ecossistemas costeiros que
compdem a Mata Atlantica (capitulo 3, neste volume). A Zona Costeira abriga
um mosaico de ecossistemas de alta relevancia ambiental, com interacBes que
Ihe conferem o carater de fragilidade e que requerem atencéo especial do poder
publico (PNGC II). A maior parte da populacdo mundial vive em Zonas
Costeiras e hd uma tendéncia ao aumento da concentracdo demogréfica nessas
regidbes (PNGC I1). Como resultado da ocupacdo humana, observa-se a
extirpagdo da Mata Atlantica que, atualmente, ocupa apenas cinco por,cento de
sua area de distribuicao original (Oliveira-Filho & Fontes, 2000).

Também preocupante é como vém sendo utilizados os ecossistemas
associados a Mata Atlantica, como as vegetacOes de restinga a qual ocupa a
extensdo de, aproximadamente, 5.000 Km ao longo da linha costeira (Lacerda et
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al., 1984). A pressao antropica gerada pela especulacdo imobiliaria, extracdo
madeireira, exploragdo irregular da areia, conversdo das areas de cobertura
vegetal em pastagens e queimadas vém sendo relatadas como a principal ameaca
a esse ecossistema (Louzada et al., 1996). Ndo diferentes s@o as ameagas as
areas de restinga em que a espécie é registrada (Azevedo et al., 2007).

Em razdo da alta especificidade aos habitats preservados de restinga, a
espécie D. schiffleri requer especial atencdo por parte dos conservacionistas e
Orgdos competentes. Como contribuicdo para a conservacdo da espécie, é
proposto neste plano um conjunto de informacdes sobre a biologia e ecologia do
besouro ameacgado D. schiffleri, assim como estratégias de acdo e medidas

mitigadoras para conservagdo do mesmo.

4 OBJETIVOS DO PLANO DE ACAO

4.1 Compilar informac@es existentes sobre a espécie ameacada D. schiffleri de
forma prética para serem aplicadas como estratégias para sua conservacgao.

4.2 Caracterizar as ameagas para essa espécie.

4.3 Identificar, descrever e priorizar as acfes necessarias para a conservagdo de
D. schiffleri.

4.4 Fornecer um documento que possa ser utilizado como instrumento por
Orgdos publicos e ndo governamentais em prol da conservacdo da espécie

ameacada em questdo.
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FIGURA 1. (A) Vista dorsal de um individuo da espécie ameagada Dichotomius
schiffleri (B) Vista frontal da espécie. Uma das caracteristicas de D. schiffleri é a
auséncia de cornos na parte dorsal da cabeca. Fotos: L. Vieira
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5 PLANO DE ACAO PARA D. schiffleri

5.1 Nome popular: besouro rola-bosta de Guriri

5.2 Areas de ocorréncia conhecida: Costa Oriental Brasileira (Estados da
Bahia e do Espirito Santo) — encontrado em Matas de Restinga preservadas e
grandes fragmentos de Matas de Tabuleiro (mais de 2,000 ha de extenséo)
(Figura 2).
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FIGURA 2. Area de ocorréncia observada da espécie amecada D. schiffleri .Os dez
pontos de ocorréncia registradas para a espécie estdo localizados na Costa Oriental
brasileira, nos Estados do Espirito Santo e Bahia.
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5.3 Visdo geral do estado de conservacgao da espécie:

Atual categoria de ameaca avaliada legalmente (Internacional e Nacional)

5.3.1 2003 IBAMA: Criticamente em perigo.

5.3.2 2005 Listas das Espécies Ameagadas de Extin¢do no Espirito Santo:
Criticamente em perigo.

5.3.3 IUCN: Néo citada.

5.4 Principais ameacas para a espécie:

A principal ameaca para D. schiffleri é a reducdo e degradacdo do seu
habitat natural que implica na reducdo da area disponivel para suas populacoes.
Essa ameaca pode ser associada a diversos interesses econdmicos causados pela
urbanizacdo. A ocupac¢do do solo nas areas litordneas vem sendo intensificada
desde a colonizagdo européia no século XVI, sendo que nessas reas é onde
atualmente se concentra a maior densidade/Km?® da populagéo brasileira (Rocha
et al., 2005). Esta pratica ndo raramente desobedece a legislacdo brasileira, a
qual ampara de forma plena a conservagédo de ecossistemas costeiros (veja item
4.1).

A especulagdo imobilidria gerada em torno das &reas litordneas, em
virtude de seu alto valor comercial, contribui para a transformacdo das areas
com cobertura vegetal original em terrenos para a construcdo de residéncias
(Figura 3A) e areas de lazer voltadas ao turismo no litoral, inclusive naquelas de
ocorréncia da espécie (Vaz-de-Mello & Louzada, 2008). Os cordbes arenosos
costeiros sdo, naturalmente, mais vulneraveis aos impactos da recreacdo devido
a dindmica de interacdes entre vento, marés e sedimentos (Priskin, 2003). Ainda
sdo considerados impactos relacionados a urbanizacdo, a extracao ilegal de areia
para a construcdo civil e a deposicdo de lixo em &reas de vegetacdo costeira
(Figura 3B).
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Outra atividade econémica que tem contribuido para a alteracdo da
paisagem do Estado do Espirito Santo e do sul da Bahia é a pecuéria. Para tal
pratica, areas extensas sdo convertidas em pastagem, onde normalmente séo
utilizadas como cobertura, espécies de gramineas exdéticas do género Brachiaria
(Figura 4A). Para o manejo das pastagens, comumente utiliza-se o fogo como
instrumento de limpeza e renovacdo da vegetacdo (Figuras 4B e C) o qual pode
causar incéndios ndo controlados em éreas nativas vizinhas, prejudicando
seriamente as comunidades animais associadas (Teixeira et al., 2005), incluindo
um relato para a espécie ameacada D. schiffleri (Louzada et al., 1996).

A vegetacdo da restinga é muito vulnerdvel as queimadas porque ha
grande quantidade de serrapilheira ndo decomposta que se acumula sobre o solo
e as condicOes microcliméticas favordveis & combustdo deste material (Teixeira
et al., 2005). Além disso, as restingas exibem baixa resiliéncia ap6s eventos de
disturbio, isto é, requerem grandes periodos de tempo para que retornem ao
estado precedente a ele (Louzada et al., 1996; Teixeira et al., 2005).

A utilizacdo de madeira nativa como insumo energético para a produgédo
de carvdo e lenha doméstica, ainda é um fator de degradagdo comum em
remanescentes florestais no Espirito Santo (Instituto de Pesquisas da Mata
Atlantica - IPEMA, 2005), apesar dos esfor¢os do governo estadual em gerar
alternativas de recursos para proprietarios rurais contribuirem para a reducdo da
pressdo sobre os remanescentes de florestas naturais (Comisséo coordenadora do

relatorio estadual sobre meio ambiente e desenvolvimento, 1992).
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FIGURA 3. Ameacas a vegetacdo da restinga pela construgdo ilegal de iméveis em areas
de transicdo de Restinga-Mangue, no municipio de Mucuri — BA (A) e uso de areas
como deposito de lixo pelos moradores locais (B).
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FIGURA 4. Ameacas a vegetagdo da restinga. (A) Conversdo da cobertura vegetal em
pastagem. Outra grande fonte de distirbio sdo as queimadas intensionais que
modificam totalmente a vegetacdo original. (B) Mata de restinga antes do evento de
gueimada e (C) apds o evento.
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5.5 Ecologia e Histéria Natural

Dichotomius schiffleri é considerada taxonémica e ecologicamente
préxima a uma espécie simpatrica do mesmo género (Vaz-de-Mello et al., 2001).
Desde seu primeiro registro,em 1996, no caso citada como uma espécie nao
idenficada de do género Dichotomius, D. schiffleri tem sido considerada
endémica para as formacdes de restinga da llha de Guriri (18°47°48"S,
39%44°29”W), municipio de S&o Mateus, norte do ES (Louzada et al., 1996),
onde hoje esta localizada a Area de Protecdo Ambiental de Conceicéo da Barra
(Figura 5). A espécie foi categorizada como criticamente em perigo pelos
critérios IUCN (International Union for Conservation of Nature) e incluida na
Lista de Fauna Ameacada publicada pelo IBAMA (2003) em razdo de sua
especificidade e sensibilidade a degradacéo ao habitat. Sua distribuicéo atual foi
ampliada recentemente, entretanto, continua restrita a alguns dos ecossistemas
que compdem a Mata Atlantica nos Estados da Bahia e do Espirito Santo
(Restingas e Mata Atléntica de Tabuleiro) (Lopes, 2003; Vieira et al., 2008).

Além de apresentar uma distribuicdo geogréfica reduzida, essa espécie
esta altamente associada as areas preservadas nos habitats em que ocorrem
(Figura 6). O registro de exemplares dessa espécie se deu apenas para formacao
Clusia e matas de Restinga sem sinal de grandes eventos de disturbios e dois
registros para fragmento de Mata Atléantica de Tabuleiro com extensdo superior

a 2.000 hectares (capitulo 3, neste volume).
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FIGURA 5. Mapa da APA de Conceicéo da Barra, localizada em sua maior parte na llha
de Guriri, Norte do ES. Sua area protege, principalmente, areas de restinga e mangue.
Extraido de IPEMA, 2005.
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FIGURA 6. Padrédo de utilizacdo de habitats pela espécie D. schiffleri na llha de Guriri,
norte do ES. Abundancia média e erro padrdo em habitats (Habitats (MR= restinga
arbérea, CLU= restinga clisia, RD= restinga degradada, PA= pastagem) (J. Louzada et
al., dados néo publicados).

Quanto aos habitos alimentares, observa-se que o0s adultos séo
generalistas, alimentando-se de fezes, carcagas, frutos, ovos e fungos em
decomposicdo (Figura 7) (Vaz-de-Mello & Louzada, 2008). Nota-se, também,
gue a espécie é mais ativa no creplsculo e quase ndo se movimenta durante o dia
(Figura 8) (Louzada et al., dados ndo publicados). Ja os habitos reprodutivos séo
desconhecidos. Infere-se, entretanto que, pelo conhecimento das demais espécies
do grupo, construam um ninho subterraneo logo abaixo da fonte de alimento
(Vaz-de-Mello & Louzada, 2008). Dados de uma espécie co-genérica, D. bos
(Mann.1829), publicados por Alves & Nakano (1978), podem auxiliar no

entendimento da biologia reprodutiva de D. schiffleri. Adultos de D. bos
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constroem péras de incubacdo, aproximadamente, no 37° dia apds sua penetracdo
no solo. O nimero de ovos encontrados por fémea, em condigdes de laboratério,
foi de no maximo dois. A razdo sexual € de 1 macho para 3,71 fémeas e sdo
insetos univoltinos, ou seja, 0 evento reprodutivo ocorre uma vez ao ano (Alves
& Nakano, 1978). Se D. schiffleri apresenta biologia reprodutiva similar a D.
bos, como comumente observado em espécies co-genéricas de Scarabaeinae
(Halffter & Edmonds, 1982), pode-se inferir que essa espécie apresenta baixo
potencial bidtico e, provavelmente, reduzida capacidade de reposicdo
populacional apds eventos de declinio.

As interacOes de predacéo e parasitismo de D. schiffleri ainda ndo foram
descritas. Foi observado, entretanto, que alguns individuos apresentam
associacdo com &caros da familia Macrochelidae que, eventualmente, podem
funcionar como parasitas facultativos. Quanto a predacéo, infere-se que podem
ser presas de sapos, corujas e outros vertebrados insetivoros/generalistas.

Para a verificagdo da presenga de D. schiffleri, recomendam-se periodos
amostrais maximos de 24 h em areas preservadas de restinga. A extrapolagdo
desse periodo de coleta pode levar a super-amostragem da espécie, devido a sua
grande atracdo para armadilhas com iscas (J. Louzada, com. pess.). Nessa
metodologia de coleta sugere-se a utilizacdo de armadilhas do tipo pitfall
(Louzada et al., 1996) e, como atrativo, iscas com, aproximadamente, 50 g de
fezes humanas. Apesar da espécie ser atraida por outros tipos de iscas, as fezes

humanas sdo significativamente mais atrativas para essa espécie.
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FIGURA 7. Padréo de utilizagdo de recursos alimentares pela espécie D. schiffleri na
Ilha de Guriri, norte do ES. Abundancia média e erro padrdo em recursos alimentares
(FH= fezes humanas, FC= fezes de cavalo, CM= carcaca de molusco, CA= carcaca de
ave, CR= carcaca de lagarto, AB= Abacaxi fermentado, GO= goiaba fermentada; OV=

ovo podre) (J. Louzada et al., dados ndo publicados).
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FIGURA 8. Padrdo de atividade horéaria da espécie D. schiffleri na llha de Guriri, norte
do ES. Abundancia média e erro padrao em diferentes periodos do dia (Amanhecer=
5:40 as 7:40, Meio-dia= 11:00 as 13:00, Crepusculo= 17:40 as 19:40, Noite= 22:00 as
24:00) (J. Louzada et al., dados ndo publicados).
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5.6 Estado de conservacdo da espécie

Atualmente a espécie é categorizada como criticamente amegada pelos
critérios da IUCN e citada na lista de fauna ameacada do IBAMA e lista de
espécies ameacadas de extingdo no Espirito Santo. Os novos registros da
espécie, contudo, podem alterar esse status de ameaca para vulneravel em
virtude do aumento da area de ocupacdo da espécie. Dados referentes a biologia
e tamanho populacional da espécie sdo conhecidos apenas para as populacbes
amostradas na llha de Guriri. Em um estudo envolvendo cinco eventos de
captura-recapturas estimou-se, através do método Joly-Seber (Krebs, 1989), um
tamanho populacional de mais de 2.700 individuos por fragmento ndo isolado de
1 ha em éreas preservadas de restinga na llha (Louzada et al., dados nédo
publicados). Mesmo assim ainda ndo sdo conhecidos dados do status

populacional da espécie em longo prazo ou em escalas geograficas mais amplas.
6 ACOES

6.1 Plano de acéo e legislacéo

Existem no Brasil quatro leis federais que garantem a conservacgdo das areas
de vegetacdo costeira e a protecdo de espécies ameacgadas dentro de unidades de
conservacdo. Essas leis complementam-se e ddo suporte integral a protecdo do
ecossistema e da espécie amecada em questdo. A aplicacdo dessas leis, em
concordancia com as estaduais em vigéncia, deverdo assegurar a conservacao de
Dichotomius schiffleri in situ para a qual seguem propostas baseadas nas leis
federais n° 4.771/1965, n° 6.938/1981, n° 7.661/1998 e n° 9.985/2000.

6.1.1 Conservacdo de mais areas de restinga através da implementagcdo de

unidades de conservagdo de Protecdo Integral e de Uso Sustentavel propostas
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para a conservacdo de D. schiffleri em razdo de sua extrema sensibilidade a
alteracbes ambientais. Entende-se por Protecdo Integral, a manutencdo dos
ecossistemas livres de alteracBes causadas por interferéncia humana, admitido
apenas 0 uso indireto de seus atributos naturais (art. 2°, inciso VI, da Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000). Sendo o uso indireto compreendido como aquele
gue ndo envolve consumo, coleta, dano ou destruicdo dos recursos naturais (art.
2°, inciso IX, da mesma Lei).

Constituem o grupo de unidades de conservacao de Protecdo Integral no
Brasil: Estacdo Ecoldgica, Reserva Bioldgica, Parque Nacional, Monumento
Natural e Refugio da Vida Silvestre (art. 8°, incisos I-V, da mesma Lei). O
Estado do Espirito Santo possui um total de 17 unidades de conservagdo de
Protecdo Integral, sendo a maioria representada pela categoria de manejo
Parque, com dez unidades (IPEMA, 2005). Dentre essas reservas, ha registro de
ocorréncia de D. schiffleri apenas para a Reserva Bioldgica de Comboios,
localizada no municipio de Regéncia, ES. N&o h& nenhum registro da espécie em
unidades de conservacdo de Protecdo Integral no Estado da Bahia.

O grupo de unidades de protecdo de Uso Sustentavel no Brasil é
contituido por: Area de Protecio Ambiental, Area de Relevante Interesse
Ecoldgico, Floresta Nacional, Reserva Extrativista, Reserva de Fauna, Reserva
de Desenvolvimento Sustentavel e Reserva Particular do Patriménio Natural
(art. 14° incisos I-VII, da Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000). Dentre estas
categorias de unidades de conservacdo de uso sustentdvel, D. schiffleri foi
registrada em uma Area de Protecio Ambiental (APA de Conceicdo da Barra,
ES) e trés Reservas Particulares do Patriménio Natural (RPPN da Companhia
Vale do Rio Doce, ES; RPPN da Companhia Veracel Celulose, ES; e RPPN de
Sapiranga, BA).
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6.1.2 Instigar o cumprimento da Lei Federal que garante a conservacdo e
restricdo do uso em areas cobertas por vegetacdo costeira. O licenciamento para
parcelamento e remembramento do solo, construgdo e instalagbes nas
caracteristicas naturais da Zona Costeira deve observar as diretrizes dos Planos
de Gerenciamento Costeiro a as normas dispostas na Lei Federal n° 7.661, de
maio de 1998. Segundo o art. 7° da mesma Lei Federal, a degradacdo dos
ecossistemas, do patriménio e dos recursos naturais da Zona Costeira implicara
ao agente a obrigacdo de reparar o dano causado e a sujeicdo as penalidades
previstas no art. 14 da Lei n° 6.938, de 31 de agosto de 1981.

Esta medida pode diminuir o ritmo de degradacdo da vegetacdo de
restinga em areas ndo legalmente protegidas, mas que se encontram dentro da

area de distribicdo da espécie.

6.1.3 Instigar o cumprimento da Lei Federal que garante a protecdo das espécies
ameacadas em unidades de conservagdo de Uso Sustentavel onde se 1é: “a
ocorréncia de dano afetando as espécies ameacadas de extin¢do no interior das
unidades de conservacdo de Uso Sustentavel serd considerada circunstancia
agravante para a fixacdo da pena” (art. 40°, §2°, da Lei Federal n° 9.985, de 18
de julho de 2000).

Para isso é preciso que as unidades de conservacdo que abrigam a
espécie recebam apoio governamental para a implementacdo de estratégias

conservacionistas voltadas a protecdo da espécie.

6.1.4 Fazer cumprir o determinado no Cddigo Florestal Brasileiro (Lei Federal
n® 4.771, de 15 de setembro de 1965) que considera as formagdes floristicas de
restinga como éareas de preservacdo permanente, ou seja, areas onde a
intervencao e uso humanos sao limitados, independentemente de direito de posse

ou propriedade.
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6.2 Protecdo local

6.2.1 Observar se as maiores populacfes de D. schiffleri estdo dentro de areas
protegidas através de levantamentos populacionais da espécie.

6.2.2 Propor transformar a area da APA de Concei¢do da Barra, situada na Ilha
de Guriri, como unidade de conservacdo de Protecdo Integral, porque:

a) Abriga a populacdo tipica da espécie ameacada.

b) APA’s nédo sdo garantia de protecdo, porque permitem usos multiplos (Lei n°
9.985, de 18 de julho de 2000) e os dados que temos até agora mostram que a
espécie é extremamente sensivel a alteracGes.

c) Nesta area é onde existe, até o presente momento, o conhecimento da maior
populacdo de D. schiffleri, com uma estimativa de 2.700 individuos por
populacéo local (area total de 1 ha de restinga ndo isolada) (veja item 2.6).

6.2.3 Elaboracdo de um modelo de distribui¢do potencial da espécie onde
observaremos se a presenca da espécie é esperada onde existem areas de UCs

implementadas, visando & minimizag&o de esfor¢os de amostragem.

6.3 Protecdo e manejo da espécie

6.3.1 Limitar a ocupagdo de areas de restinga que ndo estdo protegidas,
aumentando o numero de reservas. As formacBes pioneiras e as regides das
planicies costeiras ou planicies litoraneas, que se caracterizam pela presenca de
vegetacdo de restinga, estdo bem representadas em unidades de conservacdo de
diferentes categorias de manejo no Estado do Espirito Santo, incluindo trés
APAs (Conceicdo da Barra, Paulo César Vinha e Lagoa de Guanandy), dois
Parques Estaduais (ltalnas e Paulo César Vinha) e uma Reserva Biologica
Federal (Comboios) (IPEMA, 2005). D. schiffleri ocorre em duas dessas

unidades: APA Conceicdo da Barra e Reserva Bioldgica de Comboios.
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6.3.2 Alterar a legislagdo brasileira que permite somente a criagdo de borboletas
para fins comerciais e conservacionistas (Portaria 2314/90, de 26 de novembro
de 1990 da Lei 5.197/67), com a inclusdo de espécies da familia Scarabaeidae
(Coleoptera) para fins conservacionistas, comerciais e didaticos. Dessa forma
poder-se-a manter as populacdes de D. schiffleri ex situ como estoque para 0 uso
em programas de manejo, para estudos populacionais da espécie e estoque de
material genético e até mesmo para comércio entre colecionadores nacionais e

internacionais.

6.3.3 Garantir recursos através de Orgdos governamentais para a pesquisa da

espécie nos préximos anos.

6.4 Aconselhamento

6.4.1 Elaborar uma lista de cuidados/adverténcias para aqueles que estdo
envolvidos em projetos de manejo e conservacdo nas areas de ocorréncia de D.
schiffleri.

6.4.2 Evitar super-amostragem, utilizando-se periodos curtos de coleta (24 h ou
menos), para coletas com armadilhas iscadas e com a intengdo de sacrificar os
individuos coletados (vide item 5.5).

6.4.3 Evitar queimadas e remoc¢do de biomassa vegetal. Para o uso do fogo para
a renovagdo da pastagem, seguir o regulamento do uso do fogo descrito na
Portaria n° 231-p de 08 de agosto de 1988, da Lei Federal 4.771, de 15 de
setembro de 1965.

6.5 Internacional

6.5.1 Solicitar a inclusdo da espécie na lista da IUCN.
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6.6 Pesquisas posteriores e monitoramento

6.6.1 Ampliar estudos de ecologia e tendéncias populacionais, dentro e fora de
unidades de conservagdo, nas areas onde a presenca da espécie ja é conhecida e
em areas onde D. schiffleri ainda ndo foi amostrada, principalmente no Estado
da Bahia.

6.6.2 Estabelecer programas de monitoramento de longo prazo na llha de Guiriri,
com a avaliacdo das taxas de dispersdo da espécie, sucesso reprodutivo e status
populacional em longo prazo.

6.6.3 Propor estudos da biologia reprodutiva da espécie, para a estimativa de
parametros bioldgicos e de historia natural.

6.6.4 Conhecer e estudar os fatores de regulac&o populacional da espécie, como
as interacOes de predacéo, parasitismo e doencas que afetam os individuos de D.
schiffleri em diferentes estagios de vida a fim de estabelecer o manejo e controle
de predadores e de doencas, quando for o caso, e definir quais as principais
causas de declinio populacional da espécie.

6.7 Comunicacao e publicidade

6.7.1 Publicar na midia local as necessidades requeridas para a conservacao de
D. schiffleri.

6.7.2 A espécie ja consta dos livros vermelhos da fauna ameagada de extingédo
do Estado do Espirito Santo (Azevedo et al., 2007) e na lista de espécies animais
ameacadas do IBAMA, de ambito Federal (IBAMA, 2003).

7 RECOMENDACOES GERAIS

7.1 Implementacéo de mais Unidades de Conservagéo de Protecdo Integral e de

Uso Sustentavel nas areas de ocorréncia de D. schiffleri.
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7.2 Promover o envolvimento de comunidades locais nas questdes
conservacionistas tanto da fauna ameacada quanto dos ecossistemas da Mata
Altantica.

7.3 Propor aos 0rgdos publicos estaduais estabelecer um sistema de
monitoramento de desmatamentos e queimadas.

7.4 Aplicacdo das leis existentes para a conservacao da espécie ameacada e leis
gue restringem o uso de areas de cobertas por vegetacdo de restinga;

7.5 Promover uma reunido anual com pesquisadores envolvendo a comunidade

local e tomadores de decisdo para a divulgacao de resultados.
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A fragmentacdo e conversdo de habitats para diversos fins tem sido
considerada como uma das principais causas de perda de espécies de
Scarabaeidae globalmente (Klein, 1989; Numelin & Hanski, 1989; Barbero et
al., 1999; Halfter & Arellano, 2002; Nichols et al., 2007; Gardner et al., 2008).
Os impactos negativos da reducéo e/ou modificacdo dos habitats s&o observados
como a alteracdo na composicdo e/ou estrutura das comunidades em
comunidades restritas a areas com cobertura florestal (Nichols et al., 2007;
Gardner et al., 2008), mas também ¢é relatada para ambientes naturalmente
abertos (Spector & Ayzama, 2003), a possivel extingdo de espécies endémicas
em Madagascar (Hanski et al., 2007) e, ainda, s&o registrados os efeitos da
urbanizagdo sobre as comunidades da costa do Mediterraneo (Lobo et al., 2001).

Neste estudo foi apresentado mais um relato do efeito da alteracdo na
estrutura e complexidade da vegetacdo causada por atividades humanas,
resultando em uma completa troca de espécies de Scarabaeidae e perda de
espécies especializadas a habitats preservados de vegetacdo de restinga na Ilha
de Guriri, Espirito Santo.

Ao passo que a riqueza de espécies e abundancia ndo foram bons
indicadores do distlrbio em &reas de restinga, houve uma substituicdo de
espécies especialistas de &reas cobertas por vegetacdo arborea (Dichotomius
schiffleri, D. aff. laevicollis e Canthon staigi) por espécies generalistas de
habitat e provindas de outras ecorregides do Brasil (Dichotomius nisus,
Trichillum externepunctatum e ““Pedaridium’ bidens).

Em face a essa nova paisagem, constituida de pastagens, habitats
degradados e preservados de restingas, que comportam tanto espécies
especialistas ao habitat de restinga, quanto espécies de cerrados, faz-se
necessario o conhecimento dos efeitos da perda de habitat sobre as modificacdes
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nas condi¢cdes microclimaticas e reducdo de recursos para essa fauna, assim
como é imprescindivel investimentos para a conservacdo das espécies restritas
aos habitats preservados, dado o avan¢o da urbanizagdo e degradacdo dessas
areas.

Entre as espécies especialistas de habitat preservados de restinga esta a
espécie ameacada de extin¢do Dichotomius schiffleri incluida na lista de fauna
ameacada do IBAMA. Como forma de identificar &reas potenciais para a sua
conservacdo, foram observadas as suas distribui¢cbes conhecida e potencial. Até
0 presente momento, a espécie tinha sido registrada apenas em duas localidades:
na llha de Guriri, ES — sua localidade tipica e Mata de Sdo Jodo, BA. Sua
distribui¢do conhecida foi ampliada para dez registros, abrangendo uma area que
se extende desde Regéncia, ES até Mata de Sdo Jodo, BA.

A distribuicdo potencial da espécie estd associada a fatores
climatolégicos e a baixa elevacdo do terreno que caracterizam uma pequena
por¢do de restinga, ao longo da estreita faixa proxima ao mar. A éarea de
predicéo para a distribuicdo de D.schiffleri corresponde a dois grandes centros
de endemismos da Floresta Atlantica, o Corredor Central da Mata Atlantica e o
Corredor da Serra do Mar. Acredita-se, entretanto, que sua distribuicdo se
restrinja @ margem norte do Rio Doce, uma barreira geografica que limita a
disperséo da espécie.

Em razdo de sua alta especificidade aos habitats preservados de restinga
e distribuicdo geografica restrita, foi elaborado um plano de acéo detalhando
suas principais ameacas, informacdes ecoldgicas, histéria natural e medidas
conservacionistas como forma de contribuicdo para a conservacdo da espécie
ameacada D.schiffleri.

A principal ameaca para D. schiffleri é a reducdo e degradacdo do seu
habitat natural que implica na reducdo da area disponivel para suas populacoes.

Essa ameaca pode ser associada a diversos interesses econdmicos causados pela
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urbanizacdo, tais como: especulacdo imobiliaria, extracdo ilegal de areia para a
construcdo civil, aterros ilegais, conversdo de &reas cobertas por vegetacdo
nativa por pastagens, utilizacdo da madeira nativa para a producéo de carvao e
lenha domeéstica e queimadas.

Como agdes conservacionistas complementares sdo propostas quatro
medidas baseadas em Leis Federais que ddo suporte integral para a conservagdo
das restingas e para a espécie ameacada D. schiffleri. Sdo propostas: 1)
conservar mais areas de restinga através da implementacdo de novas unidades de
conservacdo, 2) instigar o cumprimento da Lei Federal que garante a
conservagdo e restricdo de uso em &reas cobertas por vegetacdo costeira (Lei
Federal n° 7.661, 16 de maio de 1998), 3) instigar o cumprimento da Lei Federal
que garante a protecdo das espécies ameagadas em unidades de conservacao de
uso sustentavel (Lei Federal n°® 9.985, 18 de julho de 2000), 4) fazer cumprir o
determinado no Cédigo Florestal Brasileiro (Lei Federal n° 4.771, 15 de
setembro de 1965).

Como propostas para pesquisas futuras e monitoramento, aconselha-se:
1) ampliar estudos de ecologia e tendéncias populacionais, 2) estabelecer
programas de monitoramento de longo prazo na llha de Guriri, 3) propor estudos
da biologia reprodutiva da espécie, para a estimativa de parametros bioldgicos e
de historia natural e 4) conhecer e estudar os fatores de regulacdo populacional
da espécie.

Este plano de acdo contribui para o estudo de D. schiffleri ao fornecer
informacfes compiladas a respeito dessa espécie e medidas efetivas para sua
conservacdo, disponibilizando aos setores da sociedade responsaveis subsidios

para que essas acdes recebam apoio financeiro e investimentos em pesquisa.
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