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RESUMO

O fogo é um distdrbio natural ecologicamente e evolutivamente importante para o
ecossistema do Cerrado. Devido a relacdo historico-evolutiva entre o fogo e o Cerrado, a
flora e fauna desse ambiente tém sido consideradas resilientes e/ou resistentes a esse
distarbio. Os besouros escarabeineos sdo componentes faunisticos importantes do Cerrado e
parecem ser bastante resilientes ao fogo desse ambiente. No entanto, apesar dos avancos
sobre a resposta dos escarabeineos as queimadas, ainda existem muitas lacunas sobre 0s
efeitos desse distdrbio no comportamento e na sobrevivéncia pos-fogo desses organismos.
Dessa forma, este estudo teve por objetivo avaliar o efeito de condices pds-queimada sobre
0 comportamento de forrageio e a realizacdo das funcgdes ecoldgicas em besouros
escarabeineos de Cerrado. No capitulo I, foram avaliadas: a influéncia de cinzas sobre a
concentracdo de compostos volateis emitidos por fezes suinas; e a influéncia das cinzas
adicionadas as fezes sobre a percepcdo do recurso alimentar por besouros da espécie
Dichotomius bos. Os perfis de volateis emitidos pelas amostras de fezes e fezes contendo
cinzas foram caracterizados através de analises em um cromatdgrafo gasoso com detector de
ionizacdo de chamas (GC-FID). Para avaliar a resposta olfativa dos besouros, dois
experimentos comportamentais independentes foram realizados utilizando-se um
olfatbmetro de quatro vias. Os D. bos foram introduzidos em grupos de quatro individuos
cada no olfatdbmetro. O primeiro experimento foi composto por: trés vias controle (sem
fonte de odor) e uma via contendo fezes suinas. E o segundo experimento, foi composto
por: fezes suinas; fezes suinas contendo cinzas; cinzas; e controle. Os resultados das
analises cromatograficas mostraram que as cinzas diminuiram drasticamente a concentracdo
dos compostos volateis emitidos pelas fezes. No entanto, apesar da diminuicdo na
concentracdo dos compostos, a atratividade das fezes ndo foi afetada pelas cinzas, sendo 0s
individuos de D. bos igualmente atraidos a odores de fezes com e sem cinzas. No capitulo
I, foram avaliadas: a influéncia da presenca de cinzas sobre a realizacdo das funcdes de
enterrio de fezes e revolvimento de solos por besouros da espécie Phanaeus palaeno, além
disso, foi avaliado também o efeito do sexo e do peso dos individuos sobre o desempenho
dessas funcbes. As funcBes ecoldgicas foram medidas em experimentos laboratoriais,
compostos por: tratamento | (baldes controle - sem cinzas sobre os solos); tratamento |l
(baldes contendo cinzas em apenas um lado); tratamento Ill (baldes contendo cinzas em
ambos os lados). Os individuos de P. palaeno ndo tiveram suas funcdes afetadas pela
presenca de cinzas. Além disso, ambas fezes e fezes contendo cinzas foram exploradas
pelos besouros. Somente o sexo dos individuos foi significativamente relacionado a
execucdo das funcdes, sendo as fémeas responsaveis por enterrar maiores quantidades de
fezes e revolver mais solos em relagdo aos machos. Este trabalho mostrou que os besouros
escarabeineos estdo bem adaptados as condi¢cdes pds-queimada encontradas em areas de
Cerrado, ndo tendo seu comportamento afetado pela presenca de cinzas, principal
subproduto gerado a partir da queima da vegetacdo. Estes resultados contribuem com
informacdes importantes sobre a resiliéncia da fauna ao fogo de ambientes de Cerrado.

Palavras-chave: Efeitos do fogo. Besouros rola-bosta. Resiliéncia. Cerrado.



ABSTRACT

Fire is an ecologically and evolutionarily important natural disturbance for the Cerrado
ecosystem. Due to historical-evolutionary relation between the fire and the Cerrado, its flora
and fauna this environment have been considered resistant and/or resilient to this kind of
disturbance. Dung beetles are conspicuous faunal components of the Cerrado and appear to
be quite resilient to fire this environment. However, despite of the understanding advances
on the dung beetles’ response to the fires, there are still many gaps in the knowledge about
the effects this disturbance on the behavior and post-fire survival of these organisms. Thus,
this study aimed to evaluate the effects on the post-fire conditions on the foraging behavior
and on the ecological functions performed in dung beetles of the Cerrado. In chapter one,
were evaluated: the influence of the ashes on the volatiles compounds concentrations
emitted by pig dung; and the influence of the ashes added to faeces on the food resource
perception by Dichotomius bos beetles species. The volatiles profiles emitted by faeces and
faeces with ashes samples were characterized through of analysis on a gas chromatograph
with flame ionization detector (GC-FID). To evaluate the olfactory response of beetles, two
behavior independents experiments was conducted using a four-armed olfactometer. The D.
bos were introduced at the olfactometer in groups of four individuals. The first experiment,
was composed by: three control arms (without odor source) and one arm containing pigs
dung. And the second experiment was composed by: pigs dung; mixture of the faeces and
ashes; ashes; and control. The results of the chromatographic analyzes showed that the
ashes drastically decreases the volatiles compounds concentration emitted by faeces.
However, despite the decreasing of compounds concentration, the ashes did not' influence
the attractiveness of faeces, and the individuals of D. bos were equally attracted by the
odors of faeces with and without ashes. In chapter two, were evaluated: the influence of the
ashes’ presence on the performance of functions of dung burial and soil revolving by
Phanaeus palaeno beetles species, besides that was also evaluated the effects of the sex and
weight of the individuals about these functions performance. The ecological functions were
measured in laboratorial experiments, composed by: treatment I, (control buckets without
ashes on the soil); treatment 11 (bucket containing ashes on the soil in both sides); treatment
I11 (bucket containing ashes on the soil in one side). The individuals of P. palaeno did not
have their functions affected by the presence of ashes. Besides that, both clean and faeces
mixed with ashes was the explored equally. Only the sex of the individuals was significantly
related to the performance of the functions, the females buried more faeces and revolved
more soil than males. This work showed the dung beetles are well adapted to the post-
burned conditions found in Cerrado areas, and their behavior is not affected by the presence
of ashes, the main by-product generated from the burning of vegetation. These results
contribute important information about the resilience of fauna to fire from Cerrado
environments.

Keywords: Fire effects. Dung beetles. Resilience. Cerrado.
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1 INTRODUCAO

Em muitos ecossistemas ao redor do mundo o fogo € um processo natural e regular
de extrema importancia ecoldgica (BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005; PAUSAS;
KEELEY, 2009). No Cerrado, a ocorréncia desse disturbio é antiga e evidéncias fdsseis
indicam que as primeiras queimadas aconteceram ha mais de 32.000 anos atrés, antes da
chegada do homem & América do Sul (LEDRU, 2002; SALGADO-LABOURIAU;
FERRAZ-VICENTINI, 1994).

O fogo é considerado um dos principais determinantes da diversidade de flora e
fauna do Cerrado (MIRANDA; NETO; NEVES, 2010; MISTRY, 1998) e devido a essa
relacdo histérico-evolutiva com o fogo, muitas caracteristicas adaptativas relacionadas aos
regimes de queima podem ser identificadas nos organismos desse ambiente (FIDELIS;
PIVELLO, 2011; MIRANDA; BUSTAMANTE; MIRANDA, 2002). Dentre as quais
destacam-se, na comunidade vegetal, por exemplo a presenca de troncos tortuosos envoltos
por espessa camada de sUrber que serve como isolante térmico contra altas temperaturas e a
ocorréncia de oOrgdos subterraneos (BARCELLOS, 2001; FIDELIS; PIVELLO, 2011).
Quanto a fauna, € possivel observar mudangas no comportamento dos organismos
associados ao fogo que podem estar relacionados a sua atratividade a locais queimados bem,
como, a sua repeléncia (BARCELLOS, 2001).

Os efeitos do fogo sobre a biodiversidade do Cerrado podem ser diretos e ou
indiretos (MORGADO; MOREIRA, 2010). Alguns desses efeitos sdo imediatos e provocam
rapidamente a morte dos individuos; outros, no entanto s6 podem ser quantificados a longo
prazo, sendo mediados por mudancas na estrutura do habitat (CALCATERRA et al., 2014;
FRIZZO et al., 2011).

Além de forte influéncia sobre os organismos do Cerrado, o fogo também atua na
dindmica do ambiente alterando o fluxo de nutrientes, a umidade, a intensidade de luz e as
temperaturas do ar e dos solos (COUTINHO, 1982). A combustdo da vegetacdo é um dos
processos que ocorrem durante a passagem do fogo, sendo a grande responsavel por
considerdveis mudancas na estrutura do habitat. Ao consumir grande parte da biomassa
vegetal, a combustdo gera subprodutos ricos em nutrientes e/ou metais pesados que podem
ser volatilizados e perdidos para a atmosfera (FYNN; HAYNES; CONNOR, 2003) ou ficar
suspensos como microparticulas no ar (COUTINHO, 2000; LANGMANN et al., 2009).
Outros ainda, ndo sofrem volatilizacdo e acabam sendo depositados sobre os solos na forma
de cinzas (SPENCER; GABEL; HAUER, 2003).
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As cinzas sdo substancias altamente alcalinas ricas em Magnésio (Mg), Célcio (Ca),
Potassio (K), Fasforo (P) e hidrocarbonetos (PEREIRA; UEBA; MARTIN, 2011). Ao
serem depositadas sobre os solos, essas substancias ocasionam uma série de efeitos a este
componente, dentre os quais, destacam-se sua capacidade de alteracdo da porosidade e da
penetrabilidade de 4gua no solo, alteragdes do pH e aumento de nutrientes (PEREIRA et al.,
2013).

Os efeitos do fogo e da presenca de cinzas sobre a microbiota e a macrobiota do solo
ainda sdo pouco compreendidos (CALLAHAM et al., 2003). Segundo Vasconcelos et al.
(2009), a biota do solo é o primeiro componente a responder a exposi¢do ao fogo, podendo
ser fortemente afetada por esse tipo de distdrbio (MCCULLOUGH et al., 1998). No entanto,
a forma como a fauna do solo responde ao fogo, ira depender da sua historia evolutiva com
o fogo e de fatores como a intensidade, a frequéncia, a estacdo da queima e as condicfes pré
e pos-fogo (DEBANO; NEARY; FFOLLIOTT, 1998; PAUSAS; PARR, 2018).

Dentre os invertebrados que habitam os solos do Cerrado, encontram-se 0s besouros
rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeinae). Esses besouros sdo detritivoros e se alimentam
principalmente de fezes em decomposicdo (LOUZADA, 2008). No entanto, algumas
espécies podem também se alimentar de carcacas, frutos apodrecidos, restos vegetais ou
serem predadoras de outros insetos (HALFFTER; MATTHEWS, 1966; HANSKI,
CAMBEFORT, 1991). A localizacdo do alimento pelos escarabeineos € feita através do
olfato (HALFFTER; MATTHEWS, 1966; JONES, 2017). O olfato desses besouros possuli
estruturas capazes de detectar volateis quimicos organicos presentes nas plumas de odor
oriundas da decomposi¢do do recurso (DORMONT et al., 2010; FRANK et al., 2018;
WURMITZER et al., 2017).

Os escarabeineos possuem diferentes formas de utilizacdo e alocacdo do recurso,
sendo classificados em trés grandes grupos: 0s paracoprideos que constroem galerias abaixo
do solo, préximas ou ndo da fonte de recurso; os endocoprideos que residem no interior do
recurso de onde se alimentam e depositam 0s ovos para o desenvolvimento da prole; e os
telecoprideos que retiram por¢des do recurso e as rolam a diferentes distancias da fonte de
origem até encontrarem um local para enterrio (HALFFTER; EDMONDS, 1982;
LOUZADA, 2008). Devido as diferentes formas de alocagdo do recurso e do habito de
enterrar as massas fecais, 0s escarabeineos acabam desempenhando uma serie de funcgdes e
servigos ecossistémicos importantes (LOUZADA, 2008; NICHOLS et al., 2008). Ao
enterrar 0 recurso esses besouros alteram as propriedades fisicas e quimicas do solo,

promovendo maior aeragdo e penetrabilidade de agua, além de aumentar os teores de
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matéria organica e nutrientes fundamentais para os demais organismos associados ao solo
(BANG et al., 2005; DOUBE, 2018; SANTOS-HEREDIA; ANDRESEN, 2014).

Apesar do avango nas pesquisas envolvendo a resposta dos escarabeineos ao fogo
(ANDRADE et al., 2014; LOUZADA; SCHIFFLER; VAZ-DE-MELLO, 1996; NUNES et
al., 2018), estudos que avaliam as respostas comportamentais e ecoldgicas dos individuos a
esse tipo de distarbio e aos efeitos imediatos ocasionados por ele, ainda sdo escassos.
Segundo Diniz (1997), as respostas das comunidades e das populacdes as queimadas
representam a soma da resposta de cada individuo. Portanto, é interessante conduzir
experimentos que avaliem o comportamento individual dos organismos ao fogo. Além disso,
mudancas antrépicas nos regimes naturais de queima podem ocasionar efeitos negativos a
biodiversidade, que potencialmente ja pode estar adaptada a ambientes dependentes do fogo
(MARAVALHAS; VASCONCELOS, 2014). Dessa forma, o conhecimento da resposta dos
escarabeineos ao fogo do Cerrado pode preencher lacunas e auxiliar na proposicdo de
estratégias de manejo e uso do fogo, garantindo a conservacao destes e de demais grupos
animais importantes para a dinamica e o funcionamento desse ecossistema.

Esta dissertacdo visa contribuir com algumas lacunas no conhecimento dos efeitos do
fogo sobre a fauna de escarabeineos do Cerrado. Sendo retratados em dois capitulos, os
efeitos de residuos pos-queimada em forma de cinzas sobre 0os comportamentos de forrageio e
utilizacdo do recurso por besouros escarabeineos. No capitulo I, composto por dois
experimentos laboratoriais, foram avaliados a influéncia de residuos pds-queimada (cinzas)
sobre a concentracdo de compostos volateis organicos emitidos por fezes suinas; e o efeito das
cinzas adicionadas as fezes sobre a percepcao olfativa do recurso alimentar por besouros rola-
bosta da espécie Dichotomius bos (Blanchard, 1846). No capitulo I, foi avaliada a influéncia
de cinzas sobre o desempenho das funcdes ecoldgicas de enterrio de fezes e revolvimento de
solo executadas por besouros pertencentes a espécie Phanaeus palaeno (Blanchard, 1846); e,
além disso, foi avaliada ainda a influéncia de caracteristicas dos individuos, tais como sexo e

peso sobre o desempenho dessas funcdes, em recursos com e sem cinzas.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cerrado a “savana brasileira”

As savanas sdo formacOes tropicais e subtropicais compostas por uma camada
relativamente continua de gramineas e componentes arbdreos em densidades variadas
(BOURLIERE; HADLEY, 1983; SILVA et al., 2011). A distribuicdo e variacdo das savanas
ao redor do mundo sdo determinadas por diversos fatores, dentre os quais, destacam-se a
umidade e a disponibilidade de nutrientes nos solos, as taxas de herbivoria e 0s regimes de
fogo (MISTRY, 2000).

Na América do sul, as principais formagfes savanicas estdo situadas no bioma
Cerrado (GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006; SILVA et al., 2011).
O Cerrado é o segundo maior bioma brasileiro, ocupando originalmente uma area de
aproximadamente 2 milhdes de km? que representam 25% de todo o territério nacional
(DURIGAN; RATTER, 2016). Localizado no planalto central do Brasil, abrange os estados
de Goiés, Tocantins, Distrito Federal, Bahia, Ceard, Maranhdo, Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul, Minas Gerais, Piaui, Rondénia e Séo Paulo, além de areas no norte do estado do Amapa,
Amazonas, Para e Roraima (RIBEIRO; WALTER, 1998). Segundo a classificacdo Koppen, o
clima do Cerrado é Aw, caracterizado por invernos secos e verdes chuvosos com duas
estacOes bem definidas que tém influéncia direta sobre a vegetacdo e sobre a composigédo de
nutrientes essenciais (RIBEIRO; WALTER, 1998; RICHARDS, 1952).

O Cerrado é formado por um mosaico com diferentes fitofisionomias que variam
desde areas abertas como 0s campos sujos, campos limpos e campos rupestres, a formacoes
florestais, tais como o cerraddo e as matas de galeria (COUTINHO, 1990; OLIVEIRA-
FILHO; RATTER, 2002; RIBEIRO; WALTER, 1998). Esse bioma possui uma elevada
riqueza de flora e estima-se que existam aproximadamente 12.600 espécies de plantas, sendo
80% dessas espécies consideradas endémicas desse ambiente (MENDONCA; FELFILI;
WALTER, 2008; MYERS et al., 2000). Quanto a fauna do Cerrado, foram registradas >830
espéecies de aves, >1.200 espécies da ictiofauna, >300 espécies da herpetofauna, 90.000
espécies de invertebrados e aproximadamente 199 espécies de mamiferos de pequeno e médio
porte (AGUIAR; MACHADO; MARINHO-FILHO, 2004; KLINK; MACHADO, 2005).

As ameagas ao Cerrado vém crescendo em ritmo acelerado nas ultimas décadas e um
dos principais fatores que atingem o bioma é o desmatamento das areas para utilizacdo na
agricultura (GARCIA; FERREIRA, LEITE, 2011; MACHADO, 2016). Dados recentes
apontam que aproximadamente 54,9% das areas naturais do Cerrado ja foram convertidas em

areas agricolas, pastagens, areas urbanas e mineragdo (MACHADO, 2016).
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Segundo dados do IBAMA (2009), o Cerrado tem hoje cerca de 9,4% de seu territdrio
protegido por Unidades de Conservacao de ambito Federal, Estadual e Municipal. No entanto,
apesar da expansdo das areas protegidas que englobam o bioma, a porcentagem total ainda é
extremamente baixa (MACHADO, 2016).

Além da criacdo de Unidades de conservacdo para a protecdo e manutencdo da
biodiversidade do Cerrado, o fogo tem sido amplamente utilizado como ferramenta de manejo
do bioma (FIDELLIS; PIVELLO, 2011). Inimeros trabalhos destacam a importancia do fogo
para o Cerrado e a necessidade da reavaliacdo do uso de queimadas controladas na protecéo
do bioma (ABREU et al., 2017; DURIGAN; RATTER, 2016; PIVELLO, 2011; SCHMIDT et
al., 2016).

2.2 O fogo no Cerrado

Assim como as savanas de outras partes do mundo, o Cerrado também evoluiu com a
presenca e efeito do fogo. Evidéncias fosseis mostram que o fogo estd presente nesse
ecossistema a pelo menos 32.000 anos (DINIZ; MORAIS, 2008; LEDRU, 2002). Essa relagédo
historico-evolutiva entre o fogo e o Cerrado € um dos fatores que determina a grande variacéo
fitofisionbmica encontrada (SATO, 2003).

No Cerrado, os incéndios podem ser de origem natural ou antropica (ARRUDA et
al., 2018; MIRANDA,; SATO, 2006). Incéndios naturais sdo comuns durante a estacdo
chuvosa e sdo provocados em maioria por raios (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000). Tais
incéndios sdo de grande importancia para a dindmica das comunidades e para a manutencao
do ecossistema (HOLFFMAN; MOREIRA, 2002).

Ao contrario do fogo natural, os incéndios provocados pelo homem ocorrem no
Cerrado de forma acidental ou intencional (BRITO, 2014). As queimas intencionais sao
utilizadas, na maioria das vezes para a preparacdo dos solos para o plantio (COUTINHO,
1990; RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000) e renovacdo de pastagens (PIVELLO, 2011).
Essas praticas tém se intensificado nas ultimas décadas devido a expansao da agricultura e
pecuaria, sendo consideradas, portanto, uma das principais ameacas a biodiversidade do
Cerrado (DINIZ; MORAIS, 2008; FIDELIS; PIVELLO, 2011).

2.3 Efeitos do fogo nos solos

O fogo pode ter influéncias positivas ou negativas sobre os aspectos fisicos,
quimicos e bioldgicos do Cerrado (MIRANDA; SATO, 2006). Nos solos, dentre as
principais mudancas no aspecto fisico destacam-se a elevacdo da temperatura e a alteracdo da
umidade do solo (BRITO, 2014; COUTINHO, 2000). No entanto, o grau de elevacdo da
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temperatura do solo ir4 depender de fatores como, a quantidade de material combustivel
disponivel, e a umidade tanto dos solos quanto das plantas, que quando Umidas podem
dispersar mais lentamente a combustdo (COSTA; RODRIGUES, 2015).

Além das alteraces fisicas do solo, o fogo promove também a retirada da cobertura
vegetal expondo diretamente a superficie do solo a radiagdo solar (COUTINHO, 1980). Essa
exposicdo pode ter influéncias negativas sobre as taxas de infiltracdo e evapotranspiracdo da
agua, bem como da porosidade do solo e do nivel de erosao hidrica (SPERA et al., 2000).

No aspecto bioldgico, o fogo pode afetar de forma positiva e/ou negativa a micro e a
macrobiota associada ao solo (REDIN et al., 2011). Apo6s as queimadas, € comum que
algumas populagbes de microrganismos sofram mudancas variaveis na abundancia dos
individuos podendo aumentar expressivamente suas coldnias em resposta ao fogo (MOURA,
2007). No entanto, de forma geral, o fogo tem sido considerado letal para a maioria dos
microrganismos (PIEROZZI, 2013). As varia¢des nas populacdes de microrganismos apés as
qgueimadas podem ter implicacdes negativas ao solo, uma vez que eles tém sido considerados
0s principais responsaveis pela decomposicdo de matéria organica, ciclagem de nutrientes e
fluxo de energia (PIEROZZI, 2013).

Quanto aos aspectos quimicos, o fogo provoca alteracbes no pH do solo, na
volatilizacdo de substancias quimicas e nas transferéncias de nutrientes (BRITO, 2014;
COUTINHO, 1978; MEIRELLES, 1990). As transferéncias de nutrientes sdo um importante
fator ecoldgico para o Cerrado (COUTINHO, 1982). Com a passagem do fogo, ocorre a
mineralizacdo da matéria organica e parte dos nutrientes é depositada sobre os solos na forma
de cinzas, se tornando temporariamente mais disponiveis para serem incorporados pelas
plantas (COUTINHO, 2000).

2.4 Efeitos do fogo sobre a comunidade vegetal

O fogo tem controle direto sobre as comunidades vegetais do Cerrado, sendo o0s efeitos
sobre este grupo relativamente bem conhecidos e faceis de identificar (FR1ZZO et al., 2011;
WALTER, 2006). Por estabelecerem uma forte relagdo com o fogo, a dindmica de grande
parte das espécies de plantas do Cerrado é extremamente dependente das queimadas para sua
manutencdo (DURIGAN; RATTER, 2016; HOLFFMAN; MOREIRA, 2002).

O fogo promove uma serie de beneficios as plantas, pois atua na quebra da dorméncia
de sementes, facilita o processo de brotamento e floracdo das plantas, permite a polinizacéo
cruzada e controla a abundancia e a ocorréncia de diferentes espécies ao remover a biomassa
vegetal, ampliando os espacos disponiveis no solo (BRITO, 2014; COUTINHO, 2000;
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FIDELIS; PIVELLO, 2011; KEELEY et al., 2011; PEREIRA; NAPPO; REZENDE, 2007).
Com a remocdo de algumas espécies de plantas, o fogo também tem importante papel como
filtro ambiental moldando a estrutura das comunidades, podendo favorecer espécies com
melhor poder de adaptacédo (SILVA et al., 2011).

Diferentes regimes de queima favorecem diferentes grupos de plantas. Em areas
onde o fogo é frequente, ou seja, onde ocorrem queimadas anuais ou bienais, ha a
predominancia de espécies herbaceas e ou subarbustivas (GOTTSBERGER,;
SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006). Muitas das espécies herbaceas do Cerrado tém a
producdo de suas sementes estimuladas por queimas frequentes. Em areas onde o fogo é
pouco frequente, as espécies arbdreas e de grande porte se sobressaem, mudando, portanto,
a conformacéo da paisagem (FIDELIS; PIVELLO, 2011).

As comunidades vegetais do Cerrado sdo dotadas de caracteristicas morfoldgicas e
fisiologicas adaptadas aos regimes de queima (COUTINHO, 1990; KEELEY et al., 2011).
Tais caracteristicas sdo observadas em espécies arboreas, por exemplo, onde 0s troncos
possuem uma tortuosidade bastante acentuada e muitos sdo envoltos por espessas camadas
de suber que funciona como um potente isolante térmico (COUTINHO, 1980, 1982, 2000;
SILVA et al., 2011). Em espécies de herbaceas como gramineas e ciperaceas, as gemas sao
protegidas por estruturas folheares que garantem o rebrote das plantas ap6s a passagem do
fogo (COUTINHO, 1980, 1982). Outras ainda podem apresentar 6rgdos subterraneos como
xilopédios e rizomas com capacidade de formar ramos aéreos, vegetativos ou reprodutivos
apos a passagem do fogo (COUTINHO, 1980, 1982, 1990).

2.5 Efeitos do fogo sobre a fauna

Os efeitos do fogo sobre a fauna do Cerrado ainda sé&o pouco entendidos (ARRUDA
et al., 2018; BRIANI et al., 2004; CANEDO-JUNIOR et al., 2016; FRIZZO et al., 2011).
No entanto, a maioria deles € baseada, geralmente, na frequéncia e na intensidade em que as
queimadas ocorrem nesse ambiente (FRIZZO et al., 2011). Incéndios frequentes consomem
somente o extrato herbaceo e sdo de baixa intensidade porque ndo dao tempo para que a
biomassa vegetal se recupere (KAUFFMAN; CUMMINGS; WARD, 1994). Ja em baixos
regimes de queima, hd tempo suficiente para que haja grande acimulo de biomassa
combustivel, o que provoca incéndios de grande intensidade que podem gerar efeitos
desastrosos a fauna (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000).

O fogo pode afetar direta ou indiretamente a fauna do Cerrado (MORGADO;

MOREIRA, 2010). Efeitos diretos causam a morte dos organismos por queimaduras e
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intoxicacdo devido a exposicdo ao calor e a fumaca (FIGURA 1) e, além disso, podem
provocar alteraces no comportamento e/ou levar a migracdo forcada das populagdes
(FRIZZO et al., 2011; NEW, 2014; PAUSAS; PARR, 2018). Tais efeitos também
conhecidos como efeitos a curto prazo, ocorrem durante a fase de combustdo e podem durar
de algumas horas, ha dias, semanas ou meses (CALCATERRA et al., 2014; ELIA et al.,
2016; MORGADO; MOREIRA, 2010).

Figura 1 - Representacdo esquematica dos efeitos diretos e indiretos do fogo sobre a fauna
do Cerrado. Modificado de Morgado e Moreira (2010).

EFEITOS DIRETOS EFEITOS INDIRETOS
'/. \ l -f+
e
Queimadura Grau de Vegetagio Nutrientes
Calor - dispersio Temperatura Espaco

Fumacga Especialista/ Umidade Alimento

GRACAO
/ \ generalista Luminosidade

Fonte: Do Autor (2019)

A taxa de mortalidade dos organismos durante a combustdo ou durante a fase de
choque poés-fogo, pode variar em funcdo da intensidade do fogo e das caracteristicas
comportamentais e biolédgicas das espécies (FRIZZO et al., 2011; MORGADO; MOREIRA,
2010). Essa mortalidade pode ser sentida ao longo de diversas semanas ap6s o fogo, nao
ocorrendo somente durante a fase de combustdo (SWENGEL, 2001).

Os animais sésseis ou com pouca mobilidade, geralmente, sdo os mais atingidos
pelas queimadas quando comparados a organismos com grande capacidade de dispersao
(MORGADO; MOREIRA, 2010). No entanto, ainda assim, alguns organismos de pouca
mobilidade sobrevivem as queimadas se refugiando em abrigos no interior da propria area
atingida (LYON et al., 2000). A taxa de migragdo e emigracdo dos animais logo apos a fase
de combustdo pode aumentar ou diminuir dependendo do quanto e como o fogo alterou a
estrutura do habitat.



21

Os efeitos indiretos do fogo e/ou de longo prazo se dao através de modificacBes na
estrutura do habitat e na disponibilidade de recursos (FIGURA 1) (ANDERSEN;
WOINARSKI; PARR, 2012; CALCATERRA et al., 2014; ELIA et al., 2016) e ocorrem
durante a fase de recuperacdo pds-fogo que pode ser sentida ao longo de varios anos. Tais
efeitos podem tanto beneficiar as populagdes quanto prejudicé-las.

Os beneficios e prejuizos proporcionados a fauna com a passagem do fogo podem ser
observados entre diferentes tdxons. Dentre a avifauna, destacam-se as aves de rapina que se
alimentam de presas facilmente expostas em areas atingidas pelo fogo, e as frugivoras que
se alimentam de estruturas como sementes e frutos de plantas recém-emergidas (LYON et
al., 2000; TUBELIS, 2009). Além destas, algumas espécies de beija-flores também podem
ser abundantes em areas queimadas devido a disponibilidade de parceiros para a reproducéo
e de néctar, principal recurso alimentar utilizado por esses organismos (LYON et al., 2000).

Quanto a mastofauna, a maior parte da literatura descreve 0s beneficios
proporcionados a pequenos mamiferos, sobretudo roedores (BRIANI et al., 2004;
GROVES; STEENHOF, 1988; KAUFMAN; KAUFMAN; FINCK, 1982). No entanto,
alguns fatores negativos também podem ser observados envolvendo esses organismos, por
exemplo, roedores que constroem ninhos acima da superficie do solo sdo severamente
atingidos pelo fogo, especialmente porque muitos dos materiais utilizados na construgéo dos
ninhos sao altamente inflaméaveis (LYON et al., 2000).

Para mamiferos de grande porte, alguns exemplos envolvem tatus e tamandués que
se beneficiam do fogo ao utilizarem areas recém-queimadas para se alimentar de formigas e
cupins (PRADA; MARINHO-FILHO, 2004). Além destes, alguns herbivoros podem
necessitar de habitats abertos criados pelo fogo para a busca por alimento (PAUSAS;
PARR, 2018).

Quanto a herpetofauna, existem poucos trabalhos que relatam os efeitos negativos do
fogo sobre esses organismos. Faria; Lima e Magnusson (2004) encontraram perda de
reflgios e/ou microhabitats importantes para algumas espécies de lagartos. No entanto,
embora grande parte das espécies tenha mobilidade limitada, segundo Lyon et al. (2000),
muitos répteis e anfibios vivem em locais Umidos e esses locais provavelmente queimam com
menor intensidade, o que pode favorecer a sobrevivéncia desses organismos.

2.5.1 Efeitos do fogo sobre a fauna de artropodes do Cerrado

A fauna de artropodes do Cerrado é bastante diversa e esses organismos podem
apresentar uma variedade de respostas ao fogo (ANJOS; ALVES-SILVA; RIBEIRO, 2016;
MILHOMEM, 2003; PARR et al., 2007; PRIKE; SAMWAYS, 2012). Dentre a fauna de
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artrépodes do Cerrado, os insetos s&o um dos grupos mais abundantes (COUTINHO, 2000)
e estima-se que existam mais de 11.000 espécies de insetos descritas nesse ambiente
(AGUIAR; MACHADO; MARINHO-FILHO, 2004).

O fogo pode afetar os insetos de diferentes formas e as respostas dos organismos vao
depender de inumeros fatores, dentre eles, o grupo taxondmico, a historia de vida dos
organismos, o tipo de habitat que esta inserido, o tipo de incéndio e a intensidade e a
frequéncia da queimada (ANJOS; ALVES-SILVA; RIBEIRO, 2016; ARRUDA et al., 2018;
MILHOMEN, 2003).

Os insetos com pouca mobilidade em pelo menos algum estagio de desenvolvimento
(larvas e pupas) e que ocorrem na serrapilheira ou acima da superficie do solo, geralmente
sdo os mais afetados pelo fogo e a mortalidade desses organismos pode ser inevitavel
(DOAMBA; SAVADOGO; NACRO, 2014; GONGALSKYA et al., 2012; MALMSTROM
et al., 2009; NEW, 2014). Alguns exemplos envolvem galhas, insetos minadores (MARINI-
FILHO, 2000; SWENGEL, 2001) e algumas espécies de formigas arboricolas (CANEDO-
JUNIOR et al., 2016; MORAIS; BENSON, 1988; NAVES, 1996). Espécies com maior
mobilidade tém sofrido menos com os impactos das queimadas, pois 0s organismos podem
se dispersar escavando abrigos no interior do solo ou voando para locais de refagio para
escapar do fogo (MORGADO; MOREIRA, 2010).

O fogo também pode afetar positivamente determinados grupos (ANJOS; ALVES-
SILVA; RIBEIRO, 2016; NEW, 2014; SWENGEL, 2001). Insetos polinivoros e
nectarivoros, por exemplo, se beneficiam da resposta floral das plantas (floracdo) apds a
queimada (COUTINHO, 2000). Outros ainda, como algumas espécies de besouros das
familias Carabidae e Buprestidae, sdo atraidas para areas recém-queimadas e se aproveitam
dos recursos disponiveis no local (NEW, 2014; SWENGEL, 2001). As chamas ou os odores
de fumaca funcionam como sinalizadores de aumento ou presenca de recursos sejam estes
alimentos ou locais adequados para oviposi¢do (NEW, 2014).

Dentre os insetos detritivoros, alguns besouros da subfamilia Scarabaeinae podem
apresentar respostas variadas ao fogo (ARELLANO; CASTILLO-GUEVARA, 2014,
LOUZADA et al., 1996; NUNES et al., 2018; SMITH; DABBERT; VERVLE, 2019), sendo
tais respostas refletidas em mudancas na abundéncia dos individuos e na diversidade de

espeécies das comunidades.
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2.6 Besouros rola-bosta (Coleoptera: Scarabaeinae)

A ordem Coleoptera, representada pelos besouros, destaca-se pela sua diversidade
especifica, totalizando aproximadamente 25% de todas as espécies animais descritas e
aproximadamente 40% de todos os insetos (SCHOWALTER, 2016). Dentro de Coleoptera,
encontram-se 0s besouros escarabeineos. Os besouros escarabeineos sdo pertencentes a
subfamilia Scarabaeinae e estdo distribuidos globalmente, sendo a maior diversidade de
espéecies encontrada principalmente em sistemas florestais e savanas tropicais (HANSKI,;
CAMBEFORT, 1991). No Brasil, foram registradas mais de 726 espécies distribuidas em 63
géneros (TISSIANI; VAZ-DE-MELLO; CAMPELO-JUNIOR, 2017; VAZ-DE-MELLDO,
2018). Foram registrados ainda nimeros expressivos de espécies para 0 grupo em biomas
brasileiros como o Cerrado e a Caatinga (ALMEIDA; LOUZADA, 2009; MILHOMEN;
VAZ-DE-MELLO; DINIZ, 2006).

Os escarabeineos sdo detritivoros e utilizam principalmente fezes, carcacas e frutos
em decomposi¢do como recurso alimentar, mas existem também algumas poucas espécies
que sdo predadoras de outros insetos e outras que sdo consideradas generalistas de detritos
(HALFFTER; MATTHEWS, 1966; HANSKI; CAMBEFORT, 1991). Popularmente
conhecidos como “rola-bostas”, estes besouros recebem esse nome devido ao comportamento
de algumas espécies de confeccionar bolas de detritos e rola-las a variadas distancias do
recurso fonte (HALFFTER; MATTHEWS, 1966).

Os rola-bostas possuem diferentes estratégias de alocacao do recurso, e devido a esse
comportamento, sdo classificados em trés guildas funcionais: a guilda dos roladores ou
telecoprideos, que confeccionam bolas fecais e as rolam para longe da fonte original; a guilda
dos escavadores ou paracoprideos, que possuem 0 habito de escavar tlneis proximos ou
abaixo dos depdsitos fecais para onde sdo levados os recursos utilizados na alimentacdo e/ou
reproducdo; e a guilda dos residentes ou endocoprideos, que se alocam dentro ou
imediatamente abaixo do recurso fecal (CAMBEFORT, 1991; HALFFTER; EDMONDS,
1982; LOUZADA, 2008).

Devido as diferentes formas de alocacdo do recurso, os escarabeineos desempenham
uma série de funcbes ecossistémicas, dentre as quais estdo a remogdo e incorporacdo de
matéria organica no solo, o incremento da permeabilidade e aeracdo do solo, a dispersao
secundaria de sementes e a polinizagdo (ANDERSEN, 2003; BANG et al., 2005; NICHOLS
et al., 2008). Tais funcdes estdo intimamente interligadas e fornecem uma série de beneficios

a0 ambiente.
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A incorporacdo de matéria organica no solo é uma das principais funcdes executadas
pelos escarabeineos, sobretudo, pelos escavadores (LOUZADA, 2008). Tal funcdo é crucial
para a ciclagem de nutrientes e para a produtividade dos ambientes savanicos. Segundo
Gillard (1967) e Ykoyama et al. (1991), ao enterrarem o recurso os besouros reduzem de 80
para 15% a volatilizagdo de nitrogénio para a atmosfera, garantindo, portanto, que esse
nutriente esteja disponivel nos solos para ser incorporado pelas plantas. Para o enterrio do
recurso, os escarabeineos constroem galerias subterraneas, tais galerias aumentam a areacao
dos solos e favorecem a permeabilidade da dgua melhorando as funcdes ecoldgicas do solo
(LOUZADA, 2008; NICHOLS et al., 2008).

Outra consequéncia advinda da utilizagdo e enterrio das fezes pelos besouros
coprofagos é o processo de dispersdo secundaria de sementes, uma vez que 0S grandes
vertebrados frugivoros acabam defecando no solo as sementes resultantes da alimentagédo
(ESTRADA; COATES-ESTRADA, 1991; VULINEC, 2002). Além da dispersao, a acdo de
enterrar as sementes junto com a massa fecal impede a acdo de predadores (ESTRADA,
COATES-ESTRADA, 1991).

Além da realizacdo de funcBes ecologicas importantes, os Scarabaeinae sdo
considerados excelentes bioindicadores de alteracbes ambientais e alguns estudos tém
mostrado grande sensibilidade desses organismos a distlrbios provocados no habitat,
sobretudo, incluindo distarbios como o fogo (GARDNER et al., 2008). Em trabalhos que
avaliaram as respostas indiretas dos Scarabaeinae ao fogo em éareas de restinga e floresta,
foram observadas reducbes na abundancia dos individuos e alteracdes na composicdo de
espécies das comunidades (ANDRADE et al., 2014; LOUZADA et al., 1996). Porém, o
contrério foi observado para os habitats savanicos, onde esses besouros se mostraram bastante
resilientes ao fogo (NUNES et al., 2018; SMITH; DABBERT; VERBLE, 2019).

2.7 Pesquisas sobre os efeitos do fogo no Cerrado e estratégias de manejo

Inimeros trabalhos tém sido conduzidos visando entender os efeitos do fogo sobre
os diversos aspectos ambientais do Cerrado, sobretudo, aqueles ligados a flora desse
ambiente (ABREU et al.,, 2017; COSTA; RODRIGUES, 2015; MOREIRA, 2000;
PELLEGRINE et al., 2015). Em uma revisdo recente na literatura sobre as pesquisas com
fogo no Cerrado, Arruda et al. (2018) identificaram entre diferentes taxons que as plantas
foram as mais estudas dentre os 207 artigos selecionados pelos autores (155 publicacdes,
75%) (FIGURA 2). A alta diversidade de plantas no Cerrado e o elevado grau de

endemismo das espécies aumentam o risco de extin¢do das mesmas, o que pode ser uma das
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justificativas para a maioria das pesquisas envolvendo esse tdxon (ARRUDA et al., 2018;
MYERS et al., 2000).

Figura 2 - Grupos taxondmicos estudados em artigos sobre o fogo no Cerrado (1991 a 2016),
modificado de Arruda et al. (2018).
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Os insetos ocupam o terceiro lugar nas pesquisas dentre os tdxons encontrados por
Arruda et al. (2018) (13 artigos, 6%) (FIGURA 2) e apesar do crescente nimero de
publicacbes envolvendo insetos (e.g., ANJOS; ALVES-SILVA; RIBEIRO, 2016;
CALCATERRA et al., 2014; CANEDO-JUNIOR et al., 2016; NUNES et al., 2018), ainda
existem muitas lacunas sobre os efeitos do fogo nesses organismos.

Frizzo et al. (2011), também revisaram trabalhos sobre os efeitos do fogo no Cerrado
e encontraram uma grande escassez no conhecimento da resposta da fauna a esse tipo de
distarbio. Segundo eles, essa limitacdo no conhecimento pode induzir generalizacBes que
podem ndo refletir os reais efeitos do fogo sobre 0s organismos desse ambiente.

O conhecimento dos efeitos do fogo sobre diferentes tdxons pode ser uma ferramenta
importante na criacdo de politicas de gestdo e uso do fogo como estratégia de manejo
adequada para o Cerrado (COUTINHO, 2000), e um dos problemas que inviabilizam a
aplicacdo de determinadas estratégias é justamente a falta ou a assimetria no conhecimento
de tais efeitos (PAUSAS; PARR, 2018).

No Brasil, ha uma crescente demanda na criacdo de politicas de manejo do fogo para
a conservacdo do Cerrado (DURIGAN; RATTER, 2016; PIVELLO, 2011). No entanto,
para garantir o uso de regimes de queima adequados, as estratégias de manejo devem ser

baseadas em pesquisas sobre os efeitos do fogo na biota local, além de informagGes como o
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tipo fisiondmico da area, a flora e a fauna especificas, a presenca de espécies exoticas e as
caracteristicas do entorno (FIDELLIS; PIVELLO, 2011). Sendo assim, sd80 necessarios,
portanto, investimentos em pesquisas sobre os efeitos fogo no Cerrado para garantir um

manejo adequado que vise 0 melhor equilibrio desse ecossistema (ARRUDA et al., 2018).
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CAPITULO |
Efeito da presenca de cinzas sobre a resposta olfativa de Dichotomius bos (Coleoptera:

Scarabaeinae)

RESUMO

O fogo € o principal responsavel por alterar as propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas
do Cerrado. As cinzas sao um dos subprodutos produzidos pelas queimadas e possuem uma
série de componentes, que presentes no ambiente, podem ter efeitos importantes sobre a
biota do Cerrado, principalmente sobre a macrofauna dos solos onde é depositada. Dentre a
macrofauna associada aos solos, encontram-se 0s escarabeineos. Pesquisas avaliando o
efeito das cinzas sobre o comportamento e a sobrevivéncia desses organismos sdo escassas.
Nesse contexto, os objetivos deste estudo foram: avaliar se as cinzas interferem na
concentracdo de compostos volateis emitidos pelas fezes; e avaliar se os volateis liberados
pelas cinzas interferem na percepgdo do recurso alimentar por escarabeineos da espécie
Dichotomius bos. Os besouros foram coletados com pitfall traps, iscadas com fezes, em areas
de Cerrado. Para avaliar a concentracdo dos compostos emitidos pelas fezes suinas, os
volateis das amostras fecais com e sem cinzas foram coletados por SPME (solid-phase
microextraction) e analisados em um cromatografo gasoso com detector de ionizacdo de
chamas (GC-FID). Para testar a resposta olfativa dos besouros aos odores de fezes e cinzas,
um olfatdmetro de quatro vias foi utilizado. Foram realizados dois testes independentes: teste
I, contendo 3 controles (sem fonte de odor) e 1 tratamento contendo fezes sem cinzas; e teste
I1, contendo: 1 controle; 1 tratamento contendo fezes+cinzas; 1 tratamento contendo somente
cinzas; e 1 tratamento contendo somente fezes. Cada teste foi composto por 40 besouros
distribuidos em grupos com quatro individuos em cada repeti¢do. Os resultados do GC-FID
mostraram que as cinzas diminuiram drasticamente a concentracdo da maioria dos compostos
volateis emitidos pelas fezes. No entanto, apesar dessa reducdo, a concentracdo dos volateis
ainda se manteve acima do limiar de resposta dos besouros, sendo estes igualmente atraidos
no olfatbmetro a odores fecais com e sem cinzas. Este trabalho mostrou que os besouros
pertencentes a espécie Dichotomius bos estdo bem adaptados as condigdes pos-fogo do
Cerrado. A compreensdo da resposta comportamental dos escarabeineos a esse tipo de
disturbio pode ser util na proposicdo e manutencao de estratégias de manejo do fogo para a
conservacao da biodiversidade do Cerrado.

Palavras chave: Localizacdo do recurso. Besouro rola-bosta. Cerrado.
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ABSTRACT

The fire is the principal responsible for changing the physical, chemical and biological
propriety of the Cerrado. The ashes are one of the by-products produced during the burnings
and these substances has a number of components that present in the environment may have
significant effects about the biota of the Cerrado, especially on the macrofauna of soils
where it is deposited. Among the macrofauna associated with soil, stand out the dung
beetles. Researches evaluated the effect of the ashes on the behavior and survivals of these
organisms are scare. In this context, the aims of the present study were: evaluated if the
ashes interfere on the volatiles compounds concentrations emitted by faeces; and evaluated
if the volatiles emitted by ashes interfere on perception the food resources by the
Dichotomius bos beetles species. The beetles were captured with pitfall traps baited with
faeces, in Cerrado areas. To evaluate the concentration of the compounds emitted by pigs
dung, the volatiles of the faecal samples with and without ashes were collected by SPME
(solid-phase microextraction) and analyzed in a gas chromatograph with flame ionization
detector (GC-FID). To evaluate the olfactory response of beetles to odors faeces and ashes,
a four-armed olfactometer was used. Were performed two independent tests: Test I,
containing 3 control treatments (without odor source) and 1 treatment with faeces without
ashes; and test Il, containing: 1 control (without odor source); 1 treatment containing feaces
+ ashes; 1 treatment containing only ashes; and 1 treatment containing only faeces. Each
test was compost by 40 beetles distributed in groups with four individuals in each repetition.
The results of CG showed that the ashes drastically decreases of the majority the volatiles
compounds concentration emitted by faeces. However, despite of this reduction, the
volatiles concentration still remained above the response threshold of the beetles, being the
beetles equally attractive on olfactometer by the odors of faeces with and without ashes.
This work showed the Dichotomius bos beetles species they are well adapted on the post-
fire conditions of the Cerrado. The understanding the behavior responses to this dung
beetles to this kind of disturbance, it might be useful on the proposition and on maintenance
of the management strategies of the fire for the biodiversity conservation of the Cerrado.

Keywords: Resource localization. Dung beetles. Cerrado.
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1 INTRODUCAO

O fogo € um distarbio natural importante em diversos ecossistemas ao redor do mundo
(FIDELIS; PIVELLO, 2011). No Cerrado neotropical, evidéncias fosseis mostram que o fogo
estd presente nesse ambiente a milhares de anos (LEDRU, 2002; SIMON et al., 2009). Como
consequéncia do efeito evolutivo do fogo, muitos dos processos ecossistémicos do Cerrado
dependem da agédo das queimadas para a sua manutencdo (DURIGAN; RATTER, 2016).

As queimadas que ocorrem no Cerrado podem ser de origem natural ou antrépica
(ARRUDA et al., 2018). Incéndios naturais sdo provocados em grande maioria por raios,
sendo mais frequentes na estagdo chuvosa (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000). Os
incéndios antropicos, no entanto, sdo provocados de forma acidental ou intencional, durante
a estacdo seca ou no inicio e final da estacdo chuvosa (BRITO, 2014).

Devido a pressao seletiva exercida pelo fogo, a biota do Cerrado tem sido considerada
adaptada aos regimes de queima e caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas dos organismos
associadas aos regimes de fogo podem ser observadas, sobretudo, na comunidade vegetal
(EITEN, 1972; KEELEY et al., 2011). Apesar dos efeitos do fogo sobre a comunidade
vegetal do Cerrado serem relativamente bem conhecidos (ARRUDA et al., 2018), o mesmo
ndo acontece para os animais. Embora existam varias pesquisas envolvendo diferentes
taxons animais (BRIANI et al., 2004; CANEDO-JUNIOR, 2016; FARIA; LIMA;
MAGNUSSOM, 2004; FILHO et al., 2012; LEITE, 2007), ha ainda a necessidade de uma
melhor compreensédo dos efeitos do fogo sobre a fauna (PAUSAS; PARR, 2018; ARRUDA
et al., 2018).

O fogo pode afetar direta ou indiretamente a fauna do Cerrado (MORGADO;
MOREIRA, 2010). Efeitos diretos sdo sentidos imediatamente e provocam geralmente a
morte dos organismos por exposi¢do ao calor e a fumaca, além de gerar a migracao forcada
das populacgdes. Os efeitos indiretos, no entanto, se ddo a médio e a longo prazo, através de
mudancas na estrutura do habitat e na disponibilidade de recursos (CALCATERRA et al.,
2014; ELIA et al., 2016; LOVE et al., 2016).

Dentre as principais alteracbes provocadas no ambiente imediatamente apos a
passagem do fogo, estdo a formacdo de nuvens de fumaca e a deposic¢ao de espessa camada de
cinzas sobre os solos (COUTINHO, 2000). As cinzas podem ser constituidas por variadas
substancias que vao desde nutrientes minerais como Calcio (Ca), Magnésio (Mg) e Potassio
(K), a hidrocarbonetos (HPAS) e fenois (PEREIRA; UBEDA; MARTIN, 2011).

Estudos recentes tém demonstrado que as cinzas afetam diretamente as propriedades
fisicas, quimicas e biologicas do solo (BRITO, 2014; GABET; STERNBERG, 2008;
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PEREIRA et al., 2014). Essas substancias altamente alcalinas sdo capazes de reagir com as
propriedades do solo alterando o pH e influenciando sua capacidade de retencdo de agua e
nutrientes (PEREIRA; UBEDA; MARTIN, 2011). Além da alcalinidade, as cinzas também
possuem metais pesados potencialmente toxicos que ficam suspensos no ar (SHAW, 1999).
Dessa forma, devido a grande potencialidade do efeito dessas substancias sobre os solos, sua
influéncia sobre a micro e a macrobiota associada a este também precisa de atencéo.

Dentre os organismos que habitam os solos do Cerrado, 0s besouros rola-bostas
(Coleoptera: Scarabaeinae) destacam-se por alta diversidade de espécies encontradas
(LOUZADA, 2008; MILHOMEM; VAZ-DE-MELLO; DINIZ, 2003). Os rola-bostas séo
detritivoros e se alimentam principalmente de matéria orgdnica em decomposicdo, como
fezes, carcacgas e frutos apodrecidos (HALFTTER; MATTHEWS, 1996). A localizacdo e
selecdo dos recursos alimentares pelos escarabeineos se ddo quase que exclusivamente por
meio do olfato (HALFFTER; MATTHEWS, 1966; MESQUITA FILHO, 2009). O alimento
depositado sobre o solo entra em processo de decomposicdo e durante esse processo, Sao
formadas plumas de odor contendo compostos volateis atrativos, que sdo detectados pelas
sensilas presentes nas antenas dos besouros (DORMONT et al., 2007; DORMONT;
EPINAT; LUMARET, 2004; MORAES et al., 2008; SALOMAO et al., 2018; STARVET et
al., 2014; WURMITZER et al., 2017).

A rapida localizagdo e utilizacdo do recurso pelos besouros é extremamente
importante, uma vez que esses organismos utilizam um alimento efémero com rapido poder
de deterioracdo (HANSKI; KRIKKEN, 1991; MESQUITA FILHO, 2009). Em areas abertas
de savana e Cerrado, por exemplo, devido a auséncia de barreiras fisicas no ambiente
possivelmente ocasionadas pela remocéo da vegetacdo pelo fogo, o processo de deterioracdo
do recurso pode ser acelerado e as plumas de odor do recurso podem se propagar mais
rapidamente, além disso, devido a maior exposi¢do das fezes as condi¢cbes microclimaticas
po6s-fogo sua atratividade pode ser modificada (HANSKI; CAMBEFORT, 1991). Segundo
Correa et al. (2016), a propagacao e emissdo dos compostos volateis liberados pelos recursos
podem ser afetadas por diversos fatores, incluindo o tipo de vegetacdo do local, a estrutura do
habitat, bem como, a presenca de outras substancias odoriferas no ambiente.

Como as cinzas estdo presentes no ambiente por longos periodos de tempo apos o fogo
(PEREIRA et al., 2013), seja em sua forma solida sobre a superficie dos solos ou como
microparticulas suspensas no ar (COUTINHO, 2000), essas substancias potencialmente
podem entrar em contato com as fezes recém depositadas pela fauna local. Tais recursos

fecais podem entéo, ter sua atratividade diretamente afetada pelas cinzas e, além disso, com
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a presenca de volateis de cinzas em suspensdo no ambiente os besouros podem ter um
desafio adicional para conseguir detectar e localizar o recurso.

A compreensdo dos eventuais papéis dos compostos quimicos presentes no ambiente
apos o fogo sobre o comportamento de forrageio dos besouros é extremamente importante,
uma vez que tal recurso € essencial a sobrevivéncia desses organismos (BERGLUND et al.,
1993). Além disso, ao utilizarem as fezes esses besouros desempenham importantes funcdes
no ambiente tais como, ciclagem de nutrientes, aeracao e incorporacdo de matéria organica
no solo e dispersdo secundaria de sementes (NICHOLS et al., 2008), consideradas
essenciais para a regeneracao da vegetacdo apos a queimada.

Apesar de serem resilientes ao fogo do Cerrado (NUNES et al., 2018), ainda existem
inimeras lacunas a serem preenchidas sobre a resposta dos escarabeineos a esse tipo de
distarbio. Sendo assim, as informacdes obtidas sobre esses organismos podem ser Uteis para
a criacdo e proposicdo de estratégias de manejo do fogo para a conservacao da biodiversidade
do Cerrado.

OBJETIVOS
i.  Awvaliar se as cinzas provenientes da queima da vegetacdo interferem na concentracao
de compostos volateis liberados pelas fezes durante seu processo de decomposicéo;
ii.  Avaliar se os volateis liberados pelas cinzas interferem na percepcdo do recurso
alimentar por besouros escarabeineos pertencentes a espécie Dichotomius bos
(Blanchard, 1846).

HIPOTESES
i.  As cinzas diminuem a concentracdao de compostos volateis emitidos pelas fezes;
ii. Os volateis liberados pelas cinzas ap6s a queima da vegetacdo diminuem a
atratividade das fezes interferindo de forma negativa na percepc¢do do recurso pelos

besouros.

2 MATERIAL E METODOS
Influéncia de cinzas sobre a concentracdo de compostos volateis emitidos por fezes
suinas
2.1 Coleta e preparacédo das amostras

As massas fecais foram coletadas frescas, de suinos no setor de suinocultura do
Departamento de Zootecnia (DZO) da Universidade Federal de Lavras-MG. Os suinos
foram tratados com racéo especifica e as fezes foram coletadas somente de individuos que

ndo haviam sido submetidos ainda a qualquer tipo de experimentacdo ou tratamento
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quimico. Logo apos a coleta, as fezes foram armazenadas em laboratério a -18°C dentro de
potes plasticos fechados até a realizacdo das analises. As cinzas utilizadas no experimento
foram obtidas através da queima de material vegetal (capim, folhas, troncos, etc)
provenientes de areas de Cerrado proximas a Lavras-MG e permaneceram armazenadas em
temperatura ambiente, em potes de aluminio fechados. Antes da extracdo dos compostos, as
amostras de fezes e cinzas foram depositadas em frascos de vidro (20 ml) e pesadas em

balanca analitica.

2.2 Extracdo dos compostos de fezes e cinzas

Voléteis quimicos organicos (VOCs) de amostras fecais podem ser quantificados e
identificados através da extracdo de metabdlitos em laboratério (READE et al., 2014). Para
coletar e quantificar os compostos volateis do headspace das fezes e das cinzas a técnica de
microextracdo em fase solida (SPME-GC) foi utilizada. Foi utilizado aproximadamente 1¢g
de cada amostra, sendo um total de cinco amostras para cada tratamento: tratamento | (fezes
suinas); tratamento 1l (fezes suinas misturadas a cinzas, proporgdo 1:1); tratamento IlI
(cinzas); e tratamento IV controle (sem amostra) (TABELA 1). O frasco (capacidade de 20
ml) com tampa de septo contendo uma amostra de cada tratamento foi incubado a 40°C, por
20 min, para extracdo dos compostos. Apds isto, houve a exposi¢do da fibra de SPME do
tipo PDMS (polydimethylsiloxane) no interior do frasco por 20 min. A fibra de SPME foi
introduzida manualmente em um suporte suspenso acima da amostra. A coluna GC utilizada
foi Rtx-5MS com altura de 30 m x 0,25 mm de diametro x 0,25 pum. Apds 0 processo de
exposicdo a amostra, a fibra foi levada ao injetor do cromatégrafo gasoso GC (QP 2010) a
250°C por 5 min para dessor¢do dos compostos. Entre cada processo de dessorcdo, a fibra
era exposta a gas hélio por 1 min para limpeza dos compostos. O tempo total da corrida foi
de 41 min. As analises de todas as amostras foram realizadas no Laboratério de
Cromatografia em Fase Gasosa GC/FID e GC/MS (CAPQ) do Departamento de Quimica-
DIQ, da Universidade Federal de Lavras-UFLA.

Tabela 1 - Amostras de fezes e cinzas utilizadas para as analises no cromatdgrafo gasoso

(GC).
Tratamentos
Amostras Fezes Fezes + Cinzas Cinzas Controle
(9) (9) 9)
1 1,0084 2,0126 1,0017 --
2 1,0016 2,0091 1,0092 --
3 1,0018 2,0041 1,0053 --
4 1,0047 2,0003 1,0001 --
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5 1,0097 2,0096 1,0090 -

Legenda: Tratamento | (Fezes), Tratamento Il (Fezes + Cinzas), Tratamento IllI (Cinzas),
Tratamento IV controle (sem amostra). Os valores em cada linha da tabela indicam a quantidade em
gramas (g) utilizada nas analises para cada tratamento. Fonte: Do autor (2019).

Amostragem dos besouros para a analise da reposta olfativa
2.3 Areas de estudo

As areas de coleta estdo localizadas a 9,6 km do municipio de Carrancas, Minas
Gerais, Brasil (21°25°56.1” S, 044°39°15.8” Q). A altitude da regido é em torno de 981 a
1046 m. Segundo a classificacdo Kdppen-Geiger o clima da regido é Cwa, tropical de
altitude, com verdes amenos e Umidos (média maxima anual 26°C) e invernos frios e secos
(média minima anual 13°C) (MOURA; ZAIDAN, 2017). A precipitacdo média anual da
regido é de 1483 mm com estacdo chuvosa entre setembro e abril e estacdo seca de maio a
agosto (OLIVEIRA-FILHO; CARVALHO; FONTES, 2004; PEREIRA, 2003). A
temperatura média anual é em torno de 20°C (SIMOES; KINOSHITA, 2002).

A paisagem de estudo é composta por areas de campo rupestre, campo limpo, matas
de galeria e campos naturais de gramineas, bem como, outras fisionomias caracteristicas do
Cerrado (SIMOES; KINOSHITA, 2002). Além das areas naturais da regifo, existem ainda
areas de pastagens introduzidas (RODRIGUES; CARVALHO, 2001).

2.4 Coleta dos besouros vivos

As coletas foram realizadas durante 0 més de fevereiro de 2018, em seis areas de
campo limpo e pastagens introduzidas. Para a captura dos besouros vivos, foram utilizadas
armadilhas de queda do tipo pitfall, enterradas no nivel do solo. Essas armadilhas eram
compostas por uma garrafa pléastica de dois litros cortada na por¢édo superior e colocada em
posicdo invertida dentro da garrafa, em forma de funil (APENDICE A). Um copo
descartavel de 50 ml foi colocado suspenso no centro do funil, contendo aproximadamente
30g de isca atrativa (fezes humanas e fezes suinas homogeneizadas numa proporcéao de 3:2).
Na parte inferior da garrafa foi colocado terra da propria area de coleta para acomodacéo
dos besouros (APENDICE A). As armadilhas foram protegidas da chuva com uma tampa
plastica suspensa acima do solo.

Foram instaladas 80 armadilhas aleatoriamente distribuidas, distanciadas pelo menos
50 m umas das outras. As armadilhas eram conferidas em campo a cada 24 horas, quando 0s
besouros capturados eram retirados e a isca trocada para a realizacdo de uma nova coleta.
Esse procedimento foi repetido até que se atingisse uma quantidade suficiente de individuos

para posterior experimentacdo em laboratério.
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A triagem e a identificacdo dos besouros capturados foram realizadas no Laboratorio
de Ecologia e Conservacdo de Invertebrados (LECIN) da Universidade Federal de Lavras
(UFLA). A espécie escolhida para a realizacdo dos experimentos foi a mais abundante nas
coletas, sendo Dichotomius bos (Blanchard, 1846) com 200 individuos. A sexagem de
machos e fémeas para esta espécie foi realizada por avaliagao visual de caracteristicas base
para a diferenciagéo entre os sexos, como o formato dos chifres e o grau de declividade do
pronoto (informacdo verbal)'. A confirmacdo da identificacdo ocorreu posteriormente aos

experimentos através da extracdo do edeago, 6rgdo sexual dos machos.

2.5 Organismo estudado

Os Dichotomius bos (Blanchard, 1846) possuem hébito alimentar copréfago, ou seja,
se alimentam principalmente de fezes. Esses besouros sdo fortemente associados a fezes
bovinas, no entanto, também se alimentam de fezes de outros vertebrados, sobretudo onivoros
(LOUZADA,; SILVA, 2009). Os D. bos sdo paracoprideos e escavam tuneis nas
proximidades ou logo abaixo dos depositos fecais (LOUZADA, 2008). Por possuirem tal
comportamento, esses besouros sdo extremamente importantes para o ambiente onde estdo
inseridos, realizando fungbes ecoldgicas importantes, como remoc¢do e incorporacdo de
matéria organica no solo, aeragdo do solo, influéncia sobre popula¢des de parasitas e
remocao de sementes (LOUZADA, 2008). Os individuos de D. bos possuem coloracao preta
e o0 tamanho do corpo pode variar de 20,2 a 24,0 mm. Esses besouros apresentam atividade
noturna e crepuscular e sdo abundantes em habitats abertos, sendo comumente encontrados
em éareas de pastagem do Brasil e paises vizinhos (TISSIANI; VAZ-DE-MELLO;
CAMPELO-JUNIOR, 2017).

2.6 Manutencao dos besouros em laboratério

Os individuos coletados foram mantidos vivos em potes plasticos preenchidos com
aproximadamente 7009 de solo umedecido. Foram colocados cinco individuos de D. bos por
pote. Os besouros foram alimentados a cada trés dias com aproximadamente 30g de fezes
suinas. No entanto, para a realizagdo dos experimentos, esses besouros passaram por um
periodo de sete dias de privacdo total do alimento. Para adaptacdo as condicdes
laboratoriais, os besouros permaneceram por um periodo de 10 dias antes da realizacdo dos
experimentos, em sala climatizada sob condi¢Ges constantes de umidade 65+10%,

temperatura 25+2°C e foto periodo (12h). Os experimentos de olfatometria foram realizados

! Informagao verbal fornecida pelo taxonomista Dr. Fernando Zaguri Vaz-de-Mello. Universidade
Federal de Lavras, Lavras, Jan. 2018.
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em uma sala diferente da utilizada para a cria¢do, devido ao forte cheiro oriundo das fezes
utilizadas para alimentar os besouros. Esse procedimento foi adotado para evitar que tais

odores externos tivessem qualquer interferéncia nos resultados.

2.7 Desenho experimental para o olfatdmetro

Para a avaliagdo comportamental dos besouros em condi¢Ges laboratoriais, um
olfatbmetro adaptado de Verdu et al. (2007) foi desenvolvido para o estudo. O olfatbmetro
foi composto por quatro bracos conectados a uma camara central de acrilico de formato
circular com 23 cm de didmetro e 9 cm de altura (FIGURA 1, APENDICE B). Uma bomba
a vacuo foi conectada a um orificio na parte inferior dessa cAmara, puxando o fluxo de ar
para o centro da mesma (APENDICE B). Quatro furos fixaram horizontalmente os bragos
do olfatdmetro e cada brago foi constituido por um tubo cilindrico de PVC com 50 mm de
diametro e 9 cm de comprimento (FIGURA 1, APENDICE B). Todas as conexdes foram
unidas com cola epoxi (inodora apds secagem) e a cobertura da cAmara central composta de
aco inox foi coberta na sua periferia com vaselina sélida para permitir a selagem completa
do sistema. Em cada uma das extremidades dos tubos havia um recipiente para a captura dos
besouros que respondessem positivamente aos testes (FIGURA 1, APENDICE B). As
amostras de cada tratamento foram depositadas em potes pléasticos de 50 ml colocados no
interior de cada recipiente de captura.

Figura 1 - Desenho esquematico do olfatdbmetro de quatro vias utilizado para avaliar a
resposta olfativa dos besouros.

Legenda: Esta ilustracdo foi feita através do site http://www.tinkercad.com, acessado em Nov, 2018.
Fonte: Do autor (2019).
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Bioensaios
2.8 Teste I: Eficacia do olfatdbmetro

Uma bateria de 10 experimentos foi realizada para testar a eficacia do olfatémetro
desenvolvido para o estudo e para avaliar a resposta olfativa dos besouros frente aos odores
de fezes suinas sem cinzas. Foram utilizados 40 individuos de D. bos em razéo sexual 3:1
(fémeas e machos). Para a realizacdo dos experimentos esses besouros foram mantidos sem
acesso ao alimento por um periodo de sete dias. Os besouros foram introduzidos em grupos
com quatro individuos cada (totalizando 10 grupos) na camara central do olfatbmetro. Cada
grupo permaneceu dentro do dispositivo por um periodo de 2h, tendo a oportunidade de
escolha entre: trés tratamentos controle (sem fonte de odor) e um tratamento contendo 3g de
fezes suinas. Ao final do periodo de 2h, as respostas dos individuos eram quantificadas,
sendo classificadas em: escolha da isca (quando o besouro se encontrava no interior do pote
coletor referente ao brago contendo as fezes); escolha do controle (quando o besouro se
encontrava no interior dos potes coletores referentes aos bracos vazios); e ndo resposta
(quando o besouro permanecia enterrado ou parado na superficie da camara central). O
experimento foi realizado em sala fechada sob auséncia de luz artificial, no periodo
crepuscular-noturno entre 17h e 22:00h, horério de maior atividade da espécie. Cada grupo
de besouros foi testado somente uma vez. Foram utilizadas e depositadas na camara central
do olfatdbmetro, aproximadamente 130g de vermiculita umedecida com agua a temperatura
de = 30°C para melhor acomodacdo e contato superficial pelos besouros durante o
experimento. Esse substrato foi escolhido por ser inerte e ndo apresentar nenhum tipo de
influéncia sobre os besouros. A cada rodada dos experimentos, as amostras de cada
recipiente eram renovadas para as rodadas subsequentes. As amostras tiveram suas posi¢oes
aleatorizadas para evitar a escolha de qualquer uma das entradas do olfatbmetro por
mecanismos de orientacdo desconhecidos dos individuos. O olfatdmetro foi totalmente
limpo com 4agua e detergente neutro entre cada experimento com cada grupo de individuos.
Ao final dos experimentos, os besouros foram congelados em freezer para a morte dos
individuos. Apos isso, estes besouros foram levados a estufa a 40°C por 48h para secagem,
sendo acondicionados em mantas de algoddo, etiquetadas e depositadas na cole¢do de

referéncia do laboratorio.

2.9 Teste I1: Influéncia de cinzas sobre a percepcao do recurso pelos besouros
Para avaliar se os volateis emitidos pelas cinzas interferem na percepc¢do do recurso

alimentar pelos besouros, bem como, alteram o comportamento de forrageio dos individuos,
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outra bateria de experimentos foi realizada no olfatbmetro seguindo o mesmo protocolo
acima citado. Foram utilizados 40 novos individuos de D. bos, sendo quatro por
experimento (total de 10 grupos). Os experimentos foram compostos pelos seguintes
tratamentos: tratamento | (controle, sem fonte de odor); tratamento 11 (3g de fezes suinas);
tratamento 111 (3g de cinzas); tratamento IV (mistura de 3g de fezes suinas e 3g de cinzas).
Ao final do periodo de 2h, as respostas dos individuos foram quantificadas, sendo
classificadas em: escolha da isca (quando o besouro se encontrava no interior do pote
coletor referente ao braco contendo as fezes); escolha das cinzas (quando o besouro se
encontrava no interior do pote coletor referente ao braco contendo somente cinzas); escolha
da isca com cinzas (quando o besouro se encontrava no interior do pote coletor referente ao
braco contendo fezes e cinzas); escolha do controle (quando o besouro se encontrava no
interior do pote coletor referente ao bragco vazio); e ndo resposta (quando o besouro
permanecia enterrado ou parado na superficie da cAmara central). As cinzas utilizadas neste

experimento foram as mesmas obtidas para 0s experimentos quimicos acima citados.

2.10 Andlises estatisticas
Amostras GC-FID

Para a realizacdo das analises dos compostos volateis coletados pelo cromatégrafo
gasoso (GC-FID), os cromatogramas obtidos passaram inicialmente por uma prévia selecao
visual, onde foram escolhidos os compostos volateis mais representativos detectados nos
tratamentos (fezes, fezes + cinzas, cinzas e controle). Durante a selecdo visual uma amostra
do tratamento contendo fezes foi descartada por conter um erro gque provocou um
deslocamento no tempo de retencdo dos picos dos compostos volateis. Tal erro
impossibilitou, portanto que houvesse uma clara distingdo dos compostos presentes na
amostra em compara¢do com as demais amostras do mesmo tratamento. A quantificacdo dos
compostos volateis foi feita com base na area de cada pico detectado no cromatograma e
para corrigir os efeitos do tamanho da &area de todos os compostos volateis, os valores de
area individuais foram divididos por 1000.

Para verificar se houve diferengas na concentracdo total de cada composto volatil
dentro das amostras nos tratamentos: fezes (N = 4) e fezes + cinzas (N = 5), os valores
obtidos da média da area de cada composto das amostras foram comparados pelo teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney, com intervalo de confianca de 95%. Além disso, foram

calculados e comparados também as médias e o erro padrdo da somatdria total das areas
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para todos os compostos. As anélises foram realizadas no software R (R DEVELOPMENT
CORE TEAM 2016).

Para verificar se existia um gradiente de mudanca na concentracdo dos compostos
volateis entre os tratamentos contendo fezes e fezes + cinzas, as areas de todos o0s
compostos selecionados foram ordenadas pela analise de componentes principais (PCA). A
PCA foi realizada no programa Minitab.

Bioensaios olfatbmetro

A andlise do teste de eficacia do olfatdmetro (Teste 1) foi feita através da avaliacéo
da diferenca na proporc¢édo de escolha dos individuos entre o tratamento contendo fezes e 0s
tratamentos controles (sem fonte de odor). Os dados obtidos foram submetidos a abordagem
Bayesiana, considerando uma distribuicdo do tipo beta, uma vez que se tratava de dados de
proporcdo. Foi assumida para o modelo, uma probabilidade de 25% de chance de escolha
aleatdria dos besouros pelos recipientes contendo fezes suinas e uma probabilidade de 75%
de chance de escolha para os bragos contendo os controles, sendo os parametros da
distribuicdo, a = 4,43 e b = 13,31. Foi obtida, a partir de 1000 aleatorizacGes, a distribuicdo
dos dados seguindo apenas o0s parametros pressupostos pelo modelo e a distribuicdo
considerando os valores observados. Apés isto, foi calculada a probabilidade dos dados
obtidos se encaixarem nesse pressuposto e a probabilidade real dos individuos escolherem
as fezes, dada a distribuicdo dos valores observados. Os dados classificados em ndo resposta
ndo foram incorporados as analises.

A influéncia das cinzas na escolha do recurso (Teste Il) foi testada avaliando as
diferengas na proporcdo de escolha dos individuos entre os tratamentos: fezes, fezes
contendo cinzas, cinzas e controle. Os dados obtidos também foram submetidos a
abordagem Bayesiana com distribuicdo do tipo beta. A probabilidade de escolha assumida
para cada tratamento foi de 25% e os parametros da distribuicdo foram a = 4,43 e b = 13,31.
As distribuicGes para cada tratamento foram obtidas utilizando-se o mesmo valor acima
citado e as comparacbes entre os tratamentos foram feitas considerando os valores
observados. As diferencas e similaridades nas escolhas foram validadas através da
sobreposicdo dos intervalos de confianca de 95%. Todas as anélises foram realizadas no
software R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2016).
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3 RESULTADOS
3.1 Técnica de cromatografia gasosa GC-FID

De todos os compostos volateis detectados nos cromatogramas (APENDICE C), 34
foram selecionados produzidos por ambas as fezes suinas com e sem cinzas (TABELA 2).
N&o foi encontrado nenhum dos compostos listados acima, no tratamento controle (sem
amostra) e no tratamento contendo somente cinzas (APENDICE D). O resultado do teste de
Mann-Whitney mostrou que ha uma diferenca estatistica na concentracdo de compostos
volateis entre os tratamentos: fezes e fezes + cinzas (W = 989, p < 0,001). Além disso,
observando os valores da média total das areas de todos os compostos volateis presentes nos
dois tratamentos é possivel notar que ha uma reducdo de pelo menos 16 vezes do valor da
média nos tratamentos contendo fezes + cinzas em comparacdo com 0s tratamentos
contendo somente fezes (TABELA 2).

Tabela 2 - Compostos volateis produzidos por fezes suinas com e sem cinzas. (continua).

Tratamentos
Compostos Tr Fezes Fezes + Cinzas
Area Area
1 2,16 13.18 +4.18 6.14+£1.14
2 1,81 54.55 £ 25.62 3.21+£2.25
3 8,04 528.67 + 261.41 35.47 £ 29.49
4 11,66  2997,2+379,84 185,20 + 115,03
5 7,19 10,01+ 1,44 -
6 11,84 72,31+£15,19 5,20 + 4,08
7 8,56 0,89 +£0,30 -
8 10,93 5,84 £0,99 0,22 £0,22
9 9,42 5,81 +£0,55 -
10 16,75  1087,5+ 141,03 54,92 £ 29,84
11 24,06 543,76 + 34,79 31,96 + 20,46
12 14,13 4,65 £ 0,08 0,14+£0,14
13 17,65 6,87 £ 0,47 0,28 +0,19
14 15,29 6,70 £ 0,97 0,22 £ 0,22
15 15,58 1,96 £ 0,19 0,07 £ 0,07
16 15,68 3,48 £0,35 0,11+£0,11
17 22,09 4,28 + 0,46 0,37+0,18
18 16,06 6,10 £ 0,30 0,25 0,25
19 26,58 13,30 £ 2,33 1,36 £ 0,60
20 16,88 1,82 £ 0,55 0,06 £ 0,06
21 27,33 15,07 +£1,04 1,04 £ 0,38
22 20,82 11,0+ 1,45 0,83 0,67
23 17,41 2,19+£0,49 0,09 £ 0,09
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Tratamentos
Compostos Tr Fezes Fezes + Cinzas
Area Area

24 21,43 5,40 £ 0,48 0,35+£0,21
25 28,75 16,06 £ 1,78 1,63+0,87
26 18,13 3,96 £ 0,43 0,29 £ 0,29
27 18,23 2,32+0,27 0,18 £0,18
28 29,3 13,40 £ 1,56 1,33+0,70
29 18,57 2,61+0,37 0,25+ 0,25
30 26,27 2,43+0,19 0,33+£0,15
31 19,06 2,64 +0,37 0,17 £0,17
32 31,18 16,18 £ 2,19 2,20+ 1,25
33 31,98 3,62 £ 0,55 0,93 +£0,42
34 39,71 1,71 +0,27 1,70 £ 0,27

Média total: 5467,7+ 712,21 336,64 + 187,70

Legenda: Tr = Tempo de retencdo médio dos compostos de todas as amostras de ambos 0s
tratamentos (fezes e fezes + cinzas). Os valores das colunas (Area) representam a média + o erro
padrdo dos valores dos compostos volateis encontrados nas amostras de fezes (N = 4) e fezes + cinzas
(N =5). Os tracos (-) indicam que ndo ha valores para o composto. Fonte: Do autor (2019).

O componente principal 1 da PCA explicou cerca de 82% da variacdo dos dados e o
componente principal 2 explicou 8% (FIGURA 3). Juntos, tais componentes explicaram 90%
da variacdo dos dados (FIGURA 3). Ao analisar o gréafico, nota-se que ha um gradiente de
mudanca na concentracdo dos compostos volateis entre os tratamentos fezes e fezes + cinzas
e, além disso, os valores dos compostos estdo mais proximos entre si dentro de cada
tratamento do que entre ambos 0s tratamentos.

Figura 3 - Analise de componentes principais (PCA) dos 34 compostos volateis detectados
nas amostras de fezes suinas com e sem cinzas.
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Legenda: Os circulos pretos representam as amostras contendo somente fezes (N = 4) e os
quadrados vermelhos representam as amostras contendo fezes + cinzas (N = 5). O primeiro e 0
segundo eixo da PCA explicaram juntos 90% da variacdo total dos dados. Fonte: Do autor (2019).

3.2 Teste |: Eficacia do olfatdmetro

Dos 40 individuos de D. bos introduzidos no olfatdmetro, 17 escolheram os
recipientes contendo fezes suinas, 10 escolheram os recipientes sem fonte de odor e 13 nao
escolheram nenhuma das opg¢des, ou seja, permaneceram no centro do olfatbmetro,
enterrados sob a vermiculita ou na superficie (FIGURA 4).

Os dados obtidos no teste controle estdo distribuidos a uma probabilidade de sucesso
(escolha das fezes pelos besouros) de 48%, sendo esta probabilidade maior do que a
esperada ao acaso (25%) (FIGURA 4), os intervalos de confianca variaram de 34% a 62%.
Além disso, baseada nos valores observados, a chance de apenas 25% ou menos dos
individuos escolherem as fezes foi extremamente baixa (<0,005%). Estes resultados
indicam, portanto, que os besouros reconheceram e foram fortemente atraidos no
olfatbmetro pelos odores das fezes, quando comparados aos tratamentos sem fonte de odor

(controles).

Figura 4 - Resposta olfativa de Dichotomius bos a odores emitidos por fezes suinas, em um
olfatbmetro de quatro vias.

5_

4

Densidade
W
[

Probabilidade de sucesso

Legenda: O gréafico mostra a densidade de distribuicdo dos dados (y) e a probabilidade de sucesso
(x) na escolha dos tratamentos pelos besouros. A curva tracejada indica a probabilidade de sucesso
ao acaso assumida para a abordagem Bayesiana (25%) e a curva em azul indica a distribui¢do dos
dados de escolha dos besouros pelo tratamento contendo fezes (0,48). A area sombreada em azul
representa o intervalo de confianga de 95% (0,34 a 0,62). O grafico em pizza representa 0 nimero
total de besouros (N = 40) distribuidos entre os tratamentos: fezes (porcdo em azul), controle/sem
fonte de odor (por¢do em amarelo) e ndo resposta (por¢do em branco). Fonte: Do autor (2019).
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3.3 Teste Il: Influéncia das cinzas sobre a percepcdo do recurso alimentar pelos
besouros

Dos 40 individuos introduzidos no olfatbmetro, 15 escolheram os recipientes contendo
fezes suinas, 11 escolheram os recipientes contendo a mistura de fezes suinas com cinzas, 2
escolheram as cinzas, nenhum besouro escolheu o recipiente sem fonte de odor e 12 néo
escolheram nenhuma das opgdes (ndo resposta), ou seja, individuos que permaneceram
parados na camara central do olfatbmetro, enterrados sob a vermiculita ou na superficie
(FIGURA 5).

Os resultados indicaram que as cinzas ndo interferiram na atratividade das fezes e,
consequentemente, na escolha do recurso pelos besouros, havendo, portanto, sobreposi¢éo dos
intervalos de confianca entre o tratamento contendo fezes (28% a 57%) e o tratamento
contendo fezes + cinzas (com intervalo de confianca de 21% a 46%) (FIGURA 5). O
tratamento controle (sem fonte de odor) (3% a 19%) e o tratamento contendo somente cinzas
(5,4% a 25%) (FIGURA 5) diferiram do tratamento contendo fezes. Mas ambos néo diferiram
entre si e do tratamento contendo fezes + cinzas. As proporc¢des de escolha dos individuos
entre cada tratamento, dentro da probabilidade assumida pelo modelo foram: 43% fezes; 33%
fezes + cinzas; 14% cinzas; e 10% controle.

Figura 5 - Resposta olfativa de Dichotomius bos frente aos odores emitidos por fezes suinas x
odores emitidos por fezes contendo cinzas.
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Legenda: O gréfico mostra a densidade de distribuicdo dos dados (y) e a probabilidade de escolha dos
besouros por cada tratamento (X), sendo: fezes (curva em azul), fezes + cinzas (curva em verde),
cinzas (curva em vermelho) e controle/sem fonte de odor (curva em amarelo). O gréfico em pizza
representa 0 nimero total de besouros (N = 40) distribuidos entre os tratamentos acima citados,
incluindo os dados de ndo resposta (por¢do em branco). Fonte: Do autor (2019).
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4 DISCUSSAO

Este trabalho forneceu a primeira evidéncia experimental do efeito de condic¢des pds-
gueimada sobre o comportamento de forrageio de besouros escarabeineos pertencentes a
espécie Dichotomius bos (Blanchard, 1846). As cinzas, subprodutos oriundos da queima da
vegetacdo do Cerrado tiveram um papel negativo sobre a quimica das fezes, no entanto, ndo
houve influéncia dessas substancias sobre a atratividade do recurso e o0s besouros
escarabeineos foram capazes de localizar normalmente as fezes contendo cinzas.

Os individuos de D. bos foram fortemente atraidos aos odores de fezes suinas sem
cinzas, oferecidas no olfatdmetro. Isto se deve porque esses besouros possuem um sistema
olfativo agucado sendo capazes de localizar e discriminar entre diferentes odores, sobretudo
os odores fecais (VERDU et al., 2007). Como os dados obtidos atingiram uma
probabilidade de chance de escolha da isca de quase 50%, ou seja, estando fora do intervalo
de 25% de escolha ao acaso, € possivel assumir que os besouros ndo escolheram
aleatoriamente os tratamentos, e que, portanto, o aparelho desenvolvido para o estudo
funcionou corretamente. Olfatbmetros de diferentes complexidades sdo muito utilizados
para quantificar as respostas olfativas dos insetos a variadas fontes de odor (TURLINGS;
DAVISON; TAMO, 2004). Dormont et al. (2004, 2007, 2010) utilizaram esse tipo de
aparelho para avaliar a resposta olfativa de besouros copréfagos expostos a odores fecais e
os resultados encontrados também foram positivos. Dessa forma, esta metodologia pode ser
eficientemente utilizada em trabalhos envolvendo as repostas olfativas e comportamentais
de besouros escarabeineos.

Os resultados da extracdo de VOCs (volateis quimicos organicos) das amostras de
fezes e cinzas neste trabalho mostraram que as fezes suinas sem cinzas produziram uma alta
concentracdo de volateis quimicos. Tais volateis oriundos da decomposicdo das fezes
funcionam como cddigos ou sinais atrativos importantes para a deteccdo e direcionamento
dos besouros ao local do recurso (DORMONT et al.,, 2007; DORMONT; EPINAT;
LUMARET, 2004; STAVERT et al., 2014). No entanto, 0 mesmo ndo foi encontrado para
as amostras fecais contendo cinzas, onde se observou uma dréstica redugdo na concentragao
dos compostos volateis emitidos pelas fezes, reducdo esta que possivelmente se deu em
decorréncia de reagdes quimicas com as cinzas. As cinzas sdo um subproduto da queima da
vegetacdo, sendo depositadas sobre os solos do Cerrado, formando uma espessa e escura
camada constituida por variadas substancias (BRITO, 2014). Uma provavel explicacdo para
a diminuicdo da concentragdo da maioria dos compostos volateis fecais pelas cinzas seria

sua potencial capacidade em alterar o ph das fezes, tornando-o mais basico (NEARY;
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RYAN; DEBANO, 2005; OLIVEIRA-FILHO et al., 2018) o que acarretaria em uma maior
fixacdo das moléculas de odor no recurso impedindo a emissdo de alguns volateis.

As alteracGes na concentragdo de compostos volateis das fezes provenientes de
reacOes gquimicas com as cinzas podem ter implicacBes negativas sobre a localizacdo do
recurso bem como, sobre o comportamento dos individuos diante deste. Como diversos
estudos tem demonstrado que os besouros coprofagos preferem recursos mais atrativos
(BOGONI; HERNANDEZ, 2014; DORMONT et al., 2007; WHIPPLE; HOBACK, 2012) e
que, além disso, algumas espécies respondem somente a compostos especificos das fezes
(STARVET et al., 2014), os resultados encontrados poderiam dificultar a deteccdo do
recurso. Embora tenha havido reducdo na concentracdo dos compostos volateis emitidos
pelas fezes na presenca de cinzas, a atratividade do recurso ndo foi afetada e os individuos
de D. bos foram igualmente atraidos pelos odores fecais, com e sem cinzas oferecidos no
olfatbmetro. Isso possivelmente se deve ao fato de que a reducdo ainda sim manteve a
concentragdo dos volateis acima do limiar de resposta dos besouros. Limiar este que pode
ter sido selecionado em resposta ao fogo, ao longo do tempo evolutivo.

Os resultados apresentados acima demonstram, portanto que as cinzas ndo tém um
efeito negativo sobre a deteccdo a longa distancia dos recursos alimentares por besouros
escarabeineos de Cerrado da espécie Dichotomius bos. Algumas hip6teses podem ajudar a
explicar os resultados obtidos sobre o comportamento de forrageio dos individuos. A primeira
envolve a deteccdo e eventual resposta dos besouros as cinzas, que por emitirem
concentracdes extremamente baixas de volateis, podem nédo ter sido detectadas pelos 6rgaos
olfativos desses insetos ou serem responsivas fisiologicamente, mas nédo terem efeitos sobre o
comportamento de forrageio dos individuos, ja que os D. bos escolheram normalmente as
fezes. Em um trabalho realizado por Oliveira-Filho et al., (2018) em éareas de Cerrado, 0s
pesquisadores avaliaram o efeito ecotoxicoldgico das cinzas sobre diferentes organismos,
dentre eles oligoguetas decompositores (Enchytraeus sp.). Os resultados encontrados
mostraram efeitos toxicos negativos das cinzas sobre a reproducdo e desenvolvimento de
juvenis desses organismos. Novos estudos podem ser realizados a partir deste para avaliar as
respostas fisioldgicas de D. bos aos volateis das cinzas. Testes com eletroantenografia, por
exemplo, sdo capazes de identificar se os volateis s&o responsivos aos besouros e com isso
ajudar na compreensdo dos resultados obtidos. Além disso, como os 6rgéos olfativos desses
insetos respondem a volateis especificos contidos na massa fecal, amostras de fezes também
podem ser avaliadas para saber quais volateis importantes aos besouros foram perdidos pela

reacdo com as cinzas, ja que foi constatado aqui que estas Ultimas tém efeito negativo sobre
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a concentracio de VOCs das fezes. E importante destacar também a necessidade de uma
avaliacdo das respostas desses escarabeineos em campo, j& que a propagacao dos odores no
habitat natural pode ser maximizada tornando o efeito das cinzas imperceptivel.

Outra explicacdo possivel é de que esses besouros ja estejam adaptados as condi¢bes
pos-fogo encontradas no Cerrado, uma vez que, esses ambientes sdo constantemente
submetidos a esse tipo de distarbio. Em um estudo recente, Nunes et al. (2018) mostraram que
as comunidades de besouros rola-bosta de areas rupestres ndo sdo afetadas negativamente
pelo fogo, sendo altamente resilientes, se recuperando rapidamente apds as queimadas.
Considerando tais informacfes espera-se, entdo, que o fogo do Cerrado ja tenha exercido uma
pressdo seletiva sobre as populacbes de D. bos, selecionando atributos adaptativos que
permitam que esse distrbio ndo exerca qualquer tipo de efeito sobre esses organismos.
Porém, é importante ressaltar que no estudo acima citado os efeitos do fogo foram avaliados
meses apOs sua ocorréncia, ndo sendo quantificadas, portanto as respostas imediatas dos
besouros no pds-fogo. Dessa forma, os resultados obtidos aqui podem ser complementares,
contribuindo para melhor entendimento da resposta desses organismos ao fogo do Cerrado.

A compreensdo da resposta comportamental de besouros escarabeineos ao fogo do
Cerrado € extremamente importante para a manutencdo dos processos que gerenciam esse
ecossistema. No entanto, o0 comportamento de diferentes espécies a esse tipo de disturbio ird
depender dos requerimentos e das condi¢des necessarias a sobrevivéncia de cada individuo
(BLANCHE; ANDERSEN; LUDWIG, 2001) e, por isso, € necessaria a realizacdo de
pesquisas futuras envolvendo outras espécies de escarabeineos para melhor compreensdo de
como as comunidades e os individuos dentro das populacdes se comportam em relagdo ao

disturbio do fogo.

5. CONCLUSAO

Os resultados deste trabalho contribuem com informacgdes importantes sobre o efeito
de condicdes poOs-queimada encontradas em areas de Cerrado sobre o comportamento de
forrageio de besouros escarabeineos. Apesar de constatada uma reducdo dréstica na
concentracdo da maioria dos compostos volateis emitidos pelas fezes em contato com as
cinzas, tal concentracdo ainda se manteve acima do limiar responsivo dos besouros. Sendo
possivel concluir que as cinzas ndo tem influéncia sobre a atratividade e consequente detec¢éo
e localizacdo do recurso por esses organismos, em condi¢des de laboratdrio.

Os resultados deste trabalho demonstram também que 0s besouros escarabeineos

pertencentes a espécie Dichotomius bos estdo bem adaptados as condi¢bes pos-fogo do
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Cerrado, ndo alterando seu comportamento de forrageio em resposta a esse distdrbio. E
importante conduzir experimentos futuros que avaliem além das respostas comportamentais,
repostas fisioldgicas e ecologicas desses organismos e de demais espécies de escarabeineos ao
fogo do Cerrado. Tais respostas podem ser Uteis na compreensao do papel do fogo como filtro
ecoldgico no sistema, além de ajudarem na proposicao e manutencao de estratégias de manejo
do fogo para a conservacdo da biodiversidade do Cerrado, pois o entendimento da reposta das
espécies ao disturbio do fogo, permite, por exemplo, que diferentes regimes de queima
possam ser aplicados respeitando as condi¢cdes adequadas aos individuos e garantindo a

sobrevivéncia das espécies.
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CAPITULO II
O efeito de cinzas sobre as fungdes ecoldgicas realizadas por besouros escarabeineos da

espécie Phanaeus palaeno (Coleoptera: Scarabaeinae)

RESUMO

O fogo é um agente ecologico/evolutivo de grande importancia para a manutencdo e
dinamica dos ecossistemas do Cerrado. As queimadas que acontecem nesse ambiente
alteram consideravelmente a estrutura do habitat expondo a superficie dos solos a maior
luminosidade, temperatura e a substancias com grande teor de nutrientes e metais pesados.
As condigbes pos-fogo podem ser muito severas para 0s organismos habitantes do solo e
dentre tais organismos destacam-se, 0s besouros rola-bosta. Esses besouros desempenham
importantes funcdes no ecossistema do Cerrado. Apesar disso, poucos trabalhos tém
avaliado as respostas desses organismos ao fogo, sobretudo em nivel de individuo. Dessa
forma, os objetivos do presente trabalho foram: avaliar se os residuos pds-queimada, em
forma de cinzas, tém influéncia no desempenho das funcdes ecoldgicas de enterrio de fezes
e revolvimento de solos realizadas por besouros da espécie Phanaeus palaeno; e avaliar se
as caracteristicas como 0 sexo e peso dos individuos tém influéncia no desempenho das
funcdes. Os besouros foram coletados em areas de Cerrado préximas a Carrancas-MG. As
funcBes realizadas pelos individuos foram quantificadas em laboratério em experimentos
com duracdo de 48 h. Trés tratamentos foram distribuidos em dois blocos com 45 repeticdes
cada. As repeticbes consistiam em baldes plasticos contendo solo, um individuo de P.
palaeno e duas porcBes de fezes. Cada balde teve a superficie do solo dividida em duas
metades iguais, sendo estabelecidos os seguintes tratamentos: TI controle, baldes isentos de
cinzas; TII baldes contendo em um dos lados, solo coberto por cinzas; e Tl solos cobertos
por cinzas em ambos os lados do balde. Todos os besouros foram pesados e sexados. Ndo
houve diferenca estatistica entre os trés tratamentos quanto a quantidade de fezes enterradas
e solos revolvidos, demonstrando, portanto, que as cinzas ndo tém influéncia sobre a
realizacdo dessas funcbes por P. palaeno. O sexo dos individuos foi positivamente
relacionado as fungdes ecoldgicas, sendo as fémeas responsaveis por revolver mais solos e
enterrar maiores quantidades de fezes em relacdo aos machos. Embora machos e fémeas
desempenhem as fungbes em intensidades distintas, ambos ndo foram afetados pela
presenca de cinzas. Apesar do fogo ser um distdrbio natural do Cerrado, as atividades
antrépicas tém intensificado sua ocorréncia. Como os escarabeineos desempenham funcgdes
ecossistémicas importantes, sobretudo, para esse ambiente, essas informacdes podem ser
uteis na elaboracdo e na reformulagdo do manejo do fogo para a conservacdo da
biodiversidade do Cerrado.

Palavras-chave: Fogo no Cerrado. Fungdes ecossistémicas. Residuos pos-fogo. Besouros
escarabeineos.
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ABSTRACT

The fire is an ecological/evolutionary agent of the great importance for the maintenance and
dynamics of Cerrado ecosystems. The burnings that occur in this environment considerably
alter the structure of the habitat exposing the surface of the soils to the highest luminosity,
temperature and substances with high content of nutrients and heavy metals. The post-fire
conditions can be very severe for the organisms inhabiting the soil and among such
organisms stand out, the dung beetles. These beetles play important roles in the Cerrado
ecosystem. Nevertheless, few studies have evaluated the responses of these organisms to
fire, especially those at the individual level. Thus, the aims this present study were: to
evaluate if post-burnings residuals in shape ashes have influence in the performance of the
ecological functions of the dung burial and soil revolving by Phanaeus palaeno beetles
species. And to evaluated if characteristics as weight and sex of the individuals have
influence in the ecological functions performance. The beetles were captured in Cerrado
areas near the Carrancas-MG. The ecological functions performed by the individuals were
measured in laboratory experiments whit duration of the 48hours. Three treatments were
established in two blocks whit 45 repetitions each. The repetitions consisted in buckets
plastics with compacted soil, one individual of the P. palaeno, and two portions of the
faeces. Each buckets had the soil surface divided into two equal halves, the following
treatments being established: TI control, bucket without ashes; TII containing on one side
soil with ashes; TIII soil with ashes in both sides of the bucket. All the beetles were heavy
and sexed. There were no significant differences between the three treatments about the
quantity the dung burial and soil revolving, demonstrating, therefore that the ashes had no
influence on the functions performance by the Phanaeus palaeno beetles species. The sex of
the individuals was positively related whit the functions, the females was responsible by the
most quantity soil revolving and the most quantity dung burial in relation the males.
Although males and females perform functions at distinct intensities, both were unaffected
by the presence of ashes. Though the fire is a natural disturbance of the Cerrado, anthropic
activities have intensified its occurrence. As the dung beetles performs important ecological
functions, about everything for the environments of the Cerrado. These information’s can be
useful on the elaboration and on reformulation of the fire management for the biodiversity
conservation these environment.

Keywords: Fire in Cerrado. Ecosystems functions. Post-fire residuals. Dung beetles.
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1 INTRODUCAO

O fogo é um agente ecoldgico/evolutivo chave no Cerrado, sendo de grande
importancia para a manutencdo e a dindmica desse ecossistema (DURIGAN; RATTER,
2016; COUTINHO, 2000). As queimadas naturais que ocorrem no Cerrado sdo provocadas
principalmente pela a¢do de raios durante as primeiras chuvas quando a vegetagdo ainda
encontra-se propicia a combustdo (RAMOS-NETO; PIVELLO, 2000). Apesar do enorme
papel ecoldgico e evolutivo que as queimadas periddicas exercem sobre o Cerrado, alguns
aspectos quanto aos efeitos do fogo sobre a biota e 0 meio fisico ainda sdo pouco
compreendidos (MIRANDA; NETO; NEVES, 2010).

A queima da vegetacao é um dos processos mais importantes durante a acdo do fogo
no Cerrado. Como consequéncia desse processo, diversas alteracdes podem ser observadas
no habitat, e dentre elas, as mais importantes ocorrem sobre a superficie dos solos. Apés a
passagem do fogo, os solos ficam expostos a maiores taxas de luminosidade, bem como a
maiores temperaturas (DINIZ, 1997). Além disso, alteracdes fisicas, quimicas e bioldgicas
podem ser observadas ocasionadas, sobretudo, pela deposicdo de subprodutos da queima
(BRITO, 2014; REDIN et al., 2001).

Dentre os subprodutos gerados pela queima da vegetacdo, as cinzas sdo uma das
mais notaveis no ambiente pds-fogo. Essas substancias sdo depositadas sobre os solos,
formando camadas espessas que cobrem toda a superficie. S&o constituidas por alto teor de
nutrientes (N, P, K, Ca, Mg), que podem facilmente serem utilizados pelas plantas
favorecendo seu rapido crescimento ap6s a queimada (PEREIRA; UBEDA; MARTIN,
2011). No entanto, apesar da utilizacdo de grande parte desses nutrientes, outra parte
consideravel ainda permanece no ambiente sem serem utilizadas podendo causar sérios
danos ao solo e aos organismos associados a ele (COUTINHO, 2000).

Segundo Araujo e Ribeiro (2005), os efeitos do fogo sobre a fauna dos solos podem
ser refletidos com maior intensidade a nivel populacional e diversos estudos envolvendo
diferentes taxons tém mostrado que o fogo pode reduzir consideravelmente o nimero de
individuos apo6s as queimadas (BARRAT et al., 2006; MALMSTROM et al., 2009;
VASCONCELOS et al., 2009). As condic¢des pos-fogo sdo normalmente muito severas para
0s animais que habitam os solos, pois as modificagbes fisicas e quimicas induzidas no
habitat podem acarretar perdas na quantidade e na qualidade de recursos disponiveis, afetar
os locais de nidificacdo e abrigo, e influenciar na temperatura local, tornando o ambiente

indspito aos organismos (DINIZ, 1997).
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Entre a biota dos solos encontram-se o0s besouros escarabeineos. Popularmente
conhecidos como rola-bostas, esses besouros utilizam principalmente fezes, carcacas, frutos
e outros materiais organicos em decomposi¢do como recurso alimentar (LOUZADA, 2008).
Os escarabeineos desempenham uma série de funcdes ecoldgicas ao removerem as fezes da
superficie do solo para a alimentagdo ou reproducdo. Ao enterrar o alimento, esses besouros
incrementam a ciclagem de nutrientes (SLADE et al., 2007), melhoram a aeragéo dos solos
(BANG et al., 2005), afetam negativamente populacGes de parasitas (BRAGA et al., 2012) e
promovem a dispersdo secundaria de sementes (BRAGA et al., 2013).

Além de dependerem, principalmente, das fezes de vertebrados para a alimentagéo, 0s
escarabeineos também utilizam os recursos para a reprodugdo (HALFFTER; EDMONDS,
1982; SALOMAO et al., 2017). As fémeas ovipositam no interior das bolotas fecais de onde
ird se desenvolver a prole até a fase adulta (HALFFTER; EDMONDS, 1982).

A localizacdo e deteccdo dos recursos pelos besouros se dao atraves de plumas de odor
liberadas pelas fezes (WURMITZER et al., 2017). A atratividade do alimento é um fator
chave para a localizacdo deste. No entanto, uma vez localizado, outros fatores podem
influenciar a sua utilizacdo, dentre eles, estdo, a estrutura fisica e a composi¢do nutricional do
recurso (HANSKI; CAMBEFORT, 1991; WHIPPLE; HOBACK, 2012) e as propriedades do
solo imediatamente abaixo do depdsito de recurso (ex. % de areia) (SILVA et al., 2015).

Em éreas queimadas, alguns fatores podem influenciar a qualidade do recurso. A
elevacdo da temperatura e baixa umidade, além da presenca de cinzas sobre os solos, por
exemplo, podem servir como uma barreira fisica e quimica capaz de impedir a utilizacdo dos
recursos pelos escarabeineos. Segundo Gardner et al. (2008), alteracdes microcliméaticas no
ambiente e nas propriedades do solo produzidas por distrbios podem levar a perda da
biodiversidade de escarabeineos, além de reduzir a utilizacdo do esterco pelos besouros
(NORRIS; MICHALSKI, 2010), afetando ainda, a deposicdo do recurso, bem como a
sobrevivéncia das larvas (SOWING, 1995).

Como o fogo € um fator crucial para a manutencdo da estrutura e da biodiversidade
dos Cerrados (BOND; WOODWARD; MIDGLEY, 2005; MIRANDA; BUSTAMANTE;
MIRANDA, 2002; VASCONCELOS et al.,, 2009), e os escarabeineos sdo parte dessa
biodiversidade fornecendo uma série de fungdes e servicos ecologicos importantes a esse
ambiente, a compreensao das respostas desses organismos ao fogo do Cerrado pode ajudar a
preencher lacunas e fornecer subsidios para o uso de técnicas de manejo de fogo adequadas

para a manutencgéo e conservagédo desse ambiente.
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OBJETIVOS
i.  Avaliar se os residuos pdés-queimada depositados em forma de cinzas sobre 0s solos
tem influéncia no desempenho das funcdes ecoldgicas de enterrio de fezes e
revolvimento de solo realizadas por besouros rola-bosta pertencentes a espécie
Phanaeus palaeno (Blanchard, 1846);
ii.  Avaliar se quando ofertadas ao mesmo tempo, fezes contendo e ndo contendo cinzas,
0s besouros escarabeineos irdo explorar mais as fezes sem cinzas.
iii.  Avaliar se sexo e o peso dos individuos de P. palaeno tém influéncia no desempenho

das fungOes, em ambos recursos com e sem cinzas.

HIPOTESES
i. A capacidade de enterrio de fezes e revolvimento de solo sera menor em solos
cobertos por cinzas quando comparados a solos isentos de cinzas;
Ii. Na presenga de fezes com e sem cinzas, as fezes contendo cinzas serdo menos
exploradas pelos besouros;
iii.  As caracteristicas como sexo e peso dos individuos tém influéncia positiva no

desempenho das fungGes ecoldgicas, independente de haver ou néo cinzas nas fezes.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo

A regido da area de coleta esta localizada a 9,6 km do municipio de Carrancas, Minas
Gerais, Brasil (21°25°56.1’S 044°39°15.8°’0), sendo composta por diferentes
fitofisionomias de Cerrado que variam desde areas de campo rupestre e campos limpos nas
porcdes mais altas da Serra, a matas de galeria circundando cursos d"agua, campos naturais de
gramineas e pastagens introduzidas (IBGE, 2010). A altitude local varia entre 991 e 1046 m. O
clima local, segundo a classificacdo Kdppen-Geiger € caracterizado como Cwa tropical de
altitude, com duas estacbes bem definidas: estacdo chuvosa (setembro a abril) e estacdo seca
(maio a agosto) (NASCIMENTO, 2001). A precipitagdo média anual da regido é de 1483
mm e a temperatura média é em torno de 20°C (OLIVEIRA-FILHO; CARVALHO;
FONTES, 2004; PEREIRA, 2003; SIMOES; KINOSHITA, 2002).

2.2 Coleta dos besouros vivos

Os besouros foram coletados em fevereiro de 2018, durante a estagdo chuvosa, em
seis areas de campo limpo e pastagens introduzidas. Para a captura dos besouros foram
utilizadas 80 armadilhas do tipo pitfall enterradas no nivel do solo, iscadas com fezes
humanas e fezes suinas homogeneizadas (ver CAPITULO | e APENDICE A).
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As armadilhas foram distribuidas aleatoriamente em campo, distanciadas 50 m umas
das outras. Apés o periodo de 24 horas, os besouros capturados eram retirados das
armadilhas e a isca trocada para a realizacdo de uma nova coleta. As coletas foram repetidas
no mesmo local até a obtencdo de uma quantidade satisfatoria de individuos para posterior
experimentacdo em laboratorio.

Os besouros capturados foram triados e identificados no Laboratorio de Ecologia e
Conservacao de Invertebrados (LECIN) da UFLA e a espécie escolhida para a realizacéo
dos experimentos foi P. palaeno (Blanchard, 1846), sendo a mais abundante nas coletas com
160 individuos. A sexagem dos individuos dessa espécie foi realizada por avaliagdo visual
de caracteristicas como coloracdo do pronoto e presenca de chifres. A confirmacdo dos

sexos foi realizada ap0s o0s experimentos pela extracdo do edeago, érgao sexual dos machos.

2.3 Espécie modelo

Os besouros pertencentes a espécie Phanaeus palaeno (Blanchard, 1846) sdo
paracoprideos e escavam tlneis proximos ou logo abaixo do depésito fecal (LOUZADA,
2008; PRICE; MAY, 2009). Os individuos possuem coloracdo verde metélica e o tamanho
do corpo pode variar de 10 a 19 mm (ARNAUD, 2002). Esses besouros desempenham
importantes fungdes no ecossistema ao incorporarem a matéria organica no solo pelo
processo de escavacdo dos tineis. Entre as funcdes exercidas por P. palaeno, destacam-se a
aeracdo e bioturbacdo do solo, a ciclagem de nutrientes e a dispersdo secundaria de
sementes (NICHOLS et al., 2008). Ativos na superficie dos solos durante o dia, 0s
individuos se alimentam principalmente de fezes de vertebrados, herbivoros e onivoros, e
podem ser encontrados em areas campestres e savanicas, bem como em pastagens cultivadas
(EDMONDS, 1994; TISSIANI et al., 2017).

2.4 Manutencao dos besouros

Os besouros foram mantidos vivos em sala climatizada no Laboratdrio de Ecologia e
Conservagéo de Invertebrados (LECIN) (ver CAPITULO 1). Os individuos foram colocados
em potes plasticos (até cinco por pote), preenchidos com solo umedecido (700 g). A
alimentacdo dos besouros foi feita a cada trés dias com aproximadamente 30 g de fezes
suinas e os besouros permaneceram por 10 dias sob esse protocolo para adaptacdo as
condicdes laboratoriais. Apds isso, 0 processo de alimentagdo dos individuos foi totalmente

interrompido durante sete dias para a realizacdo dos experimentos.
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2.5 Teste das funcdes ecoldgicas

Para avaliar se a capacidade de enterrio de fezes e revolvimento de solo pelos
besouros é afetada pela presenca de cinzas e pelas caracteristicas dos individuos (sexo e
peso), foram realizados dois blocos de experimentos compostos por 45 repeticdes cada.
Cada repeticdo consistiu em baldes plasticos de 8 litros contendo aproximadamente 6 kg de
solo compactado e umidificado. Foi colocado um individuo de P. palaeno por balde e os
baldes foram cobertos com tela para evitar que 0s besouros escapassem. Cada balde foi
dividido simetricamente ao meio por um barbante, sendo depositadas em cada lado 100 g de
fezes suinas. As repeticdes foram distribuidas entre trés tratamentos: tratamento | (controle),
composto por baldes isentos de cinzas (FIGURA 1a); tratamento I, composto por baldes
contendo em um dos lados, solo coberto com 10 g de cinzas (FIGURA 1b); e tratamento I,
composto por baldes contendo 10 g de cinzas em ambos os lados (FIGURA 1c). Em adicdo
foram utilizados ainda para cada bloco, 15 baldes contendo apenas solo e fezes, sem a
adicdo de cinzas e o besouro, para o controle da perda de umidade natural das fezes
(FIGURA 1d). As cinzas utilizadas nos experimentos foram obtidas através da queima de
material vegetal (capim, galhos, folhas etc) de areas de Cerrado préximas ao municipio de
Lavras-MG. A posicdo de cada balde em relacdo aos demais foi definida de forma aleatdria
para evitar qualquer interferéncia externa. Antes dos experimentos todos os individuos
foram pesados em balanca de precisdo (0,0001 g) para afericdo da biomassa liquida.

Figura 1 - Fotos dos tratamentos que compuseram o experimento de funcdes realizado em
laboratorio com individuos da espécie Phanaeus palaeno.
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Legenda: a) Tratamento | controle (balde com solo isento de cinzas); b) Tratamento Il (balde
contendo metade do solo coberto por cinzas); ¢) Tratamento 11l (balde com solo totalmente coberto
por cinzas); d) Controle de umidade (sem o individuo de besouro e sem cinzas). Fonte: Do autor
(2019).

As funcbes de revolvimento de solo e enterrio de fezes realizadas pelos besouros
foram avaliadas 48 h apds a insercdo dos individuos nos baldes. Para a quantificacdo da
funcdo de enterrio de fezes, o material fecal remanescente na superficie do balde foi
coletado e pesado. A quantidade total de massa fecal removida e incorporada pelos besouros
(Fr) foi obtida pela seguinte formula:

Fr = (Pe/100) — (U) * (Pi — Pe)

Onde, Pe/100 é a proporcdo de fezes restantes na superficie do solo ap6s o
experimento, U é o peso final das fezes que foi perdida por umidade sem a ac¢do do besouro,
Pi é 0 peso inicial das fezes (100 g) depositada antes do inicio do experimento, e Pe é 0 peso
final das fezes restantes no balde apds o experimento.

Os solos revolvidos pelos besouros foram coletados e depositados em potes
plasticos, levados a estufa a aproximadamente 40°C por um periodo de 48 h, para posterior
pesagem. A pesagem dos solos foi realizada até que todos atingissem peso constante. Os
experimentos foram realizados em sala climatizada sob condigfes constantes de umidade
65+10%, temperatura 25+2°C e foto periodo de 12 h. Apds os experimentos, 0s besouros
foram retirados dos baldes e submetidos a protocolo padrdo para armazenamento de
espécimes (ver CAPITULO 1). Apo6s devidamente armazenados, os besouros foram
encaminhados a Universidade Federal do Mato Grosso (UFMT; Cuiaba, Mato Grosso,
Brasil) para confirmacdo da identificagcdo pelo taxonomista Prof. Dr. Fernando Z. Vaz-de-
Mello.

2.6 Analises Estatisticas

O coeficiente de correlacdo de Spearman foi calculado para a verificacdo do nivel de
correlacdo entre as variaveis: enterrio de fezes e revolvimento de solo (nivel de significAncia
de 95%) no programa R (R DEVELOPMENT CORE TEAM 2016) utilizando-se o pacote
“Corrplot”. Para avaliar se as cinzas interferem na quantidade de fezes enterradas e solos
revolvidos pelos besouros escarabeineos, os dados dos tratamentos controle (solos isentos
de cinzas) e dos tratamentos sem chance de escolha pelo recurso ndo contaminado (baldes
com ambas as metades contendo cinzas) foram submetidos ao teste ndo paramétrico de
Mann-Whitney.
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Para determinar se quando ofertadas no mesmo balde e a0 mesmo tempo as duas
condicOes (fezes com cinzas e fezes sem cinzas), ambos 0s recursos sao explorados da
mesma forma pelos besouros, foi realizado o teste de Mann-Whitney pareado com amostras
ndo independentes.

Para verificar se houve influéncia das caracteristicas dos individuos (sexo e peso) na
execucao das funcGes ecoldgicas, foram construidos modelos lineares (LMs) e os dados foram
submetidos ao teste F para avaliar se 0 modelo escolhido explicava melhor os resultados,
qguando comparado ao modelo nulo. Para avaliar a significancia de cada variavel explicativa
uma série de testes ANOVA foi realizada no programa R utilizando-se o pacote “car”, onde
cada variavel foi excluida separadamente e os modelos foram testados com e sem a variavel
excluida. Foi analisada também a interacdo entre as variaveis, sendo as variaveis respostas: a
quantidade de solo revolvido e a quantidade de fezes enterradas; e as variaveis explicativas: o
peso dos individuos, o sexo e os tipos de tratamentos. O nivel de significancia para as analises
foi de 0,05.

3 RESULTADOS

Apesar de significativa, houve uma fraca correlacdo entre as funcGes de revolvimento
de solo e enterrio de fezes realizadas pelos besouros (cor = 0,43, p = 0,0005). Portanto, ambas
foram utilizadas em todas as analises seguintes (APENDICE E).

3.1 Influéncia das cinzas sobre as funcdes ecoldgicas realizadas pelos besouros da
espécie Phanaeus palaeno

As funcbes de enterrio de fezes (W = 231, gl = 42, p = 0,951) (FIGURA 2a) e
revolvimento de solos (W = 263,5, gl = 42, p = 0,392) (FIGURA 2b) ndo foram afetadas
pela presenca de cinzas quando comparados os tratamentos controle (solos isentos de

cinzas) e o tratamento com solo contendo cinzas em ambos os lados do balde.

Figura 2 - Quantidade de fezes enterradas e solos revolvidos por besouros escarabeineos da
espécie Phanaeus palaeno.
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Legenda: a) enterrio de fezes (g); b) solo revolvido (g); Tratamentos: Controle (sem cinzas) e
Tratamento contendo cinzas em ambas as metades do balde. Fonte: Do autor (2019).

Os besouros da espécie P. palaeno exploraram igualmente, quando oferecidas no
mesmo balde, as fezes limpas e as fezes contendo cinzas, ndo havendo, portanto, diferenca
estatistica entre a quantidade de fezes enterradas por esses besouros de acordo com o teste
de Mann-Whitney pareado (V =95, gl = 16, p = 0,403) (FIGURA 3).

Figura 3 - Quantidade de fezes enterradas por besouros da espécie Phanaeus palaeno.
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Legenda: Tratamento Controle, fezes isentas de cinzas; e Tratamento Com Cinzas, fezes depositadas
em solos cobertos por cinzas. Fonte: Do autor (2019).

3.2 Influéncia das caracteristicas dos individuos no desempenho das fungdes ecoldgicas
Os dados de enterrio de fezes foram relacionados ao sexo dos individuos (F73s =
6,53, r> = 0,27, p = 0,015) (TABELA 1, APENDICE F), tanto para o controle (solos isentos

de cinzas) quanto para o tratamento com solos cobertos por cinzas. O peso dos individuos ndo



Enterrio de fezes (g)

67

foi estatisticamente relacionado & funcdo de enterrio de fezes (F7s5 = 0,51, r’= 0,27, p =
0,475).

Os resultados foram semelhantes para os dados de solo revolvido, sendo o modelo
utilizado para analise estatisticamente significativo (F73s = 12,82, r* = 0,20, p > 0,001). De
acordo com os resultados da ANOVA, o sexo dos individuos foi relacionado a execugao desta
fungéo pelos besouros (Fi3s = 12,82, p = 0,001) em ambos os tratamentos | controle e
tratamento contendo cinzas (TABELA 2, APENDICE G). No entanto, o peso dos individuos
ndo foi estatisticamente relacionado ao revolvimento de solo (F7 35 = 0,36, r*= 0,34, p = 0,55).

Figura 4 - Gréaficos da quantidade de fezes enterradas e solos revolvidos entre fémeas e
machos da espécie P. palaeno.
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Legenda: a) enterrio de fezes (g); b) solo revolvido (g). Fonte: Do autor (2018).
4 DISCUSSAO

Este foi um estudo pioneiro que avaliou a influéncia de condi¢Bes pés-queimada
sobre a execucdo de funcdes ecoldgicas em besouros escarabeineos. Todas as funcoes
ecoldgicas avaliadas aqui foram executadas igualmente pelos besouros da espécie P.
palaeno na presenca e na auséncia de cinzas nas fezes. Estes resultados refutam a hipotese
inicial de que as cinzas teriam algum efeito negativo sobre a execucao das funcbes por esses
besouros.

A capacidade dos besouros escarabeineos em manter suas funcdes em solos cobertos
por cinzas sugere que tais substancias sdo inertes a esses insetos, nao interferindo na
localizagdo e utilizagdo dos recursos. Embora nos experimentos as cinzas tenham sido
depositadas abaixo do recurso fecal, é possivel afirmar que isto ndo minimizou seus efeitos

e nao influenciou os resultados obtidos. Em experimentos utilizando recursos fecais
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completamente tomados por cinzas, também ndo foi encontrada influéncia dessas
substéncias sobre a atratividade dos recursos bem como, sobre o comportamento de
forrageio em besouros escarabeineos, sendo estes ultimos capazes de localizar normalmente
as fezes contendo cinzas (ver CAPITULO I).

Alguns trabalhos envolvendo insetos que também mantiveram ou até mesmo
aumentaram a taxa de execucdo de suas fungbes apds a passagem do fogo, corroboram os
resultados encontrados. No trabalho realizado por Parr et al. (2007), onde foi avaliada a
resposta de formigas ao fogo de savanas australianas, os resultados demonstraram um
aumento na taxa de remocédo e na distancia de dispersdo de sementes por esses organismos
apos as queimadas. No estudo realizado por Love e Cane (2016), envolvendo a resposta de
abelhas a um grande incéndio florestal, os pesquisadores observaram que as abelhas fémeas
adultas continuavam forrageando e provendo pélen normalmente aos ninhos logo apos o fogo.

A execucdo normal das funcBes ecoldgicas de revolvimento de solos e enterrio de
fezes pelos besouros ap6s a passagem do fogo sob o ponto de vista do manejo de vegetacdo
nativa € bastante positiva, pois esses insetos podem estar contribuindo com processos
ecossistémicos importantes para a regeneracdo dos Cerrados. Segundo Pereira et al. (2013),
um dos principais problemas ocasionados pela deposi¢do de cinzas nos solos, seria a
selagem da superficie que aumenta o escoamento e diminui a penetrabilidade da agua,
favorecendo assim processos erosivos. Dessa maneira, ao escavarem tUneis para a
reproducdo e enterrio do recurso, os P. palaeno poderdo favorecer a bioturbacdo dos solos
retomando, portanto, a porosidade, a aeracao e a penetrabilidade da dgua perdidas pelo fogo
(BANG et al., 2005; NICHOLS et al., 2008).

Os resultados da comparacdo entre os tratamentos com chance de escolha contendo
fezes isentas de cinzas e fezes contendo cinzas dispostas num mesmo balde, mostraram que
os individuos da espécie P. palaeno exploraram igualmente esses dois recursos. Isso pode
ser explicado pela atratividade do recurso, que possivelmente ndo foi afetada pelas cinzas.
Resultados semelhantes foram observados ao ser avaliada a resposta olfativa de besouros
escarabeineos pertencentes a espécie D. bos a diferentes fontes de odor, sendo estes
besouros também igualmente atraidos a fezes com e sem cinzas (ver CAPITULO I).

Os escarabeineos paracoprideos sdo 0s principais responsaveis pela incorporacao de
matéria organica e contribuem naturalmente com a fertilidade do solo através do retorno de
nutrientes contidos na massa fecal (NICHOLS et al., 2008; SHAHABUDDIN et al., 2008).
Ao enterrar recursos contendo cinzas, os Phanaeus palaeno poderdo contribuir com o

aumento nos teores de nutrientes do solo, tornando-os mais disponiveis as plantas, o que
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poderd acarretar efeitos positivos durante o processo de rebrotamento da vegetagdo pds-
fogo. No entanto, é importante ressaltar que ao explorar este recurso os individuos de P.
palaeno tiveram contato direto com as cinzas, além de terem ingerido parte do recurso que
eventualmente deveria estar impregnado com nutrientes como nitrogénio (N), fésforo (P),
célcio (Ca), potéssio (K), magnésio (Mg) e metais pesados (BRITO, 2014). Esse contato, a
longo prazo com substancias potencialmente toxicas pode acarretar sérios problemas
fisiologicos e morfolégicos aos besouros, bem como causar complicagbes no
desenvolvimento das larvas, visto que o mesmo recurso utilizado pelos adultos é
disponibilizado a prole (HALFFTER; MATTHEWS, 1966; PRICE; MAY, 2009). Desta
forma recomenda-se que pesquisas futuras sejam executadas, visando a avaliacdo das
respostas bioldgicas e fisioldgicas destes insetos as cinzas.

Em diversos estudos, a biomassa, o tamanho corporal e o comportamento de
utilizacdo dos recursos tém sido considerados bons preditores da quantidade de fungdes
executadas (GRIFFITHS, et al., 2015; LARSEN; WILLIAMS; KREMEN, 2005; NERVO et
al., 2014; NUNES et al., 2018; SANTOS-HEREDIA et al., 2018; SHAHABUDDIN et al.,
2008). No entanto, os resultados aqui obtidos demonstram que, além destas, a avaliacdo do
sexo dos individuos pode ser importante na compreensdo do desempenho das fungdes.

Dentre as caracteristicas avaliadas, somente o sexo dos individuos foi
estatisticamente relacionado a execucdo das fungdes pelos besouros. Os resultados
mostraram uma clara distingdo entre machos e fémeas de P. palaeno quanto a quantidade de
fezes enterradas e solos revolvidos, sendo estas Gltimas responsaveis por revolver mais
solos e enterrar maiores quantidades do recurso. Em besouros da tribo Phanaeini € comum a
cooperac¢do entre machos e fémeas no processo de nidificacdo. Porém, esse comportamento
ndo é obrigatdrio, tendo sido observado em alguns casos, papel secundario dos machos
nesse processo, sendo as fémeas as responsaveis pela maior parte do trabalho de escavacéo
dos tuneis para a reproducdo (EDMONDS, 1994; PRICE; MAY, 2009). Apds a escavacao e
enterrio do recurso, as fémeas depositam seus ovos no interior das bolotas de fezes de onde
irdo se desenvolver até o estagio adulto. Segundo Halffter e Edmonds (1982), consideraveis
guantidades de recurso sdo necessarias para o desenvolvimento da prole. Isso ajuda a explicar
a quantidade encontrada de fezes enterradas pelas fémeas de P. palaeno. Apesar de observada
uma diferenca consideravel na execucdo das funcbes entre machos e fémeas, ambos ndo
foram afetados pela presenca de cinzas.

Além do deposito de subprodutos da queima no ambiente, o fogo também é capaz de

alterar consideravelmente a complexidade do habitat e o microclima local (COUTINHO,
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1978). Portanto, sugere-se que outras variaveis pds-fogo, tais como mudancas de
temperatura e umidade, por exemplo, sejam utilizadas e seus efeitos sobre os escarabeineos
sejam quantificados. Além disso, outras espécies de escarabeineos podem ser estudadas,

sobretudo, porque podem apresentar diferentes respostas ao fogo.

5 CONCLUSAO

Os besouros pertencentes a espécie Phanaeus palaeno nao tiveram suas funcbes
ecoldgicas afetadas pela presenca de cinzas, condicdo encontrada em areas de Cerrado
recém-queimadas. Embora o fogo seja um disturbio natural do Cerrado, atividades antrépicas
principalmente voltadas a agricultura, tém intensificado sua ocorréncia. Como 0s
escarabeineos desempenham fungbes ecossistémicas chave para os ambientes de Cerrado,
estas informacgdes podem ser Uteis na utilizacdo e na reformulacdo do manejo de fogo
garantindo a protecdo dessas funcGes, além de permitir a conservacdo da biodiversidade

desse ambiente.

CONSIDERACOES FINAIS

Esse foi um estudo pioneiro que investigou a influéncia de cinzas, subproduto da
gueima da vegetacdo das areas de Cerrado sobre o comportamento de forrageio bem como,
a execucdo das funcgdes ecoldgicas em duas espécies de besouros rola-bostas (Coleoptera:
Scarabaeinae). As cinzas tiveram um efeito bastante expressivo sobre a concentragdo de
compostos emitidos por fezes suinas, principal recurso utilizado por besouros rola-bostas.
No entanto, apesar da reducdo dos compostos das fezes, as cinzas ndo foram capazes de
afetar a atratividade desse recurso, sendo 0s besouros escarabeineos da espécie Dichotomius
bos capazes de detectar normalmente as fezes. Além disso, as cinzas ndo tiveram influéncia
sobre a execucdo das fungdes ecoldgicas realizadas por besouros escarabeineos pertencentes
a Phanaeus palaeno, que mesmo diretamente expostos a estas substancias revolveram os
solos e enterraram normalmente 0s recursos.

Os resultados deste trabalho contribuem com informagfes importantes sobre o
entendimento da resiliéncia da fauna ao fogo de ecossistemas savanicos. Além das respostas
comportamentais das duas espécies estudadas aqui, sugere-se que pesquisas futuras sejam
realizadas avaliando-se também as respostas bioldgicas e fisioldgicas a curto e a longo
prazo, destas e de demais espécies de besouros escarabeineos. A compreensdo do efeito do
fogo sobre a fauna de ecossistemas savanicos € de extrema importancia, visto que esse tipo
de distarbio tem sido aplicado como forma de manejo para a conservacdo da biodiversidade

desses ecossistemas.
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APENDICES

APENDICE A Armadilha do tipo pitfall utilizada para a coleta dos besouros vivos em areas
de Cerrado proximas a Carrancas-MG.

QTema+
scrmapalheira

Legenda: Desenho esquematico da armadilha do tipo pitfall utilizada para a coleta de besouros
vivos; foto da armadilha em campo. Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE B Olfatdmetro de quatro vias baseado no trabalho de Verdu et al. (2007).

Legenda: Foto do olfatdmetro utilizado para avaliar a resposta olfativa de besouros da espécie
Dichotomius bos a diferentes fontes de odor. Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE C Cromatogramas dos compostos volateis de tratamentos fecais com e sem
cinzas.
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Legenda: a) cromatograma de fezes suinas sem cinzas; b) cromatograma de fezes suinas contendo
cinzas. Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE D Cromatogramas dos compostos volateis dos tratamentos controles (sem
amostra) e dos tratamentos contendo somente cinzas.
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Legenda: a) cromatograma do controle (sem amostra); b) cromatograma do tratamento contendo

somente cinzas. Fonte: Do autor (2019).
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APENDICE E Correlagio entre as funcdes de revolvimento de solo (g) e enterrio de fezes
(9) realizadas por Phanaeus palaeno.
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Legenda: Correlacdo de Spearman, nivel de significancia 0,05. Fonte: Do autor (2019).

APENDICE F Tabela 1 - Valores da Analise de variancia (ANOVA) para as variaveis:
sexo, peso e tipo de tratamento, quanto a funcdo de enterrio de fezes por
Phanaeus palaeno.

Enterrio de Fezes
Df Fvalue Pr(>F)

Peso 0,5195 0,47585
Sexo 6,5383  0,01505*
Tratamentos 0,2137 0,64672
Peso: sexo 1,3194 0,25848

0,2470  0,62232
0,8171 0,3722
1,8779  0,17929

Peso: tratamentos
Sexo: tratamentos
Peso: sexo: tratamentos

R e

Legenda: Nivel de significancia de 0,05. *Indica diferenca significativa, p < 0,05. Fonte: Do autor
(2019).
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APENDICE G Tabela 2 - Valores da Andlise de variancia (ANOVA) para as variaveis:
sexo, peso e tipo de tratamento, quanto a fungdo de revolvimento de solo
por Phanaeus palaeno.

Revolvimento de solo
Df F value Pr (>F)
1 0,3602 0,55229
Sexo 1 12,8202 0,00103*
Tratamentos 1 0,5461 0,46485
Peso: sexo 1 0,0802 0,77866
1
1
1

Peso

Peso: tratamentos 0,0146 0,9046
Sexo: tratamentos 0,2442 0,62425
Peso: sexo: tratamentos 0,0032 0,95494

Legenda: Nivel de significancia de 0,05. *Indica diferenca estatistica, p < 0,05. Fonte: Do autor
(2019).



