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RESUMO

O bioma Cerrado apresenta elevada biodiversidade e desempenha papel fundamental
na manuten¢ao de processos ecoldgicos e na provisao de servigos ecossistémicos. Contudo, a
conversdo de areas naturais em sistemas agropecuarios e a adogdo de praticas intensivas de
manejo tém promovido alteragdes significativas na estrutura e no funcionamento desses
ambientes, especialmente na biota edafica e nas interagdes ecoldgicas associadas ao solo.
Entre os organismos potencialmente afetados por essas mudangas, destacam-se os besouros
coprofagos da subfamilia Scarabaeinae e os acaros foréticos da familia Macrochelidae, grupos
funcionalmente interdependentes e importantes para a dindmica do esterco bovino. Esta
dissertacdo teve como objetivo avaliar os efeitos da conversdo de pastagens nativas em
pastagens exodticas ¢ do uso de ivermectina no manejo pecudrio sobre as métricas
populacionais e as relagdes foréticas entre o besouro rola-bosta Dichotomius bos (Coleoptera:
Scarabaeidae) e os acaros Macrochelidae associados, em areas de pecudria na regido de
Carrancas, Minas Gerais. Para isso, foram realizadas coletas de besouros em areas com
diferentes tipos de pastagem e histérico de uso de ivermectina, seguidas da quantificagdo e
identificacdo dos acaros foréticos associados aos individuos amostrados. Foram coletados
8.776 acaros associados a 288 individuos de Dichotomius bos, pertencentes a oito espécies de
Macrochelidae. Os resultados indicaram que o uso de ivermectina esteve associado a redugcao
na abundancia da comunidade de acaros foréticos, enquanto a conversao de pastagens nativas
em pastagens exoéticas ndo resultou em diferencas significativas nas métricas avaliadas. A
riqueza de espécies manteve-se constante entre os diferentes tipos de manejo, possivelmente
em fun¢do da abordagem focada em uma unica espécie de hospedeiro. De modo geral, os
resultados evidenciam que praticas de manejo pecuario podem influenciar a estrutura das
comunidades edaficas e as interagdes ecoldgicas associadas ao esterco bovino. Assim, este
estudo contribui para a compreensdo dos efeitos da antropizacdo sobre a biodiversidade
edafica do Cerrado e reforga a importancia de considerar interagcdes interespecificas em

avaliacdes ecoldgicas de sistemas pastoris.

Palavras-chave: acaro; rola-bosta; ivermectina; pasto; cerrado.



ABSTRACT

The Cerrado biome harbors high biodiversity and plays a fundamental role in
maintaining ecological processes and providing ecosystem services. However, the conversion
of natural areas into agro-pastoral systems and the adoption of intensive management
practices have promoted significant changes in the structure and functioning of these
environments, particularly affecting edaphic biota and soil-associated ecological interactions.
Among the organisms potentially impacted by these changes are dung beetles of the
subfamily Scarabaeinae and phoretic mites of the family Macrochelidae, functionally
interdependent groups that are important for the dynamics of bovine dung. This dissertation
aimed to evaluate the effects of the conversion of native pastures into exotic pastures and the
use of ivermectin in livestock management on population metrics and phoretic relationships
between the dung beetle Dichotomius bos (Coleoptera: Scarabaeidae) and associated
Macrochelidae mites in cattle ranching areas in the region of Carrancas, Minas Gerais, Brazil.
To this end, beetles were collected in areas with different pasture types and histories of
ivermectin use, followed by the quantification and identification of phoretic mites associated
with the sampled individuals. A total of 8,776 mites associated with 288 individuals of
Dichotomius bos were collected, belonging to eight Macrochelidae species. The results
indicated that ivermectin use was associated with a reduction in the abundance of the phoretic
mite community, whereas the conversion of native pastures into exotic pastures did not result
in significant differences in the evaluated metrics. Species richness remained constant among
the different management types, possibly due to the approach focusing on a single host
species. Overall, the results demonstrate that livestock management practices can influence
the structure of edaphic communities and the ecological interactions associated with bovine
dung. Thus, this study contributes to a better understanding of the effects of anthropization on
Cerrado edaphic biodiversity and reinforces the importance of considering interspecific

interactions in ecological assessments of pastoral systems.

Keywords: mites; dung beetles; ivermectin; pasture; cerrado.



INDICADORES DE IMPACTO

Este trabalho apresenta impactos de natureza ambiental, cientifica e social, com
reflexos potenciais nos ambitos tecnologico, produtivo e de saide ambiental, ao investigar
os efeitos da conversdo de pastagens nativas em pastagens exoticas e do uso de ivermectina
sobre a interacdo entre besouros coprofagos (Dichotomius bos) e acaros foréticos
(Macrochelidae) em areas de pecudria no municipio de Carrancas, sul de Minas Gerais. Os
resultados evidenciam que praticas de manejo pecuario, especialmente o uso de
antiparasitarios veterindrios, podem alterar a estrutura de comunidades edaficas e interagdes
ecoldgicas associadas ao esterco bovino, com potenciais consequéncias para processos
ecoldgicos como ciclagem de nutrientes, decomposi¢do da matéria organica e controle
biologico natural de organismos associados ao esterco. Embora nao tenha sido desenvolvido
com carater extensionista direto, o estudo possui impacto potencial sobre produtores rurais,
técnicos agropecudrios e gestores ambientais, ao fornecer subsidios cientificos que podem
orientar praticas de manejo mais sustentaveis em sistemas pastoris do bioma Cerrado. O
territorio impactado compreende areas rurais do Cerrado mineiro, bioma estratégico para a
conservagdo da biodiversidade e para a produgdo agropecudria nacional. Os resultados
contribuem para a drea tematica de Meio Ambiente (5), ao ampliar o conhecimento sobre
biodiversidade edafica e efeitos da antropizacdo, e de Tecnologia ¢ Producdo (7), ao gerar
informacdes relevantes para o manejo pecudrio € o uso racional de insumos veterinarios. O
estudo também dialoga com a area de Saude (6), ao abordar efeitos indiretos de farmacos
veterinarios sobre organismos ndo alvo e servigos ecossistémicos. No contexto da Agenda
2030 da Organizagdo das Nagdes Unidas, a pesquisa apresenta alinhamento com os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel ODS 12 (Consumo e Producao Responsaveis),
ao discutir impactos do uso de medicamentos veterinarios; ODS 15 (Vida Terrestre), ao
tratar da conservagdo da biodiversidade do solo; e ODS 2 (Fome Zero e Agricultura
Sustentavel), ao contribuir com informag¢des que podem subsidiar sistemas produtivos mais
equilibrados e ambientalmente responsaveis. Dessa forma, o trabalho reforga a importancia
de abordagens integrativas na avaliagdo dos impactos da atividade humana sobre

ecossistemas naturais e produtivos.



IMPACT INDICATORS

This work presents environmental, scientific, and social impacts, with potential
repercussions in the technological, productive, and environmental health spheres, by
investigating the effects of the conversion of native pastures into exotic pastures and the use
of ivermectin on the interaction between dung beetles (Dichotomius bos) and phoretic mites
(Macrochelidae) in livestock farming areas in the municipality of Carrancas, southern Minas
Gerais, Brazil. The results demonstrate that livestock management practices, particularly the
use of veterinary antiparasitic drugs, can alter the structure of edaphic communities and
ecological interactions associated with bovine dung, with potential consequences for
ecological processes such as nutrient cycling, organic matter decomposition, and the natural
biological control of dung-associated organisms. Although the study was not developed with a
direct extension-oriented approach, it presents potential impacts for rural producers,
agricultural technicians, and environmental managers by providing scientific evidence that
may support more sustainable management practices in pasture-based systems of the Cerrado
biome. The impacted territory comprises rural areas of the Minas Gerais Cerrado, a biome
that is strategic for biodiversity conservation and national agricultural production. The results
contribute to the thematic area of Environment (5) by expanding knowledge on soil
biodiversity and the effects of anthropization, and to Technology and Production (7) by
generating relevant information for livestock management and the rational use of veterinary
inputs. The study also relates to the Health area (6) by addressing indirect effects of veterinary
pharmaceuticals on non-target organisms and ecosystem services. Within the context of the
United Nations 2030 Agenda, the research aligns with the Sustainable Development Goals
SDG 12 (Responsible Consumption and Production), by discussing the impacts of veterinary
drug use; SDG 15 (Life on Land), by addressing soil biodiversity conservation; and SDG 2
(Zero Hunger and Sustainable Agriculture), by contributing information that may support
more balanced and environmentally responsible production systems. Thus, this work
reinforces the importance of integrative approaches in assessing the impacts of human

activities on natural and productive ecosystems.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

Os ecossistemas terrestres tropicais abrigam elevada biodiversidade e desempenham
papel fundamental na manuteng¢do de processos ecoldgicos essenciais, como a ciclagem de
nutrientes, a estruturagdo do solo e o fluxo de energia nos sistemas naturais (KLINK;
MACHADO, 2005; OVERBECK et al., 2015). Entre esses ecossistemas, o bioma Cerrado
destaca-se por sua grande heterogeneidade ambiental e elevada riqueza de espécies, sendo
considerado um dos principais hotspots de biodiversidade do planeta (OLIVEIRA et al.,
2008). Entretanto, a intensa conversdo de areas naturais em sistemas agropecudrios tem
provocado profundas alteracdes na estrutura e funcionamento desses ambientes, afetando
especialmente a biota edafica e os organismos associados & matéria organica do solo
(BENITO et al., 2005; BRANDO et al., 2013).

A substituicdo da vegetagdo nativa por pastagens exoOticas representa uma das
principais formas de uso da terra no Cerrado, promovendo mudangas significativas na
composi¢ao da fauna do solo e na disponibilidade de recursos troficos (ALMEIDA et al.,
2011; LOUZADA; SILVA, 2009; MACEDO et al., 2020). Essas alteragdes podem impactar
diretamente organismos que desempenham funcdes ecoldgicas chave, como os besouros
coprofagos da subfamilia Scarabaeinae, reconhecidos por sua importancia na remogao e
incorporagao de fezes ao solo, controle de parasitas e melhoria das propriedades fisicas e
quimicas do ambiente edafico (HALFFTER; EDMONDS, 1982; HANSKI; CAMBEFORT,
1991; FRANCA et al., 2018).

Além das mudangas no uso da terra, praticas comuns no manejo pecuario, como a
administracdo de antiparasitarios veterinarios, também podem afetar a fauna associada ao
esterco bovino. A ivermectina, amplamente utilizada no controle de parasitas internos e
externos do gado, ¢ excretada em grande parte de forma ativa nas fezes, onde pode persistir
por periodos prolongados e causar efeitos adversos sobre organismos nao alvo (WALL;
STRONG, 1987, FLOATE, 1998; LUMARET et al.,, 1993). Diversos estudos tém
demonstrado que residuos desse farmaco reduzem a abundancia, diversidade e atividade
funcional de besouros coprofagos, com potenciais consequéncias para a degradacdo do
esterco e os servigos ecossistémicos associados (VERDU et al., 2018).

Associados aos besouros coprofagos, encontram-se diversos grupos de acaros, muitos
dos quais utilizam esses insetos como vetores de dispersdao por meio da forésia (KRANTZ;
WALTER, 2009; PEROTTI; BRAIG, 2009). Entre esses, destacam-se espécies da ordem

Mesostigmata, frequentemente encontradas em ambientes ricos em matéria orginica e
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reconhecidas por sua importancia ecoldgica, incluindo o potencial de controle biologico de
organismos associados ao esterco, como larvas de dipteros (GERSON et al., 2003;
AZEVEDO et al., 2015; AZEVEDO et al., 2018). A dinamica dessas associagdes foréticas
pode ser influenciada tanto por -caracteristicas do hospedeiro quanto por alteragdes
ambientais, sendo sensivel a mudancas no habitat ¢ no manejo dos sistemas produtivos
(MASAN; HALLIDAY, 2009; LYRA et al., 2024).

Apesar do reconhecimento da importancia ecologica dos besouros copréfagos e dos
acaros foréticos, ainda sdo escassos os estudos que avaliam de forma integrada como
diferentes fatores antrdpicos afetam simultaneamente esses organismos e suas interagoes.
Considerando que relacdes interespecificas constituem componentes fundamentais da
organizacdo e funcionamento dos ecossistemas, compreender como essas associagdes
respondem a antropizacdo ¢ essencial para uma avaliagdo mais abrangente dos impactos das
atividades humanas sobre a biodiversidade edafica (DORMANN et al., 2009; MELLO et al.,
2016).

Diante desse contexto, compreender como diferentes formas de manejo pecuario
afetam ndo apenas organismos isolados, mas também as interagdes ecoldgicas entre grupos
funcionalmente interdependentes, torna-se fundamental para a avaliagdo dos impactos da
antropizagdo sobre os ecossistemas pastoris. Esta dissertacdo adota uma abordagem
integrativa para investigar os efeitos da conversao de pastagens nativas em pastagens exoticas
e do uso de ivermectina no trato do gado sobre as métricas populacionais e as relagdes
foréticas entre o besouro rola-bosta Dichotomius bos e os acaros associados. Ao considerar
simultaneamente alteracdes no habitat, praticas de manejo e interagdes interespecificas, este
estudo busca contribuir para uma compreensao mais ampla dos efeitos da atividade antrépica

sobre a biodiversidade edafica e os servigos ecossistémicos no bioma Cerrado.
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Resumo: O Cerrado brasileiro, uma das maiores savanas do mundo, tem sofrido intensa
degradacdo em decorréncia da conversdo de seus ambientes naturais em areas de uso
antropico. Esse bioma ¢ fundamental por fornecer servigcos ecossistémicos essenciais, como
sequestro de carbono, produgdo de alimento para o gado em campos nativos, abastecimento
de 4gua e manutencdo de uma biodiversidade rica e singular. Apesar de sua relevancia
ecoldgica e econdmica, o Cerrado permanece entre os biomas menos contemplados por
politicas publicas de conservagdo. A agricultura e a pecudria, tanto de corte quanto leiteira,
sd0 as principais responsaveis pela conversdo dessas areas, frequentemente substituindo
pastagens naturais por pastagens exoticas, como as de braquiaria. Além disso, € comum o uso
de farmacos, como a ivermectina, para o controle de invertebrados considerados pragas do
gado. Nesse contexto, os besouros Dichotomius bos (Scarabaeidae) e os acaros foréticos da
familia Macrochelidae s3o organismos frequentes e desempenham papéis ecologicos
importantes. Este estudo teve como objetivo avaliar os efeitos da conversdo de pastagens
naturais em pastagens exoéticas e do uso de ivermectina sobre a comunidade de &acaros
Macrochelidae associados a Dichotomius bos em fazendas de Carrancas, MG. Foram
coletados 8.776 acaros pertencentes a oito espécies a partir de 288 besouros. Observou-se
maior abundancia de acaros em areas sem uso de ivermectina (p = 0,0083), enquanto ndo
houve diferenca significativa entre os tipos de pastagens (p = 0,4348). A riqueza de espécies
manteve-se constante, indicando que a ivermectina reduz a abundancia e pode alterar a

estrutura da comunidade de acaros foréticos.
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Palavras-chave: Acaro; Rola-bosta; Ivermectina; Pasto; Cerrado.

Abstract: The Brazilian Cerrado, one of the largest savannas in the world, has undergone
increasing degradation due to the conversion of natural environments into areas of
anthropogenic use. This biome plays a crucial role by providing essential ecosystem services,
such as carbon sequestration, forage production for cattle in native grasslands, water supply,
and the maintenance of a rich and unique biodiversity. Despite its ecological and economic
importance, the Cerrado remains one of the most neglected biomes in terms of public
conservation policies. Agriculture and livestock farming, both beef and dairy, are the main
drivers of this conversion, often replacing natural pastures with exotic grasses such as
Brachiaria. In addition, the use of pharmaceuticals such as ivermectin to control invertebrates
considered pests of livestock is common. In this context, dung beetles Dichotomius bos
(Scarabaeidae) and phoretic mites of the family Macrochelidae are frequently found and play
important ecological roles. This study aimed to evaluate the effects of converting native
pastures into exotic pastures and the use of ivermectin on the community of Macrochelidae
mites associated with Dichotomius bos on farms in the municipality of Carrancas, Minas
Gerais, Brazil. A total of 8,776 mites, belonging to eight species, were collected from 288 D.
bos beetles. Mite abundance was significantly higher in areas without ivermectin use (p =
0.0083), while no significant differences were observed between pasture types (p = 0.4348).
Species richness remained constant across all evaluated parameters, indicating that ivermectin

use reduces the abundance and may alter the structure of the phoretic mite community.

Keywords: mites; dung beetles; ivermectin; pasture; cerrado.

! Artigo cientifico apresentado a Universidade Federal de Lavras, como parte das exigéncias do Programa de
Pos-Graduagdo em Ecologia Aplicada, area de concentragdo em Ecologia e Conservagdo de Recursos em
Paisagens Fragmentadas e Agrossistemas.
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1 INTRODUCAO

A conversao de ambientes naturais em dreas de uso antropico tem aumentado
significativamente nos ultimos anos na savana brasileira, tornando o Cerrado um dos biomas
mais ameac¢ados do mundo (De Marco et al., 2013; Overbeck et al., 2015). Este bioma ¢ o
segundo maior no Brasil e abriga uma diversidade significativa de seres vivos (IBGE, 2012),
sendo reconhecido como um hotspot de biodiversidade mundial. Isso se deve a sua grande
riqueza de espécies, elevado grau de endemismo e a continua reducao de sua area natural
devido a atividades antrépicas (Oliveira et al., 2008).

Além da rica biodiversidade, o Cerrado ¢ responsavel por fornecer diversos servigos
ecossistémicos essenciais, como o sequestro de carbono, a producdo de alimento para o gado
em campos nativos e o abastecimento de agua. Rios que se originam no Cerrado sdo
fundamentais para suprir oito dos doze principais corpos d’dgua do pais, evidenciando a
importancia das savanas e campos nativos para a biodiversidade e para a qualidade e
quantidade de dgua que abastecem cidades e hidrelétricas (Lima; Silva, 2008; Overbeck et al.,
2015).

Apesar de sua importancia ecoldgica e econdmica, o Cerrado ¢ um dos biomas mais
negligenciados pelas politicas publicas de conservacdo (Overbeck et al., 2015). Apenas 8,21%
de seu territorio esta legalmente protegido por unidades de conservagdo; deste total, 2,85%
sao unidades de conservacao de protecao integral e 5,36% de unidades de conservacao de uso
sustentavel, incluindo RPPNs (0,07%) (ICMBio, 2021). Essa situacdo ¢ agravada pelo
crescimento do setor agropecudrio nas Ultimas décadas, que tem aumentado a conversdo de
areas naturais em sistemas agropecuarios (Klink; Machado, 2005; Ferreira; Lino, 2021).

As principais atividades que transformam o Cerrado em areas antropizadas sdo a
agricultura e a pecudria de corte ou leiteira (Brando et al., 2013). Na pecuaria, ¢ comum a
conversdo de areas naturais para pastagens exoticas, com a introdu¢do de gramineas exoticas
como as braquidrias (Urochloa spp.), que alteram a composi¢cdo fisica e ecoldgica do
ecossistema, tornando-o uma regido importante para a pecuaria (Horgan et al., 2001; Klink;
Machado, 2005). Diversos estudos identificaram que a conversdao do Cerrado em pastagens
exoticas altera drasticamente esse ecossistema, sendo considerada uma das principais causas
de perda de biodiversidade, tanto em ambientes terrestres quanto nos aquaticos (Almeida et
al., 2011; Calvao et al., 2018; Klink; Machado, 2005).

Além das transformagdes causadas pela conversao das pastagens, o uso de ivermectina,
um farmaco amplamente utilizado na pecudria para o controle de endoparasitas e
ectoparasitas, também tem gerado preocupag¢des quanto aos seus impactos ecologicos. A

ivermectina ¢ excretada nas fezes do gado quase inalterada e, quando presente no esterco,



19

pode afetar diretamente a fauna fimicola, incluindo besouros rola-bosta, que desempenham
um papel crucial na decomposicdo da matéria organica e na ciclagem de nutrientes (Wall;
Strong, 1987; Lumaret et al., 1993).

Estudos mostram que a presenca desse farmaco no ambiente tem o potencial de alterar a
dinamica das interagdes ecoldgicas, afetando ndo apenas a fauna associada ao esterco, mas
também as espécies que dependem dessa cadeia trofica, contribuindo ainda mais para a perda
de biodiversidade (Floate, 1998; Verdu et al., 2018). Dessa forma, além da modificacao
estrutural do Cerrado por meio da introducdo de pastagens exoéticas, o uso de ivermectina
representa outro fator de pressdo antropogénica que agrava a degradacao desse ecossistema.

A conversao do Cerrado em diferentes tipos de sistemas agricolas afeta a comunidade de
invertebrados edaficos, alterando sua abundancia, riqueza e composi¢ao de espécies (Silva et
al., 2019), inclusive no Cerrado (Benito et al., 2005; Silva et al., 2019). Entre os invertebrados
afetados, podemos destacar os besouros escarabeineos e os acaros foréticos (Almeida et al.,
2011; Manticorena, 2017; Silva et al., 2019).

Os besouros escarabeineos, conhecidos como besouros rola-bosta, pertencem a
subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) (Hanski; Cambefort, 1991). Em sua
maioria, sdo detritivoros e utilizam fezes como recurso para oviposi¢do e nutricdo de suas
larvas (Halffter; Matthews, 1966; Halffter; Edmonds, 1982). Estdao distribuidos em varios
biomas, tornando-se um grupo bastante diverso (Hanski; Cambefort, 1991). Esses besouros
desempenham diversas fungdes ecologicas, como a dispersdo secunddria de sementes, o
revolvimento e deposicdo de nutrientes no solo, controle biologico e participam do processo
de forese como carreadores de diversos invertebrados (Braga et al., 2012; Halffter et al., 1966;
Quintero-Gutiérrez et al., 2020).

A forese ¢ um comportamento em que individuos com baixa capacidade dispersiva
utilizam um ou mais hospedeiros para percorrer longas distancias e alcancar novos ambientes
(Winniewski; Hirschmann, 1993; Kofler; Schomolzer, 2000). Os acaros foréticos estdo entre
os varios grupos de invertebrados que utilizam besouros escarabeineos como carreadores
(Masan; Halliday, 2009). Os &caros sdo pequenos invertebrados quelicerados da classe
Arachnida, distribuidos globalmente e encontrados em todos os ambientes (Moraes;
Flechtmann, 2008; O’Connor, 2009). Eles podem ser parasitas ou de vida livre, com diversos
habitos alimentares: fitofagos, predadores ou decompositores.

A diversidade de habitos alimentares permite que esse grupo realize funcdes ecoldgicas
como decomposicdo, ciclagem de nutrientes no solo (Walter; Proctor, 2013) e controle
biologico de pragas e organismos que transmitem doencas médico-veterinarias (Perotti et al.,
2000; Azevedo et al., 2018; Silva et al., 2016; Toledo et al., 2018). E comum entre as espécies

de acaros de vida livre ter baixa capacidade de dispersdo, tornando a forese uma alternativa
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para migrarem para outros locais (Krantz; Walter, 2009).

A familia de acaros Macrochelidae pertence a ordem Mesostigmata e ¢ uma das mais
abundantes e diversas no ambiente edafico (Lindquist et al., 2009). E conhecida por sua
diversidade de espécies predadoras, que atacam larvas e ovos em fezes ou animais em
decomposi¢ao (Behan-Pelletier, 2003; Braig; Perotti, 2009; Gerson et al., 2003; Koehler et al.,
1999; Perotti; Braig, 2009). Devido a essa abundancia e diversidade, muitas espécies desse
grupo sao de interesse econdmico, sendo estudadas e utilizadas para o controle biologico de
pragas. Entre as vérias espécies estudadas e utilizadas no controle biolodgico, podemos citar a
Macrocheles robustulos (Berlese), que ¢ comercializada e utilizada para o controle das larvas
comedoras de fungo, popularmente conhecidas como “Fungus gnats” (Diptera: Sciriadae) e a
tripes (Thysanoptera) (Azevedo et al., 2015; Azevedo et al., 2021; Borges et al., 2021; Knapp
et al., 2018).

Dada a evidéncia de que essas espécies foréticas dependem de seus carreadores para se
dispersarem no ambiente (Wisniewski; Hirschmann, 1993; Kofler; Schomolzer, 2000), e
considerando que os besouros escarabeineos sdo afetados pela conversao do Cerrado em
pastagens exoticas (Almeida et al., 2011; Louzada et al., 2009; Macedo et al., 2020), hd uma
necessidade de entender como a relagdo entre esses dois grupos ¢ impactada pela
antropizacdo. Existem poucos estudos na literatura que esclarecem onde, como e quais acaros
foréticos se associam aos besouros escarabeineos (Rodrigues, 2000; Noriega et al., 2022) e
como essa associacdo ¢ afetada pela modificagdo de sistemas naturais, o que reforgca a
necessidade de novas pesquisas (Noriega et al., 2022; Lyra et al., 2023). Com o crescimento
da agropecudria e a continua modificacdo do Cerrado e suas fitofisionomias em ambientes
antropizados, estudos que envolvem grupos prestadores de servigos ecossistémicos, como 0s
besouros escarabeincos e acaros foréticos, tornam-se cada vez mais relevantes. Assim, o
presente estudo teve como objetivo avaliar como a conversdo do Cerrado em pastagens

exoticas pode afetar a comunidade de acaros Macrochelidae associados a esses besouros.
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2 OBJETIVO E HIPOTESES

O objetivo deste trabalho foi avaliar como a conversdo das pastagens naturais € o uso
de Ivermectina no gado afetam a relagdo entre dcaros da familia Macrochelidae associados ao

besouro Dichotomius bos.

Objetivos especificos

I: Investigar como as pastagens exoticas alteram a abundancia, riqueza e composi¢ao

de espécies da comunidade de acaros Macrochelidae associados a besouros Dichotomius bos.

IT: Investigar como o uso de Ivermectina altera a abundancia, riqueza e composi¢ao de

espécies da comunidade de 4caros Macrochelidae associados a besouros Dichotomius bos.

III: Investigar se a conversdo das pastagens e o uso de Ivermectina ao mesmo tempo
altera a abundancia, riqueza e composi¢do de espécies da comunidade de &caros

Macrochelidae associados a besouros Dichotomius bos.

Hipoteses

I: As pastagens exoéticas causardo um efeito negativo na comunidade edéfica,
alterando a abundancia, riqueza e composicdo de espécies na comunidade de &caros

macrochelideos associados aos besouros escarabeineos.

IT: O uso de Ivermectina causard um efeito negativo na comunidade edafica, alterando
a abundancia, riqueza e composicao de espécies na comunidade de acaros macrochelideos

associados aos besouros escarabeineos.

III: A conversdo das pastagens naturais em conjunto com o uso de Ivermectina causara
um efeito negativo na comunidade edafica, alterando a abundéancia, riqueza e composicao de

espécies na comunidade de 4caros macrochelideos associados aos besouros escarabeineos.

3 METODOLOGIA

Area de estudo

Esse estudo foi realizado no municipio de Carrancas, na regido Sul do Estado de Minas

Gerais, Brasil (21°28°24” S, 44°39°05”W). As areas amostradas estdo localizadas no bioma
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Cerrado. A altitude da regido esta entre 900 m e 1200 m, possuindo uma média de preciptagao

anual de 1480 mm e a temperatura média de 15° C (Oliveira-Filho et al. 2004).

Desenho amostral

Foram selecionadas 28 areas amostrais independentes, distantes entre si, no minimo, 300
m. Esses locais de amostragens estdo divididos em dois sistemas, pastagens nativas (campo
limpo) e pastagens exdticas, que sdo comumente compostas por braquiarias (Urochloa spp.);
Sao 14 éreas de pastagens nativas e 14 de pastagens exdticas. As pastagens estdo distribuidas
em sete fazendas leiteiras de tamanho médio e grande, possuindo de 43 a 457ha. Todas essas

pastagens sao utilizadas pelo gado.

Coleta e identificacao de Scarabaeinae

As coletas dos besouros escarabeineos foram realizadas durante a estagdo chuvosa da
regido, especificamente ao longo do més de janeiro de 2012 (De Sa Junior et al., 2012). A
estagdo chuvosa ¢ conhecida por apresentar uma maior diversidade desses insetos (Halffter;
Mathews, 1966; Milhomem; Vaz-de-Melo; Diniz, 2003). Em cada pastagem, foram instaladas
6 armadilhas de queda (Pitfall), dispostas em um formato retangular com 100 m de distancia
entre si. As armadilhas foram iscadas com 20 g de fezes humanas para atrair um maior
numero de espécies (Correa et al., 2017) e permaneceram expostas no campo por 48 horas
(Franca; Louzada; Barlow, 2018). Essas armadilhas consistem em um recipiente de plastico
com 10 cm de profundidade e 20 cm de didmetro, contendo 250 ml de uma solugdo salina
com detergente, além de um copo plastico de 5 cm de didmetro e 4 cm de profundidade
contendo 20 g de fezes. Uma tampa plastica foi utilizada como protecao contra a chuva.

Os individuos coletados foram levados ao Laboratorio de Ecologia e Conservagao de
Invertebrados (LECIN) na Universidade Federal de Lavras — UFLA, onde foram triados e
identificados. Foram analisados somente os individuos pertencentes a espécie Dichotomius
bos, reconhecida por sua alta importancia em sistemas campestres, conforme destacado por
Tissiani e colaboradores (2017). Esta espécie foi escolhida devido a sua relevancia funcional
para as pastagens brasileiras, considerando-se atributos como distribuicdo, frequéncia, habitos

de enterramento e o tamanho das espécies.
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Coleta e identificacao de Macrochelidae

Ap6s serem identificados, os besouros foram submetidos a uma rigorosa inspecao para a
retirada dos acaros foréticos associados a eles. Para isso, foi utilizado um estereomicroscopio
modelo Olympus SZ51 no momento da inspe¢do. Os escarabeineos foram dissecados durante
0 processo para que fosse possivel acessar regides do corpo mais dificeis. Os acaros foram
retirados com o auxilio de pingas e pincéis, armazenados em tubos de plasticos contendo
alcool 80%, e posteriormente montados em laminas de microscopia com o uso do meio
Hoyer. Quando necessario, os espécimes foram previamente clarificados utilizando acido
latico (Walter; Krantz, 2009). Os espécimes montados foram secos em estufa por 72 horas e
posteriormente enviados para serem identificados até o menor nivel taxondmico possivel
pelos especialistas Prof. Dr. Raphael Castilho e pela Mestre Avyla de Albuquerque, no
Laboratério de Acarologia Agricola da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,

USP.

Analises estatisticas

Para investigar se o tipo de pastagem influencia a comunidade de 4caros foréticos da
familia Macrochelidae associados aos besouros escarabeineos, foi utilizado um modelo linear
de efeitos mistos (GLMM) com distribuicao binomial negativa. Neste modelo, a abundancia e
a riqueza de 4caros foram consideradas como varidveis resposta, enquanto o tipo de sistema
(pastagem nativa e pastagem exotica) e uso de ivermectina foram tratados como varidvel
explicativa. Os besouros foram incluidos como variavel aleatdria devido ao desenho amostral
hierarquico do estudo. A adequacao dos modelos foi verificada graficamente para garantir a
confiabilidade das analises. As analises foram realizadas no software R, utilizando pacotes
como Ime4, glmmTMB, Ggally, DHARMa, entre outros (Bates et al., 2015).

Para avaliar o efeito na diversidade de espécies de acaros e a distribuigdo de seus
individuos, foram criadas matrizes de interacdes entre os tipos de pastagens € o uso de
ivermectina. Nessas matrizes, as espécies de acaros foram listadas nas linhas, enquanto as
varidveis explicativas (sistema de pastagem e uso de ivermectina) foram colocadas nas
colunas. As métricas de diversidades utilizadas incluiram a riqueza de espécies, a diversidade
de Shannon e a diversidade de Simpson. Além disso, foram geradas curvas de acumulagao,
rarefacdo e extrapolagdo para compreender melhor o comportamento dos acaros associados ao
besouro Dichotomius bos. Toda essa analise foi realizada utilizando o pacote "INEXT" no

software estatistico R (R CORE TEAM, 2018).
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Adicionalmente, foi avaliada a diferenca na composic¢ao das espécies de acaros entre os
sistemas pastoris € o uso de ivermectina. A identificagdo visual dessas diferencas foi feita

através da construcao de tabelas das espécies coletadas.

4 RESULTADOS

Foram coletados um total de 288 besouros Dichotomius bos e retirados 8.776 acaros
foréticos. Deste total, 3.431 4caros pertenciam a 109 besouros coletados nas areas de
pastagem campo limpo (CL) e 5.345 acaros pertenciam a 179 besouros coletados nas areas de
pastagens de braquidrias (B). Um total de 8 espécies de acaros foram encontradas associadas
aos besouros, com ambos os sistemas compartilhando as mesmas espécies, com excecao de
um individuo de uma nova familia encontrada na B (Tabela 3 ¢ 4).

A abundancia de acaros encontrados nos sistemas de pastagens, Campo Limpo e
Braquiaria, ndo apresentaram diferengas significativas (p= 0.4348) (Tabela 1), corroborado

pela GLMM realizado durante as analises (Figura 1).

Tabela 1: Comparacao dos valores minimos, médios e maximos de acaros foréticos associados
aos besouros Dichotomius bos entre as pastagens de campo limpo (CL) e pastagens de

braquiarias (B) em fazendas na regido de Carrancas - MG.

Sistema Minimo Média Maximo Desvio
padrio
Campo 0 31,2 175 41,81
Limpo
Braquiaria 0 30 340 41,57

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 1 - Abundancia de 4caros associados aos besouros entre as pastagens.
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Figura 1: Boxplot da abundéincia de acaros associados aos besouros Dichotomius bos entre as
pastagens de campo limpo (CL) e pastagens de braquiarias (B) em fazendas na regido de Carrancas -
MG.

No que diz respeito ao efeito do uso da Ivermectina, foi observado uma maior
abundancia de 4caros associados aos besouros em pastos onde ndo se utilizou o fairmaco no
rebanho (Tabela 2). Neste sentido, 4.288 4caros pertenciam a 125 besouros em areas sem o
uso de ivermectina (IN), e 4.488 &caros pertenciam a 163 besouros em areas com rebanho
onde se fez o uso de ivermectina (IS), havendo uma diferencga significativa entre o uso ou nao
do produto (p= 0.0083)(Figura 2).

Nao foi observado diferenga significativa na abundancia para a interacdo entre as
variaveis de sistemas de pastagens e uso de ivermectina em nenhuma das possiveis interagdes

(p=0.904).

Tabela 2: Comparagdo dos valores minimos, médios e méaximos de dacaros foréticos
associados aos besouros Dichotomius bos entre o uso ou nao de Ivermectina no manejo de

gado em fazendas na regido de Carrancas - MG.

Ivermectina Minimo Média Maximo Desvio padrio
Nio 0 34,3 340 41,37
Sim 0 27,5 188 41,35

Fonte: Autores, 2024.
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Figura 2 - Abundancia de acaros associados aos besouros entre o uso de ivermectina no
manejo do gado.
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Figura 2: Boxplot da abundéancia de acaros associados aos besouros Dichotomius bos entre o uso ou
nao de ivermectina no manejo de gado em fazendas na regido de Carrancas - MG.

A riqueza de espécies foi a mesma para todas as variaveis analisadas, sendo observada
oito espécies de dacaros: Macrocheles roquensis, Macrocheles cognatus, Macrocheles
dimidiatus, Holocelaeno aff. furcata, Zygoseius lindquist, Megalolaelaps n. sp., Copriphis sp.,
Mesostigmata sp.; Dentre essas espécies, trés sao espécies novas a ciéncia (Megalolaelaps n.
sp., Copriphis sp. e Mesostigmata sp.), sendo uma delas, Mesostigmata sp., a representante de
uma nova familia. O nimero de individuos de cada espécie foi diferente entre as variaveis de

sistemas de pastagens e uso de ivermectina (Tabela 3 e 4).

Tabela 3: Distribuicdo da abundancia de acaros associados aos besouros Dichotomius bos de
acordo com as espécies entre as pastagens de campo limpo (CL) e pastagens de braquiarias

(B) em fazendas na regido de Carrancas - MG.

Total

Pastagem Macrochele Macrocheles Macrocheles Holocelaeno Zygoseius Megalolaelaps Copriphis Mesostigmata
s roquensis cognatus dimidiatus aff. furcata  lindquist n. sp sp. sp
Campo Limpo 1489 1484 276 139 16 18 9 0 3431
Braquidria 2229 1992 748 123 159 67 26 1 5345
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Total 3718 3476 1024 262 175 &5 35 1 8776

Fonte: Autores, 2024.

Tabela 4: Distribui¢do da abundancia de acaros associados aos besouros Dichotomius bos de
acordo com as espécies entre o uso ou ndo de Ivermectina no manejo de gado em fazendas na
regido de Carrancas - MG.

Ivermectina Macrochele Macrocheles Macrocheles Holocelaeno Zygoseius Megalolaelaps Copriphis Mesostigmata Total
s roquensis  cognatus dimidiatus aff. furcata  lindquist n. sp sp. sp

Nio 1919 1591 530 124 61 41 21 1 4288

Sim 1799 1885 494 138 114 44 14 0 4488

Total 3718 3476 1024 262 175 85 35 1 8776

Fonte: Autores, 2024.

Foi observada uma diferengca no acimulo de espécies por abundancia dos acaros nos
diferentes sistemas de pastagem (Figura 3). As espécies tiveram um maior numero de
individuos nas pastagens braquidrias (Tabela 3), além de possuirem um maior niumero de
individuos de espécies raras. A curva do indice de Shannon mostrou que para ambos os
sistemas as espécies foram bem capturadas pelo esfor¢o amostral. De forma semelhante, a
curva do indice de Simpson mostrou que as espécies estdo bem representadas e que héa poucas

espécies dominantes para ambos os sistemas de pastagens.

Figura 3 - Curva de rarefacdo e extrapolagao em funcao das pastagens.
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Figura 3: Curva de rarefacdo e extrapolagdo de espécies para a estimativa da riqueza de
espécies (0), diversidade de Shannon(1l), e diversidade de Simpson (2) em fun¢dao da
abundancia de acaros entre as pastagens de campo limpo (CL) e pastagens de braquiarias (B)
em fazendas na regido de Carrancas — MG.

O acumulo de espécies por abundancia dos acaros nas areas onde foi avaliado a
utilizacdo da ivermectina nao teve diferenca (Figura 4), com excecdao da presenga de uma
unica espécie diferente. As trés métricas avaliadas foram semelhantes, com o indice de

Shannon e o indice de Simpson apresentando resultados iguais para os sistemas de pastagens.

Figura 4 - Curva de rarefacdo e extrapolagdo em fun¢ao do uso de ivermectina.
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Figura 4: Curva de rarefacdo e extrapolacdo de espécies para a estimativa da riqueza de
espécies (0), diversidade de Shannon(1l), e diversidade de Simpson (2) em fun¢dao da
abundancia de acaros entre o uso ou ndo de Ivermectina no manejo de gado em fazendas na
regido de Carrancas — MG.

4 DISCUSSAO

Este estudo ¢ pioneiro na avaliagdao do efeito da conversdo de pastagens naturais € do
uso de ivermectina sobre os dcaros associados aos besouros rola-bosta. Os resultados indicam
que a conversdo de pastagens de campo limpo em pastagens de braquiaria ndo afeta a
abundancia ou riqueza dos acaros associados aos besouros Dichotomius bos. No entanto, o
uso de ivermectina mostrou uma diferenga significativa na abundancia dos 4caros, embora
nao tenha havido diferen¢a na riqueza de espécies.

A auséncia de diferenca na abundancia de 4caros entre os sistemas de pastagens pode

refletir a distribuigdo e presenca do besouro Dichotomius bos nas areas.
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A conversdo de vegetagdo nativa em pastagens no Cerrado para criagdo de gado ¢
comum no Brasil, e estudos mostram como essa conversao afeta os rola-bostas e a fauna
edafica. A mudanca na vegetagdo pode reduzir a abundancia, riqueza ¢ composi¢do das
espécies de escarabeineos (Almeida et al., 2011), alterando a disponibilidade de recursos para
a comunidade (Macedo et al., 2020). O besouro D. bos, por sua natureza generalista, ¢
amplamente encontrado em diferentes sistemas de pastagens, possuindo ampla distribui¢ao,
abundancia, frequéncia e importancia em todo o Brasil, sendo classificado como uma espécie
de alta relevancia por Tissiani e colaboradores (2017). Devido a essas caracteristicas do D.
bos e a relacdo forética dos acaros, acredita-se que a abundancia dos acaros ndo foi alterada
pela relacdo com seu foronte, onde o besouro ou hospedeiro ¢ considerado um recurso
essencial para a sobrevivéncia desse grupo (Gibbs & Stanton, 2001; Ewers et al., 2013;
Noriega et al., 2022; Lyra et al., 2023).

Para os 4acaros coletados em areas onde a ivermectina foi utilizada para controle de
doencas, observou-se uma diferenga significativa, com maior abundancia de 4caros em areas
sem o uso de ivermectina. Esse comportamento pode ser explicado por trés fatores: 1) A
ivermectina pode afetar a comunidade de besouros rola-bosta, alterando sua taxa de
mortalidade, reprodutividade e crescimento, diminuindo a abundancia e riqueza desse grupo.
Como os escarabeineos e acaros t€ém uma relacdo proxima, a comunidade de dcaros também ¢
afetada indiretamente. 2) Os acaros de solo podem ser diretamente afetados pela ivermectina
que penetra no solo, ja que o grupo ¢ edafico e necessita do solo para completar seu ciclo de
vida (Moraes & Flechtmann, 2008; O’Connor, 2009). 3) A ivermectina afeta outros
organismos do solo, sendo usada para controlar pragas do gado, como nematdides e dipteros,
que sao predados pelos dcaros da familia Macrochelidae e outros da ordem Mesostigmata
(Koehler et al., 1999; Behan-Pelletier, 2003; Gerson et al., 2003; Braig & Perotti, 2009). Isso
reduz os recursos alimentares, limitando a populacdo e diminuindo a abundancia da
comunidade.

Quanto a riqueza, ndo houve diferenga significativa entre os parametros avaliados,
sistemas de pastagem e uso de ivermectina. Isso pode ser devido a utilizacdo de uma tnica
espécie de rola-bosta neste estudo e a forte relacdo que esses grupos compartilham. Entre as
oito espécies de acaros observadas associadas aos Dichotomius bos, cinco ja eram conhecidas
pela ciéncia e trés sdo novas, com a ocorréncia de um individuo de uma possivel nova familia.
Considerando que aproximadamente 40% das espécies de acaros retiradas de apenas uma
espécie de besouro sdo novas, ¢ interessante considerar quantas novas espécies podem surgir

de toda uma comunidade de rola-bostas.
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5 CONCLUSAO

Estudos como este sdo importantes para entendermos ndo sé como a antropizacao
afeta a uma populacao, mas sim como afeta a comunidade e a relagao entre diferentes grupos.
Nao foi observado uma diferenga significativa na abundancia de acaros associados aos
besouros Dichotomius bos entre os sistemas de pastagens de Campo Limpo e Braquiaria, mas
foi encontrado uma diferenca significativa na abundancia dos acaros em areas onde o a
ivermectina era utilizada para o controle de pragas do gado, tendo uma abundancia menor
comparada a areas de nao uso.

Nao houve diferenca para a riqueza de espécies em nenhum dos parametros
avaliados. Com isso, nossos resultados apresentam evidéncia de que o tipo de pastagem nao
afeta a abundancia de acaros associados ao besouro Dichotomius bos, mas a utilizagao da
ivermectina sim. Os &caros e os besouros sao dois dos principais grupos de invertebrados
edaficos fimicolas, sendo a familia de 4caro Macrochelidae e a de besouro Scarabaeidae umas
das mais abundantes e frequentes nesses ambientes. Entender como esses dois grupos se
comportam e relacionam ¢ de extrema importancia dado o cenario atual, onde a produgado de
gado para diversos fins ¢ cada vez maior. Dada a importancia desses dois grupos, mais
estudos sdo necessdrios para entender como esses distirbios afetam a realizacdo de suas
funcdes ecolodgicas e reforgar a necessidade de praticas menos danosas para a comunidade

edafica.
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TERCEIRA PARTE

3 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados desta dissertagdo indicam que processos de antropizagdo associados ao
manejo pecuario podem afetar negativamente a comunidade de acaros foréticos associados a
besouros escarabeineos, reforcando a sensibilidade dessas interagdes a distirbios antrdpicos.
Embora a conversdo de campos nativos em pastagens exoOticas ndo tenha promovido
alteracdes significativas na comunidade de acaros associada a Dichotomius bos, o uso de
ivermectina demonstrou potencial para reduzir a abundancia desses organismos, evidenciando
a importancia de praticas de manejo mais sustentaveis na estruturacdo das comunidades

edaficas.

A auséncia de diferencas entre os tipos de pastagem sugere que, a0 menos para o
sistema estudado, mudancas na composicao vegetal podem ndo representar um fator limitante
para a manutencdo das associagdes entre besouros coprofagos e acaros foréticos. Em
contrapartida, o uso de farmacos veterinarios atua como um fator de impacto mais direto,
capaz de afetar organismos ndo alvo e, consequentemente, interferir nas interagdes ecologicas
associadas ao esterco bovino. Esses resultados destacam que diferentes componentes da

antropiza¢ao ndo atuam de forma homogénea sobre as comunidades biologicas.

A riqueza de espécies de acaros manteve-se constante entre os diferentes cenarios
avaliados, o que pode estar relacionado ao fato de o estudo ter sido conduzido com apenas
uma espécie de besouro hospedeiro. Considerando que a diversidade de acaros foréticos pode
estar fortemente associada a diversidade de hospedeiros disponiveis, essa limitacdo nao
invalida os resultados obtidos, mas aponta para a importidncia de estudos futuros que

incorporem multiplas espécies de besouros coprofagos e diferentes contextos ecoldgicos.

De forma mais ampla, este trabalho refor¢a a relevancia de abordar interacdes
ecologicas, e ndo apenas organismos isolados, para a compreensao dos efeitos da antropizagao
sobre os ecossistemas. Relagdes como a forésia entre besouros copréfagos e 4caros
constituem componentes fundamentais da organizacdo das comunidades edaficas e podem
responder de maneira distinta as pressdes antropicas quando comparadas as respostas

observadas em niveis taxonomicos individuais.

Por fim, os resultados aqui apresentados evidenciam a necessidade de novos estudos
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que aprofundem a investigacdo das associagdes entre besouros coprofagos e 4acaros,
especialmente em paisagens antropizadas. Abordagens que considerem diferentes espécies
hospedeiras, gradientes de uso da terra e praticas de manejo poderdo contribuir para uma
compreensdo mais abrangente dos impactos humanos sobre a biodiversidade edéfica e os

processos ecologicos associados.
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	INDICADORES DE IMPACTO 
	IMPACT INDICATORS 
	SEGUNDA PARTE 
	Raphael Rodrigues Lyra 
	Júlio Neil Cassa Louzada 

	1​INTRODUÇÃO 
	 
	2​OBJETIVO E HIPÓTESES  
	Objetivos específicos 
	Hipóteses 

	3    METODOLOGIA 
	Área de estudo 
	Desenho amostral  
	Coleta e identificação de Scarabaeinae 
	Coleta e identificação de Macrochelidae 
	 Análises estatísticas 

	4 RESULTADOS 
	4    DISCUSSÃO 
	5 CONCLUSÃO 
	REFERÊNCIAS 
	TERCEIRA PARTE 
	REFERÊNCIAS 


		2026-01-14T14:38:50-0300




