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RESUMO

O Cerrado € uma vasta savana tropical, caracterizado por sua rica diversidade de espécies e na
relevancia de prover servigos ecossistémicos e manutencdo da biodiversidade. No entanto,
embora seja considerada a savana tropical mais biodiversa do mundo, enfrenta crescentes
desafios, devido a reducOes abruptas de sua paisagem. A fragmentacdo da paisagem propicia a
formacéo de interfaces entre dois habitats, favorecendo o estabelecimento de algumas espécies
na regido, resultando em modificagdes na dindmica local de espécies da flora e da fauna. Os
besouros da subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) destacam-se por sua grande
diversidade e desempenham papéis fundamentais na manutengdo do ecossistema. Dentre 0s
variados recursos tréficos explorados por eles, estdo os frutos em decomposicao. A carpofagia
tem auxiliado diversos escarabeineos a sobreviverem em ambientes, principalmente com
grande pressdo antrdpica, tornando a compreensdo da relagdo entre os escarabeineos e a
disponibilidade de frutos, essencial para o desenvolvimento de estratégias eficazes de
conservacao e manejo da biodiversidade do Cerrado. Neste contexto, a presente dissertacdo tem
como objetivo principal, compreender como a presenga de frutos endémicos do Cerrado em
areas de borda, poderia influenciar a comunidade de besouros da subfamilia Scarabaeinae.
Através deste estudo, conseguimos concluir que a influéncia de recursos troficos presentes nas
areas de borda esta relacionada com a abundancia de escarabeineos nessas areas, e que na
auséncia dessas frutiferas em fase de frutificacdo, hd uma reducdo dos escarabeineos. Este
estudo ressalta a importancia desses recursos troficos para a manutencédo da biodiversidade.

Palavras-chave: escarabeineos; savana brasileira; conservacao; biodiversidade; frugivoria.



ABSTRACT

The Cerrado is a vast tropical savanna, characterized by its rich species diversity and the
importance of providing ecosystem services and maintaining biodiversity. However, despite
being considered the most biodiverse tropical savanna in the world, it faces growing challenges
due to abrupt reductions in its landscape. Landscape fragmentation promotes the formation of
interfaces between two habitats, favoring the establishment of some species in the region,
resulting in modifications in the local dynamics of both flora and fauna species. Beetles of the
subfamily Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeidae) stand out for their great diversity and play
fundamental roles in ecosystem maintenance. Among the various trophic resources exploited
by them are decomposing fruits. Carpopagy has helped various scarab beetles survive in
environments, especially under significant anthropic pressure, making the understanding of the
relationship between scarab beetles and fruit availability essential for the development of
effective conservation and biodiversity management strategies in the Cerrado. In this context,
this dissertation aims to understand how the presence of endemic Cerrado fruits in edge areas
could influence the scarab beetle community of the subfamily Scarabaeinae. Through this study,
we concluded that the influence of trophic resources present in edge areas is related to the
abundance of scarab beetles in these areas, and that in the absence of these fruiting trees, there
is a reduction in scarab beetles. This study highlights the importance of these trophic resources
for maintaining biodiversity.

Keywords: dung beetles; brazilian savana; conservation; biodiversity; frugivory.
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1 INTRODUCAO GERAL

1.1 CERRADO: a grande savana brasileira

Os ecossistemas de savanas em regides tropicais, ocorrem principalmente na
Africa, Australia, América do Sul esul da Asia, e apresentam um padrdo distintivo de
vegetacdo, um gradiente que varia desde de extensos campos dominados por uma camada
relativamente continua de gramineas até bosques, compostos por componentes arboreos de
densidades varidveis (BOURLIERE; HADLEY, 1983; SCHOLES; ARCHER,
1997; ARCHIBALD et al., 2019).

No contexto da América do Sul, as principais formacdes savanicas sdo encontradas em
territdrio brasileiro, o Cerrado (GOTTSBERGER; SILBERBAUER-GOTTSBERGER, 2006;
SILVA etal., 2011). Este engloba aproximadamente 2 milhdes de km?, o que equivale cerca de
23% da extensdo territorial brasileira e 11% da superficie territorial da América do Sul (REIS
& SCHMIELE, 2019; REZENDE-SILVA et al., 2019). Segundo a classificacdo Koppen, o
Cerrado é caracterizado pelo clima Aw, onde apresenta invernos com teor pluviométrico
reduzido e verBes marcados por precipitagdes mais abundantes, duas estagdes bem definidas
que exercem influéncia direta sobre a vegetacdo e na composicao de nutrientes essenciais no
ecossistema (RICHARDS, 1952; RIBEIRO & WALTER, 1998).

O Cerrado tem um papel importante na contribuicdo hidrica no Brasil, onde além de
abranger nascentes de rios importantes como o Sdo Francisco, Paraiba e Tocantins (OLIVEIRA
et al., 2019), é responsavel por contribuir com oito das doze principais bacias hidrogréaficas
brasileiras (OVERBECK et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2019).

No que diz respeito a biodiversidade, é relevante destacar que no Cerrado sdo
encontrados um terco de toda a biodiversidade brasileira (AGUIAR et al., 2004). Essa regido é
reconhecida como um dos 25 hotspots mundiais, ou seja, uma das regides mundiais com maior
concentracdo de espécies endémicas, que também apresentam, simultaneamente, a maior perda
de seu habitat, se tornando regides prioritarias para investimentos em conservacdo ambiental
(MYERS et al., 2000; MITTERMEIER et al., 2005).

Estimativas indicam que o Cerrado abrigue aproximadamente 12.356 de especies
vegetais, englobando categorias que vao desde herbaceas até arbustos, arvores e trepadeiras,
onde dessas, 11.627 espécies sdo consideradas nativas, com uma proporc¢ao aproximada de 44%
de espécies endémicas (ARRUDA; ALMEIDA, 2015). Em relacdo a fauna, foram
documentadas mais de 830 especies de aves, mais de 1200 espécies de peixes, ultrapassando

300 espécies de répteis e anfibios, enquanto a diversidade de invertebrados é estimada em torno


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/southern-asia
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938523001143#bib50
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938523001143#bib50
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352938523001143#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666566222000764#b0430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666566222000764#b0430
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666566222000764#b0440
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de 90.000 espécies, além de aproximadamente 199 espécies de mamiferos de pequeno e médio
porte (AGUIAR; MACHADO; MARINHO-FILHO, 2004; KLINK; MACHADO, 2005).

O Cerrado desempenha um papel crucial para a preservacdo da biodiversidade, assim
como na oferta de servicos ecossistémicos e oferta de agua doce no Brasil (OVERBECK et al.,
2015), entretanto, apesar de ser considerada a savana tropical mais diversificada globalmente,
geralmente sua biodiversidade é subestimada (MYERS et al., 2000; KLINK & MACHADO,
2005).

1.2 FRAGMENTAQAO DE HABITATS

O uso do solo nos diversos biomas globais induz a fragmentacdo de habitats naturais,
além de propiciar a ocorréncia de diversos disturbios nestes ecossistemas (RATTER;
RIBEIRO; S., 1997; NAZARENO et al., 2012; MELO et al., 2013). A fragmentacédo de habitat
consiste no processo de divisdo de uma paisagem continua em fragmentos menores, isolados
uns dos outros por uma matriz distinta do original (WILCOVE; MCLELLAN; DOBSON,
1986), resultando em uma nova configuracdo da paisagem (BENNETT; RADFORD;
HASLEM, 2006; MITCHELL et al., 2015).

Intervengdes humanas, como construgdes de estradas, conversdo da paisagem em
campos com finalidades agricolas e a urbanizacdo, estdo entre os principais fatores que
desencadeiam esse processo (PRIMACK; RODRIGUES, 2001), sendo considerados como um
dos principais impulsionadores para o declinio da biodiversidade em ecossistemas tropicais
(BIERREGAARD JR. et al, 1992; MAJER et al., 1997; DIDHAM et al., 1998;
VASCONCELOS; DELABIE, 2000).

Os efeitos negativos da fragmentacdo de habitats j& foram documentados em diversos
taxons. Por exemplo, em relacdo as plantas foram observados o aumento de arvores pioneiras,
0 declinio de espécies arbdreas com crescimento tardio, o que poderia levar a uma
homogeneizacdo da diversidade de espécies arbOreas em ambientes fragmentados
(LAURANCE et. al., 2006; TABARELLI et al., 2010; LOBO et al., 2011). No ambito dos
anfibios e répteis, a reducdo na diversidade e composi¢éo de espécies foram relacionadas com
a fragmentac&o de habitats (DIAZ et. al., 2000; PINEDA; HALFTTER, 2004; HURSTON et.
al., 2009). Dentro dos grupos das aves e mamiferos, verificou-se a perda de espécies e uma
diminuicio no tamanho populacional em areas fragmentadas (ANDREN, 1994). Da mesma
forma, alguns grupos de insetos como formigas e besouros apresentam declinio na riqueza e

modificacdo na composicdo de espécies, em virtude da &rea e do grau de isolamento de
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fragmentos florestais (FILGUEIRAS et al., 2011; LEAL et al., 2012). Esses padrfes destacam
a sensibilidade de diferentes grupos taxondmicos aos efeitos da fragmentagéo de habitats.

Em sintese, ao reduzir a extensdo do habitat, isolando manchas florestais remanescentes
e ampliando a area de borda em fragmentos, a fragmentacao de habitat pode influenciar diversos
aspectos da biodiversidade, tais como as mudancgas na composi¢ao da comunidade, populagéo,
distribuicdo, diversidade genética, comprimentos de cadeia trdfica, interacGes de espécies,
sucesso reprodutivo, dispersdo, taxas de predacdo e comportamento animal (FAHRING, 2003;
EWERS & DIDHAM, 2006; LAURANCE et al., 2011; HADDAD et al., 2003). Um dos

principais impulsionadores dessas mudancgas sdo os efeitos de borda.

1.2.1 Efeito de borda

A fragmentacdo de habitats, é uma das ameacas mais preocupantes para a
biodiversidade, visto que esse fendmeno induz dois efeitos negativos: o0 aumento de pequenos
fragmentos florestais e da éarea de borda (TILMAN et al., 1994; DIDHAM et al.,
1998; FAHRIG, 2003 LAURANCE, 2004; LAURANCE et al., 2007). A borda de um
fragmento refere-se a linha de contato entre os dois habitats (matriz e fragmento florestal), onde
as interacdes entre eles geram impactos abioticos e bidticos, esse fendbmeno é conhecido como
“Efeito de Borda” (MURCIA, 1995; FISHER; LINDNMAYER, 2007). Esses feitos que
ocorrem nos limites dos fragmentos, podem se estender para o interior do fragmento em
distancias variadas (PIRES; FERNANDEZ; BARROS, 2006).

A borda pode apresentar grandes alteracbes microclimaticas quando comparado com o
centro do fragmento, tais como a intensificacdo da luminosidade e maior exposi¢do a radiacao
solar, aumento da temperatura, ventos mais fortes, além da reducdo da umidade relativa do ar
e do solo (MURCIA, 1995; OOSTERHOORN; KAPPELLE, 2000; HARPER et al., 2005;
FISHER; LINDENMAYER, 2007). Dessa forma, pode haver alteracdo da estrutura das
comunidades, tanto na composi¢do, na riqueza, abundancia e na distribuicdo das espécies,
quanto nas relagdes interespecificas (MURCIA, 1995; LAURANCE, 2004; HARPER et al.,
2005).

Conforme mencionado por Turton; Freiburger (1997) e Santos (2009), algumas
caracteristicas do fragmento como tamanho, formato e a vizinhanga ou entorno, podem
determinar a intensidade do efeito de borda. Fragmentos de menor tamanho tende a serem mais
vulneraveis aos efeitos de borda, por outro lado, em fragmentos de maior area, 0s impactos sao
menos pronunciados (GASCON et al., 2000; LAURANCE et al., 2002). Quanto ao formato, 0s

fragmentos com formas irregulares podem apresentar uma propor¢éo maior de borda em relagédo
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com sua area, intensificando, assim, os seus efeitos (COLLINGE, 1996; SANTOS, 2009). No
contexto da vizinhanga ou entorno do fragmento, a intensidade do efeito € maior quando a
matriz contrasta significativamente com a mancha florestal (SAMPAIO; SCARIOT, 2011).

1.2.2 Fragmentacéo do Cerrado

Devida as atividades antrdpicas, areas naturais tem sofrido redugdo, especialmente em
regibes tropicais (LAURANCE et al., 2014). O Cerrado é considerado como a maior savana
neotropical, destacando-se como um dos biomas mais afetados pelas perdas de areas naturais
devido intensificacdo no uso do solo (KLINK; MACHADO, 2005; MACHADO et al., 2004;
RATTER; RIBEIRO, 1997). Inicialmente, este ocupava aproximadamente 2 milhdes de km? do
Brasil Central, com um gradiente de vegetacdo diversificado, que inclui formacdes florestais,
formacdes savanicas e campos abertos (RIBEIRO; WALTER, 1998).

A ocupacdo da &rea central do Brasil a partir da década de 1970 e a intensificacdo de
atividades antropicas geraram uma fragmentacao significativa do Cerrado, assim resultando nas
alteracdes da paisagem (RATTER; RIBEIRO, 1997; AB’SABER, 2003; MACHADO et al.,
2004; BEUCHLE et al., 2015). Nas ultimas décadas, o Cerrado tem enfrentado uma réapida
reducdo na sua cobertura vegetal original, impulsionada pelo aumento das atividades agricolas
no Brasil. Por exemplo, entre as décadas de 1990 e 2010, observou-se uma diminuicéo anual
de aproximadamente 0,6% da cobertura vegetal nas areas de Cerrado, resultando na perda
265.595 Km2 de area (BEUCHLE et al., 2015).

Estima-se que a maior parte da area original do Cerrado foi convertida em areas
destinadas para atividades agropecudrias e urbanizacdo. Onde aproximadamente 42% destas
areas destinadas para pastagens introduzidas (com gramineas exoticas), 11,35% por cultivos
agricolas, 1,90% pela urbanizacdo e 0,07% por florestas plantadas (RATTER et al., 1997;
KLINK; MACHADO, 2005). A intensa pressdo das atividades agricolas tem acarretado a perda
de biodiversidade, fragmentacdo e degradacdo de remanescentes de vegetacdo natural do
Cerrado (KLINK; MACHADO, 2005).

Das areas originais remanescentes, apenas 8,3% estdo localizadas em UCs (Unidades
de Conservacdo) (GANEM; DRUMMOND; FRANCO, 2013; FRANCOSO et al., 2015).
Entretanto, apesar da existéncia de areas protegidas que incluem o Cerrado, a porcentagem total
ainda é significativamente baixa (MACHADO, 2016).

1.3 BESOUROS ROLA-BOSTAS (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae)
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Com mais de 25% de todas as espécies de animais catalogadas e cerca de 40% de todos
os insetos identificados, a ordem taxondmica Coleoptera, representada pelos besouros, destaca-
se pela sua grande diversidade de espécies (SCHOWALTER, 2016). Dentro desta ordem,
encontra-se os besouros popularmente conhecidos por “rola-bostas” que pertencem a
superfamilia Scarabaeoidea, familia Scarabaeidae e que compde a subfamilia Scarabaeinae
(GULLAN; CRANSTON, 2008; RAFAEL et al., 2012; BRUSCA; CRANSTON; SHUSTER,
2018).

Os escarabeineos sdo distribuidos globalmente e concentram a sua maior diversidade
nas regides de florestas e savanas tropicais (HALFFTER & EDMONDS, 1982; HANSKI &
CAMBEFORT, 1991). No contexto geral da América do Sul, mais de 1250 espécies foram
documentadas, das quais, 784 espécies foram registradas em territdrio brasileiro (VAZ-DE-
MELLO, 2024).

A maioria dos escarabeineos sdo coprofagos, e se alimentam principalmente de fezes de
mamiferos, porém, existem exce¢des principalmente no sudeste Asiatico e em toda regido
Neotropical (HALFFTER, 1991). Algumas espécies podem se alimentar de frutos em
decomposicdo (carpdfagas), carcacgas de animais (necrofagas), fungos (micetéfagas) e resto de
vegetais em decomposicdo (sapréfagas) (HALFFTER & MATTHEWS, 1966; FILGUEIRAS
et al.,, 2009). Na literatura ha& diversos registros de diferentes tipos de especializages na
utilizacdo de recurso alimentar pelos besouros “rola-bostas”. Algumas espécies do género
Zonocropis Boisduval, 1835 sdo foréticas de gastropodes pulmonados (VAZ-DE-MELLO,
2007), enquanto algumas espécies de Canthidium Herbst, 1789 e de Canthon Carl Linnaeus,
1767 séo foreticas de primatas (HERRERA, et al., 2002; JACOBS et al., 2008) e besouros do
género Bradypodidium Bradypodidium Ruschi, 1952, apresentam foresia com bicho preguica.
Ha registros de Canthon virens Thunberg, 1789 predando formigas (Formicidae: Attini) (VAZ-
DE-MELLO; LOUZADA; SCHOEREDER, 1998; FORTI, et al., 2012).

Devido ao comportamento observado em diversas espécies dessa ordem, onde rolam
porcdes de alimentos em formato de esferas, para um determinado sitio, seguido por seu
subsequente enterrio, os escarabeineos sdo comumente conhecidos como besouros ‘“rola-
bostas” (VAZ-DE-MELLO et al., 2011). O enterrio do recurso alimentar, além de reduzir a
competicdo, o protege do calor e consequentemente do ressecamento (HALFFTER;
EDMONDS, 1982). Os recursos manipulados por eles servem para nidificacdo e como fonte de
alimento para suas larvas. Quanto a forma de alocacdo do recurso alimentar, os escarabeineos

sdo divididos em trés guildas funcionais, telecoprideos, paracoprideos e endocoprideos.
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1.3.1 Besouros escarabeineos e as estratégias de alocacédo dos recursos
Os besouros rola-bostas possuem diferentes comportamentos e estratégias de alocacao
do recurso alimentar, resultando em uma categorizacdo de trés guildas funcionais. Os
telecoprideos (roladores), os paracoprideos (escavadores), os endocoprideos (residentes).
i. Telecoprideos
Estes apresentam um comportamento caracterizado por confeccionar esferas de recurso,
gue em seguida sdo roladas e deslocadas para um determinado sitio proximo da fonte original,
onde sdo enterradas ou deixadas na superficie do solo. Para a confec¢do das esferas, os
escarabeineos utilizam o primeiro e o segundo par de pernas, enquanto as pernas posteriores
sdo empregadas para movimentar o recurso (HALFFTER & EDMONDS, 1982).
ii. Paracoprideos
Os paracoprideos possuem o habito de escavar tuneis logo abaixo ou nas proximidades
da fonte de alimento. Os tlneis construidos por eles variam em profundidade e didmetro, de
acordo com o tamanho do inseto. O recurso alimentar € transportado e armazenado no interior
desses tuneis (CAMBEFORT, 1991; SCHIFFLER, 2003).
iii. Endocoprideos
Estes apresentam o habito de se alocarem dentro ou logo abaixo da fonte alimentar. Os
besouros adultos se alimentam diretamente na fonte e durante o periodo reprodutivo pode
ocorrer a confecgdo de esferas e aglomeracdo de recurso dentro da propria fonte (HALFFTER
& EDMONDS, 1982; LOUZADA, 2008).

Justamente devido a sua alimentacdo diversificada e por apresentarem diferentes
comportamentos de alocacdo do recurso, os escarabeineos desempenham diversas funcGes
ecologicas (BRAGA et al., 2012; GRIFFITHS et al., 2016), incluindo a dispersdo secundaria
de sementes (VULINEC, 2002; ANDRESEN, 2003), a contribuicdo na incorporacao de matéria
organica ao solo (BANG et al., 2005), permeabilidade e aeracdo do solo (BADENHORST et
al., 2018) e supressdo populacional de moscas copréfagas (BRAGA et al., 2012). Portanto,
trata-se de um grupo que possui uma grande relevancia ecoldgica e econdmica, uma vez que

atuam diretamente nos processos biolégicos dos ecossistemas (NICHOLS et al., 2008).

1.3.2 Besouros escarabeineos e suas fungoes ecoldgicas
Os escarabeineos exercem uma pluralidade de funcGes ecoldgicas, muitas das quais sdo
vinculadas com suas estratégias de alocacdo do recurso e com seus habitos alimentares

(NICHOLS et al., 2008). A remocdo e incorporacdo de matéria organica em processo de
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decomposicgéo, como fezes, carcagas de animais e fruto ao solo, representam uma das principais
funcdes realizadas pelos besouros rola-bostas (LOUZADA, 2008; NICHOLS et al., 2008). Essa
funcdo é de grande importancia, visto que a incorporacdo de matéria organica ao solo,
desempenha um papel fundamental na dindmica da ciclagem de nutrientes do ecossistema
(BANG et al., 2005).

Além de enriquecer o solo em termos nutricionais, a atividade escavatoria dos
escarabeineos, na construcdo de tuneis subterraneos, movimentam quantidades de terra para a
superficie, auxiliando na aeracdo do solo e melhorando a permeabilidade da &gua, assim,
aprimorando as caracteristicas ecoldgicas do solo (LOUZADA, 2008). Outra funcéo
desempenhada pelos besouros da subfamilia Scarabaeinae, consiste na dispersao secundéaria de
sementes, que ocorre quando esses insetos enterram excrementos provenientes de animais
vertebrados que se alimentam de frutos, que contém sementes agregadas (ESTRADA,
COATES, 1991; VULINEC, 2002). Essa atividade de enterrio, ocorre em profundidades e
distancias que séo variaveis, o que pode resultar na reducéo da predacdo de sementes por outros
animais e na diminuicdo da competicdo entre plantulas (ESTRADA; COATES, 1991,
ANDRESEN, 2002).

Estes insetos além de desempenharem funcdes ecoldgicas de grande relevancia, se
destacam também como bons bioindicadores, uma vez que sua biodiversidade inclui grupos de
espécies que se mostram associados a ambientes distintos, dessa forma, um bom instrumento
de avaliacdo das alteracGes da biodiversidade de alguns ecossistemas (FAVILA; HALFFTER,
1997; SPECTOR, 2006). Além de ser um grupo de taxonomia bem definida e de facil
amostragem e de baixo custo, sendo assim, muito Uteis como bioindicadores (NICHOLS et al.,
2007).

1.3.3 Resposta dos besouros Rola-bostas sobre a mudanca da paisagem

E fato que a diversidade de besouros da subfamilia Scarabaeinae esta associada com a
estrutura dos habitats, onde muitas espécies sdo sensiveis a mudangas do microclima
(NICHOLS et al., 2008; LOPES et al., 2011). Assim, os escarabeineos manifestam respostas
rapidamente a diversidade de vegetagdo, na composi¢do do dossel, além de responderem a
fragmentacéo, intensidade de luz, tipo de solo e a disponibilidade recurso alimentar no ambiente
(NICHOLS et al., 2008; GARDNER et al., 2008; DAVIS; PHILIPS, 2009; NICHOLS et al.,
2013; VIEGAS et al., 2014; CAMPOS; HERNANDEZ, 2015).

A medida que mudancas microclimaticas sofrem alteragdes em fragmentos florestais,

observa-se uma reducédo na qualidade e quantidade de reflgio para coledpteros que vivem no
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solo, podendo impactar negativamente a presenca de muitas espécies de besouros rola-bostas
nessas areas (HERNANDEZ; VAZ-DE-MELLO, 2009). Pesquisas realizadas anteriormente,
apontam uma reducdo significativa na riqueza e abundancia de espécies, bem como a
composicao funcional e taxonémica desses insetos em ambientes fragmentados (DIRZO et al.,
2014; PIMM et al., 2014; CAJAIBA et al., 2019). A perda de espécies causada pela destruicéo
de habitat, reducdo do tamanho da populacdo, efeito de borda impactando o microclima,
eliminacdo de espécies dependentes de outras, migracao de espécies exaticas para o fragmento,
sdo casos relatados das consequéncias da fragmentacdo em florestas tropicais (THOMAZINI;
THOMAZINI, 2000; COSTA et al., 2019).

Conforme destacado por Hernandez; Vaz-de-Mello (2009), os escarabeineos sdo
sensiveis a degradacdo das areas florestais, manifestando padrdes distintos de organizacéo entre
fragmentos florestais e areas antropizadas, quando comparado com florestas continuas. Essas
diferenciacGes, muitas das vezes é atribuida a reducdo dos recursos alimentares e pela

diminuicédo da presenca de aves e mamiferos nesses locais degradados (NICHOLS et al., 2008).

1.3.4 A utilizacdo de frutos por besouros escarabeineos

Os besouros da subfamilia Scarabaeinae, embora predominantemente copréfagos,
algumas espécies podem ser encontradas se alimentando de uma variedade de recursos
alimentares, tais como carcagas de animais, frutos em decomposicéo e fungos (HALFFTER;
MATTHEWS, 1966). Desde e durante a grande crise de extin¢do de grandes mamiferos nas
Américas, ha aproximadamente 10.000 anos atréas, a carpofagia tem auxiliado na sobrevivéncia
de muitas espécies de besouros da subfamilia Scarabaeinae (HALFFTER; MATTHEWS, 1966;
HALFFTER; HALFFTER, 2009).

Atualmente, a carpofagia também tem ajudado algumas espécies a sobreviverem em
ambientes com interferéncias antropicas. Um estudo realizado anteriormente, mostrou maior
abundancia de besouros da espécie Onthophagus rhinolophus Herbst, 1789 em area com
presenca de goiabeiras em periodos de frutificacdo, sugerindo a atracao pelos frutos (SARGES;
HALFFTER; ROJAS, 2012). Além disso, o maior besouro copr6fago da América do Sul,
Coprophanaeus lancifer Latreille, 1807 (EDMONDS; ZIDEK, 2010; MALDANER et
al., 2018), foi encontrado se alimentando de frutos do género Nectandra (Lauraceae), onde o
fruto se encontrava no solo, completamente maduro, sem cheiro evidente e com um tamanho
de aproximadamente metade do tamanho do besouro (CHABOTEAUX; TORO, FORSYTH,
2023).
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E fato que os escarabeineos podem utilizar os frutos como recurso alimentar, entretanto,
sua relacdo vai além da alimentacdo. Estes besouros podem explorar dos frutos de diversas
maneiras. Um exemplo de outro uso, é a nidificacdo, como ocorre com Canthidium laetum
Harold, 1869, que foi a primeira espécie encontrada nidificando em frutos (HALFFTER;
EDMONDS, 1982; HALFFTER et al., 2009). A partir dessa observagao, foram montados trés
ensaios de nidificacdo em laboratorio, onde esses besouros foram criados em terrarios e foram
ofertados recursos alimentares incluindo sementes, excremento de bovinos acompanhado de
sementes e apenas excremento de bovinos. Os besouros consumiram ambos 0S recursos
ofertados. Foram consumidas sementes e posteriormente enterradas superficialmente, algumas
sementes germinaram uma vez que ndo foram consumidas. Foi observado que tanto os machos
guanto as fémeas utilizaram as sementes, separando os cotilédones. Com o auxilio das pernas
anteriores, 0s escarabeineos raspavam o0s cotilédones, formando uma massa, para ser
consumida. Posteriormente as sementes eram utilizadas para fins de nidificacdo (HALFFTER
et al., 2009).

Um outro exemplo diferente de nidificacdo de uma espécie de Canthidium que é
frequentemente encontrada em florestas brasileiras, foi observada por Julio Louzada
(comunicacdo pessoal). Onde foi criado em seu laboratério, ofertando bananas fermentadas,
durante os primeiros trés dias, os casais de escarabeineos construiram uma galeria simples e
transferiram a polpa da banana com fragmentos de cascas para o seu interior. Ap6s dois dias,
observou-se a alteracdo de cor devido a fermentacdo microbiana. Posteriormente os casais
construiram galerias secundarias e uma massa de ninhada com um ovo em cada uma dessas
massas. O desenvolvimento completo, resultou em novos adultos ap6s aproximadamente 22
dias (HALFFTER et al., 2009).

Davis (1993) e Davis; Sutton (1997) caracterizam a espécie Onthophagus rouyeri
Boucomont, 1914, como especialistas em frutos caidos sobre o solo. Essa espécie apresenta
maior abundancia em regides florestais com presenca de figos em frutificagdo, com frutos sobre
0 solo, e apresenta a reducdo em termos de abundancia em areas com auséncia de figos sobre o
solo (HALFFTER et al., 2009).

Espécie como Ontophagus orphnoides Bates, 1887, pode nidificar em sementes de
abacate no inicio de seu apodrecimento, podendo ser utilizadas como alimento reserva para sua
prole ou até mesmo para si proprio. Apds o encontro da semente no solo, esses insetos realizam
escavacoes ao redor e por baixo, e posteriormente transportam pequenas porc¢des para o ninho
construido abaixo dela (KOHLMANN; SOLIS, 2001; HALFFTER et al., 2009). Essas

interacdes mostram a importancia dos frutos como parte dos recursos fundamentais para a
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sobrevivéncia e reproducdo de besouros da subfamilia Scarabaeinae, além de mostrar a sua

relevancia ecoldgica na manutencéo e dindmica da biodiversidade.

1.4  INFLUENCIA DA DISPONIBILIDADE DE RECURSOS E O IMPACTO NA
COMUNIDADE

Um dos objetivos em estudos ecoldgicos é compreender 0s mecanismos que determinam
a composicéo de espécies em comunidades locais (GASTON, 2000; LESSARD et al. 2010;
SUTHERLAND et al. 2013). A riqueza e abundancia de espécies em uma comunidade sao
processos que podem ser influenciados por uma ampla variedade de fatores em diferentes
escalas espaciais (RICKLEFS & SCHLUTER, 1993; GODFRAY & LAWTON, 2001,
STORCH & GASTON, 2004), entre eles, a quantidade de recursos presentes no ambiente
(RICKLEFS & SCHLUTER, 1993; PRICE, 1997).

Estudos envolvendo invertebrados e aves apontaram uma relagdo positiva entre o
recurso disponivel e a diversidade de espécies (SRIVASTAVA & LAWTON, 1998; JOERN &
LAWS, 2013; FERGER et al. 2014). Kaspari et al. (2000) evidenciaram uma relacéo favoravel
entre a diversidade e abundancia de espécies de formigas ao longo de uma mudanca gradual na
quantidade de recursos disponiveis em um ambiente.

A disponibilidade de recursos associados a algumas caracteristicas da vegetacao local,
pode desempenhar um papel fundamental na composi¢do da comunidade de besouros da
subfamilia Scarabaeinae. Por exemplo, no estudo de Sarges, Halffter e Rojas (2012),
Onthophagus rhinolophus exibiu maior abundancia em locais com presenca de frutos ao solo,
combinado com algumas caracteristicas ambientais. Um outro exemplo de influéncia da
abundancia de recurso na composicdo de espécies, sdao de insetos herbivoros monéfagos
sugadores, que sdo beneficiados pelo aumento da quantidade de recursos alimentares,
possibilitando o aumento da abundancia (PRICE, 1997; STILING & MOON, 2005). Em insetos
mastigadores herbivoros, verificou-se maior riqueza e abundancia associados a presenca de
maior quantidade de folhas jovens em plantas adultas (BARRIOS, 2003), mesmo padréo
encontrado em coledpteros polifagos (BASSET, 1992; ODEGAARD, 2003).
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RESUMO

Estudos ecoldgicos tém como objetivo principal compreender os diversos fatores ambientais
gue moldam as comunidades de seres vivos locais. Sendo a influéncia da disponibilidade de
recursos e energia na composicdo e abundancia das espécies, que emerge como um aspecto
crucial. Além disso, a fragmentacdo da paisagem é reconhecida como um elemento significativo
que afeta a estrutura e dindmica dessas comunidades, criando condi¢Ges propicias para 0
estabelecimento de algumas espécies. O Cerrado, reconhecido como a maior savana tropical do
mundo, experimenta uma rapida reducédo de sua paisagem original, sendo considerado como
um dos ‘“hotspots” globais. Apesar de ser biodiverso e promover diversos servicos
ecossistémicos, a biodiversidade desse bioma ainda é subestimada, evidenciando a necessidade
de mais estudos nessa area. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo investigar o
impacto da disponibilidade de alimentos, como frutos endémicos do Cerrado presentes em areas
de borda, na distribuicdo, abundancia e composi¢do da comunidade de besouros carpéfagos da
subfamilia Scarabaeinae em fragmentos florestais deste bioma. A hipotese subjacente era que
as areas de borda, com uma maior presenca de frutiferas em periodo de frutificacdo, poderiam
favorecer algumas espécies de escarabeineos. Uma vez que muitas espécies desses insetos ja
foram observados alimentando-se de frutos em decomposi¢do dispostos sobre o solo. O estudo
foi conduzido em dois fragmentos florestal de Cerrado, caracterizado por sua forma irregular e
inseridos em uma matriz de pastagens introduzidas. A coleta foi realizada por meio de
armadilhas do tipo “pitfalls”, distribuidas em trés habitats distintos. Utilizou-se como iscas
atrativas polpas de frutos de Caryocar brasiliense Cambess, 1822 e Eugenia dysenterica
Martius, 1821, espécies presentes na area de borda dos fragmentos. Os resultados obtidos
mostraram uma significativa abundancia de besouros na borda dos fragmentos, onde havia uma
maior presenca de frutos em decomposicdo, em compara¢do com os outros habitats. Além disso,
foi observado um gradiente de dissimilaridade entre os diferentes habitats, destacando a
importancia da distribuicdo espacial dos recursos alimentares na estruturacdo das comunidades
desses besouros. Esse estudo contribui com insights importantes para a dindmica das
comunidades de besouros que se alimentam de frutos endémicos dos Cerrado fornecendo
informacdes de valor para a conservacao e manejo de espécies do Cerrado.

Palavras-chave: savana brasileira; rola-bostas; conservacao; carpofagia; biodiversidade.
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ABSTRACT

Ecological studies aim primarily to understand the various environmental factors that shape
local communities of living organisms. The influence of resource availability and energy on
species composition and abundance emerges as a crucial aspect. Furthermore, landscape
fragmentation is recognized as a significant element affecting the structure and dynamics of
these communities, creating conditions conducive to the establishment of some species. The
Cerrado, recognized as the world's largest tropical savanna, is experiencing rapid reduction of
its original landscape, being considered one of the global "hotspots". Despite being biodiverse
and promoting various ecosystem services, the biodiversity of this biome is still underestimated,
highlighting the need for more studies in this area. In this context, the present study aimed to
investigate the impact of food availability, such as endemic Cerrado fruits present in edge areas,
on the distribution, abundance, and composition of the dung beetle community of the
Scarabaeinae subfamily in forest fragments of this biome. The underlying hypothesis was that
edge areas, with a higher presence of fruiting trees during fruiting season, could favor some
scarab beetle species, as many species of these insects have been observed feeding on
decomposing fruits arranged on the ground. The study was conducted in two Cerrado forest
fragments, characterized by their irregular shape and inserted in a matrix of introduced pastures.
Collection was carried out using "pitfall" traps, distributed in three distinct habitats. Pulp from
fruits of Caryocar brasiliense Cambess, 1822, and Eugenia dysenterica Martius, 1821, species
present in the edge area of the fragments, was used as attractive baits. The results showed a
significant abundance of beetles at the edge of the fragments, where there was a higher presence
of decomposing fruits, compared to other habitats. Additionally, a gradient of dissimilarity was
observed among the different habitats, highlighting the importance of spatial distribution of
food resources in structuring these beetle communities. This study provides important insights
into the dynamics of beetle communities feeding on endemic Cerrado fruits, providing valuable
information for the conservation and management of Cerrado species.

Keywords: brazilian savana; dung beetles; conservation; carpophagy; biodiversity.
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1 INTRODUCAO

Estudos ecoldgicos tém por objetivo compreender diversos aspectos ambientais, onde
entender 0s mecanismos que determinam a composi¢éo de espécies em comunidade € um deles
(GASTON, 2000; LESSARD et al. 2010; SUTHERLAND et al. 2013). A abundéancia e a
riqueza de uma comunidade podem ser influenciadas por diversos aspectos e em diferentes
escalas espaciais, onde um aspecto relevante diz respeito sobre o impacto da quantidade de
recursos alimentares na comunidade de seres vivos locais (RICKLEFS & SCHLUTER, 1993;
PRICE, 1997; GODFRAY; LAWTON, 2001; STORCH; GASTON, 2004). Por exemplo,
estudos anteriores evidenciaram a associacdo de comunidades de insetos com a abundancia de
recursos alimentares locais, elevando a riqueza e/ou abundéncia de espécies na area (BASSET,
1992; PRICE, 1997; KASPARI et al., 2000; BARRIOS, 2003; ODEGAARD, 2003; STILING;
MOON, 2005; SARGES; HALFFTER; ROJAS, 2012).

Além da disponibilidade de recursos, a fragmentacdo da paisagem e a criacdo de areas
de bordas nos fragmentos remanescentes, tém sido apontados como um dos grandes
impulsionadores na alteragdo da composicdo e estrutura das comunidades de seres Vvivos
(FAHRIG, 2013; LAURANCE, 2004; FISCHER & LINDENMAYER, 2007). Uma vez que a
area de contato entre os dois habitats (fragmento e area convertida) cria condi¢des favoraveis
para o crescimento de algumas espécies da flora, implicando no comportamento e distribuicéo
de algumas espécies (MURCIA, 1995; LAURANCE, 2004; OLIFIERS; CERQUEIRA, 2006;
PIRES; FERNANDEZ; BARROS, 2006). Um grande exemplo de modificacdo e fragmentacédo
da paisagem €é o Cerrado, uma vasta savana brasileira que desempenha um papel relevante na
manutencdo da biodiversidade do pais, destacando-se pelo elevado endemismo de sua fauna e
flora (KLINK & MACHADO, 2005; OVERBECK et al., 2015; SAWYER et al., 2017), mas
que simultaneamente apresenta grande perda de habitat, sendo considerado um dos “hotspots”
globais (MYERS et al., 2000).

A criacdo de areas de borda ndo afetam apenas a flora, mas também tém um impacto
significativo na fauna de invertebrados, como os besouros da Subfamilia Scarabaeinae,
popularmente conhecidos como besouros rola-bostas. Os escarabeineos possuem ampla
distribuicdo em toda a regido Neotropical, concentrando maior riqueza principalmente em
regides de florestas e savanas tropicais (HALFFTER; EDMONDS, 1982; HANSKI;
CAMBERFORT, 1991). Esses insetos desempenham um papel vital nos ecossistemas, sendo
responsaveis por uma serie de servicos ecossistémicos (NICHOLS et al., 2008). Os rola-bostas

sdo particularmente sensiveis as alteracdes ambientais, respondendo a fatores como a densidade
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e tipo de vegetacéo, fragmentacdo dos habitats e composicéo do solo (KLEIN, 1989; RIESKE;
BUSS, 2001; LARSEN et al., 2003; NICHOLS et al., 2007; ALMEIDA; LOUZADA, 2009).
Essas alteraces podem afetar a abundancia, riqueza e distribuicdo das espécies (ANDRESEN,
2002; ANDRESEN; SLADE, 2007). Além disso, esses insetos também podem responder
conforme a disponibilidade de recurso alimentar (MEDINA; ESCOBAR; KATTAN, 2002;
HALFFTER et al., 2009; SARGES; HALFTER; ROJAS, 2012).

Embora essencialmente copréfagos (HALFFTER; EDMONDS, 1982; HANSKI;
KUUSELA, 1983), muitas espécies de escarabeineos podem ser encontradas se alimentando de
uma variedade de alimentos incluindo, carcacas de animais, fungos e frutos em decomposicéao
disponiveis no ambiente (HALFFTER; MATTHEWS, 1966). H& diversos relatos de besouros
escarabeineos encontrados em frutos variados, incluindo frutos endémicos do Cerrado como
frutos de Annona crassiflora Martius, 1826 e Caryocar brasiliense Cambess, 1822
(HALFFTER et al., 2009). A carpofagia, um h&bito alimentar alternativo, tem auxiliado
algumas espécies a sobreviverem em locais impactados pela atividade humana, onde besouros
predominantemente necro-coprofagos foram observados consumindo frutos em decomposi¢éo
dispostos ao solo, além de algumas espécies que utilizam esses recursos para fins de nidificacdo
(HALFFTER et al., 2009; SARGES; HALFTER; ROJAS, 2012; CHABOTEAUX; TORO,
FORSYTH, 2023).

Sendo assim, o0 objetivo deste estudo é investigar de que forma a disponibilidade de
frutos presentes nas areas de borda influencia a distribui¢do, abundancia e composicdo da
comunidade de escarabeineos carpéfagos em fragmentos do Cerrado. O estudo foi baseado na
premissa de que as areas de borda, por estarem sujeitas a mudangcas ambientais abruptas,
oferecem condig¢des favoraveis a algumas &rvores frutiferas, resultando em uma maior
disponibilidade de frutos (Caryocar brasiliense Cambess 1822 e Eugenia dysenterica Martius
1821) disponiveis no solo, favorecendo os escarabeineos carpdfagos, logo elevando sua
abundancia. Além disso, a disponibilidade de recursos alimentares (frutos) presente nas areas
de borda, poderiam influenciar a composi¢do da comunidade, levando a uma dissimilaridade

entre os habitats.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Area de estudo e desenho amostral

O estudo foi realizado na regido Centro-Oeste de Minas Gerais, especificamente no
municipio de Perdigdo (19°57°09”S 45°04°35”W). O municipio estd localizado a
aproximadamente 141 km da capital do estado de Minas Gerais (Belo Horizonte) (IBGE, 2019)
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(Figura 1). Perdigdo est4 inserido no bioma Cerrado com manchas de Mata Atlantica (IBGE,
2019) e apresenta paisagem fragmentada, formada por centro urbano, bem como pastagens e
cultivos agricolas. O clima ¢ do tipo subtropical, apresentando invernos secos e verdes
chuvosos. Selecionamos dois fragmentos com formacdo florestal de Cerrado (frag-1.
19°56°58”’S 45°03°33”W e frag-2. 19°57°12” S 45°03°38” W) (Figura 1 — 1 e 2), os quais exibem
caracteristicas de formacdo florestal tipica do Cerrado e estdo inseridos em uma matriz de
pastagens introduzidas de Brachiaria sp., com presenga de gados tratados com Ivermectina no
fragmento 1 (4rea de 6,13 hectares) e pastagem desativada, ou seja, sem a presenca de bovinos
no fragmento 2 (4rea de 6,83 hectares). Nas bordas de ambos os fragmentos, foram observadas
diversas espécies frutiferas nativas do Cerrado, incluindo Caryocar brasiliense Cambess, 1822,
Eugenia dysenterica Martius, 1821, Annona crassiflora Martius, 1826 e Campomanesia
xanthocarpa St.-Hill, 1828. Ambos os fragmentos foram cercados anteriormente para evitar a
entrada do gado em seu interior. As duas areas de coleta estdo distanciadas por

aproximadamente 480 metros.

LEGENDA

BELO HORIZONTE
I PERDIGAO

0 50 100150200 km

A

Datum: SIRGAS, 2000

Figura 1 - Localizagdo do municipio de Perdigdo - Minas Gerais e areas de estudo. (1) Area
correspondente ao Fragmento 1, (2) Area correspondente ao Fragmento 2, (3) Visao geral do municipio
de Perdigdo (satélite). Fonte: da autora.
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As coletas foram realizadas durante o més de novembro de 2023, correspondendo ao
inicio da estagdo quente e chuvosa e ao periodo de maior atividade dos besouros rola-bostas na

regido Neotropical (LOBO; HALFFTER, 2000).

2.2 Amostragem das comunidades de besouros rola-bostas

Em cada um dos fragmentos amostrados, foram estabelecidos trés transectos de
aproximadamente 200 metros: um central, outro na borda e um posicionado a uma distancia
intermediéria entre o limite da borda e o centro. Cada transecto foi espagado por uma distancia
aproximada de 50 metros entre si, e foram instaladas quatro armadilhas do tipo pitfall,
distanciadas por uma distancia de 40 metros entre si.

As armadilhas pitfalls utilizadas consistiram em recipientes plasticos enterrados ao nivel
do solo (19 centimetros de didmetro; 11 centimetro de profundidade), com uma protecéao
plastica, suspensa por pequenas estacas de bambu, com a finalidade de evitar com que a 4gua
da chuva entre dentro das armadilhas. Cada armadilha foi preenchida por 250ml de solucgéo
salina com algumas gotas de detergente, sendo o sal utilizado para conservar os insetos
coletados, enquanto o detergente para quebrar a tensdo superficial da dgua. Outro recipiente
suspenso por um arame, com capacidade de 50 ml, foi utilizado como porta-isca (Figura 2).

Figura 2 - Armadilha de queda do tipo pitfall, acompanhada de porta isca suspenso com isca atrativa de
pequi (Caryocar brasiliense). Fonte: da autora.

Como iscas atrativas foi utilizada a polpa de dois tipos de frutos de arvores nativas do
Cerrado, sendo elas a Caryocar brasiliense Cambess, 1822 e Eugenia dysenterica Martius,

1821 (popularmente conhecidos como Pequi e Cagaita respectivamente), escolhidos por
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estarem em fase de frutificacdo no periodo das coletas. Para preparar as iscas atrativas, extraiu-
se as polpas de cada fruto, que foram maceradas e homogeneizadas até obter uma massa pastosa
e homogénea. A massa obtida, foi colocada em um recipiente e coberta por um tecido fino, para
evitar a colonizacao por outros insetos e exposta a temperatura ambiente durante sete dias para
apodrecimento. Os procedimentos para 0 preparo das iscas foram realizados separadamente
para cada fruto.

As armadilhas foram dispostas ao longo do transecto no interior do fragmento, contendo
30g de iscas atrativas intercaladas, ou seja, foram posicionadas duas armadilhas com frutos de
C. brasiliense (Pequi) e duas com frutos de E. dysenterica (Cagaita), alternadamente. O
procedimento foi replicado para a amostragem de besouros na borda com uma distancia
aproximada de 3 metros para o interior do fragmento e no transecto intermediario, localizado
entre a borda e o interior nas duas areas. A amostragem teve um esfor¢o amostral de 48 horas.

No interior dos fragmentos, foram notados frutos, como o pequi, mesmo na auséncia
das arvores frutiferas correspondentes nas proximidades. Com o intuito de observar como esses
frutos foram transportados até estes locais, foram instaladas quatro armadilhas fotogréaficas
(cdmeras traps) no interior de cada fragmento, posicionadas estrategicamente proximo das
armadilhas pitfalls dispostas ao longo dos transectos no interior de cada fragmento.

Apos a coleta em cada area, os insetos coletados foram preservados em alcool 70% e
transportados para o Laboratorio de Ecologia e Conservacao de Invertebrados — LECIN da
Universidade Federal de Lavras — UFLA. No laborat6rio, com o auxilio de estereomicroscépio,
os escarabeineos foram triados, acondicionados em mantas entomoldgicas e submetidos a uma
estufa para secagem durante 48 horas a 50-C. A identificacdo dos besouros foi realizada com
base na Chave de Géneros Neotropicais (VAZ-DE-MELLO et al., 2011) e identificados a nivel

de espécie pelo mesmo especialista.

2.3 Amostragem das varidveis ambientais

Com o proposito de avaliar as condi¢cbes ambientais dos fragmentos e investigar
possiveis relagcbes com o0s escarabeineos, coletamos variaveis ambientais como dimensao
fractal e densidade da vegetacéo, profundidade da serrapilheira, abertura do dossel e textura do
solo.

Para mensurar a densidade do sub-bosque e dimensao fractal, seguimos a metodologia
proposta por Nobis (2005). Empregamos uma camera Nikon D5300 e um tecido preto (Im x

1m) estendido rente ao solo, posicionado ao fundo da vegetagcdo no ponto amostral. As imagens
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foram capturadas em quatro posi¢des distintas, com uma distancia de 3 metros entre elas,
mantendo uma altura de 1 metro acima do nivel do solo. O processamento das imagens do sub-
bosque foi realizado utilizando o software SIDELOOK 1.1.01 (NOBIS, 2005), que calcula
variaveis relacionadas a vegetacao da imagem. Consideramos a porcentagem de pixels pretos
(correspondentes a vegetacdo) e brancos (associados ao tecido) para calcular a densidade e a
dimensdo fractal. A densidade do sub-bosque foi calculada utilizando a seguinte formula:

DV=_Aq. (PP/PB)
Lq

Onde, DV = densidade da vegetacdo; Aq = area do quadro (tecido) = altura multiplicada
pela largura do quadro; PP = pixels pretos; PB = pixels brancos e Lqg = largura do quadro.

A abertura do dossel foi calculada, através de uma fotografia hemisférica, a qual
processamos utilizando a aplicacdo “Gap Light Analysis Mobile Application” (Dept. of Botany
and Zoology — Masaryk University, Czech Republic). A fotografia foi obtida a uma altura de
1,5 metros em relacao ao nivel do solo com o auxilio de um suporte de madeira para manter um
padrdo de altura em todos os pontos.

Com o objetivo de analisar a textura do solo, especificamente a porcentagem de areia,
foram coletadas amostras de solo em cada ponto de amostragem dos besouros escarabeineos.
Em laboratdrio, as amostras foram levadas para uma estufa para secagem a 100-C por 24 horas.
Posteriormente, foram separadas 200g de solo seco de cada ponto amostrado. Em seguida, o
solo foi processado em peneiras granulométricas com malhas de 1.70mm, 850um e 425um,
resultando na separacdo da areia dos demais componentes do solo. As particulas retidas nas
peneiras foram lavadas, até a completa remocéo de argila e silte. A areia, apds peneiragem e
lavagem, foi levada a estufa para secagem completa por 24 horas a 100-C, possibilitando o
calculo da quantidade de areia no solo. Nos mesmos locais, coletamos a variavel de
profundidade de serapilheira, para isso utilizamos um paquimetro universal para fazer a
medicdo da mesma.

Todas as variaveis foram coletadas em cada ponto amostral ao longo de todos os

transectos e nos dois fragmentos.

2.4 Andlises Estatisticas
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Para verificar a riqueza, abundancia e suficiéncia amostral de besouros rola-bostas,
foram realizados trés conjuntos de analises estatisticas. Inicialmente, foram conduzidas curvas
de rarefagdo e extrapolagdo para cada um dos transectos, a fim de verificar a variagdo em
riqueza, abundancia e determinar a suficiéncia amostral em relagdo a cada um deles. Em
seguida, o0 mesmo procedimento foi realizado para o ponto de vista da carpofagia, buscando
investigar a associagdo especifica entre besouros escarabeineos e os diferentes tipos de frutos
presentes nas areas de estudo. Por fim, foi analisado individualmente a riqueza e abundancia de
besouros escarabeineos associados aos dois frutos em cada local de amostragem, por meio de
curvas de rarefacdo e extrapolacdo para cada transecto separadamente. Todas as analises foram
conduzidas utilizando o pacote INEXT (HSIEH et al., 2016) na linguagem R, através do
software RStudio (R Development Core Team, 2023), com um intervalo de confianca de 95%.

Um Modelo Linear Generalizado (GLM) com distribuicao de Poisson foi utilizado para
verificar a relacdo entre a abundancia de escarabeineos e os habitats. As varidveis explicativas
foram os habitats (Borda, Intermediario e Interior), enquanto a abundéncia de besouros
correspondia a variavel resposta, permitindo avaliar se o0s habitats tiveram um efeito
significativo na abundancia de besouros rola-bostas. Os graficos foram realizados através do
pacote “ggplot2” (WICKHAM, 2016) da linguagem R, no software RStudio (R Development
Core Team, 2023). Também construimos um GLM para investigar se as variaveis ambientais
influenciariam na abundéncia de escarabeineos nos habitats dos fragmentos do Cerrado,
utilizamos como variaveis explicativas as variaveis ambientais e como varidvel resposta a
abundancia de besouros. Foi realizado um teste de normalidade de Shapiro-Wilk nos residuos
do modelo.

Para visualizar as possiveis diferencas na composi¢do da comunidade, empregamos uma
analise de Escalonamento Multidimensional ndo Meétrico (NMDS). Para confirmar
estatisticamente as possiveis diferencas, conduzimos uma Analise de Similaridade ndo
Paramétrica (ANOSIM). Em ambas as analises, foi utilizado o indice de similaridade de Bray-
Curtis. Estas andlises foram realizadas com o auxilio do pacote “Vegan” (OKSANEN et al.,

2022) da linguagem R do software RStudio (R Development Core Team, 2023).

3 RESULTADOS
3.1 Resultados gerais

Foram coletados 288 individuos da subfamilia Scarabaeinae, sendo 128 individuos no
fragmento 1 e 160 individuos no fragmento 2, distribuidos dentro de 16 espécies. O género com

mais espécies foi Dichotomius Hope, 1838, enquanto a espécie mais dominante em termos de
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abundancia nos dois fragmentos foi a Canthon aff. podagricus e encontrada em todos o0s
habitats. Dendropaemon convexus Harold, 1869, foi encontrado exclusivamente no fragmento
1, enquanto Phaneus kirbyi Vigors, 1825, Oxysternon palemo Castelnau, 1840, Canthon virens
Mannerheim, 1829, Anomiopus sp.1 foram encontrados somente no fragmento 2. Em termos de
atracdo por frutos diferentes, foram coletados 137 individuos em armadilhas iscadas com C.
brasiliense, enquanto em armadilhas iscadas com E. dysenterica, foram coletados 151
individuos (Tabela 1).
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Tabela 1 — Numero de individuos por espécie de besouros da Subfamilia Scarabaeinae coletados por frutos, fragmentos e em habitats diferentes, em fragmentos de Cerrado

no municipio de Perdigdo — Minas Gerais.

Fruto Fragmento Habitat
Espécies C. Total
brasiliense  E. dysenterica Fragmentol Fragmento2 Borda Intermedidrio Interior

Anomiopus sp. 1 1 0 0 1 0 1 0 1
Canthidium aff. barbacenicum 8 9 5 12 11 3 3 17
Canthidium aff. impressum 1 1 1 1 0 0 2 2
Canthon aff. podagricus 107 109 92 124 179 33 4 216
Canthon histrio (Serville, 1828) 0 2 1 1 2 0 0 2
Canthon pilluliformis (Blanchard, 1845) 4 7 5 6 3 2 6 11
Canthon virens (Mannerheim, 1829) 1 0 0 1 0 1 0 1
Coprophanaeus cyanescens (d'Olsoufieff, 1924) 2 2 2 2 0 3 1 4
Coprophanaeus spitzi (Pessoa, 1934) 1 4 2 3 0 2 3 5
Dendropaemon convexus (Harold, 1869) 1 0 1 0 0 1 0 1
Dichotomius opacus (Lucas, 1857) 2 3 4 1 2 0 3 5
Dichotomius biscuspis (Germar, 1824) 6 2 6 2 5 3 0 8
Dichotomius glaucus (Harold, 1869) 1 1 1 1 1 0 1 2
Dichotomius reichei (Harold, 1869) 2 8 8 2 4 5 1 10
Oxysternon palemo (Castelnau, 1840) 0 2 0 2 1 1 0 1
Phaneus kirbyi (Vigors, 1825) 0 1 0 1 0 1 0 1
Numero de espécies 13 13 12 15 9 14 9 16
Numero de individuos 137 151 128 160 208 56 24 288
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3.2 Riqueza e abundancia nos habitats

A curva de rarefacdo e extrapolacao de espécies, revela padrdes distintos para os habitats
de borda, intermediério e interior. Nos habitats de borda e interior, € possivel observar duas
curvas ligeiramente inclinadas, onde € possivel perceber uma assintota, indicando uma possivel
saturacdo na diversidade de espécies associadas a este habitat. Por outro lado, no habitat
intermediario, ha indicacdo de um potencial aumento na diversidade com mais amostragem
(Figura 3 — 1). Sobre o ponto de vista da carpofagia, plotamos uma curva de rarefacdo apenas
para verificar a riqueza e abundéancia de escarabeineos que se alimentam dos frutos de C.
brasiliense e E. dysenterica (Figura 3 - 2). A curva revela nimeros semelhantes em termos de
abundancia e riqueza de espécies para ambos os frutos, onde ambas as curvas de extrapolacédo
indicam uma possivel saturacdo de espécies que se alimentam de ambos os frutos nos locais de
coleta. Ao examinar as curvas de rarefagcéo para o ponto da carpofagia segregados por habitats,
observamos padrBes distintos. Na area de borda, evidenciamos uma possivel saturacdo
diversidade de espécies coletadas com E. dysenterica e maior nimero de individuos
comparados com coletas com C. brasiliense (Figura 3 — 3). No habitat intermediario, também
foi possivel observar uma possivel saturacdo de espécies para iscas de E. dysenterica, enquanto
para C. brasiliense ha um potencial aumento na diversidade com mais amostragem (Figura 3 —
4). Por outro lado, no habitat interior, foi observado um maior numero de individuos para
armadilhas iscadas com C. brasiliense e ambas as curvas atingem uma assintota (Figura 3 —5).
Dados separados por area estdo disponiveis nos anexos (Figura Al e A2).

Abundancia

No contexto de abundancia, foi realizado um teste de normalidade de Shapiro-Wilk nos
residuos do modelo, onde os dados se aproximaram de uma distribui¢do normal (W = 0.8971,
p-value =0.3763). Modelamos por meio de GLM com distribuicdo de Poisson, tendo os habitats
(borda, intermediario e interior) como variavel explicativa e a abundancia de escarabeineos
como a variavel resposta. Os resultados revelaram efeitos estatisticamente significativos tanto
para o habitat interior (p < 0.001) quanto para o intermediario (p < 0.001) na abundancia de
besouros rola-bostas em comparacdo com o habitat de borda (p < 2e-16).

Nos graficos de abundancia relacionada com os habitats ¢ possivel observar um
gradiente na abundéncia de besouros escarabeineos ao longo dos transectos nas areas (Figura
4), onde consta maior abundancia na borda, seguido pelo habitat intermediario e posteriormente

no interior dos fragmentos. Dados separados por area disponiveis nos anexos (Figura A3 e A4).
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Figura 3 - Curva de rarefacdo e extrapolagdo de espécies global. (1) Curva para o ponto de vista dos habitats, (2) Curva para o ponto de vista da carpofagia, (3) Curva
para o ponto de vista da carpofagia no habitat de borda, (4) curva para o ponto de vista da carpofagia no habitat intermediario e (5) curva para o ponto de vista da
carpofagia no habitat interior. Fonte: da autora.
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Figura 4 - Abundancia de besouros escarabeineos que se alimentam de frutos endémicos do Cerrado
em trés distancias diferentes em duas areas de formagao florestal. Fonte: da autora.

Composicio da comunidade

Os resultados da Anélise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS)
indicaram uma dissimilaridade na comunidade de rola-bostas que se alimentam de frutos entre
os habitats de borda, intermediario e interior (Figura 5) (Figuras separadas por areas A5 ¢ A6).
Essas observagdes sdo corroboradas pelos resultados da ANOSIM, que demonstraram
diferencas significativas na composi¢do da comunidade entre os diferentes habitats. Por analise
par a par, o teste revelou uma dissimilaridade significativa na composi¢do da comunidade de
escarabeineos entre os habitats de borda e intermediario (R = 0.896, p = 0.024). Foram
observados padrdes semelhantes para analises entre os habitats de borda e interior (R= 7465, p
=0,001) e entre os habitats intermediario e interior (R = 0,6615, p = 0,037). Esses resultados

revelam uma clara segregacdo da composi¢ao da comunidade entre os habitats.
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Figura 5 - Andlise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) da composi¢do da
comunidade de escarabeineos carpdfagos em trés habitats diferentes (Borda, intermediario e interior)

Variaveis ambientais

Empregamos Modelos Lineares Generalizados (GLM) para investigar se as variaveis
ambientais influenciariam na abundéncia de escarabeineos nos habitats dos fragmentos do
Cerrado. Foram coletados dados de variaveis ambientais como a profundidade de serrapilheira,
proporcéao de areia misturada ao solo, abertura de dossel, densidade da sub-bosque e dimenséo
fractal. As analises revelaram que, entre as varidveis consideradas, apenas a profundidade da
serrapilheira (p = 7.39e-14) e a propor¢cdo de areia misturada ao solo (p = 0.020219)

apresentaram efeitos significativos na abundéncia de escarabeineos em areas proximo da borda.

4  DISCUSSAO

A fragmentacdo de habitat tem sido reconhecida como uma das consequéncias das
mudangas ambientais locais, por exemplo, o aumento de luz, ventos, temperaturas mais
elevadas e secas comparadas com o interior da mancha florestal, sendo propicio para a
emergéncia de algumas espécies da flora nas areas principalmente de borda (TABARELLI et.
al., 2010; LAURANCE et. al., 2006). Essas mudancas também podem afetar a distribuicdo
espacial dos besouros escarabeineos, uma vez que estes respondem diversas variaveis
ambientais (LAURANCE 2008; SILVA et al. 2010).
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Houve um aumento da abundancia de besouros “rola-bostas” nas areas de transi¢ao
entre a matriz e o fragmento, especificamente na area borda, onde havia uma notavel presenga
de frutos dispostos sobre o solo (Figura A7), resultante da frutificacdo de arvores endémicas do
Cerrado nas areas do estudo. Além disso, foi possivel observar escarabeineos logo abaixo dos
frutos de C. brasiliense e E. dysenterica presentes no habitat de borda (Figura A8). A auséncia
dessas frutiferas nos habitats intermediario e de centro pode estar associada a reducdo na
abundancia de besouros que se alimentam desses recursos, explicando a baixa abundancia de
escarabeineos nestes habitats. Por outro lado, foi observada a presenca de algumas sementes de
C. brasiliense no interior do fragmento, com a polpa completamente removida (raspada) (Figura
A9), onde foi observado o transporte e consumo desses frutos por vertebrados que habitam a
area (Figura A10). Este fenbmeno poderia atrair besouros que possivelmente se beneficiam de
frutos presentes na area borda para as armadilhas no interior do fragmento. Nossos estudos
estdo em consonancia com estudos prévios, como o de Sarges, Halffter e Rojas (2012), que ao
realizar coletas em diferentes areas, observaram um aumento na abundancia de Onthophagus
rhinolophus em locais com presenca de goiabeiras em periodo de frutificacdo, e na auséncia
dessas frutiferas, observou-se a reducdo da abundancia dessa espécie. Observagdes semelhantes
também foram feitas por Davis (1993) e Davis & Sutton (1997) acerca da espécie Onthophagus
rouyeri Boucomont, que sdo frequentemente encontradas em locais com frutos caidos sobre o
solo, onde h& o aumento de individuos em locais com presenca de figos e a diminui¢do em
locais com auséncia de figos (HALFFTER et al., 2009).

Esta correlacdo entre a disponibilidade e abundancia de recursos tréficos e a abundancia
de besouros escarabeineos também foi consistentemente observada em estudos anteriores
(HANSKI; COMBFORT, 1991; GARDNER et al., 1995; KIEHL et al., 1996; MARGARIS et
al., 1996; BARROSO; LAZARO 1999). Tais padrdes também foram observados em outros
grupos de insetos herbivoros mastigadores e em coledpteros polifagos, onde foi observado um
aumento significativo na abundancia desses insetos em plantas com maior quantidade de folhas
jovens e a reducdo da abundancia em plantas com folhas com mais tempo de emergéncia
(BASSET, 1992; PRICE, 1997; KASPARI et al., 2000; BARRIOS, 2003; ODEGAARD, 2003;
STILING & MOON, 2005), confirmando a premissa de que os individuos estdo intimamente
correlacionados com a disponibilidade de recursos locais.

Nossos resultados revelam padrdes interessantes quanto a abundéncia e riqueza de
espécies atraidas por C. brasiliense e E. dysenterica. No fragmento 1 observamos uma maior
abundancia e riqueza de besouros atraidos pelo fruto de E. dysenterica comparado com a

atracdo pelo fruto de C. brasiliense (Figura Al — 2), enquanto no fragmento 2, observamos uma



47

abundancia semelhante para os dois tipos de frutos e maior riqueza em armadilhas iscadas com
frutos de E. dysenterica (Figura A2 — 2). E fato que principalmente a abundancia de seres vivos
estad intimamente relacionada com a disponibilidade de alimento no local.

A observacdo de padrdes distintos na abundancia de besouros "rola-bostas™ atraidos
pelos dois tipos de frutos em nosso estudo estd em concordancia com as discussdes apresentadas
por Halffter & Matthews (1996) e Louzada & Lopes (1997) sobre os fatores ecol6gicos que
influenciam as dietas desses besouros. Por exemplo, espécies como Coprophanaeus lancifer
Linnaeus, 1767, que se alimentam principalmente de fezes, foram encontradas se alimentando
de frutos disponiveis no ambiente (EDMONDS; ZIDEK, 2010; MALDANER et al., 2018;
CHABOTEAUX; TORO, FORSYTH, 2023), sugerindo uma capacidade de adaptacdo ao
recurso disponivel. Notamos uma grande abundéncia de Canthon aff. podagricus em
armadilhas com iscas de ambos os frutos em ambos os fragmentos, espécie reconhecida por
possuir uma natureza generalista em relacdo ao recurso (DE ALMEIDA; LOUZADA, 2009),
neste caso, ao tipo de fruto, e respondendo conforme a disponibilidade do recurso na area.
Apesar de ndo termos obtido variaveis como a quantidade absoluta de cada frutifera disponivel
na borda, é possivel que haja uma maior abundancia de E. dysenterica na borda ou na matriz
de insercéo dos fragmentos, resultando em uma maior disponibilidade de recurso alimentar e,
consequentemente, uma maior abundancia de besouros que se beneficiam desses frutos.

Dados de varidveis ambientais locais e de paisagem destacam as diferencas nas
comunidades, possivelmente desencadeando respostas dos besouros aos habitats e aos recursos
alimentares disponiveis no local (VERDU; GALANTE, 2004). Observamos uma
dissimilaridade na comunidade de escarabeineos nos trés habitats, possivelmente
correlacionada com a distribuicdo de alimentos bem como outros fatores locais do ambiente na
borda dos fragmentos, fatores semelhantes observados nos estudos de Sarges, Halffter e Rojas
(2012). Além disso, as variaveis explicativas, como a profundidade da serapilheira no
fragmento 1 e a proporcdo de areia no solo e profundidade da serapilheira no fragmento 2,
tiveram efeitos significativos sobre a comunidade de besouros "rola-bostas”. O efeito da areia
no solo pode ser atribuido ao comportamento de escavagdo de muitas espécies para fins de
nidificagdo e alimentacdo (SOWIG, 1995; DAVIS, 1996), da mesma forma a serrapilheira
também pode atuar como um fator importante de barreira, dificultando a translocacdo dos
besouros e seus recursos (NICHOLS et al., 2013). E fundamental destacar a importancia da
abundancia de recursos alimentares disponiveis, pois isso também influencia a distribuicao e
composicdo das comunidades (MEDINA; ESCOBAR; KATTAN, 2002). Por exemplo, o

estudo de Sarges, Halffter e Rojas (2012), aponta que a atratividade pelos frutos de uma espécie,
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pode estar correlacionada com condi¢des ambientais, porém também deve-se levar em
consideracdo, a importancia da disponibilidade de recurso (frutos) disponiveis.

Portanto, nossos resultados sugerem que a combinacdo de algumas caracteristicas
locais, juntamente com a disponibilidade de alimentos, exerce uma influéncia significativa
sobre a composicdo das comunidades de escarabeineos. A disponibilidade de recursos
alimentares, como frutos em decomposi¢do presentes em areas de borda, contribui para moldar

0s padrdes de estabelecimento dos besouros escarabeineos locais.

5 CONCLUSAO

Este estudo ressalta como a influéncia das frutiferas presentes em areas de borda pode
influenciar a distribuicdo e composicdo das comunidades de besouros da subfamilia
Scarabaeinae, enfatizando especialmente como a abundancia de recurso alimentar contribui
com a distribuicdo de escarabeineos. Destacamos um aumento significativo na abundancia
desses besouros, particularmente em areas de borda onde ha a presenca de frutiferas nativas do
Cerrado, resultando em uma maior disponibilidade de recursos alimentares. A influéncia direta
da disponibilidade de frutos na composicdo da comunidade de escarabeineos ressalta a
importancia desses recursos para a manutencdo da biodiversidade.

Além disso, os resultados deste estudo abrem perspectivas valiosas para investigacoes
futuras, especialmente no que diz respeito a interacdo entre besouros escarabeineos e a
dispersdo priméaria. As oportunidades para a conservacdo de espécies especializadas em
recursos no bioma do Cerrado sdo evidenciadas, oferecendo insights cruciais para estratégias
eficazes de preservacdo e manejo. O entendimento aprofundado dessas interacdes pode fornecer
bases sélidas para medidas de conservacdo direcionadas, contribuindo assim para a
sustentabilidade e preservacédo da rica biodiversidade do Cerrado.
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Figura A1 - Curva de rarefag@o e extrapolagao de espécies FRAGMENTO 1. (1) Curva para o ponto de vista dos habitats, (2) Curva para o ponto de vista da carpofagia,

(3) Curva para o ponto de vista da carpofagia no habitat de borda, (4) curva para o ponto de vista da carpofagia no habitat intermedidrio e (5) curva para o ponto de
vista da carpofagia no habitat interior. Fonte: da autora.
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Figura A2 - Curva de rarefacdo e extrapolagdo de espécies FRAGMENTO 2. (1) Curva para o ponto de vista dos habitats, (2) Curva para o ponto de vista da
carpofagia, (3) Curva para o ponto de vista da carpofagia no habitat de borda, (4) curva para o ponto de vista da carpofagia no habitat intermediario e (5) curva para o

ponto de vista da carpofagia no habitat interior. Fonte: da autora.
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Figura A4 - Abundancia de besouros da subfamilia Scarabaeinae distribuidos em trés habitats
diferentes no Fragmento 2.
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Figura A5 - Analise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) da composicao da
comunidade de escarabeineos carpdfagos em trés habitats diferentes no fragmento 1.
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Figura A6 - Analise de Escalonamento Multidimensional Nao-Métrico (NMDS) da composigdo da
comunidade de escarabeineos carpofagos em trés habitats diferentes no fragmento 2.
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Figura A7 - Frutiferas em area de borda. (1) Frutos dispostos ao chdo. (2) Atividades escavatdria
proximo as frutiferas em area de borda. (3) Frutifera em periodo de frutificagdo. (4) Area de borda.
Fonte: da autora.

! w4
- ‘ -
Figura A8 - Escarabeineos e os frutos da area de borda. (1 — 2) Escarabeineo abaixo de fruto da espécie

Caryocar brasiliense. (3 —4) Escarabeineo logo abaixo de fruto da espécie Eugenia dysenterica. Fonte:
da autora.



59

Figura A9 - Sementes de Caryocar brasiliense com polpa consumida no interior do fragmento florestal.
Fonte: da autora.
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Figura A10 - Fauna de vertebrados consumindo frutos como Caryocar brasiliense no interior do
fragmento (Fotos obtidas por meio de armadilhas fotograficas). Fonte: da autora.
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