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SCARABAEINAE (COLEPTERA: SCARABAEIDAE): DE
COMUNIDADES AMAZONICAS BRASILEIRA A META-ANALISE
COMUNITARIA GLOBAL

Resumo Geral:

Investigamos a estrutura de meta comunidades em trés areas (mata, reflorestamento e
pastagem) no bioma amazonico em Cotriguacu, Mato Grosso. Para avaliar os efeitos de
cinco variaveis preditoras: a) tamanho da area, b) pH, c) fosforo, d) aluminio, e) classe
textutaldo solo, sobre as comunidades de Scarabaeinaeconsideramos um Modelo Linear
Generalizado com distribuicdo Quasi-Poisson (GLM). Foram coletados 21.271
individuos, 65 espécies das tribos Ateuchini, Coprini, Deltochilini, Canthonini,
Phanaenini, Dichotomiini e Oniticellini. As espécies mais abundantes foram
Canthonhistrio com 5.331 individuos (23%), Canthon aff simulans com 3.467
individuos (15%), Onthophagus aff hirculus com 3.253 individuos (14%) e
Onthophagus aff haematopus com 2.033 individuos (9%). Do total de individuos, 52%
sdo paracoprideos, 43% telecoprideos e 5% endocoprideos. A guilda de endocoprideo é
afetada pelo pH do solo, ocorrendo em maior abundancia nos solos &cidos. A guilda de
tunelizadores responde distintamente as classes textural de solo preferindo um baixo
nivel de fosforo. A guilda de Paracoprideo ndo foi influenciada significativamente por
nenhum dos preditores analisados, sugerindo que existem outros fatores geradores de
processos influenciando na riqueza e abundéncia. Além dos fatores variaveis preditoras
investigadas, outros fatores como a competicdo inter e intraespecifica também podem
afetar a estrutura, composicdo, diversidade e abundéncia de Scarabaeinae nos
ambientes, o que merecem ser futuramente investigados. Na revisdo sistematica, a
maior area de concentracdo de pesquisas foi entomologia (125). Dentre os paises e
autores que mais publicaram artigos sobre comunidade de Scarabaeinae entre os anos de
1977 e 2022 o Brasil se destacou em primeiro lugar com 127 publica¢6es,sendo Vaz-de-
Mello FZ o autor brasileiro com maior nimero de artigos (29). Os fatores identificados
com potencial de influéncia na estrutura das comunidades de escarabeineos sdo: atragao
por iscas, pastagem, manejo, agricultura e floresta, restauracdo ecoldgica, urbanizacéo,
dentre outros. Para meta-analise nao foi possivel analisar todos os fatores devido o alto
valor de heterogeneidade entre os estudos. Dos 300 artigos selecionados para revisdo
sistematica, foram abordadas diversas variaveis que afetam a estrutura da comunidade
de Scarabaeinae, conforme citado acima. Por se tratar de dados continuos, onde 0s
indices de regressdo sdo muitas variaveis (r, r3, F, t e z com diferentes graus de
liberdade), apenas 39 artigos foram elegiveis para a meta-analise. Foram extraidos os
indices de regressdo (r?, F, t e z) e o tamanho amostral (n) de cada estudo. Os indices
estatisticos foram convertidos para o coeficiente de correlagdo (r). O efeito do uso da
terra na riqueza de Scarabaeinaefoi menor em pastagens em comparacdo com a
fragmentac&o florestal, fogo, ecoturismo, monocultura, regeneracao, area urbana e areas
degradadas, entretanto os autores enfatizaram que houve mudanca na composicdo de
espécies entre as areas 0 que pode desencadear um efeito negativo nas fungdes
ecologicas desempenhadas por esses besouros. A maioria dos estudos se concentraram
em pastagens, o que dificultou analisar com mais precisao as demais categorias gerando
uma lacuna de conhecimento.

Palavras-chave: Metacomunidade, besouro, estrutura comunitaria,revisao sistematica.



SCARABAEINAE (COLEPTERA: SCARABAEIDAE): FROM
BRAZILIAN AMAZON COMMUNITIES TO GLOBAL COMMUNITY
META-ANALYSIS

Abstract:

We investigated the metacommunity structure in three areas (forest, reforestation and pasture) in the
Amazon biome in Cotriguacu, Mato Grosso. To evaluate the effects of five predictor variables: a) area
size, b) pH, c) phosphorus, d) aluminum, e) soil textual class, on Scarabaeina communities, and we
considered a Generalized Linear Model with Quasi-Poisson distribution (GLM ). A total of 21,271
individuals were collected, 65 species from the Ateuchini, Coprini, Deltochilini, Canthonini, Phanaenini,
Dichotomiini and Oniticellini tribes. The most abundant species were Canthonhistrio with 5,331
individuals (23%), Canthonaffsimulans with 3,467 individuals (15%), Onthophagusaffhirculus with 3,253
individuals (14%) and Onthophagusaffhaematopus with 2,033 individuals (9%). Of the total number of
individuals, 52% are paracoprid, 43% telecoprid and 5% endocoprid. The endocoprid guild is affected by
soil pH, occurring in greater abundance in acidic soils. The tunneling guild responds distinctly to soil
textural classes preferring a low phosphorus level. The Paracoprid guild was not significantly influenced
by any of the analyzed predictors, suggesting that there are other process-generating factors influencing
richness and abundance. In addition to the predictive variables investigated, other factors such as inter and
intraspecific competition can also affect the structure, composition, diversity and abundance of
Scarabaeinae in environments, which deserve further investigation. In the systematic review, the largest
area of research concentration was entomology (125). Among the countries and authors that most
published articles on the Scarabaeinae community between 1977 and 2022, Brazil stood out in first place
with 127 publications, with Vaz-de-Mello FZ being the Brazilian author with the highest number of
articles (29). The factors identified with potential to influence the structure of scarab beetle communities
are: attraction to baits, pasture, management, agriculture and forestry, ecological restoration, urbanization,
among others. For meta-analysis, it was not possible to analyze all factors due to the high value of
heterogeneity between studies. Of the 300 articles selected for systematic review, several variables that
affect the community structure of Scarabaeinae were addressed, as mentioned above. As these are
continuous data, where the regression indices are many variables (r, r2, F, t and z with different degrees of
freedom), only 39 articles were eligible for the meta-analysis. The regression indices (r2, F, t and z) and
the sample size (n) of each study were extracted. The statistical indices were converted to the correlation
coefficient (r). The effect of land use on Scarabaeinae richness was smaller in pastures compared to forest
fragmentation, fire, ecotourism, monoculture, regeneration, urban area and degraded areas, however the
authors emphasized that there was a change in species composition between areas which can trigger a
negative effect on the ecological functions performed by these beetles. Most studies focused on pastures,
which made it difficult to more accurately analyze the other categories, generating a knowledge gap.

Keywords: Metacommunity, beetle, community structure, systematic review.

10



Introducdo Geral

As florestas tropicais abrigam dois tercos de todas as espécies terrestres e
fornecem valiosos servigos ecossistémicos que beneficiam a sociedade humana em
escala local, regional e global (Gardner et al., 2009). Entre as florestas tropicais, a
Amazodnia é a mais biodiversa (Magnusson et al., 2016) com o maior nimero de aves,
mamiferos, anfibios, peixes e borboletas (Jenkins et al., 2013). Por causa de sua
megadiversidade, a floresta amaz6nica é considerada uma &rea de alta prioridade para a
conservacao da biodiversidade (Turner et al., 2007). Estendendo-se por nove paises, a
regido amazonica contém a maior area de floresta tropical continua do mundo
(aproximadamente 5,5 km?) e abriga enormes niveis de biodiversidade terrestre
(Malhado et al., 2013). As espécies e ecossistemas da Amazo6nia suportam uma ampla
gama de servicos ecossistémicos em diferentes escalas, desde bacias hidrogréficas até
regulacdo dos padrdes climaticos regionais (Strand et al., 2018). Apesar da fama global
da floresta amazonica e da importancia simbdlica das regibes para 0 movimento
internacional de conservacao, as florestas em toda a bacia estdo ameacadas de perda de
habitat (Fernandes et al., 2017).

As funcbes do ecossistema sdo impulsionadas em parte por caracteristicas
ecologicas das espécies (Cadotte et al., 2011) e, portanto, levar em conta a estrutura
funcional das comunidades pode melhorar nossa compreensdo das ligacOes entre
biodiversidade e funcionamento do ecossistema (Gagic et al., 2015) e pode elucidar
como as mudancgas causadas por distdrbios nas comunidades bioldgicas prejudicam os
processos ecoldgicos (Beiroz et al., 2018).0s invertebrados, especialmente 0s
artrépodes, desempenham muitas funcGes ecossistémicas insubstituiveis (Cardoso et al.,
2011). Dada a enorme diversidade de invertebrados nos tropicos, devemos nos
concentrar em taxons que sabemos desempenhar funcBes importantes dentro do
ecossistema e para 0s quais temos taxonomias bem estabelecidas e dados de
caracteristicas funcionais existentes. Os escarabeineos (Coleoptera: Scarabaeidae:
Scarabaeinae) sdo um desses taxons focais: desempenham papéis criticos nas vias
detritivoras (Franca et al., 2018), sdo abundantes e diversificados, e sua amostragem &
altamente econémica (Gardner et al., 2008).

Os recursos alimentares para besouros rola-bosta sdo escassos e distribuidos de
forma imprevisivel na natureza, resultando em acirrada competicdo por alimentos
(Scholtz et al., 2009). Como consequéncia, 0s besouros rola-bosta desenvolveram
diferentes estratégias de remocao de recursos que podem estar relacionadas com fatores
edéaficos. Devido aos seus habitos de alimentacdo e nidificacdo, eles desempenham
funcBes ecologicas importantes, como remocao de esterco, fertilizacdo e aeracéo do solo
e dispersdo secundaria de sementes (Nichols et al.,). As espécies de besouros rola-bosta
sdo classificadas como rolos (rolar bolas de comida para usar na alimentacdo e
reproducdo), tunelizadores (constroem tdneis nos quais arrastam comida para construir
suas bolas de reproducdo) ou moradores (alimentam e se reproduzem diretamente no
recurso alimentar) (Scholtz et al., 2009). Cada estratégia de remocdo de recursos
engloba um conjunto de tipos especificos de comportamento e interacfes entre 0s
escaravelhos e 0 meio ambiente (Doube, 1990). Além disso, estratégias de remocao de
recursos sdo usadas para definir grupos funcionais de escaravelhos; portanto, estudando
esses grupos € possivel ter uma compreensdo mais precisa da resposta ecoldgica dos
besouros as pressdes ambientais (Saloméo et al., 2019).
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Revisdo Bibliografica

Amazonia

A floresta amazonica é a maior floresta tropical contigua e mais biodiversa do
mundo, abrigando uma grande proporc¢éo da diversidade conhecida (Peres et al. 2010).
Estima-se que a biodiversidade das plantas vasculares atinge cerca de 40 mil espécies,
destes 30 mil sdo endémicas (Mittermeier et al., 2003). Na Guiana Francesa o numero
de individuos estimados vivendo em um quildmetro quadrado é de 1.658 (Thiollay,
1994) e no Peru 1.910 respectivamente (Terborgh et al., 1990).

A heterogeneidade espacial, regimes sazonais (por exemplo, pluviosidade, pulso
fluvial, umidade e temperatura sazonais) e disturbios antrépicos que caracterizam a
regido amazoOnica resultam em um complexo mosaico de mudancas temporais e
espaciais em suas comunidades (Andresen 2002; Noriega et al. 2007; Korasaki et al.
2013). Nos ultimos 50 anos, a Amazonia pode ter perdido até 29% de sua cobertura
florestal devido ao aumento do desmatamento para pecudria, agricultura e extracdo de
madeira (Peres et al. 2010; INPA 2017). Os novos usos da terra podem gerar fortes
impactos ecoldgicos que ndo foram totalmente previstos (Cajaiba& Silva, 2017),
resultando em isolamento de populagfes animais e extin¢des locais (Aizen et al.,
2012;Valiente-Banuet et al., 2015). Essas atividades levaram ao surgimento de um
mosaico de fragmentos de habitats contendo comunidades em diferentes estagios
sucessionais, que fornecem um cenario ideal para entender como as comunidades se
reagrupam apos a perturbacdo (Braga et al. 2013; Franca et al. 2016;Cajaiba et al.
2017).).

A substituicdo de florestas por pastagens para pecuéria € uma das principais
causas do desmatamento e fragmentacdo de habitats na Amazonia (Barona et al.
2010;Laurance et al. 2014; Muller et al. 2016). As pastagens na Amazonia sao formadas
pela retirada de florestas e plantio de gramineas exoticas adequadas ao pastoreio
pecudrio, principalmente Melinisminutiflora e Urochloa spp. (Martins 2006). No
entanto, grandes areas cobertas por pastagens sdo ambientes hostis para espécies
florestais incapazes de habitar areas abertas (Laurance et al. 2004; Santos-Filho et al.
2012;Filgueiras et al. 2015). A modificacdo da paisagem causada pelo homem reduz a
riqueza de espécies e altera a composicdo de espécies e 0s padrbes de abundancia das
comunidades animais locais (Laurance et al. 2011), levando a perda de biodiversidade
(Reid et al. 2005) uma vez que os besouros rola-bosta da subfamilia Scarabaeinae
contribuem com melhoria da ciclagem de nutrientes e a influéncia das propriedades
fisicas (como a estrutura) e quimicas (como o pH e os nutrientes disponiveis) do solo.

Solo

Caracteristicas fisico-quimicas do solo afetam a diversidade, aestrutura e a
reproducdo de besouros escarabeineos (Arellano et al.,2008; Martinez et al., 2009;
Brown et al., 2010; Arriaga et al., 2012;Arellano e Castillo, 2014; Farias et al., 2015;
Silva et al., 2015) Propriedades do solo como o teor de umidade, podem favorecer a
sobrevivéncia e o éxito reprodutivo de determinadasespécies de escarabeineos (Sowig,
1995; Martinez et al., 2009). O aumento da concentracdo de argila no solo reduz a
abundancia debesouros paracoprideos pequenos, favorecendo espécies telecoprideas
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(Silva et al., 2015). Teores altos de fosforo disponivel no solo parecem influenciar
positivamente a abundancia de besouros em ambientes pecudrios (Farias et al., 2015).

O pH baixo da agua afeta negativamente o crescimento e a sobrevivéncia de
larvas de Culicoides guttipennis e Mallota posticata, impactando na composicdo da
comunidade das cavidades das arvores alterando assim a selecdo do habitat (Paradise,
1998). A eclosao de larvas de diptera Chironomus riparius foram reduzidas em pH 2 e
sobrevivéncia parcialmente reduzida para pH 4, e em acaro aquatico Arrenurus
manubriator para pH 3 (Rousch et al., 1997). Solos com pH extremamente baixo ou alto
afeta negativamente as populagdes de pulgdes caupi Aphis craccivora, pois o pH 8.1
favorece o seu melhor desempenho e enfraquecendo a defesa da planta como em feijao
em Vicia faba (Mousa et al., 2022). pH baixo afeta a eficacia de agentes de controle
biolégico no solo Beauveria spp. como patdgeno de besouros Melolontha preferindo
solos neutros e alcalinos (Niemczyk et al., 2019). O pH é um importante preditor na nos
padrdes de distribuicdo de de insetos bentdnicos (Ghougali et al., 2019; Miler et al.,
2018; Buczynska & Buczynski, 2019; Pakulnicka e Zawal, 2018; Tapia et al., 2018;
Hirshberg & Ben-Ami, 2019) ao passo que o Nitrogénio (N) e fésforo (P) sédo cruciais
para 0 crescimento e sobrevivéncia das plantas. Esses dois elementos sdo abundantes
nas fezes de animais (Voigt et al. 2015), e seu rapido retorno ao solo por meio de
escarabeineos pode ter efeitos positivos nas plantas. Isso pode ser particularmente
relevante em florestas tropicais, onde os solos geralmente tém baixa disponibilidade de
nutrientes essenciais, em particular P (Vitousek& Sanford 1986).

Scarabaeinae

Os besouros (Coleoptera: Scarabaeinae) séo representados por mais de 6.500
espécies em todo o mundo (por exemplo, Philips 2011;Tarasov e Génier 2015;Tarasov e
Dimitrov 2016;Schoolmeesters 2020). Na América do Sul ha registros de mais de 1.250
espécies de escaravelhos, das quais cerca de 730 espécies sdo relatadas nas diversas
paisagens brasileiras (Vaz-de-Mello et al. 2011; Vaz-de-Mello 2019). Sdo um grupo
diversificado de insetos que usam esterco para alimentacdo e nidificacdo (Halffter e
Matthews, 1966). Apesar de ter uma distribuicdo global, os besouros rola-bosta das
florestas tropicais tém a maior diversidade do mundo (Scholtz et al. 2009). Séo
altamente sensiveis a perda e fragmentacdo do habitat (Nichols et al. 2007),
respondendo rapidamente as mudancas naturais e antropogénicas na estrutura do
habitat, em diferentes escalas espaciais (Gardner et al. 2008; Almeida e Louzada 2009;
Silva et al. 2010; Braga et al. 2013). A especificidade de espécies distintas de besouros
para florestas ou ambientes abertos (Duraes et al. 2005;Spector e Ayzama 2003; Silva et
al. 2016) os torna excelentes indicadores ecoldgicos da qualidade e estrutura do habitat
(Spector 2006; Nichols e Gardner 2011).Sdo ferramentas para tal, pois sofrem
alteracbes de abundancia, riqueza e composicdo de espécies quando submetidas a
alteracbes ambientais de origem antropogénica ou natural (Halffter e Favila 1993;
Louzada et al. 2010; Franca et al. 2016). Sdo considerados particularmente
informativos, devido a sua sensibilidade a fatores abidticos e biodticos (Gardner et al.,
2008; Da Silva et al., 2013). De fato, a profundidade do solo, estrutura e porosidade do
solo, umidade, temperatura, pH do solo e polui¢do (Nichols et al., 2008; Viegas et al.,
2014; Campos & Hernandez, 2015;Cajaiba et al., 2017) e a composicdo da comunidade
de vertebrados estdo fortemente correlacionados com as comunidades (Spector, 2006).
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Essas funcGes melhoram as propriedades hidrologicas do solo (Brown et al., 2010) e a
concentracdo foliar de fosforo em mudas (Santos-Heredia et al., 2016), aumenta a altura
e biomassa das plantas (Kabir et al., 1985;Gabiati et al., 1995;Bang et al., 2005), e reduz
0 agrupamento de mudas (Lawson et al., 2012) e gases de efeito estufa, tal como o
metano da pecuéria (Slade et al., 2016), melhoram as func¢des ecoldgicas e a fertilidade
do solo dos ecossistemas porque introduzem nutrientes essenciais na zona radicular, que
de outra forma permaneceriam no topo do solo e, portanto, inacessiveis as plantas.

Grupos funcionais

A diversificacdo de escarabeineos na Terra parece ter seguido o aumento dos
tipos de esterco de mamiferos durante o Cenozoico, 0 que teria promovido seu alto grau
de especializacdo como coprdfagos (Hanski e Cambefort 1991). No entanto, para se
alimentar e se reproduzir, os besouros rola-bosta usam ndo apenas excrementos de
diferentes mamiferos e outros vertebrados (como macacos, antas, roedores, tartarugas e
passaros), mas também Vvarios outros recursos, como carnica, ovos em decomposicao,
frutas podres, serapilheira, fungos e até animais vivos (Halffter& Matthews 1966, Gill
1991,Pfrommer e Krell 2004). Nas florestas neotropicais, a coprofagia é o habito
alimentar predominante dos besouros rola-bosta, seguido pela necrofagia (Halffter e
Matthews 1966, Gill 1991,Scholtz e Kryger 2009).

A estrutura em guildas funcionais dos besouros rola-bostas
pararegidoNeotropical,demaneira  geral,estd  relacionadaafatoreshistoricosereflete
padrdesdedominanciataxonémicabiogeografica (Halffteretal.,1992,Louzada;Lopes,
1997; Vidaurre-Sanchez, 2011). Porém fatores locais, formadores do micro-habitat,
comotipode vegetacdo,umidadeegranulometriadosolo, também sdo importantes na
estruturacdo das guildas funcionaisdestesbesouros(Doube,1991). O tipo de solo é um
fator determinante para a ocorréncia de varias espécies de besouros rola-bostas
(Lumaret e Kirk, 1991).

Metacomunidade

Quatro modelos tedricos foram propostos para caracterizar pProcessos
mecanicistas que operam em metacomunidades: classificacdo de espécies, dinamica de
manchas, efeitos de massa e modelo neutro. Esses modelos consideram duas questfes
principais: se e como as espécies respondem as mudancas nas condigdes ambientais e se
a capacidade de dispersdo das espécies é limitada, eficiente ou alta. Em ambientes
heterogéneos, diferengas nas comunidades locais causadas por filtros ambientais (por
exemplo, qualidade e recursos) e interaches entre espécies caracterizam uma
metacomunidade guiada pela classificacdo de espécies. A alta dispersdo de individuos
em ambientes heterogéneos de areas de fonte a dreno pode resgatar populacGes em
ambientes hostis (ou seja, efeitos de massa). Em um ambiente homogéneo, os trade-offs
competicdo-colonizacdo preveem que melhores competidores devem excluir melhores
colonos (ou seja, dinamica de manchas). Em um ambiente com condi¢Bes ambientais
semelhantes, uma metacomunidade neutra seria composta por individuos de espécies
diferentes que sdo semelhantes em sua capacidade competitiva, dispersdo e aptidéo;
neste caso, a especiacdo, extin¢do e limitagdo de dispersdo impulsionam a variagdo na
composigdo da comunidade local. Efeitos de massa e dindmica de manchas podem ser
casos especiais de classificacdo de espécies, e metacomunidades podem ser neutras ou
guiadas por classificacdo de espécies com limitada (dindmica de manchas, sensu),
eficiente (classificacdo de espécies, sensu) e alta (efeitos de mass, sensu) dispersao. No
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entanto, uma metacomunidade pode ser estruturada por mais de um paradigma, e 0s
mecanismos podem ter maior ou menor importancia dependendo da escala espacial.
Uma questdo chave é entender os papéis relativos dos processos ambientais e espaciais
(Winegardner et al., 2012; Logue et al., 2011; Silva et al., 2014; Leibold et al., 2004).

Revisdo sistematica e meta-analise

A revisao sistemética, bom como outros tipos de estudo de revisao, ¢ uma forma
de pesquisa que utiliza como fonte de dados a literatura sobre determinado tema. Esse
tipo de investigacdo disponibiliza um resumo das evidéncias relacionadas a uma
estratégia de intervencdo especifica, mediante a aplicacdo de métodos explicitos e
sistematizados de busca, apreciacdo critica e sintese da informacgdo selecionada. As
revisdes sistematicas sdo particularmente Uteis para integrar as informacdes de um
conjunto de estudos realizados separadamente sobre determinada intervencdo, que
podem apresentar resultados conflitantes ou coincidentes, bem como identificar temas
que necessitam de evidéncia, auxiliando na orientag&o para investigagdes futuras (Linde
et al., 2003).Meta-analise € o método estatistico utilizado na revisdo sistematica para
integrar os resultados dos estudos incluidos e aumentar o poder estatistico da pesquisa
primaria. Embora existam meta-analises publicadas em 1904 e 1955, o termo meta-
analise foi utilizado pela primeira vez por Glass, em 1976, para indicar a analise
estatistica dos resultados das analises de muitos estudos individuais, com o proposito de
integrar os achados. As vezes, o termo meta-analise ¢ utilizado como sinénimo de
revisao sistematica, quando a revisdo inclui meta-analise (Alderson et al., 2004).
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Obijetivo Geral

Caracterizar as comunidades de besouros Scarabaeinae em relacéo a diferentes atributos
ambientais.

Hipotese(s)

Besouros Scarabaeinae se organizam respondendo a atributos ambientais nos diversos
ecossistemas em condi¢cdes embientais adversas.
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Resumo

Os besouros rola-bosta estdo associados a diferentes fungdes ecossistémicas que
fornecem servigos e bens vitais para humanos, animais e plantas, entretanto, existe estao
sofrendo um declinio global particularmente nos ultimos 30 anos. Investigamos a
estrutura metacomunitaria em trés areas (mata, reflorestamento e pastagem) no bioma
amazébnico em Cotriguacu, Mato Grosso. Para avaliar os efeitos de cinco variaveis
preditoras: a) tamanho da area, b) pH, c) fésforo, d) aluminio, e) classe textutal do solo,
sobre as comunidades de Scarabaeinaeconsideramos um Modelo Linear Generalizado
com distribuicdo Quasi-Poisson (GLM). Foram coletados 21.271 individuos, 65
espécies das tribos Ateuchini, Coprini, Deltochilini, Canthonini, Phanaenini,
Dichotomiini e Oniticellini. As espécies mais abundantes foram Canthonhistrio com
5.331 individuos (23%), Canthonaffsimulans com 3.467 individuos (15%),
Onthophagusaffhirculus com 3.253 individuos (14%) e Onthophagusaffhaematopus
com 2.033 individuos (9%). Do total de individuos, 52% sdo paracoprideos, 43%
telecoprideo e 5% endocoprideo.A guilda de endocoprideo é afetada pelo pH do solo,
ocorrendo com preferécnia em maior abundancia nos solos &acidos. A guilda de
tunelizadores responde distintamente as classes textural de solo preferindo um baixo
nivel de fosforo. A guilda de Paracoprideo ndo foi influenciada significativamente
estatistico por nenhum dos preditores analisados, sugerindo que existem outros fatores
geradores de processos influenciando na riqueza e abundancia. Além dos fatores
variaveis preditoras investigadas, outros fatores como a competicdo inter e
intraespecifica também podem afetar a estrutura, composicao, diversidade e abundancia
de Scarabaeinae nos ambientes, o que merecem ser futuramente investigados.

Palavras-Chave: Besouros do esterco, Amazonia, Diversidade funcional, Solo.

Introducéo

A transformacdo de areas naturais envolve muito mais do que simples mudancas
em tamanho, forma ou isolamento do habitat original. Inclui a substituicdo de vegetacdo
original por outros ambientes, resultando em um mosaico heterogéneo de remanescentes
florestais imersos em uma matriz derivada de atividades humanas (Forman,1995). Em
geral, a persisténcia das espécies nestes novos ambientes depende fortemente da
intensidade e frequéncia da perturbacdo e do arranjo espacial e dos habitats naturais e
antrépicos (Forman, 1995). Isso é, além das caracteristicas especificas das historias
naturais da espécie, como tamanho do corpo, habitos alimentares, preferéncias de uso de
habitat e capacidade de dispersédo (Daleet al., 1994).
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A substituicdo de florestas por pastagens para pecuaria é uma das principais
causas do desmatamento e fragmentacdo de habitats na Amazonia (Muller et al. 2016).
As pastagens na Amazobnia sdo formadas pela retirada de florestas e plantio de
gramineas exoticas adequadas ao pastoreio pecudrio, principalmente Melinisminutiflora
e Urochloa spp. (Martins, 2006). No entanto, grandes areas cobertas por pastagens sdo
ambientes hostis para espécies florestais incapazes de habitar areas abertas (Filgueiras et
al. 2015). A modificacdo da paisagem causada pelo homem reduz a riqueza de espécies
e altera a composicdo de espécies e 0s padrbes de abundéncia das comunidades animais
locais (Laurance et al., 2011), levando a perda de biodiversidade (Reid et al., 2005).

As respostas dos besouros rola-bosta ao desmatamento e a introducdo de
pastagens tém uma forte relacdo com a localizacdo biogeografica da area de estudo e o
padrdo de distribuicdo das espécies (Silva et al.,2016). Portanto, pastagens formadas em
areas anteriormente cobertas por paisagens florestais tém maior perda de espécies do
que pastagens formadas em paisagens naturalmente abertas (por exemplo, Cerrado)
(Silva et al., 2016). A parte sul do Para situa-se no “arco do desmatamento”, pois possui
uma das maiores taxas de conversdo de floresta em pastagem e agricultura do mundo
(Mdller et al. 2016). Este cenario garante a oportunidade de testar os efeitos das
mudangas ambientais antropogénicas na comunidade da fauna.

A variacdo da estrutura da comunidade em toda a paisagem é uma consequéncia
da resposta adaptativa dos besouros rola-bosta a diferentes formagdes, como savana
aberta e seca versus floresta Umida e sombria. Por exemplo, diferencas nos recursos
alimentares e condi¢fes microcliméticas para exploracdo de fezes (Durdes et al. 2005),
heterogeneidade estrutural resultante da estratificacdo vegetal (Almeida e Louzada
2009, Silva et al. 2010), tamanho e isolamento dos fragmentos florestais (Milhomemet
al. al. 2003, Silva et al. 2010). Essas guildas de uso de recursos fazem com que a
comunidade de escaravelhos seja sensivel a variagdo nas condi¢cGes da paisagem,
incluindo textura do solo, umidade e temperatura (Silva et al. 2015).

Com isso, este trabalho teve como objetivo descrever as guildas funcionais dos
besouros rola-bostas e analisar a influéncia da textura do solo e tamanho da éarea na
estruturacdo destas guildas e inferir possiveis processos geradores destes padroes.
Consideramos a hipotese de que a composi¢do, abundancia e riqueza de espécies da
comunidade de besouros rola-bosta respondem as variaveis preditoras.

Material e métodos

Area de estudo

A érea de estudo esta inserida no bioma amazénico no estado de Mato Grosso,
sendoduas area de pastagem, uma de mata e uma de reflorestamentona Fazenda S&o
Nicolau (10.000 ha), Municipio de Cotriguacu, Mato Grosso (9°48'S e 58°15'W),
(figura 1). O clima regional é do tipo AW (quente e umido), de acordo com a
classificacdo de Koppen, com temperatura média anual de 24° C, umidade relativa
média de 85% e precipitagdo média anual de 2.300 mm (Rodrigues et al., 2011).
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Figura 1.Localizacdo da area de estudo com os pontos amostrados.

Desenho amostral

A coleta dos besouros ocorreu entre 27/10 e 17/11/2010 no periodo chuvoso que
é o principal periodo de acasalamento onde esses insetos estdo ativamente distribuidos
no habitat (Lizardo e Castellanos-Vargas, 2016). Armadilhas do tipo pitfall com 50g de
isca com fezes humana por 48 horas, distribuidas em cinco pontos com espagamento de
50m entre si por area (49 no total). A identificacdo taxonémica foi realizada por Dr.
Fernando Vaz-de-Mello e os exemplares foram depositados Colecdo Zoologica da
Universidade Federal de Mato Grosso (CEMT) em Cuiaba. As amostras de solos foram
coletadas a 20 cm de profundidade e analisados o pH, fésforo, aluminio e textura.

Guildas

Para determinar as guildas dos besouros rola-bostas foi utilizada a classificacao
proposta por Cambefort (1991), que define o0s géneros de paracoprideos e
telecoprideose duas categorias de tamanho: pequenos (< 1 cm) e grandes (> 1 cm). Foi
inserido nesta classificacdo a guilda dos endocoprideos a qual ndo foi abordada
originalmente por Cambefort (1991). O género Uroxys é considerado cleptoparasita,
porém varias espécies podem ser paracoprideos ou endocoprideos (YOUNG, 2009), por
este motivo este género foi removido das analises. A espécie Pseudocanthon aff
xanthurus foi removida das analises por sua guilda funcional ser desconhecida.

Analises

Foram analisas cinco variaveis preditoras para detectar a influéncia das mesmas
sobre a riqueza e abundancia de Scarabaeinae para a comunidade geral e entre as
guildas de telecoprideos, paracoprideos e endocoprideos: a) tamanho da area, b) pH, c)
fosforo, d) aluminio, e) classe textutal do solo. Para avaliar os efeitos das variaveis
sobre as comunidades de Scarabaeinaeconsideramos um Modelo Linear Generalizado
com distribuicdo Quasi-Poisson (GLM).
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Para encontrar os padres de composicao e densidade de espécies nas diferentes
classes de solo, foi realizada a anélise multivariada de escalonamento multidimensional
ndo meétrico (NMDS) com distancias Jaccard.

Resultados

Foram coletados 21.271lindividuos (Figura 2), 65 espécies das tribos Ateuchini,
Coprini, Deltochilini, Canthonini, Phanaenini, Dichotomiini e Oniticellini. As espécies
mais  abundantes  foram  Canthonhistriocom  5.331  individuos  (23%),
Canthonaffsimulanscom 3.467 individuos (15%), Onthophagusaffhirculuscom 3.253
individuos (14%) e Onthophagusaffhaematopus com 2.033 individuos (9%), tabela 1.
Do total de individuos, 52% sédo paracoprideos, 43% telecoprideo e 5% endocoprideo.O
periodo de atividade noturno esta representado por 45% dos individuos, diurno 30% e
diurno-noturno 25%.

(b) Size-based rarefaction/extrapolation
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Figura 2. Rarefacdo e extrapolacdo do numero de espécies para as ordens de
diversidade 0, 1 e 2 (numeros de Hill) com base no tamanho da amostra (nimero
de individuos) de escarabeineos coletados em Cotriguacu, Mato Grosso, Brasil.
A érea sombreada representao intervalo de confianca de 95% (Chao et al., 2020).

Tabela 1. Lista de espécies coletadas em Cotriguacu, MT, 2010.

N Guilda ~ Numero
Espécies Tamanho e de
trofica o,
individuos

Ateuchini
Ateuchusaffstriatulus P P 39
Ateuchusconnexus P P 19
Ateuchusmurrayi P P 62
Ateuchussp.1 P P 56
Besourengahoracioi G P 11
Trichillidiumaffpilosum P P 4
Coprini
Canthidiumaffardenssp.1 P P 314
Canthidiumaffardens verde P P 7
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Canthidiumaffkorschefskyi
Canthidiumafflentum
Canthidiumdohrni
Canthidiumlentum
Canthidiumsp.10
Ontherusappendiculatus
Deltochilini
Canthonaffsericatus
Canthonaffsimulans
Canthonaffsubhyalinus
Canthonchalybaeus
Canthonhistrio
Canthonlituratus
Canthonproseni
Canthontriangularis
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Variaveis preditoras]

O resultado da analise multivariada de escalonamento multidimensional ndo métrico
(NMDS) com distancias Bray-Curtis (Stress=0,15) mostrou que as espéecies Sao
similares entre as quatro classes de solo: franco arenosa, areia franca (grosseira), franco

argilo arenosa (moderadamente fina) e argilo arenosa (fina),
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(Figura 3).

Figura 3. Ordenacdo das amostras por escalonamento multidimensional ndo métrico
(NMDS) com distancias Bray-Curtis. F:fina; G=grossa;; MF=Moderadamente fina;

MG=moderadamente grossa.

Nos resultados das analises de GLM identificou-se que nenhuma das variaveis

preditoras afetou significativamente a riqueza de espécies, (Tabela 2).
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Tabela 2. Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
das variaveis preditoras sobre a riqueza total de espécies.

Variavel GL Desvio F p
explicativa

Tamanho da

area 36 0.0228 0.0045  0.9468
pH 35 4.115 0.8163  0.3735
fosforo 34 0.3456  0.0686  0.7952
aluminio 33 13.9603  2.7694  0.1065
classe textural 30 22.853 1.5112 0.2317

Houve uma interacdo quase significativa entre a abundancia de individuos e a
variavel classe textural, talebela 3.

Tabela 3.Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
das variaveis preditoras e abundancias totais de individuos.

Variavel Variavel Distribuicdo GL Deviance ValordeF p-Value
resposta  explicativa

abundancia Tamanho Quasi-Poisson 36 254.95 0.9202 0.3451
da area
pH Quasi-Poisson 35  93.41 0.3371 0.56582
fosforo Quasi-Poisson 34 565 0.0204 0.88738
aluminio  Quasi-Poisson 33 79.88 0.2883 0.59526
Classe Quasi-Poisson 30 1975.07 2.3761 0.08971
textural

Como o valor de p da classe textural foi perto de ser significativo acreditamos
que se isolassemos a varidvel e analisamosnovamente mas com a distribuicdo Quase-
poisson teriamos o valor de p mais apurado. Entéo, foi calculado o efeito com o modelo
minimo significativo para a variavel classe textural, e o valor de p (0,03) foi
significativo, tabela 4.

Tabela 4. Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
da variavel preditora classe textural abundancias totais de individuos.

Variavel  Variavel Distribuicdo GL Deviance ValordeF p-Value
resposta  explicativa

abundancia classe textural Quasi-poisson 34 2347.8 3.144 0.03769

A classe estrutural foi classificada em argilo arenosa (5%) seguida por areia
franca (11%), franco argilo arenosa (39%) e franco arenoso (45%). Dentre as quatro
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classes de textura de solo, apenas areia franca e franco argilo arenosa explicaram a
abundéancia (Figura 4).
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Figura 4. Efeito da textura do solo sobre a abundancia total de Scarababaeinae.

Guilda funcional

Foram identificados trés grupos funcionais como telecoprideo (transportadores),
paracoprideo (tunelizadores) e endocoprideo (moradores), entretando ambas nao
tiveram correlagdo significativa entre suas riquezas e abundancias, figura 5. Os
telecoprideos obtiveram a segunda maior riqueza (17) e a maior abundancia (p=0.4) os
paracoprideos obtiveram a maior riqueza (39) e a segunda maior abundancia (p=0.6), e
o0s endocoprideos a menor riqueza (6) e abundancia (297), (p=0.7).
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A riqueza de telecoprideos foi explicada somente pela classe textural e o fosforo
(Tabela 5).

Tabela 5. Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
das variaveis preditoras e resposta.

Variavel Variavel Distribuicao GL  Deviance Valor p-Value
resposta explicativa de F
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Riqueza Tamanho da
telecoprideos area
pH
fésforo
aluminio

classe textural

Quasi-Poisson
Quasi-Poisson
Quasi-Poisson
Quasi-Poisson

Quasi-Poisson

36
35
34
33
30

0.1032
1.3188
2.9161
0.0558
5.8088

0.1567
2.0013
4.4253
0.0846
2.9383

0.69504
0.16746
0.04390 *
0.77313
0.04916 *

O efeito das variaveis preditoras sobre a riqueza de telecopideos foi
estatisticamente significativo para o fosforo e classe textural. As classes areia franca e
argilo arenosa séo iguais e diferem das classes franco arenosa e franco argilo arenosa,

(Figura6).
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Figura 6. Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
das variaveis preditoras e resposta..

N&o houve efeito estatisticamente significativo entre preditoras e abundancias de
telecoprideo, (Tabela 6).

Tabela 6. Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
das variaveis preditoras e resposta.

Variavel Variavel Distribuicdo GL  Deviance Valor p-Value

resposta explicativa de F

Riqueza Tamanho da

telecoprideo éarea Quasi-Poisson 36 402.31 1.0675  0.3098
pH Quasi-Poisson 35 64.3 0.1706 0.6825
fosforo Quasi-Poisson 34 11118 0295  0.591
aluminio Quasi-Poisson 33 5.68 0.0151 0.9031
classe textural  Quasi-Poisson 30 1419.68  1.2557  0.3072

Para a guilda de endocoprideosndo houve efeito estatisticamente positivo das as
variaveis preditoras e riqueza de individuos telecoprideos, (Tabela 7).

Tabela 7. Resultado das anélises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
das variaveis preditoras e resposta.
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Variavel Variavel Distribuicao GL  Deviance Valor p-Value

resposta explicativa de F
Tamanho da

Riqueza area Quasi-Poisson 36 0.3588 0.2176  0.6442
pH Quasi-Poisson 35 0.4603 0.2792  0.6011
fosforo Quasi-Poisson 34 1.8283  1.1088  0.3007
aluminio Quasi-Poisson 33 2.8646 1.7373 0.1975
classe textural Quasi-Poisson 30 7.194 1.4543 0.2468

Entretanto houve efeito estatisticamente significativodas das variaveis preditoras
sobre a varidvel resposta abundéncias de individuos endocoprideos, (Tabela 8).

Tabela 8. Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
variaveis preditoras e resposta.

Variavel Variavel Distribuicao GL  Deviance Valor p-Value

resposta explicativa de F
Tamanho da

Riqueza area Quasi-Poisson 36 28.19 1.4425  0.23913
pH Quasi-Poisson 35 89.286 4.5689  0.04083 *
fosforo Quasi-Poisson 34 117.665  6.021  0.02016 *
aluminio Quasi-Poisson 33 9.778 0.5003  0.48481
classe textural ~ Quasi-Poisson 30 122.685  2.0926  0.12215

O efeito foi estatisticamente significativo das varidveis preditoras pH (F=4.56; p=
0.04) e fosforo (F=117.66, p=0.02) sobre varidveis resposta abundancias de individuos
endocoprideos, (Figura 7).

Ph Phosphor

Figura 7. Resultado das analises do modelo linear generalizado (GLM) testando o efeito
das variaveis preditoras e resposta.
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Discussao

Com bases nos resultados, a riqueza total de espécies nas areas amostradas nao
foi explicada por nenhuma das varidveis preditoras estudas, entretanto para a
abundancia total de individuos das areas amostradas foi explicada pela preditora classe
textural, sendo significativa a areia franca e franco argilo arenosa. O aumento da
proporcdo de areia no solo aumentou a abundancia total de espécies. Propriedades
hidrologicas de solos franco arenosos sdofavorecidas pela atividade de espécies
pertencentes a guilda de paracoprideos (Brownet al., 2010) e teoricamente, pelo ciclo de
vida deste grupo, podem atuarcomo um refor¢o no processo da manutencdo da aeragéo
do solo, umavez que, quando os individuos adultos realizam as galerias e depositamseus
ovos, a proxima geracdo de besouros quando emergida tambémfavoreceria esse
processo (Halffter e Edmonds, 1982).

Guildas

A maior riqueza de espécies foi representada pelos paracopideos e essa
proporcdo também foi encontrada em outros trabalhos na regido neotropical (Halffter et
al., 1992; Louzada; Lopes, 1997; Silva eDi Mare, 2012, Silva et al., 2015). Os
paracoprideos apresentarem diferentes arquiteturas de ninho o que lhes permitem
utilizarem a mesma massa fecal de maneira distinta. Esses besouros sdocapazes de
construir taneis em baixo ou do lado do recurso fecal com galerias profundas e
ramificadas com uma ou diversas camaras de oviposi¢cdo (Halffter e Matthews, 1966;
Halffter, 1977).

A abundancia de endocoprideo foi significativamente correlacionada com o pH,
preferindo solo acido em uma faixa entre pH 6 e 6,5 e fdsforo em baixa concentracao
em uma faixa de 6.

A riqueza detelecoprideosfoi significativamente correalcionados com o baixo
nivel de fosforo no solo ocorrendo na faixa de 6 e com classe textural do solo formando
dois grupos com preferéncias disintas, um com menor teor de areia no solo e outro com
maior teor de areia no solo.

A restricdo das guildas de telecoprideos e endocoprideos podem estar
relacionadas ao fato de estarem recebendo potencialmente forte insolacdo pois em
ambientes abertos podem aumentar proporcionalmente o nivel de dissecacdo dorecurso
e de bola-ninho, e isso acaba restringindopotencialmente os telecoprideos e
endocoprideos para ambientes mais fechados(Hanski&Cambefort 1991).

Conclusoes

- A guilda de endocoprideo é afetada pelo pH do solo, ocorrendo em maior abundéncia
nos solos acidos.

- A qguilda de paracoprideos responde distintamente as classes textural de solo
preferindo um baixo nivel de fosforo e solos com maior teor de areia.Um dos principais
Servigos ecossistémicos prestados por esses insetos € a remocdo de excrementos,
atividade que contribui para a reciclagem de nutrientes (incorporando nitrogénio e
fosforo ao solo) e acelera a mineralizacdo (Nichols et al., 2008). A diversidade de
besouros paracoprideos e abundancia de telecoprideos sdo as vezes maiores em solos
mais arenosos (Davis, 1996a; Farias e Hernandez, 2017).
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- A guilda de Paracoprideo nao foi influenciada significativamente por nenhum dos
preditores analisados, sugerindo que existem outros fatores geradores de processos
influenciando na riqueza e abundancia.

- Além das variaveis preditoras investigadas, outros fatores como a competicao inter e
intraespecifica também podem afetar a estrutura, composicao, diversidade e abundancia
de Scarabaeinae nos ambientes, 0 que merecem ser futuramente investigados.

Relevancia social, econdmica ou cultural da pesquisa (impacto regional, nacional ou
internacional)

Os resultados dos estudos serdo relevantes para a economia uma vez que se
conheca as espécies de besouros em escala local e global e suas funcbes ecoldgicas que
estdo sendo desempenhadas, conservar essas espécies em suas areas reverterd em
beneficios ecossistémicos aos produtores rurais da regido como supressao de parasitas,
dispersdo secundaria de sementes, adubacdo do solo e aeragdo, ciclagem de nutrientes
entre outros.

Referéncias Bibliograficas
ALVARES, Clayton A. et al. Koppen’s climate classification map for

Brazil. Meteorologische zeitschrift, v. 22, n. 6, p. 711-728, 2013. DOI 10.1127/0941-
2948/2013/0507.

CHAO, Anne; JOST, Lou. Coverage-based rarefaction and extrapolation: standardizing
samples by completeness rather than size. Ecology, v. 93, n. 12, p. 2533-2547, 2012.

DALE, V. H. et al. Landscape characterization and biodiversity research. In: BOYLE, J.
B. B.; BOONTAWEE B. (eds.) Measuring and monitoring biodiversity in tropical
andt emperateforests. Oak Ridge National Lab. (ORNL), Oak Ridge, TN (United
States), 1994. p. 47-66.

FILGUEIRAS, Bruno K. C.; TABARELLI, Marcelo; LEAL, Inara R. Dung beetle
persistence in  human-modified landscapes: combining indicator species with
anthropogenic land use and fragmentation-related effects. Ecological Indicators, v. 55,
p. 65-73, 2015. DOI 10.1016/j.ecolind.2015.02.032.

FORMAN, Richard T. T. Landscape mosaics. The Ecology of Landscape and
Regions. Cambridge: Cambridge University Press, 1995. 632 p.

GARDNER, Toby A. et al. Understanding the biodiversity consequences of habitat
change: the value of secondary and plantation forests for neotropical dung
beetles. Journal of applied ecology, v. 45, n. 3, p. 883-893, 2008.

LAURANCE, William F. et al. The fate of Amazonian forest fragments: a 32-year
investigation. Biological conservation, v. 144, n. 1, p. 56-67, 2011. DOI
10.1016/j.biocon.2010.09.021.

32


https://doi-org.ez52.periodicos.capes.gov.br/10.1127/0941-2948/2013/0507
https://doi-org.ez52.periodicos.capes.gov.br/10.1127/0941-2948/2013/0507
https://doi-org.ez52.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.ecolind.2015.02.032
https://doi-org.ez52.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.biocon.2010.09.021

LIZARDO, Viridiana; CASTELLANOS-VARGAS, Ivan. Dung Beetle Community
Response to Vegetation Type and Season in an Arid Zone of the Mexican
Plateau. Southwestern Entomologist, v. 41, n. 2, p. 441-452, 2016. DOI
10.3958/059.041.0215.

MARTINS, Carlos R. Caracterizacao e manejo da graminea Melinis minutiflora P.
Beauv. (capim-gordura): uma espécie invasora do cerrado. 2006. 145 p. Tese,
Universidade de Brasilia, Brasilia. 2006.

MULLER, Hannes; GRIFFITHS, Patrick; HOSTERT, Patrick. Long-term deforestation
dynamics in the Brazilian Amazon—Uncovering historic frontier development along
the Cuiabad—Santarém highway. International Journal of Applied Earth Observation
and Geoinformation, v. 44, p. 61-69, 2016. DOI 10.1016/j.jag.2015.07.005.

REID, Walter V. et al. Millennium ecosystem assessment synthesis report. Synthesis
Report. United Nations. 2005.

SANTOS, Raphael D. et al. Manual de descricdo e coleta de solo no campo.
Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo; Rio de Janeiro: Embrapa-CNPS, 2005. 100 p.

SCHOOLMEESTERS, P. Scarabs: World Scarabaeidae Database (version Jan 2019).
In: ROSKOV, Y. et al. (eds.) Species 2000 & ITIS Catalogue of Life, 2019 Annual
Checklist. Species 2000: Naturalis, Leiden, the Netherlands. Disponivel em:
www.catalogueoflife.org/annual-checklist/2019. Acesso em: 18 fev. 2020.

SILVA, Ricardo J. et al. Influéncia da granulometria do solo na estrutura de guildas
funcionais de besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) em
florestas semideciduais no estado do Mato Grosso, Brasil. Bioscience Journal, v. 31, n.
2, p. 601-612, 2015. DOI 10.14393/BJ-v31n1a2015-23525.

SILVA, Ricardo J.; DINIZ, Soraia; VAZ-DE-MELLO, Fernando Z. Heterogeneidade
do habitat, riqueza e estrutura da assembléia de besouros rola-bostas (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) em areas de cerrado na Chapada dos Parecis, MT. Neotropical
Entomology, v. 39, p. 934-940, 2010. DOI 10.1590/S1519566X2010000600014.

SILVA, Ricardo J.; STORCK-TONON, Danielle; VAZ-DE-MELLO, Fernando Z.
Dung beetle (Coleoptera: Scarabaeinae) persistence in Amazonian forest fragments and
adjacent pastures: biogeographic implications for alpha and beta diversity. Journal of
Insect Conservation, v. 20, p. 549-564, 2016. DOI 10.1007/s10841-016-9885-7.

33


https://doi.org/10.3958/059.041.0215
https://doi-org.ez52.periodicos.capes.gov.br/10.1016/j.jag.2015.07.005
http://www.catalogueoflife.org/annual-checklist/2019
https://doi-org.ez52.periodicos.capes.gov.br/10.1007/s10841-016-9885-7

CARACTERIZACAO DAS COMUNIDADES DE SCARABAEINAE: UMA
METANALISE

PINHEIRO, Al. RAIZER, J.1
1Universidade Federal da Grande Dourados, Dourados, MS.
2Universidade Federal de Mato Grosso, Cuiaba, MT.
aguirya@gmail.com, josueraizer@ufqgd.edu.br

Resumo

A alteracdo das paisagens naturais pelos seres humanos é a principal causa da perda de
biodiversidade global em todos os principais grupos taxondmicos e compreender a
resposta das comunidades bidticas a modificacdo do habitat natural € essencial para
prever e mitigar novas perdas de biodiversidade. Os besouros escaravelhos sdo um
excelente taxon focal para examinar as interacdes entre distUrbios antropicos e estrutura
da comunidade. Foi realizada uma pesquisa bibliografica seguindo a metodologia
PRISMA (Page et al., 2021), incluindo apenas artigos indexados nas bases Scopus e
Web of Science entre janeiro de 1950 e maio de 2022, com base na seguinte equacéo de
busca direcionada as secOes de titulo, resumo e palavras-chave de cada documento: (TS
= (Scarabaeinae  AND communit*) OR TS = (Scarabaeinae AND assembl*).
Retornaram 389 artigos nas bases de dados, reduzidos a 300 artigos apds a remocao de
artigos de revisdo e artigos que desenvolveram outros topicos como grupos diferentes.
Os titulos e resumos foram acessados e apenas aqueles que atenderam ao critério foram
incluidos no estudo (os que caracterizaram as comunidades de Scarabaeinae). A maior
area de concentracdo de pesquisas foi entomologia (125). Dentre os paises e autores que
mais publicaram artigos sobre comunidade de Scarabaeinae entre os anos de 1977 e
2022 o Brasil se destacou em primeiro lugar com 127 publicacGese o autor Vaz-de-
mello FZ (29 artigos). Os fatores identificados com potencial de influéncia na estrutura
das comunidades de escarabeineos sdo: atracdo por iscas, pastagem, manejo, agricultura
e floresta, restauracdo ecoldgica, urbanizacdo, dentre outros.Para meta-analise ndo foi
possivel analisar todos os fatores devido ao alto valor de heterogeneidade entre os
estudos. Para meta-analise dos 300 artigos selecionados para revisdo sistematica, foram
abordadas diversas varidveis que afetam a estrutura da comunidade de Scarabaeinae,
conforme citado acima. Por se tratar de dados continuos, onde os indices de regressdo
sdo muitas variaveis (r, r2, F, t e z com diferentesgraus de liberdade), apenas 39 artigos
foram elegiveis para a meta-analise. Foram extraidos os indices de regresséao (r?, F, t e z)
e o tamanho amostral (n) de cada estudo. Os indices estatisticos foram convertidos para
o coeficiente de correlacdo (r). O efeito do uso da terra na riqueza de Scarabaeinae
demostrou ser menor em pastagens em comparac¢do com a fragmentacdo florestal, fogo,
ecoturismo, monocultura, regeneracao, area urbana e areas degradadas, entretanto os
autores enfatizaram que houve mudanca na composicdo de espécies entre as areas 0 que
pode desencadear um efeito negativo nas funcgdes ecologicas desempenhadas por esses
besouros. A maioria dos estudos se concentrou em pastagens, o que dificultou analisar
com mais precisao as demais categorias gerando uma lacuna de conhecimento.

Palavras-Chave: Revisao sistematica, escarabeineos, resposta global.
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Introducéo

Os invertebrados sdo afetados fortemente e mais rapidamente do que outros
tdxons por mudancas na paisagem, embora muitas vezes sejam negligenciados em
estudos de perturbacao (referéncia). Como um componente abundante e diversificado da
maioria dos ecossistemas, 0S insetos sdo atores-chave em muitos processos
ecossistémicos e sua perda pode ter efeitos negativos em cascata em comunidades
inteiras (referéncia). Apesar disso, nosso conhecimento sobre a resposta dos insetos a
atividade humana continua muito atrasado em relacdo a outros taxons (referéncia). Uma
compreensdo forte e sintética da resposta dos insetos a atividade humana é necesséria
para apoiar as decisdes de politicas de conservacdo e avaliar as consequéncias
funcionais da perturbacéo humana (referéncia ).

Os escarabeineos sdo um excelente taxon focal para examinar as interacdes entre
a perturbacdo antropogénica e a estrutura da comunidade. Eles tém uma ampla
distribuicdo global e sdo um grupo diversificado e abundante em ecossistemas tropicais
e temperados. Eles também tém papéis ecoldgicos bem compreendidos e uma
taxonomia relativamente estavel. Prevemos que um tipo de habitat reduz a riqueza de
espécies de Scarabaeinae, mas levantamos a hip6tese de que a magnitude do efeito
depende se a condicdo € com ou sem modificacdo. Queremos determinar se 0 a riqueza
de espécies é influenciada em cada tipo de habitat e também se o efeito difere nos dois.

Obijetivo

Identificar os filtros ambientais que moldam a riqueza de Scarabaeinae nos
diferentes tipos de uso da terra.

Hipdtese

Diferentes filtros ambientais moldam a riqueza de Scarabaeinae com diferentes
tipos de uso da terra nos ecossistemas globais.

Material e métodos
Modelo de estudo.

Desenho experimental

Foi realizada uma pesquisa bibliografica seguindo a metodologia PRISMA
(Page et al., 2021), incluindo apenas artigos indexados nas bases Scopus e Web of
Science entre janeiro de 1950 e maio de 2022, com base na seguinte equagdo de busca
direcionada as sec¢des de titulo, resumo e palavras-chave de cada documento: (TS =
(Scarabaeinae AND communit*) OR TS = (Scarabaeinae AND assembl*). Foram
excluidos os artigos que ndo atenderam 0s seguintes critérios: a) nao trabalharam com
scarabaeinae, b) ndo comparavam areas com e sem modificacdo, ¢) ndo forneceram
dados o suficiente para os calculos de meta-anélise.
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Resultados

Retornaram 389 artigos nas bases de dados, reduzidos a 300. A maior area de
concentracdo de pesquisas foi entomologia (125), seguida por ciéncia ambiental (98),
biologia da conservacao (90), zoologia (24) e demais areas (56) (Figural).
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. N. artigos; = N. artigos;
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Figura 1. Areas de concentracio de pesquisas.

Em relacdo aos anos de publicagdes, houve a primeira publicacdo no ano de
1977, um artigo apenas e a cada década o nimero de publicagdes cresceu e apds 2010 o
numero quadruplicou. O aumento do numero de publicagdes pode estar relacionado ao
avanco tecnoldgico e nas métricas estatisticas, pois ambas vem facilitando as pesquisas.
Entretanto em 2021, houve um declinio passando de 40 artigos para 29 e em 2022 para
6 artigos, ou seja, 0 nimero de artigos publicados de 2022 equivale ao mesmo em 2009,
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um retrocesso de 13 anos (Figura 2). numero de publicacdes.
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Figura 2. Anos de publicacdes e citacGes.
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O pais que mais publicou artigos sobre comunidade de Scarabaeinae entre 0s
anos de 1977 e 2022 foi o Brasil com 127 publicacGes, seguido pelo México (79),
Inglaterra (39), EUA (26), Coldmbia (25), Espanha (22), Africa do Sul (21) e os paises
com o menor nimero de publicacdes sdo Argentina (12), Australia (11), Canada (7),
Panama (6), Alemanha (5), Italia (5), Malasia 95), China (5), Tunisia (5), Singapura (4),
Turquia (4), Portugal (3), Suécia (3), Camardes (2), Equador (2), El Salvador (2) e
Finlandia (2) (Figura 3).
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Os autores que mais publicaram sobre comunidades de Scarabaeinae entre os
anos de 1977 e 2022 sdo Vaz-de-mello FZ (29), Da Silva PG (25), Escobar F (25), Louzada J (23),
Hernandez MIM (21), Halffter G (18), Davis ALV (13), Correa CM (12), Korasaki V (11), Puker A(11),
Scholtz CH (11), Arellano L (10), Barlow J (10), Braga RF(10), Favila ME (10), Moreno CE (10),
Noriega JA (10), Salomao RP (9), Beiroz W (8), lannuzzi L (8), Lobo JM (8), Lumaret JP (8), Zurita GA
(8),Andresen E (7), Alvarado F (6) (Figura 4).
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Figura 4. Numero de publicacdes por autores.

Discussao

O fato do nimero de publicacdes ter reduzido a parti de 2021, pode estar
relacionado a pandemia onde muitas instituicbes tiveram que interromper suas
pesquisas e consequentemente suas publicaces em ecologia e nas demais areas.

Atracdo por iscas

A estrutura da assembleia de besouros rola bosta é localmente diversificada em
toda paisagem heterogénea e as fezes descartadas por mamiferos indigenas podem
favorecer a diversidade de espécies desses besouros (Davis et al., 2010). Sendo assim,
diferentes espécies de escaravelhos podem ser utilizadas como indicadores ecolégicos,
dependendo de sua histéria natural, e que 0 método de levantamento e o tipo de esterco
utilizado no levantamento influenciaréo os resultados da avaliacdo (Tocco et al., 2018).
Por exemplo, algumas espécies de Scarabaeinae possuem um importante potencial
como indicadores de perturbagdes no ecossistema amazoénico (Cajaiba et al., 2017).
Entretanto a pesar da utilizacdo de diferentes tipos de iscas para captura de besouros,
algumas espécies podem ndo se especializam exclusivamente em certos tipos de iscas
(Larsen et al., 2016, Tshikae., 2008)

Quando a disponibilidade de alimento é elevada as assembleias mantém suas
populacdes muito abundantes com habitos alimentares generalistas (Rodriguez-Lopez et
al.,2021) entretanto fezes de mamiferos onivoros sdo 0s mais atrativos para todas as
especies de rola-bosta, embora se saiba que os rola-bosta sdéo comumente oportunistas
no que diz respeito & busca e alocacdo de recursos alimentares. Esses resultados
sugerem que a perda de mamiferos pode alterar as interacbes competitivas entre
besouros rola-bosta (Bogoni et al., 2014) ao passo que em florestas subtropicais e
tropicais a amostragem se torna mais eficaz utilizando esterco de ovivoros e carcacas de
artropodes (Goméz et al., 2021). Considerando o ecossistema amazénico ha uma
recomendacédo de que as fezes de suinos de grdo, a base de milho mais soja, pode ser
utilizada para um levantamento preciso (Ferreira et al 2020). Quando se comparado a
atratividade de besouros do género Ontophagus, ha uma preferéncia por fezes de
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répteis, civeta da palmeira, tigre, anta, veado sambar e piton (Ong et al 2020). Nas
florestas australianas tropicais, 0s besouros nativos generalistas possue uma capacidade
de atracdo por uma variedade de recursos alimentares (Ebert et al 2019).

Para realizacdo de inventarios de besouros em diferentes habitats da floresta
amazonica é recomendando o uso de armadilhas de interceptacdo de voo que dispensa a
tracdo com isca como util (Puker et al., 2020).Entretanto a eficiéncia de armadilhas
iscadas com fezes humanas apresenta um resultado confiavel (Correa et al., 2016). Em
relacdo ao periodo de atividade em Scarabaeinae, séo ativos durante o dia e a noite, com
diferencas no pico de atividade maior no periodo noturno paraDeltochilumverruciferum
(Salomdo et al.,2017).Recomenda-se armadilha plana com isca ao nivel do solo para
amostragem com maior abundancia e riqueza de espécies de escarabeineos (Tocco et al.,
2017).

Em relacdo aos horarios de producdo de bola alimentar, pearios de
Scarabaeussacerquase exclusivamente noturno, produz bolas entre as 21h00 e as
22h00. Este periodo ideal para a producdo de bolas no inicio da noite pode ser um
compromisso entre o risco reduzido de predacdo e 0 aumento dos custos de energia da
producdo de bolas a medida que a temperatura cai (Sullivan et al., 2016).

Pecuéaria— Pastagem, manejo e agricultura e floresta
Pastagem

Os besouros Scarabaeinae sdo sensiveis a distdrbios ambientais (Sanchez-

Hernandez et al., 2018) cuja alta diversificacdo de espécies e de papéis funcionais
mostra a importancia do grupo em um habitat com forte variacdo na disponibilidade de
habitat e recursos (Pessoa et al., 2017).As pastagens exoticas introduzidas no cerrado
brasileiro afetam negativamente os besouros roladores reduzindo as funcdes ecoldgicas
das assembléias desses besouros desempenhados e uma alternativa para esse problema
estd em manter os remanescentes de cerrado e podem ser uma fonte primaria de
biodiversidade de besouros (Correa et al., 2020) e facilita a invasdo espécie exdtica
Macedo et al., (2019).
Pastagens introduzidas no Pantanal brasileiro como em Aquidauana, no Mato Grosso do
sul, Brasil, sdo homogeneizadas e dominadas por poucas espécies com elevada perda de
grupos funcionais entre elas e que independentemente do tipo de pastagem existe uma
alta dissimilaridade funcional no periodo seco com potencial de influenciar no
desempenho das funcGes ecoldgicas dos escarabeineos essencialmente na pastagem
introduzida. Correa et al., (2021).

O manejo pecuério dos escarabeineos ndo pode ser generalizado em todos 0s
biomas, pois em ecossistemas secos 0s besouros estdo provavelmente pré-adaptados as
condi¢cBes ambientais impostas pela pecurdia, entretanto em ecossistemas Umidos o
impacto é maior (Alonso et al.,, 2020). O manejo local em pastagem ndo afeta
significativamente a estrutura das assembleiasde escarabeineos quanto a riqueza e
abundancia, ao passo queo manejo holistico apresentam maior diversidade de espécies,
rotatividade de biomassa contrariando o sistema semitecnificado onde impacta
negativamente a abundancia de besouros conduzido a metade dos individuos a
dominéncia de espécies com alta biomassa e escassez de grupos tipicos da regido
Hernandez et al (2021).J& o manejo tradicional de rebanhos ovinos em pequenos
campos de pastagem inseridos em uma matriz florestal mantém alta diversidade alfa e
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regional de besouros demonstrando que a biodiversidade pode ser aumentada por
atividades humanas promovendo a manutencéo regional das assembleias de besouros e
beneficiando a economia das familias (Rios-Diaz et al., 2021). H4 manejo que molda a
estrutura da comunidade de besouros rola-bosta e os tracos funcionais em pradarias de
capim alto restauradas, por exemplo. As comunidades de besouros mudam com o tempo
a medida que as restauracGes envelhecem, mas sdo ainda mais moldadas pelo fogo
prescrito e pela reintroducdo do bisdo (Hosler et al., 2021).

O efeito relativo do manejo florestal na assembleia de besouros é proporcional a
intensidade do corte. O impacto negativo nas comunidades de besouros pode contrariar
um modelo silvicultural, uma vez que a perda gradual de espécies em nivel local pode
gerar impactos significativos na funcionalidade do ecossistema a longo prazo. E urgente
estabelecer esquemas de monitoramento para avaliar o estado dos componentes da
biodiversidade, a fim de garantir um manejo comunitario sustentavel como Poe
exemplo em &reas florestais no sul do México (Ruiz-Perez et al, 2018).

A cobertura vegetal afeta negativamente a composicdo e estrutura das
assembleias de escarabeineos diminuindo a abundéancia e riqueza de espécies resultando
em uma perda drastica da biodiversidade de escaravelhos como, por exemplo, no sul da
Europa (Errouissi e Jay-Robert, 2019), porém usos da terra preservando o dossel e a
vegetacdo nativa mantém a diversidade de besouros rola-bosta da floresta nativa
(Gomez et al., 2018). Em estudos de fragmentacdo florestal é essencial considerar a
localizagdo biogeografica e o padrdo de distribuicdo das espécies (Silva et al., 2016)

A criacdo de gado em pastagens naturais do Pantanal brasileiro pode integrar a
producdo pecuaria com a conservacdo da comunidade de escaravelhos e suas funcGes
ecologicas (Correa et al 2019). A pecuaria em sistemas silvipastoris preservando a
cobertura do dossel pode ser uma alternativa compativel com a conservacdo da
diversidade de rola-bostas de florestas nativas. Considerando o papel central dos
besouros rola-bosta na manutencdo da estrutura e fertilidade do solo (através da
realocacdo do esterco de vaca), os sistemas silvipastoris provavelmente manterdo a
produtividade em relacdo aos pastos abertos (Alonso et al., 2019). A pecuaria com
retencdo de arvores preserva a diversidade de escaravelhos e sugere-se que sistemas de
gado sem cobertura de dossel tém maior impacto (efeitos negativos) do que sistemas
silvipastorisem ambas as espécies e grupos funcionais (Gémez-Cifuentes et al 2019).as
condigdes ambientais sdo o principal regulador das populacGes de rola-bostas na
paisagem modificada pelo homem (Barretto et al., 2019).

O impacto do pastoreio na diversidade do escaravelho depende em grande
medida das condicOes ecologicas locais e do contexto biogeografico que molda a
composicdo das comunidades ao longo do tempo (, et al 2014).0 abandono das
pastagens leva a uma diminuicdo da diversidade alfa e densidade de biomassa, com
reducdo de até 22 e 78%, respectivamente, nas areas abandonadas e em casos como esse
0 manejo tradicional de pastagens com intensidade de pastejo baixa-moderada deve ser
mantido (Tonelli et al., 2018).Quando se trata de substituicdo de floresta por pastagem
de gado, existe uma substituicdo de florestas modificando a diversidade composicao de
espécies e 0s padrdes de selecdo de recursos alimentares por Scarabaeinae influenciando
possivelmente no funcionamento do ecossistema (Alvarado et al., 2021), como por
exemplo na Mata Atlantica (Souza et al 2020), onde afetanegativamente a remogéo de
esterco (Bui et al., 2020). Uma estratégia eficaz na diversificacdo de escarabeineos a
introducdo de um recurso alimentar a mais em pastagens brasileira introduzida com
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criagdo de bovino como, por exemplo, esterco ovino (Correa et al., 2020,Escobar e
Moreno, 2016) Em resumo, nossos resultados mostram que a substituicdo de florestas
por pastagens de gado modifica os padrdes de selecdo de recursos por besouros rola-
bosta e isso pode afetar o funcionamento do ecossistema. De Albuquerque Correa et al
2016, O resultado mostra que a conversdo de pastagens nativas em pastagens
introduzidas resulta em diminuicdo do nimero de espécies e mudangas na composicao
de espécies. Esses achados destacam a importancia das pastagens nativas para a
conservagdo da biodiversidade de rola-bostas neste ecossistema. Além da substitui¢do
da floresta por pastagem, o tempo de retirada do gado em campos naturais também
influencia a estruturada das comunidades de Scarabaeinae (Correa et al., 2020).

Entre sistemas com complexidade de habitats como pastagem aberta e
Eucalyptus urograndisclone H13 a estrutura da comunidade de besouro sdo semelhantes
(Lopes et al., 2020), j& os florestais apresentam os maiores valores de riqueza de
abundancia do que os corredores florestais, do que os cafezais e pastagens (Costa et al.,
2017).A conversdo florestal impacta a remocédo de esterco e a dispersdo de pequenas
sementes. A remocgdo de esterco nem sempre pode ser uma boa proxy para outras
funcbGes mediadas por besouros além disso, a relacdo entre a remocao de esterco e outras
funcGes (por exemplo, dispersdo de pequenas sementes) pode variar dependendo das
condi¢cdes ambientais (por exemplo, uso da terra) (Carvalho et al., 2020). No entanto a
reincorporacao das fezes de gado no solo por escarabeineos é afetada pela composi¢édo
das espécies, a estacdo do ano e a heterogeneidade da paisagem nas areas de criacdo de
gado(Miranda-Flores et al., 2020).

A restauracao da conectividade da paisagem pode ser mais importante do que a
qualidade do habitat para a conservagdo dessas assembleias de besouros (Ortega-
Martinez et al., 2020) e florestas mais antigas apresentam niveis de diversidade maiores
que em florestas sob uso moderado como a de extracdo de castanha e madeira de
impacto reduzido e implantagbes na Amazoénia brasileira (Macedo et al., 2019), vale
ressaltar que a maioria dos besouros rola-bosta da Amazonia sdo espécies florestais
sensiveis a modificacdo abrupta de habitats causada pelo homem e sdo apenas
moderadamente afetadas por efeitos de borda (Silva e al, 2017) cujo as comunidades de
besouros também podem ser diferenciadas, com base na estacdo de atividade adulta:
tipo primavera-outono e primavera-verdo (Byk e Rutkiewicz, 2020).

Monocultura de dendezeiros causa erosdo da biodiversidade em besouros
(Harada et al., 2020).Assim, 0s usos antropogénicos da terra podem afetar severamente
0s besouros rola-bosta, e esse impacto pode se estender tanto para comunidades
localizadas em remanescentes de cerrado quanto para aquelas em matrizes, com
possiveis consequéncias para processos ecoldgicos como decomposicdo e ciclagem de
nutrientes (Martello et al., 2016), uma alternativa para reduzir esse impacto séos as
cercas de mata nativa que apresentam maior diversidade funcional(Beiroz et al.,
2019).Para mitigar o impacto negativo causado pela expansdo agropecudria na regido no
Caribe, por exemplo, é a geracdo de estratégias de conservacdo e a designacdo de um
novo Parque Natural Nacional dos Montes de Maria (Amell-Caezet al., 2019).

Recomenda-se que os esforcos de conservacdo em paisagens geridas pelo
homem devem se concentrar em mitigar os efeitos de borda atuais e atrasados. A gestdo
do ecotone serd crucial em paisagens dominadas pelo gado para conservar a
biodiversidade regional e os servigos ambientais realizados por escarabeineos(Martinez-
Falcon et al, 2018) e em certos casos recomenda-se manter uma paisagem de mosaico
gerida tradicionalmente (Jugovic et al., 2018).0 desenvolvimento de sistemas de
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producdo sustentaveis que preservem a biodiversidade nativa requer a conservacao de
componentes-chave do nicho ecoldgico das espécies nativas, especialmente as
condic¢des microclimaticas (Gomez-Cifuentes et al., 2017).

Segundo Sanchez-de-Jesus et al (2016). Para preservar as assembleias de rola-
bosta e seus principais papéis funcionais no ecossistema, as iniciativas de conservacao
devem priorizar a reducdo do desmatamento e 0 aumento da heterogeneidade da matriz
ao redor dos remanescentes florestais. Para Montoya-Molina et al (2016)a conservacgéo
dos fragmentos remanescentes de floresta seca € crucial para preservar as assembleias
tipicas de besouros rola-bostas nesta regido. Os sistemas silvipastoris intensivos
complementam o papel das florestas como reservatorios de biodiversidade e contribuem
para a conservacdo de escaravelhos em escala paisagistica. Nesta paisagem em
particular e na escala espacial que € relevante para os escaravelhos, os sistemas
silvipastoris intensivos proporcionam os beneficios tanto da economia quanto do
compartilhamento da terra.

Espécies coprofagas representam a outra parte dessa fauna, estd adaptada ao
ambiente aberto indicando uma modificacdo na guilda alimentar causada pela
substituicdo da floresta por pastagem. Em um contexto mais amplo a paisagem pode
desempenhar um papel importante na diversidade de Scarabaeinae (Lima et al.,
2015).Maior riqueza de espécies de besouros, que declina com a reducdo da
complexidade do local e da qualidade do solo e com o aumento da intensidade da
pratica de manejo (De farias et al., 2015).

Oxysternonconspicillatumpercorre grandes distancias em curtos periodos através
das lavouras de café ao sol (ca. 1,7 km/24 h). Dada sua grande capacidade de
movimentacdo, preferéncia de habitat e uso diferenciado da paisagem, as espécies
estudadas podem ser usadas como modelos para avaliar a conectividade funcional de
paisagens andinas sob alta demanda antrépica. As espécies de besouros respondem
diferencialmente as mudancas no uso da terra, tal aspecto que deve ser considerado para
a conservacdo efetiva da biodiversidade e o funcionamento do ecossistema em
paisagens dominadas pelo homem (Cultid-Medina et al., 2015).

Existem um elevado numero de espécies dependentes da floresta ou especialistas
em interior da floresta (por exemplo Aphengium aff. sordidum, Ateuchus aff. alipioi,
Dichotomiusmormon,Ontherus aff. Erosuse, Onthophagus aff. clypeatus) (Filgueiras et
al., 2015). Os besouros rola-bosta sdo sensiveis até mesmo a pequenas mudancas nas
condicBes ambientais como resultado dessa forma de distarbio antropogénico. Como 0s
besouros rola-bosta sdo um grupo taxondmico altamente responsivo, ilustramos que eles
representam um taxon valioso que pode ser usado para avaliar criticamente as melhores
praticas de operacOes florestais e outras atividades de perturbagéo, particularmente em
estudos com restricdo de tempo (por exemplo, monitoramento rapido e avaliacdes de
impacto ambiental). No entanto, recomendamos o uso de analises de indicadores
multiplos para monitorar possiveis mudancas na composicdo da assembleia, devido a
falta de congruéncia entre os métodos (Bicknell et al.,2014)

Nas florestas a maioria das espécies foi considerada generalista, enquanto as
pastagens apresentaram maior abundancia de especies copréfagas o que demonstra uma
modificagdo na guilda alimentar causado pela substituicdo da floresta por pastagem.
(Silva et al., 2014).

42


https://www-sciencedirect.ez50.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/onthophagus

Restauracao ecologica

Os esforcos de restauracao dificilmente estdo ajudando a recuperar a diversidade
de escaravelhos, apesar de poderem eventualmente favorecer a recuperacdo da funcéo.
E fundamental considerar o contexto da paisagem em programas de restauracio,
incluindo estratégias alternativas de conservacdo, como manutencdo de manchas
florestais e restauracdo da conectividade entre fragmentos para manter a diversidade e a
funcdo dos escaravelhos. Descobriram que a area restaurada ndo melhorou a abundancia
e diversidade de rola-bostas em comparagdo com a floresta, e ndo diferiu das pastagens.
Por outro lado, a remogéo de esterco, uma funcdo fundamental do ecossistema, foi
semelhante na floresta e na area restaurada, mas nao foi realizada por besouros rola-
bosta na area restaurada (Gonzalez-Tokmanet al., 2018), as regras de montagem podem
ajudar a entender melhor os processos de recuperacao, possibilitando a melhoria dos
esforcos de restauracdo futuros Audino et al 2017.

Deltochilum irroratume Canthon.af. simulans tem uma distribuicdo estrita em
habitats conservados remanescentes florestais do nordeste do Brasil e podem ser
avaliadas como espécies indicadoras desse ecossistema (Salomédo e lannuzzi 2017).As
taxas de dispersdo de sementes secundérias, a riqueza de espécies, abundancia,
biomassa e riqueza funcional aumentam com a idade da restauracdo, com os locais de
restauracdo mais antigos sendo mais semelhantes a floresta tropical, enquanto a
uniformidade funcional e a divergéncia funcional diminuem com a idade da restauracéo.
A composicdo da comunidade nas areas restauradas progrede em direcdo aos locais de
floresta tropical e se desviando dos locais de pastagem com o aumento da idade de
restauracdo (Derhé et al., 2016).

Fatores externos como manejo da paisagem e praticas agricolas no entorno
devem ser levados em consideracdo nos planos de manejo e no manejo de areas naturais
para a recuperacdo da biodiversidade como, por exemplo, na Mata Atlantica (Bitencourt
e silva 2016). O valor de conservacdo de manchas de floresta nativa em cenarios
agricolas depende da conectividade funcional das unidades florestais na paisagem para
maximizar as oportunidades que as espécies tém de se dispersar pela matriz agricola
(Villada-Bedoya et al2017).Embora as areas restauradas tenham capacidade para abrigar
espécies restritas a floresta, 18anos desde que a restauracdo ativa ndo foi longa o
suficiente para recuperar um conjunto estavel e diversificado de escaravelhos. Medidas
de composicdo, diversidade de espécies e diversidade funcional podem se
complementar e contribuir para um melhor entendimento da eficacia das praticas de
restauracdo (Audino et al., 2014). Scarabaeinae podem ser utilizados como indicadores
de ndo lacunas em florestas os indicadores de ndo lacuna de floresta (Watkinset al.,
2017).

Urbanizagdo

Neste estudo, fornecemos evidéncias de que grupos funcionais especificos de
escaravelhos sdo afetados pela urbanizacdo (Salomdo et al (2019). Além disso, como
cada grupo funcional possui diferentes estratégias de ocupacdo de habitats e uso de
recursos, a urbanizacdo tem efeitos contrastantes para cada grupo. Os besouros rola-
bosta séo altamente sensiveis a urbanizacdo (Frizzas et al 2020) e as areas protegidas
dentro das cidades sdo fundamentais para conservar a biodiversidade e 0s servicos.
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Areas protegidas

Recomenda-se a reducdo das pressdes antropicas na area para a estabilizacdo do
diferentes habitats e beneficiamento da dispersdo de besouros entre os tipos de habitats
Silva et al., (2020), o aumento na variagdo de habitat em locais altamente fragmentados
pois € uma estratégia eficaz para prevenir ou amortecer 0S processos de
homogeneizagdo na paisagem (Rivera et al., 2020), a criagdo de reserva em ambiente de
florestas fragmentadas para permitir a recuperacdo das assembleias de besouros ao
longo do tempo Saloméo et al., (2020).,

A sazonalidade tem um efeito potencial sobre a abundéncia, riqueza e estrutura
da assembleia de rola-bosta (Ortega-Echeverria et al., 2019, Wassmer, 2014), fatores
abiodticos como a temperatura, bem como fatores bidticos, como cobertura florestal e
diversidade de mamiferos( Goh et al 2019,Ferreira et al 2018)a cobertura do dossel
(Silva et al., 2019), os efeitos das bordas (Marsh et al.,) cercas vivas (Rangel-Acosta e
Martinez-Hernandez, 2017), textura do solo (Beiroz et al., 2017), indicadores
ecologicos de perturbacdo na Amazénia (Cajaiba et al 2017), chuvas (Touroult et alet al,
2017; Novais et al., 2016), espécies indicadoras de habitat do bioma Caatinga (Vieira et
al 2017), borda (Filgueiras et al., 2016), indice de vegetacdo (Abdel-Dayem et al.,
2016), estrutura florestal(Silva e Hernandez 2016), temperatura (lbarra-Polese et al
2015,Gonzéalez-Hernandez et al 2015, Silva et al 2019), zona floristica (Doll et al 2014),
composigdo da paisagem (Rocha-Ortega E Coronel-Arellano, 2019), fragmentos
florestais remanescentes Hernandez et al 2019, borda-interior da floresta Bitencourt e al
2020, estrutura da vegetacdo Gatty et al (2020), conectividade(Torppa et al., 2020),
microhabitat e disponibilidade de alimentos Barreto et al (2020), filtros Da Cunha e
Frizzas (2020)

Beiroz et al 2019. duas espécies semelhantes podem coexistir sem divergéncia
em seus eixos de nicho se estiverem acima do limiar de similaridade, sugerindo niveis
mais altos de. Esse cenario competitivo é evidenciado pela reducdo da massa corporal
de ambas as espécies quando coexistem. Existem areas com paisagem altamente
impactada da Caatinga, e que tem grande potencial para a conservacdo da
biodiversidade deste dominio no Nordeste Regido do Brasil (Ernesto et al., 2018) e em
areas de savanas intra-amazonicas(Franca et al., 2016)

Ecoturismo

Noriega et al (2020) Apressdo do turismo causa impacto negativo nas
comunidades de Scarabaeinaee recomendam que sejam implementadas estratégias de
conservacao para reduzir o impacto do turismo, pois as espécies especialistas somem e
aumenta as generalistas Pablo-Cea et al (2020). Para mitigar o efeito recomenda-se a
regulamentacdo do ecoturismo no respectivo parque para que esse efeito negativo seja
minimizado Noriega et al (2020).

Transgenia

A transgenia afeta negtivamente a riqueza de espécies de escarabeineos em
plantios de milho transgénico com extensdo do efeito negativo até aos fragmentos
florestais nativos e adjacentes aos cultivos (Alves et al 2020), causando diminuicdo dos
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grupos funcionais, principalmente tunelizadores. O impacto na dinamica de grupo
funcional pode potencialmente alterar o papel dos escaravelhos nos ecossistemas
(Campos e2015).

Ilhas

A formacdo de ilhas por meio de inundacdo para fundagdo de usinas
hidroelétricas causa extincdes locais de assembléias detritivoras e as funcles
ecossistémicas, pois as comunidades vivem isoladas devido a baixa capacidade de
dispersdo por vooStorck-Tonon et al., (2020). O efeito negativo nas comunidades de
Scarabaeinae no sul da Amazonia, por exemplo, pode ser explicado por trés processos
principais estdo moldando essas comunidades: eventos de inundacdo e distdrbios
associados, competicdo por recursos (presenca de primatas) e poder de disperséo
diferencial entre as espécies (Nunes et al 2015). A rotatividade temporal tende a
aumentar com o0 aumento das extensdes espaciais e um padrdo de resposta diferente
ocorre entre o continente e a ilha (Silva et al., 2018). O uso de preditores espaciais e
métricas de diversidade beta (seja espacial ou temporal) também € incentivado neste
contexto (Silva et al, 2018)

Elevacao

Altitudes médias possuem maior riqueza de espécies, (Mongyeh et al.,
2018),abundancia e biomassa Alvarado et al., (2020) que altitudes menores de maiores,
entretanto a riqueza, abundancia de espécies e funcbes ecoldgicas declinam com o
aumento da altitudeet al 2019,Silva et al 2018, Nunes et al.,2018, Macedo ett al., 2018,
Nunes et al., 2016, Imura et al., 2014) cuja interacdo entre as condi¢fes climaticas
locais (principalmente temperatura) e as preferéncias evolutivas de espécies
conservadas explicam tanto os gradientes altitudinais atuais quanto as mudancas na
composicdo de espécies em termos de Scarabaeinae(SENYUZ et al 2019), além de
combinacdo, em graus variados, de colonizagédo vertical (regulada principalmente por
processos ecoldgicos) e colonizacdo horizontal processos histéricos (Alvarado et al.,
2014). Em regido Neotropical ha substituicdo de espécies entre Scarabaeinae (terras
baixas) e Aphodiinae (terras altas), sugerindo um equilibrio entre uma fraca colonizacao
horizontal e uma forte rotatividade vertical, que parece ser maior em montanhas
isoladas. Noriega e Realpe, 2018.

Remocao de fezes

Apesar do tipo de habitat, a biomassa de escaravelhos € um dos principais
fatores que impulsionam o processo de remocao de esterco (Ortega-Martinez, et al 2016). A
biomassa de besouros diminui com a intensificagcdo do manejo do gado. A reducdo na
biomassa de besouros afeta a remocdo de esterco,entretanto 0 aumento da abundéncia
de espécies de pequeno porte compensa as perdas de funcdo. (Alvarado et al.,
2019).Distarbios ambientais nas funcdes dos besouros, responde de forma diferente de
acordo com o recurso que utilizam como os besouros necr6fagos que sdo mais sensiveis
a perturbacdo ambiental devido a diminuicdo da riqueza e mudancas na dominancia de
espécies, resultando em uma menor remocao nas areas com maior perturbacdo e menor
qualidade ambiental em relacdo a menos areas perturbadas (Batilani-Filho e Hernandez
2017). O desmatamento reduz a diversidade de besouros nativos como, por exemplo,
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nas paisagens tropicais australianas, que impacta negativamente na capacidade de
remoc¢do de esterco (Kenyon et al., 2016). Entretanto planta¢cdes de cacaueiro rustico
favorecem a manutencdo de uma alta proporcdo de espécies de escaravelhos e mantém
suas funcgdes ecoldgicas.Agroecossistemas com manejo menos intenso podem contribuir
para amortecer o0s efeitos da homogeneizacdo da paisagem causados por
agroecossistemas mais manejados, como os seringais (Santos-Heredia et al, 2018).

Fogo

Alguns mecanismos ndo mutuamente exclusivos que promovem a resisténcia e
recuperacdo de escaravelhos em campos rupestres podem estar atuando em sinergia.
Um mecanismo potencial € a sazonalidade incompativel entre os eventos de incéndio e
a ocorréncia de escaravelhos, uma vez que os incéndios ocorrem durante a estagédo seca
e os escaravelhos estdo presentes acima do solo durante a estacdo chuvosa. Além disso,
os escaravelhos sdo insetos que permanecem enterrados durante a maior parte de sua
vida, 0 que pode proteger os individuos de serem queimados. Outro mecanismo
potencial € a substituicdo de espécies em areas queimadas pelo movimento de
individuos de areas ndo queimadas, atraidos por recursos e/ou pela dindmica de
metacomunidades (Nunes et al 2019)

Incéndio florestal tem efeito negativo na riqueza, (Smith et al., 2018)
abundancia, diversidade e biomassa (Andrade et al, 2014;Arellano e Castillo-Guevara
2014) de escaravelhos. No entanto, no contexto individual, algumas espécies foram
favorecidas, aumentando seu nimero de individuos e ocupando setores da reserva onde
estavam ausentes. Rangel-Acosta et al (2020) em ecossistema 'dependente do fogo', as
comunidades de besouros rola-bosta sdo resistentes ao fogo e parecem ndo ser
estruturadas por esta perturbacdo (Smith et al., 2018). A aquisicdo e uso da temperatura
do solo pode ser uma alternativa promissora e eficaz para entender melhor a atividade
diaria e sazonal dos escaravelhos. Considerando que os data loggers do solo sdo mais
dificeis de detectar e roubar (Lobo et al 2018).

Moscas

Bolas de comida roladas por Deltochilumfurcatum recebem significativamente
menos ovos do que as bolas que ndo foram roladas por besouros. Além disso, as moscas
depositam significativamente menos ovos em bolas de comida tratadas com secrecdes
coletadas das glandulas pigidiais masculinas. A reducdo da oviposi¢do das moscas pode
ser um efeito direto dos compostos depositados pelos besouros, agindo como um
alomdnio, e/ou um efeito negativo indireto na comunidade microbiana que estimula a
oviposicdo das moscas. (Ix-Balam et al 2018)

Morfometria

Mudanga no uso da terra pode causar plasticidade fenotipica em espécies de
besouros rola-bosta tropicais. (Raine et al., 2018). Moradores e roladores de
Scarabaeinae compartilham o local com moradores de Aphodiinae e tunelizadores de
Geotrupinae cujos grupos diferem ecomorfofdgicamente e que essas caracteristicas
refletem tanto as adaptacGes funcionais as suas estratégias comportamento de
nidificacdo quanto na sua filiacdo genética. Nos roladores foram encontrados numeros
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de projecdes reduzidas na parte externa, porém aumentados na parte externa traseira o
que permite uma melhor aderéncia na bola de fezes e projecOes na parte externa das
pernas 0 que provavelmente auxilia a escavar nas fezes ou solo. Foram encontradas
lacunas no morfoespaco entre os grupos ecomorfolégicos cuja maior disténcia foi
entretunelizadores e roladores de Scarabaeinae indicando uma possivel divergéncia das
guildas na mesma subfamilia ao passo que uma ligacdo direta de tunelizadores de
Geotrupinae e Sacarabaeinae ¢ menor indicando uma a existéncia de uma evolucao
convergente ou plesiomorfica(Jugovic e Koprivnikar, 2020). Existem diferencas
ecologicas entre realocadores e moradores e entre grandes e pequenos realocadores do
género Onthophaguse entre pequenos e grandes moradores de Hydrophilidae (Wassmer,
2020).

Vulcéo

Existe um alto nivel de endemismo observado em EI Pinal, Cinturdo Vulcéanico
Trans-Mexicano acima de 2500 m de altitude (Moctezuma et al., 2016). Em area de
cinturdo vulcanico Em geral, a maioria das espécies pertence ao padrdo Paleoamericano
(50% do espécies), seguido por Tipico Neotropical (30%), Planalto Mexicano (10%) e
exotico espécies (10%), representando 7,4% da diversidade total de espécies para o
México (Hernandez e Navarrete-Heredia2018). As atuais estratégias de conservacdo nao
se concentram suficientemente na protecdo da fauna de alta montanha, e que ha
necessidade de desenvolver e aplicar novos conceitos de conservacdo que levem em
conta a alta variabilidade espacial e temporal desse sistema (Arriaga-Jiménez et al 201)

Um efeito negativo da perturbacdo do habitat na montanha xérica. Enquanto na
montanha temperada, a diversidade de besouros parece aumentar com a perturbacao.
Esses resultados reiteram a necessidade de considerar os processos histéricos e
ecoldgicos em escala regional para compreender os efeitos da perturbagdo e permitir o
estabelecimento de estratégias de conservacdo para proteger adequadamente 0s
organismos, bem como as funcbes que proporcionam aos ecossistemas naturais e
antropicos(Montezuma et a., 2016).

Dunas

Em ambientes de dunas, a estrutura da comunidade, com diferenca de tamanho
parece atuar na filtragem ambiental de espécies de tluneis ao longo do gradiente
temporal de umidade em declinio, limitando assim o nimero de espécies abundantes e
simultaneas. A agregacdo de espécies de tuneis proporciona oportunidades para as
especies de habitacdo menos competitivas ocuparem zonas menos densamente povoadas
denominadas refugios de probabilidade (Sullivan et al 2017). Em solo franco-argilosa
arenosa, lengois freaticos altos no inverno e rachaduras no solo no veréo podem excluir
espécies de tuneis mais profundos. A propor¢do de 3:1 de espécies que habitam o
esterco na areia em comparacgdo com a franco-argilosa arenosa pode sugerir um regime
de umidade do esterco mais apropriado ao longo do tempo que favorece a reprodugéo
bem-sucedida na areia(Sullivan et al., 2016).

Vermifugo
As mudangas observadas na comunidade de rola-bostas podem ser explicadas

em parte pelo uso de agroquimicos e vermifugos que comecaram a ser usados na area
desde 1980. Talvez o uso inadequado dessas substancias reflita o numero atual de
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espécies e abundancia de escaravelhos. Propde-se a implementacdo de medidas legais
que visem o uso mais adequado de medicamentos veterinarios e pesticidas, a fim de
conservar esses organismos-chave envolvidos em processos ecoldgicos e importantes
servigos ambientais. A perda dessa entomofauna pode causar graves danos ambientais,
incluindo efeitos em humanos (Martinez et al., 2017). A diversidade e abundancia
Scarabaeinae podem ser afetados negativamente pelos residuos farmacéuticos
encontrados nas excretas, principalmente as lactonasmacrociclicas e recomenda-se
necessidade de tempo de uso do ML para mitigar os impactos adversos sobre esses
insetos(Basto-Estrella et al., 2014).Besouros rola bosta também podem ser utizados para
indicam melhor o uso de parasiticidas em diferentes a0 manejo da terra pastoril
(Carvalho et al., 2020).

Oésis

As pastagens umidas na Tunisia ttm comunidades de besouros rola-bosta mais
ricas do que 0s 04asis, mas em comparacdo com a area cercada, 0s 0&sis podem
representar um reflgio para algumas espécies e uma importante area de conservacao
para besouros rola-bosta que vivem em condi¢des adversas em ambientes desérticos
(Labidi et al., 2017).

Arbdreos

A menor abundancia de escaravelhos arboricolas nos Gates Ocidentais é
atribuida a menor abundancia de primatas arboricolas nesta area. Maior abundancia e
diversidade de populacGes de macacos na regido de floresta seca e a disponibilidade de
esterco no dossel arbdreo por mais tempo nas florestas secas com uma estacdo chuvosa
muito curta levam a uma maior abundéancia de escaravelhos arboreos nas florestas secas.
Onthogphaguscentricornis, o escaravelho arboreo dominante em florestas secas e
umidas no sul de Ghats Ocidental, € a menor espécie de escaravelho arboricola
registrada até agora. A menor faixa de tamanho de todas as espécies de besouros rola-
bosta arboricolas indica que o tamanho pequeno deve ser considerado como a principal
adaptacdo para a arborizacdo. Com base em sua capacidade de explorar recursos de
esterco tanto no solo quanto no ambiente arboreo, propfe-se que as espécies de
escaravelhos arbOreos sejam um grupo mais moderno do que as espécies de
escaravelhos exclusivamente terrestres (Sabu e Nithya, 2016).

Pantanal

As assembleias sdo influenciadas pela duragdo do alagamento e volume de
serapilheira, ou seja, a duracdo das inundagdes é a forca reguladora mais importante
nesta comunidade (Tissiani ET AL., 2015).

Empoleiramento

Feer et al 2016. Os sinais olfativos pareciam desempenhar um papel em varias
situacbes de empoleiramento. A competicdo e a predacdo podem ser as principais
restricGes no poleiro.

Espacamento de armadilhas
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Espécies de besouros rola-bosta com diferentes conjuntos de caracteristicas
ecoldgicas podem diferir em sua capacidade de dispersdo, entdo sugere-se uma nova
distancia minima de 100 m entre os pares de armadilhas para minimizar a interferéncia
entre armadilhas de queda com isca para amostragem de escaravelhos
copronecréfagosScarabaeinae Silva e Hernandez 2015.

Metacomunidades

Existe dependéncia de escala de processos ambientais, espaciais e temporais na
distribuicdo e organizacao funcional de besouros Scarabaeinae. A diversidade funcional
pode ser usada como uma abordagem complementar as medidas tradicionais e a
desconstrucdo da comunidade permite o desembaraco suficiente das respostas de
diferentes grupos baseados em tracos (SILVA e Hernandez, 2015).

Chaco umido

Em ambiente de chaco Umido as espécies Eurysternuscaribaeus(Herbst),
Eurysternusaeneus(Génier) e O. sulcatorsdo indicadores da floresta em periodo de
primavera e verdo e 0 regime de chuvas, a temperatura e 0 uso heterogéneo das
unidades ambientais influenciam a estrutura das assembleias de rola-bostas
(Damborskyet al., 2015), eles respondem a variacdo abrupta de altitude e (Gimo et al.,
2014).

Em florestas secas (chaco seco) como a da Argentina, a pecudria pode ter um
baixo impacto sobre a diversidade de Scarabaeinae nativo, entretanto a reducdo da
abundancia populacional pode ocasionar o empobrecimento das comunidades de
escarabeineos ao longo do tempo (Alonso et al., 2020).

Parasitas fecais

O estado de infec¢do influencia a profundidade de enterramento das fezes:
besouros altamente infectados escavam menos profundamente, espécies de corpo maior
e besouros fémeas cavam o0s tuneis mais profundos. Infeccdo, demografia e
caracteristicas afetam a atividade de besourosepidemiologicamente relevante (Gregory
et al., 2015).

Idade de esterco de vaca

O esterco de vaca é altamente atraente nas primeiras 24 horas, apossua
atratividade reduz bastante 0 que leva a uma suposi¢cdo de que algumas espécies
colonizam preferencialmente esterco fresco, enquanto algumas espécies preferem
esterco envelhecido (Aruchunnan et al., 2015).

Restinga

As espécies florestais registradas em sitios degradados, como
CanthonnigripenneeDichotomiusschiffleri, apresentaram baixa abundancia quando
comparados a restinga conservada, ou seja, poucas espécies do ecossistema original
permanecem em locais degradados. Sugere-se que partes de floresta em repouso
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conservada em Pernambuco, Brasil se tornem areas sob protecao legal, a fim de manter
a biodiversidade das areas remanescentes de restinga (Da Costa et al., 2014), sugere-se
ainda manter areas reflorestadas pois elas atuam como fonte e refugio para espécies de
besouros (Hernandez et al., 2014).

Caatinga

Assim como em outras florestas tropicais secas, embora em menor grau, a
comunidade de rola-bosta responde a sazonalidade das chuvas com mudangas na
composi¢do de espécies e reducdo da riqueza de espécies. Tais respostas, mesmo em
menor grau, podem ocorrer por causa de pequenas mudancgas na cobertura arborea e
pequenas mudancas microcliméticas (Medina e Lopes., 2014a), diferencas fisiologicas,
morfoldgicas e comportamentais (Medina e Lopes, 2014b). Existe uma baixa riqueza de
espécies observada no ecotono entre a Caatinga e o Cerrado (Saloméo et al., 2019).

Meta-andlise
Métodos

Dos 300 artigos selecionados para revisao sistematica, foram abordadas diversas
variaveis que afetam a estrutura da comunidade de Scarabaeinae, conforme citado
acima. Por se tratarem de dados continuos, onde os indices de regressdo sdo muitas
variaveis (r, r3, F, t e z comdf), apenas 17 artigos foram elegiveis para a meta-analise.

Foi calculado o tamanho de efeito baseado em corralacdo (Borenstein, 2009) e
extraidos os indices de regressdo (2, F, t e z com df), o tamanho amostral (n= nimero
de sitios) e riqueza de cada estudo e planilhado. Apds, os indices estatisticos foram
convertidos para o coeficiente de correlacdo (r) utilizando as férmulas abaixo (figura 5)

H4
z W
rl
"\Fra
! o
¥
YA Fear
F
X=
x2 P el
I

Figura 5. Formulas de converséo para testes estatisticos.

Para calcular o tamanho de efeito os valores dos coeficientes de correlagédo (r)
foram transformados em Fisher (z-transform ou z), figura 6.
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Figura 6. Formulas de transformacéo de Fisher (z-transform ou z).

Com a transformacdo de Fischer foi gerado o Grafico de floresta (florestplot)
para observar a heterogeneidade e correlagdo dos dados utilizando com a funcao
metacor, por estimativa de efeito aleatorio. Posteriormente foi realizada a nélise de
subgrupos. Todas as analises foram realizadas através do Software R, (Core Team,
2020) com o pacote meta.

Resultados

Os 17 estudos elegidos para meta-analise apresentaram diversos tipos de uso da
terra, riqueza e interacdes, tabela 1.

Interacd n (sitios)  Paises

Autor Tipodeuso  Riqueza 0
1 Goncalves et al 2022 Fogo 30 nula 17 Brasil
2 Correacetal 2020 Pastagem 43 negativa 8 Brasil
nula 3 El
3 Pablo-Cea et al 2020 Ecoturismo 22 Salvador
4 Salomdo et al 2020 Pastagem 43 nula 19 Meéxico
nula 6 Madagas
5 Torppa et al 2020 Pastagem 24 car
6 Harada et al 2020 Plantio 54 negativa 10 Brasil
7 Alvarado et al 2019 Pastagem 33 nula 20 Meéxico
8 Nunes et al 2019 Fogo 50 nula ! Brasil
9 Smith et al 2018 Fogo 10 nula 1 EUA
10 Cajaiba et al 2017 Pastagem 99 negativa 10 Brasil
11 Derhé et al 2016 Pastagem 39  fegativa 12 Australia
12 Kenyon et al 2016 Pastagem 27 negativa 10 Australia
13 Silvaetal 2016 Pastagem 101 negativa 19 Brasil
14 Viegas et al 2014 Borda 29  Megativa 12 Brasil
negativa 4 Africado
15 Dauvis et al 2012 Pastagem 113 sul
16 Almeida et al 2011 Pastagem 66 negativa 24 Brasil
17 Navarrete e Halffter 2008 Pastagem 49 negativa 8 Meéxico

A modificacdo do habitat com pastagens representou 61% dos trabalhos, seguido
por fogo (17%), ecoturismo, plantio, borda e tipo de solo com 1%. O efeito da
conversdo de areas nativas por pastagens de um modo geral (64%) foi relatado como
negativo sobre a riqueza de espécies de escarabeineos em diversos ambientes e paises,
com o declinio do nimero de espécies nas areas modificadas (Navarrete e Halffter
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2008; Almeida et al 2011; Kenyon et al 2016; Silva et al 2016; Derhé et al 2016;
Cajaiba et al., 2017; Correa et al., 2020) cujos ambientes englobam tanto o cerrado e a
amazonia brasileira quanto os planaltos e florestas tropicais australianas e floresta
mexicana. Os outros 36% tiveram efeito nulo na riqueza de espécies (Alvarado et al
2019; Torppa et al 2020; Saloméo et al 2020; Correa et al 2021).

Study Total
Gongalves et al. 2022 17
Correa et al. 2020 43
Pablo-Cea et al. 2020 22
Salomao et al. 2020 32
Torppa et al. 2020 35
Harada et al. 2020 109
Alvarado et al. 2019 22
Nunes et al. 2019 57
Smith et al. 2018 50
Cajaiba et al. 2017 27
Derhé et al. 2016 99
Kenyon et al. 2016 39
Silva et al. 2016 16
Viegas et al. 2014 34
Davis et al. 2012 35
Almeida et al. 2011 113

Navarrete and Halffter 2008 66
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Figura 7 . Gréfico de floresta. Z de Fisher e intervalo de confianga 95%.
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H& uma correlacdo negativa estatisticamente significativa entre as variaveis
estudadas. No entanto, a heterogeneidade entre os estudos é alta, indicando que os
resultados podem estar divergindo substancialmente. Embora haja uma tendéncia geral
de correlacdo negativa, é importante interpretar os resultados com cautela devido a alta

heterogeneidade (Q* bet 500.72, df 16, p 0.0001).

Para tentar explicar o alto valor de heterogeneidade dos dados foram realizadas
analises de subgrupos com os paises de origem dos estudos (figura 8) e com os tipos de

efeitos nas comunidades de escarabeineos (figura 9).
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Figura 8. Modelo de efeitos aleatorios dos estudos e efeitos dos subgrupos (paises de origens dos
estudos). Z de Fisher e intervalo de confianga 95%.

Embora ha uma correlagdo negativa significativa (0.01) com a variavel paises de
origem dos estudos, com o alto valor de heterogeneidade (97%) ainda ndo é possivel
explicar essa forte correlacdo sugerindo que existem outras variaveis explicativas para o
possivel efeito de correlagdo que precisam ser consideradas. A diferencga entre 0s grupos
ndo é estatisticamente significativa (Q* bet 128.63, df 6, p 0.0001) ou seja, o tamanho
do efeito ndo esta relacionado com a localizagdo geogréfica dos paises estudados
(Brasil, El Salvador, México, Madagascar, Estados Unidos, Australia e Africa do Sul).
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Figura 9. Grafico de floresta para o subgrupo tipo de efeito. Z de Fisher e intervalo de
confianga 95%.

Dentre os variados tipos de efeitos analisados, o fogo representa 17.6% de peso
dos estudos. Muito embora esse efeito seja significativamente neutro nas comunidades
de escarabeineos ele ndo pode ser explicado devido seu alto valor de heterogeneidade
(88%). Desse modo os demais efeitos como pastagem (64.8%) de peso dos estudos,
ecoturismo (5.7%), plantacao (6.1%), borda (5.9%), ambos apresentam efeito negativo
significativo nas comunidades de escarabeineos, entretanto ndo pode ser explicado pelo
elevado valor de heterogeneidade. A diferenga entre 0s grupos nédo € estatisticamente
significativa (Q* bet 31.86, df 4, p 0.0001) ou seja, o tamanho do efeito ndo esta
relacionado com os tipos de efeitos (fogo, pastagem, ecoturismo, plantio e borda) nas
comunidades de escarabeineos. No entanto foi realizada uma equacdo de regresséo
polinomial para investigar os possiveis efeitos entre as variaveis citadas acima (figura
10).
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Figura 10. Equacéo de regressédo polinomial de segundo grau.

Os efeitos de borda, ecoturismo e fogo foram os que apresentaram menor efeito
negativo nas riquezas de espécies de escarabeineos comparados com os efeitos de
pastagens, muito embora essa relacdo nédo seja estatisticamente significativa (p=0,3;
r2=0,89;f=4,06).

Discussao
Heterogeneidade

Possiveis razbes para a heterogeneidade podem incluir diferencas nos métodos
de estudo, populacGes estudadas ou outras variaveis de confusdo ndo consideradas. A
heterogeneidade dos estudos pode ser possivelmente explicada pelos diferentes
tamanhos amostrais (tamanho dos sitios), de riqueza onde variou entre 10 (Smith et al.,
2018) e 113 (Davis et al., 2012), pois quanto maior a area amostral mais chances de
haver uma maior quantidade de espeécies, assim como os diferentes tipos de uso da terra
tal como area degradada (Torppa et al., 2020), Ecoturismo (Noriega et al., 2020; Pablo-
Cea et al., 2020), fogo (Gongalves et al., 2022; Nunes et al., 2019; Smith et al.,
2018;Rangel-Acosta et al., 2020), fragmentacéo florestal (Viegas et al., 2014; Navarrete
e Halffter 2008; Correa et al 2021, Souza et al 2020; Filgueiras et al 2016), diferentes
tipos de pastagens (Saloméo et al 2020; Alonso et al 2020; Alonso et al 2019; Rangel-
Acosta e Martinez-Hernandez 2017; Silva et al 2017; Gomez-Cifuentes et al 201,
Cajaiba et al 2017; Derhé et al 2016; Kenyon et al 2016; Silva et al 2016; Damborsky et
al 2015; Davis et al 2012).

Padrao de riqueza de espécie

Os besouros escarabeineos sdo utilizados como organismos focais para avaliar
impactos antrépicos (Macedo et al., 2020) e estudos comprovam que a conversao de
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pastagens naturais em exoticas afetam negativamente a riqueza de espécies dessas
comunidades (Martello et al., 2016). E necessario compreendermos urgentemente 0s
resultados dos efeitos dessas conversdes de pastagens para preservar a biodiversidade,
as funcgdes e os servigoes ecossistémicos associados uma vez que essas informacoes
podem fornecer bases para as politicas de conservacdo aulixiando na protecdo dos
ecossistemas globais.

A pecuaria € o maior setor de uso da terra na Terra e ocupa mais de 30% da
superficie continental do planeta (FAO, 2012) onde o Brasil tem o maior rebanho de
carne do mundo onde a producdo pecuaria estd presente em todos 0s municipios
brasileiros e em 80% deles a pastagem é o principal uso da terra, quando se refere a
agricultura familiar e as médias propriedades (EMBRAPA, 2024), o que justifica a
maior concentracdo de estudos com pastagens encontrados no pais (46,9%). Nos
ultimos 35 anos, cerca de 45 Mha de novas pastagens foram adicionadas a paisagem
agricola brasileira. Durante este periodo, uma enorme &rea de 64 Mha foi desmatada e
convertida em novas pastagens, enquanto 18 Mha de pastagens pré-existentes foram
substituidas por agricultura, silvicultura e barragens. Atualmente, 70% (37 Mha) do
total de pastagens da Amazo6nia podem ser atribuidos ao processo de desmatamento
ocorrido nos ultimos 35 anos. Ao mesmo tempo, um terco das pastagens existentes pode
ser atribuido a processos de desmatamento ocorridos nos biomas Cerrado e Mata
Atlantica. Infelizmente, a expansdo da fronteira agricola em detrimento da vegetacao
natural ainda esta em curso. Desde 2010, 10 Mha de novas pastagens e 04 Mha de
novas terras agricolas se expandiram, substituindo florestas e outras vegetacdes naturais
(MAPBIOMAS, 2020) corroborando com os resultados negativos estatisticamente
significativos da modificacdo do habitat sob a riqueza de espécies de escarabeineos
encontrados no Brasil.

Os efeitos negativos das conversdes de pastagens existem e tem sido reportados
em cerrado brasileiro com a reduc¢do da riqueza de espécies de escarabeineos (CORREA
et al., 2020), na Slovenia (JUGOVIC et al.,, 2018), no Meéxico (SILVA et al.,
2023;BARRAGAN et al., 2014; DE FARIAS et al., 2014) e na Australia (KENYON et
al.,, 2016. Além da perda de espécies a diversidade funcional também é afertada
negativamente, pois algumas espécies tolerantes a perturbacdo se tornam dominantes
em ambiente com conversdo de savana nativa por pastagens exoticas (MACIEL et al.,
2023).

O fogo e ecoturismo ndo imapactaram negativamente na riqueza de espécies de
escarabeinos, entretanto houve uma alteracdo na composicdo de espécies das areas
modificadas onde as espécies que abitavam nas areas sem modificacdo foram
substituidas (GINCALVES et al., 2022; PABLO-CEA et al., 2020;NUNES et al., 2019;
SMITH et al., 2018). Em savana amazénica o fogo em si ndo tem efeito independente
nas comunidades de escarabeineos, mas pode afetar indiretamente as comunidades
através de sua interacdo com a estrutura da vegetacdo e a localizacéo espacial dos locais
(LOUZADA et al., 2010). Entretando as florestas queimadas ao norte da Amazonia
abrigam uma comunidade modificada de escarabeineos onde as espécies menores e com
menor biomassa total sdo dominantes o que provavelmente acarretara em um efeito
cascata em algumas fungBes ecoldgicas mediadas por espécies maiores (DE
ANDRADE et al., 2014) pois o tamanho corporal esta relacionado a eficiéncia na
dispersdo e enterramento de sementes encontradas em fezes de animais impactando
assim na regeneracdo das plantas (SANTOS-HEREDIA et al. 2010).
Concomitantemente ocorre com 0 ecoturismo, pois, 0 aumento do numero de turistas
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tem gerado uma mudanca significativa na composicdo de espécies e reducdo nas
riquezas, abundancias, biomassa e diversidade de besouros (PABLO-CEA et al., 2020)
0 que resulta em uma assembleia com estrutura empobrecida refletindo no seu
aninhamento com perda de espécies sem rotatividade para areas com elevado fluxo de
turistas (NORIEGA et al., 2020).

Conclusodes

- Existe um efeito negativo estatisticamente significativo na riqueza de espécies de
escarabeineos com diferentes tipos de modificagdes de hébitat, entretanto sugere-se que
mais estudos sejam realizados para comprovar os efeitos negativos das pastagens nas
riquezas de espécies de escarabeineos e dos efeitos neutros do fogo, borda e ecoturismo
nessas comunidades.

- Embora a riqueza de espécies de escarabeineos em ambientes modificados com fogo e
ecoturismo ndo sofram reduces estatisticamente significativas ocorre uma alteracdo na
composicgdo de espécies que implica nos servigoes ecossistémicos oferecidos.
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