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RESUMO

A conservacdo da biodiversidade representa um dos maiores desafios atuais, em
funcéo do elevado nivel de perturbacdes antropicas dos ecossistemas naturais, e uma
das principais consequéncias dessas perturbacbes € a fragmentacdo dos
ecossistemas. A conversdo de paisagens naturais em areas de uso antrépico origina
mudancas na sua estrutura e funcionamento, provisao de bens econémicos, servi¢os
ecossistémicos e consequéncias ambientais globais ainda pouco conhecidas.
Estudos tém demonstrado que a composi¢cdo e a estrutura das comunidades de
animais sdo afetadas em areas fragmentadas pela acdo humana. Os besouros da
subfamilia Scarabaeinae, compartilham varias caracteristicas que 0s tornam
apropriados para estudos ecoldgicos, porque geralmente ocorrem em altas
densidades, sé@o funcionalmente diversos nas cadeias alimentares, sdo sensiveis as
alteracdes das paisagens, e fornecem medi¢Bes baratas e de facil obtencdo. O
conhecimento da composicéo de espécies que ocorrem em ambientes fragmentados
auxilia no entendimento da relacao ecolédgica de cada espécie com o meio, avaliando
a tolerancia/intolerancia destes as mudancas da vegetacdo. Assim, 0s besouros
escarabeineos, devido seu papel nas cadeias tréficas, e consequentemente no fluxo
de energia dos ecossistemas, sdo organismos chave para entender os efeitos das
paisagens fragmentadas sobre a dinamica dos ecossistemas florestais. Com isso, 0
presente estudo apresenta 0s seguintes objetivos: i) inventariar a comunidade de
Scarabaeineos coletados em fragmentos florestais amazonicos; ii) verificar o efeito de
borda sobre a abundancia, a riqueza e composi¢ao de espécies de Scarabaeinae; iii)
avaliar a influéncia das diferentes matrizes adjacentes sobre a abundancia, riqueza e
composicao de Scarabaeinae em paisagens fragmentadas; iv) verificar a resposta das
variaveis ambientais consideradas de potencial influéncia sobre a comunidade de
Scarabaeinae em fragmentos florestais. Foram realizadas coletas em 12 fragmentos
florestais localizados na Amazénia Legal Maranhense, esses fragmentos fazem limite
principalmente com matrizes de pecuéria e formacgdes florestais, incluindo silviculturas
de eucalipto. A técnica utilizada para coleta foi ouso de armadilhas do tipo pitfalls,
iscadas com fezes humanas. Varidveis ambientais consideradas de potencial
influéncia foram medidas em cada habitat. Foram utilizados modelos lineares
generalizados para testar variagbes de abundancia, riqueza e composicdo de
Scarabaeinae. A riqueza estimada de espécies foi calculada para todos os fragmentos
em conjunto, com base no estimador Chao 1. Para avaliacdo do efeito das variaveis
ambientais medidas sobre a riqueza, abundancia e composi¢cdo foram utilizados
modelos lineares generalizados mistos. Para a composicdo, uma andlise de
redundancia baseada em distancia. Ao todo, foram coletados 4.464 individuos,
distribuidos em 8 géneros e 32 espécies. O género com maior ocorréncia foi Canthon
com 9 espécies. A espécie mais capturada foi Canthidium sp3 com 1.471 individuos.
N&o foram detectados efeitos da distancia da borda sobre a riqueza observada e a
abundancia de Scarabaeinae. Houve diferencas significativas na composi¢ao
taxondbmica da comunidade entre os fragmentos. Foram detectados efeitos
significativos das varidveis ambientais sobre a riqueza, abundancia e composicéo dos
escarabeineos. Conclui-se que os fragmentos florestais utilizados nessa pesquisa
estdo sofrendo com forte degradagdo promovida pelas atividades antropicas,
principalmente pelo uso extremo no solo para cultivo de grandes areas de pastagem.

Palavras-chave: ecologia de paisagem; florestas tropicais; indicadores ecolégicos;
impactos ambientais.



ABSTRACT

The conservation of biodiversity represents one of the greatest current challenges, due
to the high level of anthropogenic disturbances to natural ecosystems, and one of the
main consequences of these disturbances is the fragmentation of ecosystems. The
conversion of natural landscapes into areas of anthropogenic use causes changes in
their structure and functioning, provision of economic goods, ecosystem services and
global environmental consequences that are still little known. Studies have shown that
the composition and structure of animal communities are affected in areas fragmented
by human action. Beetles of the subfamily Scarabaeinae share several characteristics
that make them suitable for ecological studies, because they generally occur in high
densities, are functionally diverse in food chains, are sensitive to changes in
landscapes, and provide cheap and easily obtained measurements. Knowledge of the
composition of species that occur in fragmented environments helps to understand the
ecological relationship of each species with the environment, evaluating their
tolerance/intolerance to changes in vegetation. Thus, dung beetles, due to their role in
trophic chains, and consequently in the energy flow of ecosystems, are key organisms
for understanding the effects of fragmented landscapes on the dynamics of forest
ecosystems. Therefore, the present study has the following objectives: i) inventory the
community of Scarabaeines collected in Amazonian forest fragments; ii) verify the
edge effect on the abundance, richness and composition of Scarabaeinae species; iii)
evaluate the influence of different adjacent matrices on the abundance, richness and
composition of Scarabaeinae in fragmented landscapes; iv) verify the response of
environmental variables considered to have potential influence on the Scarabaeinae
community in forest fragments. Collections were carried out in 12 forest fragments
located in the Legal Amazon of Maranhdo, these fragments border mainly with
livestock matrices and forest formations, including eucalyptus forestry. The technique
used for collection was the use of pitfall traps, baited with human feces. Environmental
variables considered of potential influence were measured in each habitat.
Generalized linear models were used to test variations in abundance, richness and
composition of Scarabaeinae. Estimated species richness was calculated for all
fragments together, based on the Chao 1 estimator. To evaluate the effect of measured
environmental variables on richness, abundance and composition, generalized linear
mixed models were used. For composition, a distance-based redundancy analysis. In
total, 4,464 individuals were collected, distributed across 8 genera and 32 species. The
genus with the highest occurrence was Canthon with 9 species. The most captured
species was Canthidium sp3 with 1,471 individuals. No effects of distance from the
edge were detected on the observed richness and abundance of Scarabaeinae. There
were significant differences in the taxonomic composition of the community between
fragments. Significant effects of environmental variables on the richness, abundance
and composition of dung beetles were detected. It is concluded that the forest
fragments used in this research are suffering from strong degradation caused by
human activities, mainly due to the extreme use of the soil to cultivate large areas of
pasture.

Keywords: landscape ecology; tropical forests; ecological indicators; environmental
impacts.



RESUMEN

La conservacion de la biodiversidad representa uno de los mayores desafios actuales,
debido al alto nivel de perturbaciones antropogénicas a los ecosistemas naturales, y
una de las principales consecuencias de estas perturbaciones es la fragmentacion de
los ecosistemas. La conversion de paisajes naturales en areas de uso antropogénico
provoca cambios en su estructura y funcionamiento, provision de bienes econémicos,
servicios ecosistémicos y consecuencias ambientales globales que aun son poco
conocidas. Los estudios han demostrado que la composicién y estructura de las
comunidades animales se ven afectadas en areas fragmentadas por la accion
humana. Los escarabajos de la subfamilia Scarabaeinae comparten varias
caracteristicas que los hacen adecuados para estudios ecoldégicos, porque
generalmente se encuentran en altas densidades, son funcionalmente diversos en las
cadenas alimentarias, son sensibles a los cambios en el paisaje y proporcionan
mediciones econdmicas y faciles de obtener. El conocimiento de la composicion de
especies que se dan en ambientes fragmentados ayuda a comprender la relacion
ecologica de cada especie con el medio, evaluando su tolerancia/intolerancia a los
cambios en la vegetacion. Asi, los escarabajos peloteros, por su papel en las cadenas
troficas, y en consecuencia en el flujo energético de los ecosistemas, son organismos
clave para comprender los efectos de los paisajes fragmentados en la dinamica de los
ecosistemas forestales. Por lo tanto, el presente estudio tiene los siguientes objetivos:
i) inventariar la comunidad de Scarabaeines colectados en fragmentos de bosque
amazonico; ii) verificar el efecto de borde sobre la abundancia, riqueza y composicion
de especies de Scarabaeinae; iii) evaluar la influencia de diferentes matrices
adyacentes sobre la abundancia, riqueza y composicién de Scarabaeinae en paisajes
fragmentados; iv) verificar la respuesta de variables ambientales consideradas con
potencial influencia sobre la comunidad Scarabaeinae en fragmentos de bosque. Las
colectas se realizaron en 12 fragmentos de bosque ubicados en la Amazonia Legal
de Maranhdo, estos fragmentos limitan principalmente con matrices ganaderas y
formaciones forestales, incluida la forestacion de eucaliptos. La técnica utilizada para
la recoleccion fue el uso de trampas de caida, cebadas con heces humanas. En cada
hébitat se midieron variables ambientales consideradas de potencial influencia. Se
utilizaron modelos lineales generalizados para probar variaciones en abundancia,
riqueza y composicion de Scarabaeinae. La riqueza de especies estimada se calculd
para todos los fragmentos juntos, con base en el estimador Chao 1. Para evaluar el
efecto de las variables ambientales medidas sobre la riqueza, abundancia y
composicién, se utilizaron modelos lineales mixtos generalizados. Para la
composicion, un andlisis de redundancia basado en la distancia. En total se
recolectaron 4.464 individuos, distribuidos en 8 géneros y 32 especies. El género con
mayor ocurrencia fue Canthon con 9 especies. La especie mas capturada fue
Canthidium sp3 con 1,471 individuos. No se detectaron efectos de la distancia desde
el borde sobre la riqueza y abundancia observada de Scarabaeinae. Hubo diferencias
significativas en la composicion taxonémica de la comunidad entre fragmentos. Se
detectaron efectos significativos de variables ambientales sobre la riqueza,
abundancia y composicion de los escarabajos peloteros. Se concluye que los
fragmentos de bosque utilizados en esta investigacion estan sufriendo una fuerte
degradacion provocada por las actividades humanas, principalmente por el uso
extremo del suelo para cultivar grandes areas de pasto.



Palabras clave: ecologia del paisaje; Bosques tropicales; indicadores ecoldgicos;
impactos ambientales.
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1 INTRODUCAO

Segundo a Capes (2011), a Area de Ciéncias Ambientais tem como data
simbdlica de sua criagdo em 2011 o Dia do Meio Ambiente, 5 de junho, a partir de
proposta discutida e formulada por grupo de trabalho criado para essa misséao,
constituido por membros e consultores da Area Interdisciplinar (Philippi et al., 2014).
O surgimento dessa tematica, enquanto campo de pesquisa e area de conhecimento,
constitui parte do processo de institucionalizacdo da questdo ambiental na propria
sociedade como um todo. Conhecimento que trouxe gradualmente a tona a questao
do desenvolvimento sustentavel e reconhece também que a solucéo da problematica
socioambiental implica necessariamente mudancas profundas na organizacdo do
conhecimento (Philippi et al., 2014).

Dentro do conjunto dos 17 Objetivos que compdem a agenda 2030 da ONU,
estd 0 ODS 15 que visa “assegurar a conservacao, recuperagao e uso sustentavel de
ecossistemas terrestres e de agua doce interiores e seus servicos, em especial,
florestas, zonas Umidas, montanhas e terras aridas, em conformidade com as
obrigacdes decorrentes dos acordos internacionais”, que diz diretamente sobre a
conservacdo da biodiversidade e dos servicos ecossistémicos por ela oferecidos
(Bueno; Torres, 2022).

Atualmente a conservacdo da biodiversidade representa um dos maiores
desafios, em funcdo do elevado nivel de perturbacdes antropicas dos ecossistemas
naturais, e uma das principais consequéncias dessas perturbacdes € a fragmentacao
(Fernandes et al., 2017).

Paisagens fragmentadas sdo cada vez mais frequentes em areas de Florestas
Tropicais, e a regido da Amazonia legal, devido principalmente ao avanco das
fronteiras agricolas e da falta de fiscalizacdo na aplicacéo do cddigo florestal, € um

dos biomas que mais tem sofrido. A perda da floresta implica diretamente na perda da
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biodiversidade e consequentemente nos servicos ecossistémicos oferecidos (Solar et
al., 2016).

O conhecimento da composicdo de espécies que ocorrem em ambientes
fragmentados de florestas tropicais auxilia a entender a relagcdo ecoldgica de cada
espécie com o meio, avaliando a tolerancia/intolerancia destes as mudancas da
vegetacdo por atividades antropicas e com isso, permite sugerir medidas de
conservacao/mitigacdo mais eficazes. Nesse sentido, os besouros escarabeineos,
devido a seu papel nas cadeias troficas, e consequentemente no fluxo de energia dos
ecossistemas, sdo organismos chave para entender os efeitos das paisagens
fragmentadas sobre a dindmica dos ecossistemas florestais (Brito-Silva et al., 2016).

A fragmentacéao florestal pode ser definida, como o processo pelo qual uma
area continua de habitat € reduzida em tamanho, e dividida entre espacos separados
por um entorno ou matrizes de habitats diferentes ao original (Forero-Medina e Vieira,
2007), normalmente ocasionada pela degradacédo das florestas devido a retirada
direta de madeira para construcdo, producdo de moveis e lenha, desmatamentos de
grandes &reas para agricultura, pastagens e constru¢do imobiliaria, implantacdo de
barragens e abertura de estradas e rodovias (Laurance et al., 2007; Tabarelli; Gascon,
2005).

Essas atividades antropicas induzem o aumento do efeito de borda e,
consequentemente, ocasionam o0 isolamento de espécies nativas e permitem a
disperséo de espécies invasoras (Ricklefs, 2016). Ainda, essas modifica¢des ao longo
da paisagem afetam de forma negativa a heterogeneidade do habitat, acarretando na
reducdo e/ou exclusdo de micro habitats, formando gradientes ndo naturais, o que
ocasiona a perda de espécies que possuem nichos mais restritos (Kim et al., 2015).

Consequentemente, a maioria das florestas neotropicais (e em geral os
ecossistemas tropicais) estdo ameacadas (Gibson et al.,, 2011; Kim et al., 2015).
Essas tendéncias também estdo originando mudancas na estrutura e funcionamento
dos ecossistemas, provisdo de bens econbmicos, servicos ecossistémicos e
consequéncias ambientais globais ainda pouco conhecidas (Newbold et al., 2015; Lin
et al., 2018).

Essas mudancas afetam de forma diferenciada os parametros demograficos de
mortalidade e natalidade de diferentes espécies e, portanto, a estrutura e dinamica de
ecossistemas (Laurance; Bierregard, 1997). Consequentemente, existe a

necessidade de monitoramento nesses ambientes, e uma das maneiras de avaliar os
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impactos antrépicos e suas consequéncias sobre a biodiversidade € com a utilizacdo
de bioindicadores (Thomazini; Thomazini, 2000).

Estudos tém utilizado invertebrados como bioindicadores devido a rapida
resposta desses organismos a mudancas ambientais, associado com a facil
amostragem e baixo custo de coleta (Gardner et al. 2010). Com isso, diversos grupos
de artropodes tém sido utilizados como indicadores da qualidade do habitat devido a
sua grande sensibilidade as mudancgas ambientais (Gardner et al., 2008). Um exemplo
desses grupos sao os coledpteros da subfamilia Scarabaeinae (Coleoptera:
Scarabaeidae), que séo detritivoros e utilizam principalmente fezes, carcacas e frutos
em decomposicdo como recurso alimentar (Cajaiba et al., 2017).

Estes besouros sdo importantes modelos de estudos como bioindicadores nao
s6 pelo papel ecolégico importante no ecossistema, mas também, pelo fato da sua
amostragem ser de baixo custo, rapida e facil, o que permite comparacdes mais
seguras da comunidade em um tempo relativamente curto (Spector, 2006). Esses
organismos contribuem para uma série de funcdes ecologicas, incluindo ciclos de
nutrientes, controle de espécies parasitas, aeracdo do solo e dispersao secundaria de
sementes expelidas nas fezes dos mamiferos (Andresen 2002; Nichols et al., 2008).

Pesquisas tém demonstrado que a composicao e a estrutura das comunidades
de besouros sdo afetadas em areas modificadas por acdo humana, ou seja, por
fragmentacao, isolamento de habitats, queimadas, implantagdo de monoculturas e
uso de agrotéxicos (Nichols et al., 2013; Escobar et al., 2008). Os besouros
respondem a perturbacdo ambiental, profundidade do solo, perturbacdo do solo,
umidade local, temperatura e poluicdo (Negro et al., 2010; Garcia et al., 2010). Além
disso, também foram usados para indicar 0 sucesso no gerenciamento e restauracao
de habitats (Jacobs et al., 2010; Paoletti et al., 2010; Gomez, 2010).

Assim o objetivo geral desta pesquisa foi inventariar a comunidade de besouros
Scarabaeineos encontrados em fragmentos florestais amazoénicos com diferentes
matrizes. Foram estabelecidos os seguintes objetivos especificos, i) verificar o efeito
de borda sobre a abundancia, a riqueza e composicao de espécies de Scarabaeinae;
i) avaliar a influéncia das diferentes matrizes adjacentes sobre a abundancia, riqgueza
e composi¢cdo de Scarabaeinae em paisagens fragmentadas da Amazonia, iii) verificar
a resposta das variaveis ambientais consideradas de potencial influéncia sobre a

comunidade de Scarabaeinae em fragmentos florestais.
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Baseados nesses objetivos levantamos as seguintes hipétese: i) a comunidade
de besouros escarabeineos coletados em paisagens fragmentadas da Amazoénia
Legal Maranhense, responderdo ao efeito borda e ao uso e cobertura do fragmento;
i) as espécies de besouros escarabeineos coletados em paisagens fragmentadas da
Amazbnia Legal Maranhense é diretamente influenciada pelas matrizes de cada
fragmento; iii) as variaveis ambientais do interior dos fragmentos afetam a diversidade

de besouros escarabeineos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Paisagens Fragmentadas

A palavra “paisagem” possui conotac¢des diversas em funcdo do contexto e da
area tematica que a usa. Pintores, gedgrafos, geologos, arquitetos, ecélogos, todos
tém uma interpretacdo propria do que € uma paisagem (Metzger, 2001). Apesar da
diversidade de conceitos, a nogdo de espago aberto, espago “vivenciado” ou de
espaco de inter-relacdo do homem com o seu ambiente estad imbuida na maior parte
dessas definicbes (Metzger, 2001).

Em uma conceituacdo mais abrangente, propde-se que a paisagem seja
definida como “um mosaico heterogéneo formado por unidades interativas, sendo esta
heterogeneidade existente para pelo menos um fator, segundo um observador e numa
determinada escala de observacao” (Metzger, 2001).

Na abordagem “ecoldgica”, o mosaico € considerado como um conjunto de
habitats que apresentam condi¢cdes mais ou menos favoraveis para a espécie ou a
comunidade estudada. Desta forma, o olhar sobre a paisagem é feito através destas
espécies, de suas caracteristicas biologicas, em particular de seus requerimentos em
termos de area de vida, alimentacéo, abrigo e reproducao. A problemética central é o
efeito da estrutura da paisagem (i.e., o padrdo espacial) nos processos ecoldgicos
(Ferraz; Vettorazzi, 2003).

Os problemas ecoldgicos podem ser avaliados pelas alteragcfes na relacao da
paisagem com 0S organismos Vvivos, que € o objeto de estudo da ecologia de
paisagem (Ritter; Moro, 2012). A ecologia de paisagens pode contribuir pois se propde
a lidar com mosaicos antropizados, na escala na qual o homem esta modificando o
seu ambiente (Metzger, 2001). Nesses mosaicos incluem-se os fragmentos florestais
gue segundo Calegari et al. (2010), podem ser definidos como uma area de vegetacéo
natural interrompida por barreiras antropicas ou naturais (ex.: estradas, povoados,

culturas agricolas e florestais, pastagens, montanhas, lagos, represas).
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Atualmente, uma das maiores preocupacdes ambientais mundiais corresponde
a esse processo de fragmentacao de ecossistemas que, entre outras consequéncias,
tem promovido a reducéo da biodiversidade e dos servigos ecossistémicos associados
aos mesmos, este processo, no caso da regido amazoénica, € alarmante considerando
gue a mesma abriga quase a metade das florestas tropicais remanescentes do planeta
(Carrero; Fearnside, 2011).

A fragmentacdo consiste em um processo de degradacdo de areas de
vegetacao continuas e naturais que sdo interrompidas por barreiras de isolamento
(Carsjens; Van Lier, 2002). Essa area é gradativamente subdividida em fragmentos
menores e geometricamente mais complexos, pela retirada incompleta da vegetacao
(Batistella; Robeson; Moran, 2003; Bennett, 2003).

Essa retirada pode ser consequéncia de processos naturais e/ou atividades
humanas (Mcgarigal; Mccomb, 1995; Fischer et al., 2021), com predominio das
altimas, que levam a uma mudanca do uso da terra (agricultura, residencial, mineira,
entre outros) (Villard; Metzger, 2014). Assim, a fragmentacdo cria uma nova
configuracéo espacial na paisagem (Bennett; Radford; Haslem, 2006; Mitchell et al.,
2015) (Figura 1).

Figura 1 — Exemplo da fragmentacéo florestal na Amaz6nia Legal Maranhense
(Coordenadas: 4°18°36”S 46°23'15”W).

- Floresta
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Fonte: Google Earth Pro (2023).

Esses remanescentes florestais sado circundados por areas de paisagem
modificadas denominadas ‘matriz’, que € a unidade da paisagem funcionalmente e
espacialmente dominante, representadas por diferentes tipos de usos do solo
(pastagens, agricultura intensiva, monoculturas e vegetacao secundaria) (Costa et al.,
2019). A separacdo da paisagem em fragmentos menores altera as caracteristicas
naturais deste ambiente, e uma dessas modificacfes se da no aumento do efeito de
borda (Ricklefs, 2016).

Os efeitos de borda sdo os principais promotores de diversas mudancgas em
paisagens fragmentadas e representam uma inevitavel e importante consequéncia da
perda e fragmentacdo de habitats (Laurance et al., 2007). Esses efeitos ocorrem na
interface entre o remanescente de vegetacdo natural e a matriz circundante, e séo,
conforme Murcia (1995), a interacdo entre dois ecossistemas adjacentes que foram
separados por uma transicdo abrupta. Este efeito pode ser resultado tanto de causas
naturais como de atividades humanas, sendo esta Ultima a mais impactante
(Rodrigues; Nascimento, 2006). Além disso, este processo expde as espécies em
diferentes condicfes abidticas (ex.: aumento da temperatura, do vento e reducéo da
umidade) que provocam mudancas na abundéancia, comportamento, distribuicdo e
interacOes das espécies (Murcia, 1995; Pscheidt et al., 2018).

Em funcdo dessas alteracdes ha a formacéo de um gradiente borda-interior de
varidveis ambientais, composicdo biol6gica e complexidade estrutural (Laurence et
al., 2002), o qual naturalmente delimita o interior da floresta com a matriz externa.
Contudo, a dinamica e composicdo das espécies de borda é diferente das que
ocorrem no interior do fragmento (Ricklefs, 2016). Associado ao efeito de borda, as
modificacdes na cobertura florestal geram mudancas no microclima (intensidade de
iluminacao, incidéncia de ventos e amplitude térmica) influenciando a dindmica das
populacdes animais e vegetais pelo aumento da mortalidade (Fischer et al., 2021).

Além disso, existe um efeito de troca ou vizinhanca, que representa, por
exemplo, a penetragdo de residuos (Didham et al., 2015) ou fluxo de organismos
(Frost et al., 2015) da matriz sobre os fragmentos florestais (Boesing et al., 2017).
Essa abordagem refor¢ca a importancia de que a avaliagdo da biodiversidade em
paisagens fragmentadas ndo pode negligenciar a identidade e as formas de manejo
da matriz aos fragmentos florestais (Fardila, et al., 2017). As atividades desenvolvidas
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podem promover consequéncias drasticas sobre os remanescentes em contato direto
com as areas de agricultura ou pastagem, além de promoverem alteraces em

escalas maiores, da paisagem e regionais (Uzéda et al., 2016; Didham et al., 2015).

2.2 Besouros Scarabaeinae como bioindicadores de qualidade ambiental

Os coledpteros da familia Scarabaeidae, subfamilia Scarabaeinae (rola-bostas)
apresentam elevada diversidade de espécies em areas tropicais e exercem papel
importante no funcionamento dos ecossistemas onde coabitam (Silva et al., 2014). No
Brasil, aproximadamente 778 espécies ja foram registradas, estando subdivididas em
65 géneros (Vaz-De-Mello, 2022). Dentre as espécies registradas 323 sdo endémicas
do pais (Vaz-De-Mello, 2000). Essa subfamilia é composta por 11 tribos: Ateuchini,
Delthochilini, Coprini, Eucraniini, Gymnopleurini, Oniticellini, Onitini, Onthophagini,
Phanaeini, Scarabaeini e Sisyphini (Silva, 2011).

A maior parte destes € encontrada em ambientes tropicais e subtropicais
(Hanski; Cambefort, 1991), e apresentam caracteristicas morfolégicas bem definidas,
como o formato do corpo em grande maioria arredondada e concava e algumas
espécies mais largas e planas. O seu tamanho corporal vai de um milimetro até seis
centimetros na fase adulta e sua coloracao, variando entre o marrom, verde e azul em
tons metadlicos, preta, vermelho, amarelo e dourado, tem relacdo com o periodo de
atividade das espécies, as diurnas apresentando cores mais claras e as noturnas mais
escuras (Halffter; Hernandez et al., 2019).

Este grupo de organismos é conhecido popularmente como “rola-bosta”, devido
a seu habito de produzir bolas de matéria organica e rolad-las até o ninho; tal
comportamento esta associado as espécies, conhecidas como telecoprideas; além
destas, existem duas outras categorias quanto ao comportamento, as paracoprideas
gue escavam galerias embaixo do recurso e as endocoprideas que residem dentro do
recurso (Halffter; Edmonds, 1982; Hernandez et al., 2019).

Os escarabeineos podem ser classificados ainda quanto a utilizacdo do
recurso: os copréfagos sdo espécies que se alimentam de fezes; os necrofagos, de
restos mortais em decomposicdo e; o0s saprofagos, material vegetal em
decomposicéo, principalmente frutos (Halffter; Hernandez et al., 2019). Grande parte
também é considerada generalista, alimentando-se de mais de um tipo de recurso

alimentar.
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As atividades dos besouros escarabeineos sao de extrema importancia para o
funcionamento dos ecossistemas por participarem ativamente da ciclagem de
nutrientes, decomposicao de matéria organica, dispersao secundéaria de sementes,
controle biologico de parasitas, pois enterram larvas e ovos junto com a matéria
organica, fertilizacdo e areacdo do solo (Bicknell et al., 2014; Filgueiras et al., 2015;
Nagy et al., 2016; Nichols et al., 2008).

Estes organismos também s&o considerados bons indicadores de qualidade
ambiental. Quando em ambientes perturbados apresentam diminui¢cdo na riqueza de
espécies, e a heterogeneidade também € afetada, ja que algumas espécies se tornam
muito abundantes quando comparada as demais (Hernandez; Vaz-De-Mello, 2009).
Algumas espécies de Scarabaeinae possuem alta especificidade de habitat (Halffter,
1991) e, desta forma, ndo conseguem estender suas populagdes para areas abertas
ou de monoculturas (Gardner et al., 2008; Almeida; Louzada, 2009). Tais espécies
sao fortemente influenciadas pela fragmentacao e perda de habitat, podendo ter sua
distribuicdo restrita ou mesmo desaparecer localmente (Hernandez; Vaz-De-Mello,
2009). A estrutura da comunidade dos besouros “rola-bosta” os torna bons indicadores
de diversidade, e a riqueza de espécies é fortemente correlacionada com a de varios
outros grupos taxonémicos (Barlow et al., 2007). De uma forma geral, existe uma
correlacdo positiva entre a riqueza e a abundancia de Scarabaeinae com a riqueza e
abundancia de mamiferos nos locais de ocorréncia de ambos os grupos (Andresen;
Laurance, 2007; Barlow et al., 2007; Bogoni et al., 2019).

Outra vantagem dos escarabeineos em estudos que avaliam as consequéncias
ecoldgicas de distarbios, é o alto desempenho da sua utilizacdo, que combina baixos
custos de coleta e certa facilidade na identificacdo de espécies (Gardner et al., 2008).
Muitos estudos apresentaram reducao significativa na composi¢cao e abundancia de
besouros escarabeineos entre niveis distintos de perturbacdo (Gardner et al., 2008;
Hernandez; Vaz-De-Mello, 2009; Silva et al., 2014; De Oliveira et al., 2021). Além de
sua dinamica populacional ser altamente influenciada pela heterogeneidade dentro de
um mesmo habitat, também sdo importantes pelo seu papel no funcionamento dos

ecossistemas naturais atuando como predadores (Troian, 2008).

2.3 Efeitos da fragmentacado sobre as assembleias de Scarabaeinae
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A diversidade dos besouros rola-bostas esta profundamente inter-relacionada
com a estrutura dos habitats, com a maioria das espécies sendo altamente sensiveis
as variacbes do microclima (Nichols et al., 2008; Lopes et al., 2011). De fato, as
comunidades de rola-bostas respondem rapidamente a mudancas no dossel e
diversidade de vegetacdo, fragmentacdo e/ou isolamento de remanescentes de
florestas tropicais (por exemplo, Nichols et al., 2013; Viegas et al., 2014; Campos;
Hernandez, 2015), intensidade de luz e umidade (Nichols et al., 2008) determinada
principalmente pela cobertura vegetal, tipo de solo (Gardner et al., 2008) e a
disponibilidade de fezes como fonte de alimento (Davis; Philips, 2009).

Diversos estudos demonstram uma reducédo da rigueza e abundancia, e uma
modificacdo na composicao taxondmica e funcional de escarabeineos em ambientes
com alto grau de fragmentacao (Dirzo et al., 2014; Pimm et al., 2014; Cajaiba et al.,
2019).

As alteracdes microclimaticas nesses fragmentos florestais afetam a qualidade
e diminuem a quantidade de reflugios para os coledpteros de solo (Hernandez; Vaz-
De-Mello, 2009), comprometendo a presenca de indmeras espécies de
escarabeineos. Ainda assim, trabalhos demonstram que o interior de florestas é
predominantemente mais rico que as areas de pasto e/ou agricultura (Andresen, 2008;
Damborsky et al., 2014).

Essa maior diversidade de espécies nesses fragmentos em relacdo aos
ecossistemas agricolas também pode ser explicada pela auséncia de uma cobertura
vegetal mais heterogénea nas areas antropizadas. Sendo assim, a heterogeneidade
do habitat pode ser um fator determinante na distribuicdo e movimentacdo das
espécies ao longo da paisagem (Dirzo et al., 2014; Pimm et al., 2014).

Na maioria dos casos relatados de fragmentacéo de florestas tropicais, houve
perda de espécies, causada, principalmente, pela destruicdo do seu habitat; reducéo
do tamanho da populagéo; inibicdo ou reducao da migracéo; efeito de borda alterando
o microclima, principalmente em fragmentos menores; eliminacdo de espécies
dependentes de outras ja extintas; imigracdo de espécies exoticas para as areas
desmatadas circundantes e, posteriormente, para o fragmento (Thomazini; Thomazini,
2000; Costa et al., 2019). Espécies raras e com pequena area de distribuicdo, assim
como aquelas que necessitam de habitats muito amplos ou especializados, sdo mais

suscetiveis aos efeitos da fragmentacéo (Costa et al., 2019).
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De acordo com Nichols et al. (2007), a modificacdo, fragmentacéo e perda de
florestas tropicais, tém levado muitos taxons a extincdo local, especialmente na
comunidade de rola-bostas restritas a florestas. Em regides tropicais com cobertura
formada por floresta, os impactos antropicos influenciam os rola-bostas por afetarem
a sobrevivéncia de espécies e pela invasdo por espécies nativas e exdticas de areas
abertas que encontram condicfes favoraveis ao seu estabelecimento e manutencao
em florestas modificadas, competindo com as espécies de interior de floresta
(Hernandez; Vaz-De-Mello, 2009).

Ainda de acordo com Hernandez & Vaz-de-Mello (2009), as comunidades de
besouros rola-bostas sdo muito sensiveis a destruicdo da floresta e mostram padrbes
de organizacao distintos entre fragmentos de florestas tropicais ou areas deterioradas
pelas atividades humanas comparadas com continuos florestais. Este fato ocorre
muitas vezes pelo declinio dos recursos alimentares, principalmente pela diminuicdo
da presenca de grandes mamiferos e aves nesses locais degradados (Nichols et al.,
2008).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Coleta dos dados

3.1.1 Caracterizacdo da area de estudo

Foram avaliados 12 fragmentos florestais de vegetacdo secundaria com
diferentes idades de regeneracgao, variando de 10 a 20 anos (Figura 2). Os fragmentos
selecionados fazem limite principalmente com matrizes de pecuaria (pastagem
extensiva com manejo convencional) e formacdes florestais, incluindo silviculturas de

eucalipto (Eucalyptus grandis).

Figura 2 — Mapa do Brasil, com destaque para o estado do Maranhéo e a indicacéo

geografica dos trés municipios onde localizam-se os 12 fragmentos amostrados.
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Fonte: Map Biomas (2023).

Os fragmentos foram escolhidos através de imagens de satélite e
posteriormente avaliados in loco. De cada fragmento foi escolhida a face voltada
diretamente para a matriz predominante para que a organizac¢ao das armadilhas de
gueda conseguisse representar a variagdo sentido Matriz-Borda-Interior. A distancia
minima entre os fragmentos florestais foi de 5 km e a maxima foi de 50 km. A distancia
meédia foi de 27,5 km (Quadro 1). As medidas dos fragmentos foram avaliadas
utilizando um buffer de 500 m2 no Aplicativo Google Earth Pro. As informacdes de uso
e cobertura do entorno (matriz) e do interior dos fragmentos foram obtidas no Projeto

MapBiomas e processados no programa ARCGIS verséo 10.5.

Tabela 1 - InformacgBes de coordenadas, area e composicdo das matrizes e interior
dos fragmentos amostrados. Obs.: Outros usos = presenca de rios ou lagos, presenca
de lavouras e plantio de soja.

Composicéo (%)

Fragmento Coordenadas Area (Km?)
Matriz Fragmento
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Floresta = 76,6

Floresta = 76

1 4°24'45"S 46°30'21"W 0,28 Pastagem = 24,4 Pastagem = 21,4
Outros usos =0 Outros usos = 2,6
Floresta = 35,3 Floresta =74

2 4°20'04"S 46°30'13"W 0,60 Pastagem = 64,1 Pastagem = 26
Outros usos = 0,6 Outros usos =0
Floresta = 23,3 Floresta = 35,2

3 4°08'11"S 46°24'56"W 0,31 Pastagem = 76,7 Pastagem = 64,8
Outros usos =0 Outros usos =0
Floresta = 9,8 Floresta = 88,8

4 4°13'05"S 46°24'31"W 0,30 Pastagem = 90,2 Pastagem = 11,2
Outros usos =0 Outros usos =0
Floresta=12,8 Floresta = 86,2

5 4°12'47"S 46°21'15"W 1,61 Pastagem = 87,2 Pastagem = 13,8
Outros usos =0 Outros usos =0
Floresta = 16,1 Floresta = 76,6

6 4°10'39"S 46°25'52"W 0,13 Pastagem = 83,9 Pastagem = 23,4
Outros usos =0 Outros usos =0
Floresta = 30,3 Floresta = 83,4

7 4°23'47"S 46°22'08"W 0,46 Pastagem = 61,4 Pastagem = 16,6
Outros usos = 8,3 Outros usos =0
Floresta = 44,4 Floresta = 66,9

8 4°27'05"S 46°20'47"W 1,08 Pastagem = 55,6 Pastagem = 33,1
Outros usos =0 Outros usos =0
Floresta = 40,1 Floresta = 93,8

9 4°24'57"S 46°32'41"W 1,45 Pastagem = 59,9 Pastagem = 6,2
Outros usos =0 Outros usos =0
Floresta = 28,4 Floresta = 96,6

10 4°20'54"S 46°39'40"W 1,90 Pastagem = 71,6 Pastagem = 3,4
Outros usos =0 Outros usos =0
Floresta = 23,4 Floresta = 23,4

11 4°10'14"S 46°30'58"W 0,29 Pastagem = 76,6 Pastagem = 76,6
Outros usos = 0 Outros usos = 0
Floresta = 42,7 Floresta = 37,6

12 4°08'00"S 46°33'56"W 0,11 Pastagem = 57 Pastagem = 62,4

Outros usos = 0,3

Outros usos =0

Fonte: Autora (2023).

Os fragmentos estdo inseridos em trés municipios vizinhos:

Buriticupu

(4°19°29.49”S; 46°26°51.47°0), Bom Jardim (3°31'56.99”S; 45°36’48.08”0) e Bom
Jesus das Selvas (4°29'17.10”S; 46°51°20.63”0), localizados na Amazodnia Legal

Maranhense (Figura 3). Juntos os trés possuem uma extensao territorial de 11.814,97

km2 e encontram-se inseridos em sua totalidade no ambiente geolégico conhecido

como Bacia Sedimentar do Pindare, que atinge 12,40% das Bacias do Estado do
Maranhdo (MARTINS & OLIVEIRA, 2011).

Figura 3 - (A) Municipios de Buriticupu, Bom Jardim e Bom Jesus das Selvas no

mapa do Brasil; (B) Limite entre os trés municipios e 0os pontos amostrais de cada

um; (C) Interior de um fragmento florestal da Amazonia Legal Maranhense.
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As principais atividades econdmicas desses municipios sdo a producao
extrativista vegetal, pecuaria e fruticultura (IBGE, 2010). Porém, ultimamente,
atividades como a monocultura de eucalipto e soja tém se expandido pela regiao
(CAJAIBA et al., 2019). O clima é equatorial quente e imido, uma subdivisdo do clima
tropical. Apresenta duas estacdes bem definidas: o periodo chuvoso, de dezembro a
junho e o periodo de estiagem, de julho a novembro. A temperatura média anual varia
de 25 a 27°C. A precipitagdo média anual varia entre 1400 e 1800 mm, com a umidade
relativa do ar oscilando entre 32% a 63% (INMET, 2021).

A silvicultura da regido € caracterizada pelo cultivo em grande escala de
eucalipto (Eucalyptus grandis). Nessas areas € realizado o constante uso de
agrotoxicos e fertilizantes sintéticos e as arvores sao retiradas com cerca de sete anos
de desenvolvimento. Apds esse periodo, 0 solo € novamente preparado para o plantio
das mudas. A medida que tem aumentado significativamente o percentual de terras
destinadas a producéo de eucalipto, tem também promovido uma reestruturacdo na
producéo local de culturas tradicionalmente predominantes na regido, como arroz,
feijdo, mandioca, etc. (Oliveira; Pereira; Goncgalves, 2022)

As areas de pastagem sao constituidas por Brachiaria brizantha, apresentando

um sistema extensivo de pastoreio. Em algumas propriedades o pastoreio é feito de
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forma rotacionada, com a alternancia periédica do rebanho para outras pastagens da
propriedade, essas areas apresentam problemas de fertilidade natural, acidez,
topografia, pedregosidade ou limitagées de drenagem (Alves et al.2017).

O sistema de cultivo de soja consiste de plantio direto e sistema de irrigagao
em parte da area cultivada. Nessas areas intercala-se o cultivo de uma a duas safras
de soja hum ano e duas de milho no ano seguinte, no periodo de janeiro a junho.
Utilizam-se cultivares transgénicas de soja e milho, ndo se observando &reas de
refagio durante o periodo de estudo. A Unica estratégia presente de controle de

espécies pragas € o controle quimico e monitoramento (Moralis, 2022).

3.2 Desenho Experimental

Cada um dos fragmentos foi dividido em trés parcelas, denominados de
transecto 1, transecto 2 e transecto 3. Essas parcelas foram separadas entre si por
100 metros. Cada transecto continha um conjunto de seis armadilhas pitfall instaladas
a diferentes distancias da borda: (1) 0 m da borda; (2) 100 m da borda; (3) 200 m da
borda; (4) 300 m da borda; (5) 400 m da borda e (6) 500 m da borda. Formando seis
bordas em relacéo as pitfall instaladas, sendo a 1% a mais externa (proxima a matriz)
e a 62 a mais interna (Figura 4). As amostragens foram efetuadas em dois periodos:
de janeiro a margo/2022 (chuvoso) e de setembro a novembro/2022 (seco), e
compreendem um esforgo amostral total de 432 amostras (Tabela 2).

Figura 4 - Desenho amostral do esquema de distribuicdo das armadilhas dentro de

cada fragmento e transecto.
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Fonte: Autora (2023).

Tabela 2 — Numero de fragmentos estudados, niumero de armadilhas por area

amostrada, repeticdes amostrais e numero total de armadilhas por habitats.

N° de pitfall por
P P N° total de Esfor¢co amostral
N° fragmentos fragmento .
amostragens/pitfall total
amostrado
12 18 (3 transectos x 6 2 (periodos seco e 432 amostras
armadilhas/transecto chuvoso) (12x18x2)

Fonte: Autora (2023).

3.3 Coleta de Scarabaeinae

Para as coletas foram utilizadas armadilhas do tipo pitfall, uma armadilha de
queda tradicional e (til para a amostragem de Scarabaeinae. E 0 método mais comum
para amostragem de besouros do solo. As armadilhas pitfalls tém ainda a vantagem
de ser um método rapido e barato (Cheli et al., 2010).

As armadilhas foram compostas por um recipiente plastico de 19 cm de
didmetro por 11 cm de profundidade, as iscas utilizadas foram de fezes humanas e
alocadas em copos plasticos de 50 ml presos na parte superior da armadilha (Figura
5). As armadilhas permaneceram 48 horas in situ. Para preservagao dos besouros em
campo, cada armadilha foi preenchida com 250 ml de solucdo salina e detergente

(1,0%) (Silva et al., 2014). Os besouros escarabeineos coletados foram armazenados
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em alcool 70%, levados para o Laboratorio de Ecologia e Conservacédo (LABECO),
onde foram triados, identificados no maior nivel taxondmico possivel (morfoespécies)

e armazenados em mantas entomoldgicas.

Figura 5 - Layout da pitfall instalada em um fragmento florestal.

Prato para Protecdo

———> Suporte com palitos

——+—> Iscade Fezes

Solo

——>. Pitfall

Fonte: Autora (2023).

3.4 ldentificacdo, Banco de Dados e Depdésito

Inicialmente, todo o material coletado foi triado, montado e identificado em nivel
de género no Laboratério de Ecologia e Conservacdo do Instituto Federal do
Maranhdo, Campus Buriticupu. Espécimes vouchers foram depositados na Colec¢éo
Entomoldgica do Laboratério de Ecologia e Conservacdo do Instituto Federal do
Maranhdo, Campus Buriticupu (CE-LABECO/ IFMA).

Posteriormente os morfotipos identificados foram enviados ao Prof. Dr.
Paschoal Coelho Grossi, do Departamento de Agronomia, Universidade Federal Rural
de Pernambuco, para a identificacéo final. Todo o material identificado foi computado
em banco de dados para facilitar o compartihamento dos dados e as analises
ecoldgicas.

O material enviado permanece depositado na Cole¢cdo Entomologica da
Universidade Federal Rural de Pernambuco (CERPE). As armadilhas pitfalls capturam
uma variedade de organismos de solo. Outros grupos coletados (e.g. aranhas,
formigas e grilos) foram triados, conservados e posteriormente enviados para
especialistas.

A autorizacdo para as referidas coletas fora obtida através do Sistema de
Autorizacdo e Informacdo em Biodiversidade — SISBIO n® 70389-1 (Codigo de
autenticacao: 0703890120190730).
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3.5 Variaveis ambientais

Variaveis ambientais consideradas com potencial influéncia nas comunidades
de besouros escarabeineos foram medidas nos habitats amostrados (Felton et al.
2006): temperatura, umidade, precipitacdo, circunferéncia a altura do peito,
circunferéncia na altura do tornozelo, cobertura do dossel, porcentual de solo exposto,
porcentual de cobertura verde (vegetacdo) no solo, porcentual de serapilheira, altura
de serapilheira, altitude, longitude e latitude.

A temperatura do ar, a umidade relativa e a precipitacdo de cada area estudada
foram obtidas durante a instalacdo e remocdo das armadilhas por uma estacéo
meteoroldgica portétil e por sensores Data Logger modelo ul2-013. Para avaliar a
complexidade ambiental de cada ambiente, foi adotado o método do quadrante
(Campos; Hernandez, 2015). Marcando um ponto central entre as armadilhas e
medido 5m para cada lado (norte, sul, oeste e leste), totalizando uma area de 100 m?
(10m x 10m). Dentro de cada quadrante (area de 100 m?), foi medida de cada arvore,
o diametro a altura do peito (1,3 m) e dos arbustos, o diametro a altura do tornozelo
(0,1 m).

Além disso, foi calculada a altura da serapilheira utilizando-se de cortes
verticais do solo (Medri et al., 2001). O método consiste em cortar a serapilheira, em
um Unico movimento, com uma ferramenta cortante que penetra no solo. Sem retirar
a ferramenta, empurra-a para um dos lados e exp6e o perfil aberto pelo corte. Esse
método permite medir, em centimetros, a altura da necromassa (CAJAIBA et al.,
2017).

Foram calculadas também, através de estimativa visual, as porcentagens de
cobertura de serapilheira, area verde e area de solo exposto (sem vegetacdo ou
serapilheira), usando as seguintes classes: 0-5%, 6-25%, 26-50%, 51- 75%, 76-95%
e 96-100% (Campos; Hernandez, 2015). Utilizando-se essas mesmas classes, foi
calculada a porcentagem da cobertura do dossel através de fotografias hemisféricas

obtidas no ponto central entre duas armadilhas e em todos os pontos.



31

3.6 Andlise dos dados

3.6.1 Analise de autocorrelacdo espacial

Primeiramente, foram testadas a independéncia espacial da estrutura da
comunidade de Scarabaeinae na area de estudo. Com base nas coordenadas
geograficas dos locais de amostragem (N = 12), utilizou-se a estatistica | de Moran
sobre os residuos dos modelos que testavam se a variacao da riqueza e composicao
taxondmicas de Scarabaeinae apresentavam estrutura espacial significativa. Ambos
0os modelos ndo detectaram estrutura espacial significativa na composicédo (Moran's |
=-0.12; p = 0.49) e riqueza taxonémicas de Scarabaeinae (Moran's | = 0.18; p = 0.15)

e, portanto, preditores espaciais ndo foram incluidos nas analises posteriores.

3.6.2 Area e isolamento dos fragmentos

Foram utilizados modelos lineares generalizados (GLM) para testar se houve
variacfes de abundancia, riqueza e composicdo de Scarabaeinae. Os sumarios dos
modelos indicaram que a abundancia, rigueza e composi¢ao de Scarabaeinae na area

de estudo variaram de forma independente do isolamento e da area dos fragmentos.

3.6.3 Riqueza estimada

A riqueza estimada de morfoespécies foi calculada para todos os fragmentos
em conjunto, com base no estimador Chao 1 (intervalo de confianga = 95%).
Posteriormente, foi avaliado se os diferentes fragmentos apresentam variagdes na
rigueza de morfoespécies, realizou-se o procedimento de rarefacdo baseado em

individuos, interpolado pelo menor tamanho de esfor¢o amostral comparavel (N = 67).

3.6.4 Efeito de borda sobre a abundéncia, a riqueza e composicdo de

Scarabaeinae

Para as analises, o total de amostras (N = 432) foi agregada por transectos e
estacoes (N = 72). Diferencas na composi¢cdo taxondmica das comunidades de

Scarabaeinae entre as classes de distancia da borda foram testadas por meio da
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analise de redundancia baseada em distancia (db-RDA). Nesta etapa, utilizou-se
como variavel resposta matrizes de dissimilaridade da composi¢cao par-a-par dos
fragmentos estudados, baseadas no coeficiente de distancia euclidiana (tomados a
partir da matriz original de composicao transformadas pelo método de Hellinger). Foi
usada uma abordagem baseada em permutacdo (teste de Monte Carlo; 999
permutacdes) para avaliar a significancia dos modelos finais (Peres-Neto et al. 2006).
Diagramas de ordenagdo multivariados baseados em andlise de coordenadas
principais foram gerados para visualizar potenciais diferengas de composi¢ao entre as

classes de distancia.

3.6.5 Influéncia das diferentes matrizes adjacentes sobre a abundancia, riqueza
e composicao de Scarabaeinae

Realizou-se os mesmos procedimentos descritos anteriormente para testar o
efeito da identidade do fragmento sobre a composi¢cdo. Em seguida, a avaliacado do
efeito das variaveis ambientais medidas sobre a riqueza, abundancia e composicao.
Para as duas primeiras variaveis respostas, foram utilizados modelos lineares
generalizados mistos (distribuicdo binomial negativa). A variavel aleatéria utilizada foi
a identidade de cada distancia. Para a composi¢cdo, uma andlise de redundancia
baseada em distancia (db-RDA). A matriz resposta foi a mesma utilizada na db-RDA
(dissimilaridade da composicao par-a-par dos fragmentos estudados. As variaveis
ambientais medidas em unidades continuas foram padronizadas pelo Z-score, e as
variaveis de natureza categorica foram convertidas em variaveis binarias.

Utilizou-se uma combinacdo de procedimentos de pré-tratamento para reduzir
0 numero de preditores e evitar sobreajuste nos modelos finais. Esta pesquisa
adicional foi realizada utilizando procedimentos de selecao direta Os procedimentos
de pré-selecdo sequencial consideraram dois critérios de parada para selecédo das
variaveis: (i) valor de significancia ndo superior a 0,05 (ap6s 999 permutacdes); e (ii)
variancia explicada (R2 adj. valores) pelas variaveis pré-selecionadas nao superiores
a o0 modelo contendo todas as variaveis dentro de cada conjunto de dados
explicativos. Em seguida, procuramos variaveis redundantes neste conjunto de dados
mesclado usando Fatores de Inflacdo de Variancia (VIF) (Legendre & Legendre,
2012). Como VIFs altos séo indicativos de colinearidade potencial entre as variaveis,

usamos um valor limite conservador de 1,9 para reter as variaveis redundantes baixas.
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Por fim, usamos os procedimentos de particdo de variancia que levou em conta a
fracdo isolada do fragmento, para estimar as quantidades puras e compartilhadas de
variancia na composi¢cdo da comunidade explicadas pela identidade do fragmento e
pelas variaveis ambientais internas e externas a cada fragmento (Legendre; Legendre
2012).
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4 RESULTADOS

4.1 Estimativa de riqueza

Ao todo, foram coletados 4.464 individuos, distribuidos em oito géneros e 32
espécies. O género com maior ocorréncia foi Canthon com nove espécies, seguido
por Canthidium e Deltochilum, ambos com cinco espécies. A espécie mais capturada
foi Canthidium sp3 com 1.471 individuos, presente em todos os doze fragmentos
florestais, seguida por Canthon sp1 com 1.264 individuos, presente em 10 fragmentos
(Tabela 3).

Tabela 3. Abundéancia total e riqgueza observada de espécies de Scarabaeinae
coletados nos doze fragmentos florestais (F), localizados nos municipios de Bom

Jardim, Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, Maranhao, Brasil.

Espécie F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl11 F12
Agamapus spl 1 - - - - 1 - 1 - - 33 6
Ateuchus spl 2 2 - 1 - - - - 1 - -
Ateuchus sp2 2 7 4 - 1 - 5 3 - 2 8 6
Canthidium spl 7 2 - - 10 - - - - - -
Canthidium sp2 39 1 - - - - - - - - - -
Canthidium sp3 72 69 26 96 23 289 577 130 5 18 98 68
Canthidium sp4 2 - - - 2 59 16 6 10 318 7 11
Canthidium sp5 - 1 - 3 - 6 5 - - - - -
Canthon spl 13 11 1 9 2 261 664 43 6 254 - -
Canthon sp2 18 2 2 1 - 1 34 5 - 4 32 74
Canthon sp3 22 1 - - - - - 2 - 2 63 17
Canthon sp4 2 1 1 - - 1 3 11 - 2 12 -
Canthon sp5 8 4 1 1 - 1 1 - - 1 - -
Canthon sp6 - - - - - - 2 - - - - -
Canthon sp7 - 4 12 5 3 - 4 3 - 7 8 2
Canthon sp8 - 3 - - - - - - -

Canthon sp9 - - 1 - - 2 2 2 - - - -
Coprophanaeus spl 2 - 1 - - - - - - 1 - -
Coprophanaeus sp2 - - 1 - - - - 1 - 1 2 2
Deltochilum sp1 3 - - - - - - - - -

Deltochilum sp2 1 - - - - - 4 1 - - - -
Deltochilum sp3 - - - 2 - - 4 1 4 6 1 2
Deltochilum sp4 - - - - - - 2 - - 2 -
Deltochilum sp5 - - 4 1 - - - 1 - - - -
Dichotomius spl 51 5 - - - - 1 - - 3 - -
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Dichotomius sp2 2 1 - - - - - - - - - -
Eurysternus spl 25 1 2 20 1 38 176 2 121 53 18 14
Eurysternus sp2 16 - - 1 2 5 2 4 3 - -
Onthophagus spl 22 2 - 20 10 2 6 1 8 7 - -
Onthophagus sp2 - 2 - - - 4 1 - - - - -
Onthophagus sp3 - 4 - 1 - 1 - 3 - 22 2 5
Phanaeus spl 1 1 - - - 5 - - - 1 - -
Abundéancia total 311 124 56 161 52 673 1512 218 158 708 284 207
Riquezaobservada 21 20 12 13 8 15 19 18 7 20 12 11

Fonte: Autora (2023).

As curvas de acumulacdo de morfoespécies atingiram a assintota indicando

que o esforco amostral foi suficiente para amostrar a real riqueza de morfoespécies

de escarabeineos das areas amostradas nos fragmentos florestais (Figura. 6).

Figura 6 - Curvas de rarefacao (linhas continuas) e extrapolagéo (linhas tracejadas)

para os numeros de Hill g = 0, representando o numero das morfoespécies de

escarabeineos coletados nos Fragmentos Florestais dos municipios de Bom Jardim,

Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, Maranhéo, Brasil. As areas sombreadas
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Fonte: Autora (2023).

As estimativas extrapoladas de riqgueza de espécies para os ambientes de
fragmentos florestais mostram que a comunidade de escarabeineos é mais numerosa

nos fragmentos sete e dez respectivamente, em todos os niveis de esfor¢co de coleta.
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Os fragmentos florestais cinco e nove, foram os com menor diversidade em relacdo a

riqueza observada de espécies (Figura 7, Tabela 3).

Figura 7 - Curvas de rarefagdo (linhas continuas) e extrapolacédo (linhas
tracejadas) para os numeros de Hill g = 0, representando o0 niumero das espécies de
escarabeineos coletados nos fragmentos florestais dos municipios de Bom Jardim,
Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, Maranh&o, Brasil. As &reas sombreadas
representam 95% de intervalo de confianca.
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Fonte: Autora (2023).

4.2 Area e isolamento dos fragmentos

Quando se considera a relacdo area x riqueza, observa-se uma tendéncia de
maior riqueza observada de Scarabaeinae em fragmentos florestais de menor area
(r=0,16; p = 0,61), porém a relacdo nao € significativa (Figura 8). Existe também uma
tendéncia de relacdo positiva entre a distancia e riqgueza, porém nao significativa,
guanto maior a distancia entre ao fragmentos maior a riqueza (r =0,39; p =0,2) (Figura
9).
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Figura 8 - Associacdo da riqueza observada de scarabeineos e o tamanho (km2) dos
fragmentos florestais.

Relagao entre riqueza observada de Scarabaeinae e area dos fragmentos

Riqueza observada

10

02 0.4 06
Area do fragmento (km?)

Fonte: Autora (2023).

Figura 9 - Associacédo entre a riqueza observada de scarabeineos e a distancia (km)
entre fragmentos florestais estudados.
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Fonte: Autora (2023).
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4.3 Efeito de borda sobre aabundancia, ariqueza e composicdo de Scarabaeinae

Modelos lineares generalizados mistos nao detectaram efeitos da distancia da
borda sobre a riqueza observada (Figura 10a) e a abundancia (Figura 10b) de
Scarabaeinae. A db-RDA também nao detectou diferencas significativas na
composicao taxondmica das comunidades de Scarabaeinae entre as distancias das
bordas (Tabela 4).

Tabela 4 - Resultados da db-RDA para Riqueza, Abundancia e Composicdo de

Scarabaeinae em relacao as distancias das bordas.

Componente GL Estatistica Pr (>%?
Riqueza 5 0.36 0.99
Abundancia 5 4.25 0.51
Composicéo 5 1.09 0.28
Residual 55 NA NA

Fonte: Autora (2023).

Figura 10 - Valores observados para (a) riqgueza observada de morfoespécies (+ EP),
(b) abundancia (= EP), da comunidade de Scarabaeinae nas diferentes distancias
das bordas amostradas.
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(a) Relagio entre riqueza observada de Scarabaeinae e a distancia da borda
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Fonte: Autora (2023).

A analise de redundéncia baseada na distancia (db-RDA), ndo detectou
diferencas na composicao das assembleias de Scarabaeinae em relacédo as bordas
analisadas nos fragmentos florestais (p = 0,28) (Tabela 4). As bordas mais externas

(Om e 100m) e as mais internas (400m e 500m) possuem sobreposigéo entre si (Figura

11).

Figura 11 - Andlise de redundéancia baseada em distancia (db-RDA) embasada na
composicdo das assembleias de Scarabaeinae coletados nos fragmentos florestais
dos municipios de Bom Jardim, Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, Maranhéo,
Brasil. Distancia da borda (m). 1 = Om; 2 = 100m; 3 = 200m; 4 = 300m; 5 = 400m; 6
=500m.
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Fonte: Autora (2023).

4.4 Efeito das variaveis ambientais sobre ariqueza, abundancia e composicao

A db-RDA detectou diferencas significativas na composi¢cao taxonémica das
comunidades de Scarabaeinae entre os fragmentos florestais (Tabela 5).

Tabela 5 — Analise db-RDA da composicédo na comunidade de escarabeineos.

Df F Pr(>F)
Modelo 11 9.56 0.001
Residual 55 NA NA

Fonte: Autora (2023)

Os modelos globais detectaram efeitos significativos das variaveis ambientais
sobre a rigueza, abundancia e composi¢ao (p < 0.05). O procedimento de pré-selecao

de variaveis resultou em modelos finais com diferentes preditores e fracdes de
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variancia explicada. Para a riqueza, o modelo final com variaveis pré-selecionadas e
baixo VIF explicou 25% da variacéo da riqueza, e indicou que o CAP teve uma relagéo
negativa, enquanto a ocorréncia de area arada teve uma relagdo positiva com a

riqueza (Tabela 6) (Figura 12a; b).

Tabela 6 - Variaveis preditoras para os padrdes de riqueza de morfoespécies de
Scarabaeinae coletados nos fragmentos florestais dos municipios de Bom Jardim,
Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, Maranh&o, Brasil.

Preditores Log-Média IC Estatistica P
CAP (médio>1,5m) -1.28 -1.93 - -0.62 -3.83 <0.001
Agricultura 0.37 0.11-0.63 2.75 0.006
Efeitos Aleatérios

0? 0.13

Too PONTO 0

N ponTo 6

Observagoes 72

Marginal R2 / Condicional R? 0.255/NA

Fonte: Autora (2023).

Para a abundéancia, o modelo final de pré-selecdo e com variaveis de baixo VIF
explicou 54% da variacdo da abundancia, e demonstrou que serrapilheira e area de
pastagem no entorno do fragmento tiveram relacfes positivas, com a abundancia,
engquanto a presenca de fezes teve uma relacdo negativa com a abundancia (Tabela
7) (Figura 12c; d; e).

Tabela 7 - Variaveis preditoras explicando os padres de abundancia de
morfoespécies de Scarabaeinae coletados em areas de fragmentos florestais dos

municipios de Bom Jardim, Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, Maranh&o, Brasil.

Preditores Log-Média IC Estatistica P

% serapilheira 2.43 1.43-3.43 4.77 <0.001
Fezes -1.07 -1.44 --0.70 -5.69 <0.001
Pastagem Entorno 0.01 0.00—0.02 2.97 0.003
Efeitos Aleatdrios

o? 0.37

Too PONTO 0

N ponTO 6

Observacdes 72

Marginal R2 / Condicional R?  0.541/NA

Fonte: Autora (2023).
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Figura 12 - Andlise de regressao para a riqgueza e abundancia observada de
scarabeineos em relagéo as variaveis ambientais: A) CAP médio, B) area arada para
agricultura, C) % de serrapilheira no solo, D) presenca de fezes, E) area de
pastagem no entorno.
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Fonte: Autora (2023).

4.5 Composicédo x ID FRAGMENTO + Var. Amb

O modelo db-RDA global foi significativo (p < 0.05), logo, procedeu-se a pré-
selecdo de variaveis, o qual identificou que as variaveis (distancia de currais, distancia
de areas urbana, quantidade de vegetacdo natural no entorno, quantidade de
vegetacao florestal interna a cada fragmento, altura e cobertura de serrapilheira,
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presenca de fezes e presenca de predadores), foram as mais importantes e estiveram
diferentemente associadas a identidade de cada fragmento florestal (por identidade
do fragmento consideramos todas as demais variaveis que ndo foram medidas). A db-
RDA mostrou que as varidveis ambientais selecionadas explicaram ~50% da variacédo

existente na composicdo de morfoespécies entre os fragmentos florestais (Figura 13).

Figura 13 - Analise de redundancia baseada em distancia (db-RDA) embasada na
composicao das assembleias de Scarabaeinae coletados nos fragmentos florestais
dos municipios de Bom Jardim, Bom Jesus das Selvas e Buriticupu, Maranhéo,
Brasil. (A) Associacdo dos fragmentos florestais com as variaveis ambientais
analisadas. (B) Variaveis ambientais mais influentes sobre cada fragmento florestal:
matriz, presenca de currais, identidade do fragmento, presenca de fezes, altura e %
de serrapilheira, area arada recentemente, presenca de predadores, % de floresta,

DU (distancia para areas urbanas).
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Fonte: Autora (2023).

O procedimento de particdo de variancia demostrou que a fracdo explicada de
variancia da composicao de Scarabaeinae foi diferente entre as classes de preditores
(Figura 14). As variaveis internas aos fragmentos apresentaram maior contribuigéo
relativa (38%), enquanto as variaveis de entorno (matriz), (10%). Nota-se, porém, que
a contribuicdo de cada classe de preditores ndo foi independente da identidade do

fragmento.
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Figura 14 - Particdo de variancia. Circulo rosa: ID do fragmento, Circulo azul:
variaveis internas (ambientais), Circulo amarelo: entorno (matriz), demostrando a
contribuicdo de cada preditor para a composi¢édo da comunidade de Scarabaaeinae

coletados em fragmentos florestais.

FRAG_ID Variaveis internas

Entorno .
Residuals = 0.4344

Values <0 not shown

Fonte: Autora (2023).
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5 DISCUSSAO

Apesar de ndo serem estatisticamente significativos, nossos resultados trazem
uma tendencia de maior riqueza de besouros em fragmentos florestais de menores
dimensbes. Esses besouros possuem, principalmente, habito coproéfagico, estando
sua distribuicdo fortemente influenciada pela ocorréncia de mamiferos, que fornecem
fezes e carcacas, recursos essenciais para alimentacédo e reproducédo (Culot et al.,
2013). Os fragmentos utilizados neste estudo possuem forte presenca de pastagem
para criagdo de bovinos, tornando as fezes desses animais sua principal fonte de
recurso, portanto, o acesso de escarabeineos as fezes desses mamiferos, € facilitada
em fragmentos de menor porte. Esse fato também é evidenciado na relacdo dos
fragmentos com maior abundancia de individuos (F7 e F6) serem os mesmos que
estdo fortemente associados com as varidveis ambientais: matriz e presenca de
currais.

Além da reducéo e modificacdo do tipo de recurso alimentar disponivel, estes
fatores exercem efeito na distribuicéo espacial dos besouros rola-bostas e influenciam
na escolha e na preferéncia do habitat pelas espécies. Assim, poucas espécies de
besouros rola-bostas amazénicos conseguem utilizar de forma eficiente as pastagens
como habitat e as fezes bovinas como alimento e local para nidificacdo. Isto acarreta
modificacdo do padrdo de distribuicdo da abundéancia caracterizada principalmente
pelo surgimento de espécies com elevada abundancia e redugdo no numero de
especies (Tissiani; Vaz-De-Mello; Campelo, 2017).

Nossos resultados demonstram que a riqueza, abundancia e composicao dos
escarabeineos coletados nas bordas de cada fragmento ndo tiveram diferencas
significativas em relagdo aos individuos capturados na parcela mais central da
vegetacao. Essas evidéncias apontam para a importancia de se enxergar a borda dos
fragmentos florestais ndo como uma quebra na diversidade de espécies, mas sim

como uma continuidade para sua abundancia (Melito et al., 2021).
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Esse fato corrobora com o estudo de Ewers et al. (2008), que relatam o fato de
gue existem taxons que ndo respondem como se 0S componentes da paisagem
tivessem um limite fixo determinado, tais estudos sugerem a existéncia de gradientes
de resposta de determinados taxons para as zonas de transicdo entre manchas de
habitat ou de tipos de matrizes de forma gradual e ndo pontual. Os resultados
encontrados neste trabalho reforcam esses padrdes para os besouros da subfamilia
Scarabaeinae.

Nossos resultados se assemelham com os de Brito-Silva et al. (2016), que
apontam para os modelos lineares gerais que nao detectaram efeito da distancia da
borda sobre a rigueza de familias de besouros em um fragmento florestal. Uma das
possiveis explicacdes para este fato é que, por se tratar de uma borda nao téo recente
(os fragmentos estudados possuem de 10 a 20 anos), seu efeito pode estar
“tamponado” (Brito-Silva et al., 2016). Como ndo existem diferencas marcantes na
estrutura da vegetacao entre os dois ambientes (borda e interior), o efeito de borda
nao esta evidente. Isso pode ocorrer quando a parcela de vegetacdo do interior do
fragmento florestal ja apresenta caracteristicas dos impactos presentes na matriz.
Esse fato indica que podem haver variaveis espaciais influenciando diretamente nesta
resposta, como por exemplo porcentagem de vegetacdo nativa em cada habitat
(interior e exterior), forma, tamanho e idade dos fragmentos e isolamento entre os
mesmos (Melito et al., 2021).

Uma outra variavel paisagistica importante € o tipo de matriz, porém uma
primeira analise indica que esta variavel ndo explica sozinha a resposta encontrada.
A distribuicdo de besouros escarabaeineos ao longo dessas diferentes caracteristicas
dos ambientes pode, geralmente, demonstrar associacdes discretas com variacoes
especificas dentro de cada uma das paisagens (Arroyo-Rodriguez et al., 2017).

Os resultados demonstraram gue a variacao da comunidade de escarabeineos
estd completamente vinculada as varidveis ambientais encontradas em cada
fragmento florestal amostrado. De acordo com Silva et al. (2014), alteragdes nas
caracteristicas ambientais promovem mudancas na comunidade de Scarabaeinae,
levando a reducgdes na riqueza e abundéancia das espécies (Silva et al., 2014; Korasaki
et al., 2013). Em paisagens dominadas pelas atividades agropecudrias, 0 manejo
desenvolvido na matriz adjacente pode se tornar um dos fatores determinantes sobre
a capacidade das areas remanescentes em abrigar espécies (Sousa et al., 2019;

Campos; Hernandez et al., 2015). Isso ocorre porque algumas espécies sdo mais
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resistentes as alteracdes do ambiente e conseguem sobreviver em condi¢des criticas
de degradacdo em um gradiente ambiental de menor vegetacdo e com uso do solo
usado para recriacdo (ROBINSON; STRAUSS, 2020).

Os individuos de sistemas primitivos (preservado ou inalterado) sé&o
positivamente influenciadas pela vegetacao estrutural complexa, solo e umidade, que
também sao fatores fundamentais para a comunidade de Scarabaeinae (Da Silva;
Hernandez, 2016; Cajaiba et al., 2017). Em nosso estudo, a serapilheira foi um fator
gue possuiu um determinante positivo sobre a abundancia do grupo. O tipo e a
profundidade desta séo preditores ecoldgicos essenciais, pois fornecem nichos de
caca e forrageamento, e agem na protecdo contra predadores e dessecacao
(Matthews, 2021; Cajaiba et al., 2017). Detritos mais grosseiros sdo considerados
essenciais como local de hibernagéo, para oviposicionamento e desenvolvimento
larval para inUmeras espécies de Scarabaeinae (Matthews, 2021; Cajaiba; Silva,
2018).

Quanto a presenca de pastagem na matriz, variavel também positiva sobre a
abundancia, deve-se ao fato das fazendas adotarem o sistema de manejo de plantio
direto para o solo, favorecendo a presenca desses individuos no ambiente de cultivo
(Pacheco Lima et al., 2017), tornando-o propicio a esse grupo como ambiente de
reserva. O sistema de plantio direto modifica as condicbes do agroecossistema,
devido ao pouco disturbio mecénico do solo e & permanéncia de restos culturais sobre
a superficie do mesmo (Fidelis et al., 2003; Pacheco Lima et al., 2017), que de certa
forma pode copiar a serapilheira encontrada em areas florestais. Essas modificacdes
contribuem para o reestabelecimento do equilibrio biolégico, pelo aumento em
namero, diversidade e atividade da fauna do solo nos centimetros superficiais (Silva
et al., 2008).

As medidas do CAP (circunferéncia a altura do peito) tiveram uma relacao
negativa sobre a riqueza de Scarabaeinae. Pois tanto as caracteristicas arbéreas e a
heterogeneidade estrutural da vegetacao influencia fortemente a riqueza desse grupo,
fazendo com que a dimuicdo de arvores de grande porte e 0 empobrecimento de
espécies nativas os afetem (Tiede et al., 2017). Esse resultado indica também a
importancia de arvores mesmo que dispersas em areas agricolas e de sucessao
vegetal regional (Magura et al., 2010).

A cobertura da vegetacdo possui relacdo direta com heterogeneidade do

habitat, sendo também um fator de enorme efeito na distribuicdo espacial desse grupo
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de besouros, além de representar um conjunto de fatores que impactam as oscilacbes
do microclima, o que tem influéncia na escolha e na preferéncia do ambiente pelas
espécies (Silva; Diniz; Vaz-De-Mello, 2010). Por conta dos recursos limitados,
espécies mais resistentes a climas extremos buscam recursos em &reas aradas
recentemente como ficou evidente em nossos resultados. Ainda que, solos rasos que
possuem apenas acumulo de substrato superficial como € o0 caso, sejam
desfavoraveis para o estabelecimento de espécies escavadoras e roladoras, pois, 0S
individuos ndo sao capazes de escavar o solo (Cajaiba; Da Silva; Périco, 2018).

A variacdo conjunta explicada pela interacdo entre as varidveis ambientais e a
identidade do fragmento (caracteristicas que nédo foram medidas, porém possuem
potencial importancia para a comunidade), foi de ao menos 38%. Enquanto a
interac&o entre a matriz presente em cada um dos fragmentos (entorno) e a identidade
deles, explica somente 10%. Peres-Neto et al. (2006) argumentam que isso pode
acontecer devido ao regressor ter baixa correlacdo (préxima ou igual a zero) com a
variavel resposta e, simultaneamente, correlagdo com outro regressor, o qual é por

sua vez correlacionado com a variavel resposta.
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CONSIDERACOES FINAIS

Os fragmentos florestais utilizados nessa pesquisa estdo sofrendo com forte
degradacdo promovida pelas atividades antrépicas, principalmente pelo uso extremo
no solo para cultivo de grandes areas de pastagem e criacéo de bovinos. O estudo foi
propositadamente realizado em paisagens extremamente fragmentadas, o que é a
realidade atual dos remanescentes florestais da Amazonia Legal Maranhense, sendo
gue poucas areas de grande extensdo se encontram legalmente asseguradas e
preservadas de fato. Com relacdo as hipdteses levantadas, nosso trabalho
demonstrou que a riqueza, abundancia e composicéo de besouros Scarabaeinae sao
principalmente influenciadas pela identidade do fragmento, pelas variaveis ambientais
do interior do fragmento e pelo entorno, porém ndo encontramos varia¢cao na estrutura
da comunidade, relacionada ao efeito de borda.

Compreender como as espécies respondem as alteracbes espaco-temporais
em paisagens fragmentadas é fundamental para auxiliar a tomada de decisGes na
esfera da conservacéo, possibilitado prever futuros impactos e planejar de maneira
mais consistente as acdes para mitigar 0s impactos atuais e reverter cenarios
desfavoraveis. Apesar das analises aqui propostas apresentarem resultados
primordiais para a conservagcdo de remanescentes florestais e manutengcdo da
comunidade de Scarabaeinae, os resultados deste estudo devem ainda subsidiar e
promover outras analises sobre como estes insetos respondem a fragmentagéo, em
especial a relacédo da estrutura das comunidades com o tipo de matriz circundante,
bem como com a idade do fragmento. Tais fatores evidenciardo quais atividades
humanas mais impactam os besouros da subfamilia Scarabaeinae em fragmentos da

Amazo6nia Maranhense.
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