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RESUMO: A heterogeneidade da diversidade pode ser causada por uma série de filtros
ambientais agindo em diferentes escalas espaciais, que acabam selecionando as espécies
do pool regional para a formacdo das assembleias locais. No cerrado sentido restrito
existem marcantes variagdes estruturais entre suas localidades devido a diversos fatores
fisicos. Apesar disto, h4 uma caréncia de informacfes sobre como a diversidade de
besouros rola-bostas esta organizada nessa formacdo vegetal e qual o papel das
variacgoes estruturais sobre a organizacdo da diversidade. Este estudo teve como objetivo
identificar a relagdo entre a organizagdo da diversidade de besouros rola-bostas e 0s
filtros ambientais locais ao longo de uma regiéo de cerrado sentido restrito. Para avaliar
a organizacdo da diversidade, um desenho experimental hierarquico foi utilizado e a
contribuicdo dos filtros ambientais locais sobre essa organizacdo foi detectada através
de modelos lineares generalizados. A diversidade de besouros rola-bostas apresentou
variacdes ao longo das escalas espaciais com a escala local sendo mais importante do
que a regional e com os filtros ambientais locais sendo importantes influéncias para essa
organizacdo da diversidade. Além de estes filtros serem importantes para a diversidade,
estas informacdes indicam a preponderancia destes filtros em detrimento dos regionais.
De fato, os filtros ambientais locais do cerrado sentido restrito apresentaram variaces
suficientes para afetar a organizacdo da diversidade. Dentre estes filtros, se destacam
aqueles relacionados a estruturacdo edafica. Desta forma, regides de cerrado sentido
restrito com localidades onde os filtros ambientais locais s&o heterogéneos podem
conter uma maior diversidade regional de besouros rola-bostas. Para iniciativas de
conservacao, areas com maior heterogeneidade local quanto aos filtros ambientais
devem ser escolhidas em detrimento daquelas com localidades estruturalmente mais

homogéneas.



26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

PALAVRAS-CHAVE: padrdes de biodiversidade; escalas espaciais; particdo aditiva,;

filtros locais; grupos funcionais

ABSTRACT: The heterogeneity of diversity can be caused by a series of
environmental filters acting at different spatial scales, selecting the species from the
regional pool for the formation of local assemblies. In the cerrado sentido restrito there
are structural variations between their locations due to several physical factors. Despite
this, there is a lack of information on how the diversity of dung beetles is organized in
this vegetal formation and what is the role of structural variations on the organization of
diversity. This study aimed to identify the relationship between the organization of the
diversity of dung beetles and the local environmental filters throughout a region of
cerrado sentido restrito. To evaluate the organization of diversity, a hierarchical
experimental design was used and the contribution of local environmental filters on this
organization was detected through generalized linear models. The diversity of dung
beetles showed variations along spatial scales with the local scale being more important
than the regional scale and with the local environmental filters being important
influences for this organization of diversity. In addition to these filters being important
for diversity, this information indicates the preponderance of these filters over regional
filters. In fact, the local environmental filters in the cerrado sentido restrito showed
sufficient variations to affect the organization of diversity. Among these filters, those
related to edaphic structuring stand out. Thus, regions of cerrado sentido restrito with
localities where the local environmental filters are heterogeneous may contain a greater
regional diversity of dung beetles. For conservation initiatives, areas with higher local
heterogeneity in terms of environmental filters should be chosen over those with

structurally more homogeneous locations.
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INTRODUGCAO GERAL

A diversidade é organizada por processos atuando em distintas escalas espaciais.
Na escala regional, processos evolutivos gerados principalmente por fatores histéricos
se destacam nesta organizacdo (Gering et al. 2003). Ja na escala local, 0s processos
ecoldgicos gerados por fatores bidticos, como as interacBes bioldgicas, sdo primordiais
para a organizacdo da diversidade (Ricklefs 1987; Romero-Alcaraz & Avila 2000). No
entanto, os processos na escala local s&o influenciados pelos processos na escala
regional, e assim, as assembleias locais s&0 um complexo de interagcbes entre 0s

processos atuando nas diferentes escalas espaciais (Ricklefs 2004).

Os aspectos da histéria de vida das espécies em uma assembleia, como a
capacidade dispersiva, amplitude da dieta e grau de preferéncia por determinados
habitats, em conjunto com os fatores atuando ao longo das escalas espaciais,
determinam a organizacdo espacial da diversidade. Por exemplo, espécies com baixo
potencial dispersivo e curta amplitude de dieta contribuem para que a diversidade f
entre as localidades seja elevada (Hirao et al. 2007). A preferéncia por determinados
habitats também tende a causar diferenciacdo das assembleias ao longo de uma regido
(Scherrer et al. 2013), mesmo considerando espécies com alto potencial dispersivo. Por
exemplo, uma espécie pode ter alta capacidade de dispersdo, que atenuaria a diversidade
B entre as localidades, mas ao mesmo tempo esta espécie pode apresentar alto grau de
preferéncia por determinados habitats por consequéncia de caracteristicas como a
agregacdo local de recursos especificos (baixa amplitude no uso de recursos), e desta
forma, a diversidade P ao longo das localidades ¢ elevada (Mac Nally et al. 2004). Por
outro lado, espécies que possuem relativamente menor potencial dispersivo, mas que
possuem maior amplitude no uso de recursos, podem causar a redu¢do da diversidade 3

ao longo das localidades (Mac Nally et al. 2004). Assim, fatores regionais e locais
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atuam sobre os diferentes taxons, que devido as distingbes nas suas histérias de vida,
respondem de formas dissimilares. Estas dissimilaridades de respostas culminam na
organizacdo espacial da diversidade (Smith 2001; Gering et al. 2003; Ricklefs 2004;

Romero-Alcaraz & Avila 2000).

Apesar da existéncia de fatores agindo ao longo das escalas espaciais e atuando
de distintas formas sobre as espécies com diferentes histdrias de vida, os fatores locais
podem levar a processos nesta escala que s&o mais importantes para a organizacao da
diversidade do que os processos na escala regional, e vice-versa. Quando 0s processos
locais sdo preponderantes sobre 0s processos regionais, as assembleias sdo saturadas, e
desta forma, o incremento na diversidade regional ndo é refletido na diversidade local.
Isso comumente ocorre em regides com heterogeneidade ambiental e contribui para a
elevagdo da diversidade B (Lawes et al. 2000). Quando os processos regionais sdo
preponderantes sobre 0s processos locais, as assembleias sdo insaturadas, e desta forma,
0 incremento na diversidade regional é refletido em proporcGes semelhantes na
diversidade local. Isso ocorre em regides com relativa homogeneidade ambiental, onde
a diversidade B ¢é atenuada (Cornell & Lawton 1992; Lawes et al. 2000). Em
ecossistemas florestais, 0s processos na escala regional se demonstram mais importantes
para a organizacdo da diversidade (Gering et al. 2003; Garcia-Lopez et al. 2010; Mller
& GoRner 2010; Marques & Schoereder 2014; Schmidt et al. 2017). Desta forma,
fatores regionais como topografia, solos e tipos de uso da terra se sobressaem sobre 0s

fatores locais nestes ecossistemas (Gering et al. 2003).

Diferentemente dos ecossistemas inseridos em dominios geograficos
exclusivamente florestais, os ecossistemas inseridos no dominio do Cerrado apresentam
ampla variacdo estrutural, que vao desde ecossistemas campestres e savanicos até os

florestais (Ribeiro & Walter 1998). Somado a isso, variagOes estruturais intra-



120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

140

141

142

143

144

fitofisiondbmicas também sdo comuns. Um exemplo disso é o cerrado sentido restrito, a
formagéo vegetal utilizada neste estudo. Nesta formacdo vegetal, variagGes estruturais
entre as localidades ocorrem devido a fatores como histérico de fogo (Moreira 2000;
Pinheiro & Durigan 2009; Almeida et al. 2014) histérico de uso do solo e diferencas
edéficas, como textura e fertilidade do solo (Pinheiro & Durigan 2009; Soares et al.
2015). Apesar das variagOes estruturais conhecidas entre as localidades de cerrado
sentido restrito, ndo se sabe a preponderancia dos fatores locais e regionais desta

formacéo vegetal para a organizacao da diversidade.

Os besouros rola-bostas podem ser afetados de formas diferentes pelos fatores
locais, dependendo da relacdo entre estes fatores com as distintas historias de vida
presentes neste tdxon. Por exemplo, com base na forma de manuseio dos recursos fecais
usado para alimentacdo e reproducéo, estes besouros podem se dividir em trés guildas
(Halffter & Edmonds 1982): os endocoprideos, que utilizam o recurso fecal sem
precisar transloca-lo no espaco; os paracoprideos, que escavam tlneis adjacentes ou
abaixo dos recursos fecais, onde o recurso é enterrado; e os telecoprideos, que formam
bolas fecais que sdo translocadas sobre a superficie do solo para além da fonte fecal,
onde entdo o recurso é deixado sobre a superficie do solo ou € enterrado em
profundidades rasas. Devido a esta variacdo comportamental em relacdo a reproducao e
alimentacdo, os fatores locais agem de formas distintas sobre cada guilda. Por exemplo,
fatores como a estrutura da serapilheira sdo importantes barreiras de impedimento a
translocacdo de recursos fecais exercida pelos telecoprideos (Nichols et al. 2013). A
compactacdo do solo também é importante por dificultar a escavacéo de tineis pelos
paracoprideos, dificultando a reprodugdo (Silva et al. 2015). Associado a estas
diferentes histdrias de vida, no geral os besouros rola-bostas ainda apresentam alta

sensibilidade as mudancas na estrutura dos habitats (Halffter & Arellano 2002; Louzada
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et al. 2010) e sdo importantes provedores de servigos ecossistémicos, como a ciclagem

de nutrientes e a bioturbacgéo (Nichols et al. 2008).

Devido a variacédo estrutural do cerrado sentido restrito ao longo do espaco e as
diferencas de historias de vida dos besouros rola-bostas e sua sensibilidade a estrutura
dos habitats, a compreensdo da importancia dos fatores locais nessa formacéo vegetal
para a organizacdo da diversidade deste tdxon e importante, especialmente para tomadas
de decisGes. Por exemplo, se os fatores locais se demonstram preponderantes para a
organizacdo da diversidade, &€ mais Util estabelecer regibes com localidades
heterogéneas para a conservacdo. Se os fatores regionais séo preponderantes, regides
sob distintas influéncias de fatores como topografia e variacbes regionais de solos
devem ser priorizadas. Com isso, 0 objetivo deste estudo foi identificar a relacéo entre a
organizacgdo da diversidade de besouros rola-bostas e os filtros ambientais locais ao

longo de uma regido de cerrado sentido restrito.
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Capitulo 1

Estrutura espacial da diversidade de besouros rola-bostas (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) em formacdes de cerrado sentido restrito do Planalto Central

INTRODUCAO

A diversidade englobada ao longo das escalas espaciais interage com distintos
fatores caracteristicos de cada escala e que levam a diferentes processos. Por exemplo, o
pool regional pode ter sua composicao, diversidade e riqueza de espécies influenciada
principalmente por processos evolutivos provocados por fatores agindo nesta escala
como a topografia, diferencas de solo, historia biogeografica e do uso da terra e
especiacdo (Ricklefs 1987; Smith 2001; Gering et al. 2003; Ricklefs 2004). As
comunidades locais sdo influenciadas pelos processos ecoldgicos provocados por
fatores como interacfes bidticas, estagios de sucessdo, distdrbios de pequena escala,
configuragdo ambiental local e a influéncia antrdpica sobre estes fatores (Ricklefs 1987;

Romero-Alcaraz & Avila 2000).

As espécies do pool regional podem ocorrer localmente se elas superarem 0s
processos locais. No entanto, tais processos sdo influenciados pelos regionais que
acabam auxiliando na formacdo das assembleias e que consequentemente, ajudam a
moldar as interacdes bidticas (Ricklefs 1987; Poff 1997; Ricklefs 2004). Assim, a
diversidade local é consequéncia de um complexo de interacGes entre as escalas
espaciais (Ricklefs 1987; Caley & Schluter 1997; Ricklefs 2004). Os fatores locais
também exercem suas influéncias sobre a diversidade regional, com regides contendo
localidades heterogéneas em relacdo a estes fatores apresentando aumento da
diversidade regional e regibes homogéneas apresentando reducdo (Romero-Alvaraz &
Avila 2000). No caso das regides apresentando heterogeneidade, as assembleias s&o

saturadas, ou seja, mesmo que a diversidade regional aumente, a diversidade local
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independe deste aumento e permanece proxima de uma estabilidade, indicando a
preponderancia dos processos locais sobre os regionais na estruturacdo da diversidade
local (Lawes et al. 2000), contribuindo para 0 aumento da diversidade [ entre as
localidades (Romero-Alcaraz & Avila 2000). Quando a regido é composta por
localidades com fatores relativamente homogéneos, a diversidade 3 nessa escala tende a
ser baixa, tornando o pool regional de espécies proximo ao pool local, e assim, esta
assembleia é denominada como insaturada, indicando que 0s processos regionais sao
preponderantes sobre os processos locais na estruturacdo da diversidade local (Cornell

& Lawton 1992; Lawes et al. 2000).

Assembleias compostas por espécies que apresentam diferencas entre os fatores
da histéria de vida como o requerimento de recursos, grau de especializa¢do ecoldgica,
area necessaria para sobrevivéncia e reproducdo e capacidade de dispersdo, tendem a
responderem de formas distintas aos filtros ambientais atuantes nas diferentes escalas
espaciais, levando a diferencas na diversidade  (Kotliar & Wiens 1990; Mac Nally et
al. 2004), abundancia e na composicdo de especies destas assembleias (Poff 1997). Por
exemplo, em uma assembleia que apresenta espécies com alta capacidade dispersiva, as
respostas a heterogeneidade ambiental tendem a surgir em escalas espaciais maiores,
atenuando a diversidade B, enquanto que as espécies com menor capacidade dispersiva
tendem a apresentar respostas a heterogeneidade em escalas menores, aumentando a
diversidade B (Kotliar & Wiens 1990). No entanto, mesmo as espécies com alta
capacidade de dispersdo podem ter sua distribuicdo espacial restringida por serem
especialistas no uso de recursos que ocorrem apenas em algumas localidades da regido
(Mac Nally et al. 2004) ou por serem deslocadas por competidores superiores (Scholtz

et al. 2009; Silva et al. 2015).
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Um grupo taxondmico bastante influenciado por fatores ambientais devido as
diferencas de historia de vida entre as espécies e guildas sdo os besouros rola-bostas. O
grupo se alimenta principalmente do liquido rico em micro-organismos presentes nas
fezes de mamiferos, e também de outros recursos, como carcagas e frutas em
decomposic¢do, nidificando também nesses recursos (Halffter & Edmonds 1982). Séo
globalmente utilizados em estudos ecoldgicos de avaliagdo de impactos e mudancas
ambientais antropicas (Bicknell et al. 2014), pois s&o sensiveis as mudan¢as ambientais
e apresentam alta especificidade a estrutura dos habitats (Klein 1989; Halffter &
Arellano 2002; Louzada et al. 2010), sendo considerados organismos bioindicadores
(McGeoch et al. 2002). Geralmente os rola-bostas respondem rapidamente as diferencgas
ambientais através de mudancas em parametros como abundancia, riqueza de espécies,
diversidade tréfica e de espécies (Halffter & Favila 1993; Duraes et al. 2005).

Por consequéncia do manuseio de recursos fecais para alimentacéo e nidificacéo
(Hanski & Cambefort 1991), os besouros rola-bostas prestam importantes servicos
ecossistémicos como a ciclagem de nutrientes, bioturbacdo, aprimoramento do
crescimento vegetal e dispersdo secundaria de sementes (Nichols et al. 2008). Devido a
caracteristica de manusear recursos fecais, o grupo é dividido em trés guildas
funcionais, segundo a forma como manipulam a massa fecal (Halffter & Edmonds
1982): os telecoprideos formam uma bola fecal e rolam para longe do ponto de origem
do recurso, onde sdo enterradas ou deixadas sobre o solo; os endocoprideos se
alimentam dentro ou abaixo das fezes frescas, sem movimenta-las além do ponto de
origem; os paracoprideos cavam tuneis abaixo ou adjacente as fezes, onde a massa fecal
é enterrada.

Vérios estudos englobando gradientes ambientais formados por variagcdes do

mesmo tipo de vegetacdo demonstraram que as maiores escalas espaciais contribuiram
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mais para a organizacdo da diversidade, indicando a preponderancia dos processos
regionais, em detrimento dos processos locais, nesta organizacdo (Mac Nally et al.
2004; Miiller & Gol3ner 2010; Marques & Schoereder 2014; Schmidt et al. 2017; Silva
& Hernandez 2015a). No cerrado sentido restrito também ocorrem gradientes
ambientais ocasionados por variagOes estruturais da vegetacao geradas por fatores como
fogo (Moreira 2000; Pinheiro & Durigan 2009; Almeida et al. 2014), histérico de uso
do solo, diferengas edaficas e topogréficas (Pinheiro & Durigan 2009). No entanto,
apesar das caracteristicas e importancias descritas anteriormente para os besouros rola-
bostas e das variagcOes estruturais conhecidas no cerrado sentido restrito, ocorre uma
inexisténcia de informacgfes sobre como a diversidade de besouros rola-bostas se
organiza ao longo dessa formacéo vegetal e qual o papel dos fatores locais sobre essa

organizacao.

O objetivo deste estudo foi avaliar como se organiza a diversidade de besouros
rola-bostas ao longo de uma regido de cerrado sentido restrito. Para isso, serdo testadas
as seguintes hipdteses: (1) devido a sensibilidade ambiental dos besouros rola-bostas e
as variacOes estruturais entre as localidades de cerrado sentido restrito, a diversidade
estd distribuida de forma heterogénea ao longo das localidades, ou seja, apresenta
dissimilaridades espaciais entre os sitios amostrais; (2) devido a atuacdo de diferentes
fatores que geram distintos processos de organizacdo da diversidade ao longo das
escalas espaciais, a diversidade de besouros rola-bostas no cerrado sentido restrito
apresenta uma organizacdo determinada por diferentes contribuicbes das escalas
espaciais, com 0s processos de cada escala sendo importantes para esta organizagéo.
Assim, as escalas espaciais geram diferentes contribuicdes para a organizagdo da
diversidade total, com tais contribuices diferindo do modelo nulo que representa a

auséncia de processos deterministicos atuando sobre esta organizacgdo; (3) devido as
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diferentes estratégias de vida entre as guildas dos besouros rola-bostas, as contribuicdes
das escalas espaciais para a organizacgdo da diversidade diferem entre as guildas, com os
processos intrinsecos as escalas sendo importantes para esta organizagdo. Assim, cada
guilda responde de forma diferente das outras em termos de contribui¢es de cada
escala para a organizacdo da diversidade total da guilda, com estas contribui¢Oes

diferindo do esperado pelo modelo nulo.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O Distrito Federal (DF) apresenta o clima sendo do tipo Aw, segundo a
classificacdo de Kdppen. Apresenta ainda duas estacGes bem definidas: a primavera-
verdo caracterizada por periodo chuvoso e o outono-inverno caracterizado por periodo
seco. Existe uma predominancia regional de latossolos e cambissolos, mas outros tipos
de solos também ocorrem em menores proporcBes, como 0s argissolos, neossolos,
gleissolos e plintossolos (CODEPLAN 2017). As areas de estudo foram distribuidas
entre o Parque Nacional de Brasilia (PNB), Reserva Ecoldgica do IBGE (RECOR),
Fazenda Agua Limpa/UnB (FAL) e a Area de Relevante Interesse Ecoldgico

Capetinga/Taquara (ARIE), todas inclusas no DF.

O PNB, localizado a noroeste do DF e a 10 km do centro de Brasilia (Fig. 1),
possui aproximadamente 42.355 hectares (ICMBio 2019). O solo é formado por
latossolos, cambissolos, plintossolos, solos hidromarficos, podzol hidromorfico e areias
quartzosas. A unidade de conservacdo é representativa dos principais ecossistemas do
Cerrado como campo Umido, campo sujo, campo limpo, campo rupestre, campo de

murunduns, vereda, brejo, cerrado sentido restrito, cerrado denso e mata de galeria. No
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entanto, é um fragmento de Cerrado sob intensa atividade antropica, como caca, pesca e

visitacdo em locais de acesso restrito (Ibama & Funatura 1998).
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Figura 1. Regido de estudo. O circulo indica o fragmento referente ao Parque Nacional de
Brasilia— PNB e o tridngulo a APA Gama e Cabeca-de-Veado - APA.

A RECOR, ARIE e a FAL séo interligadas entre si e integram parte da APA
Gama e Cabeca-de-Veado (neste estudo, este recorte serd denominado como APA)
(Figs. 1 e 2b). A RECOR possui aproximadamente 1.391 hectares e esta localizada na
porcdo centro-sul do DF, a 26 km do centro de Brasilia (RECOR 2019). A ARIE ocupa
uma extensao de 2.057 hectares (ICMBio 2019), sendo representada por dois poligonos
disjuntos, Capetinga e Taquara, protegendo as cabeceiras do cdérrego Capetinga e as
nascentes do Taquara, respectivamente. A ARIE esta localizada dentro do limite
geografico da FAL, que possui cerca de 4.500 hectares e onde aproximadamente 50%
desta area € voltada para a conservacdo e o restante direcionado para o ensino, pesquisa

e extensdo (FAL 2019).
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A fitofisionomia escolhida neste estudo foi o cerrado sentido restrito. Esta
escolha ocorreu por esta ser a principal fitofisionomia do Cerrado em &rea ocupada e
pela sua boa representatividade do bioma (Ribeiro & Walter 1998). Ao longo das
localidades de estudo, esta formacdo apresentou variagdes estruturais visiveis,
principalmente devido ao histdrico de fogo. Desta forma, diferengas visiveis foram
registradas principalmente em relagcdo a variages na serapilheira, cobertura de copa e

adensamento arbéreo (Fig. 3).

Amostragem

Foram realizadas duas coletas, sendo a primeira em 29 de novembro de 2018 e a
segunda em 15 de dezembro de 2018. Este periodo abrange a estacdo chuvosa no
Cerrado, que é considerada a melhor época para a amostragem de besouros rola-bostas
por causa da elevacdo das abundancias do grupo (Oliveira et al. 2011).

As armadilhas utilizadas sdo do tipo pitfall, que é uma técnica de coleta
amplamente utilizada em levantamentos do grupo nas regifes tropicais (Hanski &
Cambefort 1991). Cada armadilha consiste de dois recipientes plasticos: um com
capacidade de 1 | contendo agua e detergente para quebrar a tensdo superficial do
liquido, e outro com capacidade de 50 ml abrigando aproximadamente 25 g de fezes
humana suspenso por arames sobre o pote maior. Este tipo de isca € a mais atrativa para
a coleta de besouros rola-bostas (Milhomem et al. 2003). Acima deste conjunto foi
colocada uma cobertura para protecdo da chuva. Em cada coleta, as armadilhas ficaram
expostas 48 horas em campo. Os espécimes coletados foram armazenados em alcool
70%, devidamente etiquetados e transportados para o Laboratério de Biologia e
Ecologia de Coleoptera da Universidade de Brasilia. Posteriormente, foram

classificados em endocoprideos, paracoprideos e telecoprideos.
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427 Figura 3. Exemplos de localidades de cerrado sentido restrito que apresentaram variacoes
estruturais visiveis.

428

429 O PNB e a APA sao Unidades de Conservagao (UC’s) de protecao integral e de

430  uso sustentavel, respectivamente (SNUC 2000), e que estdo descontinuas entre si na
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paisagem. A distancia entre as UC’s ¢ de aproximadamente 30 km (Fig. 1). No PNB
foram amostradas quatro areas com distancias médias em torno de 4 km entre si, com a
maior distancia sendo de 5,5 km (Fig. 2a). Em relagdo a APA, uma das &reas esta
localizada na RECOR, duas na FAL e uma na ARIE, totalizando quatro areas com

distancias médias de 4,7 km entre si, com a maior distancia sendo de 8,89 km (Fig. 2b).

Em cada uma das areas em cada fragmento, foram instalados dois transectos
distando 150 metros entre si. Cada transecto consistiu de cinco armadilhas com
distancia de 100 metros entre si (Silva & Hernandez 2015b). As duas coletas foram
realizadas nas mesmas armadilhas e nos mesmos pontos amostrais. Assim, o0 esforco
amostral total foi de 8 &reas x 2 transectos x 5 armadilhas x 2 coletas, totalizando 160

armadilhas (Fig. 4).

v (total)

B3 (entre fragmentos)

B2 (entre areas)

PNBI1 PNB2 PNB3 PNB4 APA1 APA2 APA3 APA4

pl& Pl p1( pLG pl( PLG pl PLO pl$ el ply  plG pldy  pLG pl( LG
P2 P2 P2 P2G p2O P2O p2( P2OQ p2(  P2G p2G P2O p2G P20 P2 P2O)
p3) P3O P3O P3G P3G P3G P3G P3G p3 P3O P3G P3G P3O P3G P3G P3G
paey PAG pA PAG pAg PG pAG PAY pdyy  PAG PG PAG pA PAG pAG PAG
PS5 PSP PSSO P3G RSO PGPSO PS(O PSO P3G BS( PSG PS5 PR

o o o o o o a o o o o o o o o

P1 (entre transectos) !

Figura 4. Diagrama esquematico do delineamento experimental utilizado. O componente o
representa a diversidade média dentro dos transectos; f3; a diversidade entre transectos; 3, a
diversidade entre areas e (5 a diversidade entre os fragmentos. O total destes fatores
representa a diversidade total (diversidade v).

Identificacdo taxondmica

Apbs a montagem dos espécimes em alfinete entomoldgico, estes foram

identificados com o auxilio do material depositado na Colecdo Entomoldgica da
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Universidade de Brasilia e da chave de identificacdo para géneros e subgéneros de
Scarabaeinae do Novo Mundo (Vaz-de-Mello et al. 2011). Os espécimes que geraram
ambiguidades e/ou dificuldades nas identificacbes foram levados ao especialista do
grupo para conferéncia (Dr. Fernando Zagury Vaz-de-Mello, Universidade Federal de
Mato Grosso, Cuiab4, Brasil). Os vouchers foram depositados na Cole¢cdo Entomolégica
da Universidade de Brasilia e na Colecdo Entomoldgica da Universidade Federal do
Mato Grosso.

Andlise dos dados

Para avaliar a suficiéncia amostral, foram usadas curvas de acimulo de espécies
baseadas em individuos (Gotelli & Colwell 2001), utilizando o pacote iINEXT versdo
2.0.20 (Hsieh et al. 2020) no programa R verséo 3.5.3 (R Core Team 2019).

A Andlise de Coordenadas Principais (PCoA) foi realizada com o intuito de
identificar se a diversidade forma agrupamentos de acordo com os sitios amostrados, ou
seja, se a diversidade se distribui de forma heterogénea ao longo das localidades. Esta
andlise foi baseada na similaridade de Bray-Curtis, e a significancia das ordenacdes foi
dada por meio da PERMANOVA. Os dados de abundéncias foram transformados por
raiz quadrada para retirar o peso das espécies raras. A PCoA foi realizada através do
pacote ape versdo 5.3 (Paradis et al. 2019) e a PERMANOVA através do vegan versdo
2.5-2 (Oksanen et al. 2018), ambas no programa R versao 3.5.3 (R Core Team 2019).

Para avaliar as contribuicbes das escalas espaciais para a organizacdo da
diversidade, foi usado o método de particdo aditiva da diversidade (Lande 1996; Veech
et al. 2002; Gering et al. 2003) utilizando duas métricas de diversidade: a riqueza e a
entropia de Shannon. Nesta ultima métrica, os valores foram transformados pelas suas

exponenciais (tanto os valores esperados, descritos abaixo, quanto os observados) (Jost
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2007). Esta andlise foi realizada no programa R versdo 3.5.3 (R Core Team 2019)
através do pacote vegan versdo 2.5-2 (Oksanen et al. 2018).

Para avaliar se a organizacdo da diversidade observada pode ser atribuida a
processos deterministicos, para cada escala espacial foi gerado um componente nulo de
diversidade, que representa a hipotese nula de auséncia de processos atuando sobre a
organizacdo da diversidade naquela escala. Essa distribuicdo nula dos componentes de
diversidade foi gerada por meio da randomizagdo baseada em individuos (N = 10000).
Com essa randomizacgdo, € possivel calcular a proporcdo (p-value) de valores nulos
gerados que sdo significativamente maiores (ou menores) que os valores observados
(Crist et al. 2003). Com p menor que 5%, os componentes de diversidade observados
séo considerados significantemente maiores ou menores que o esperado pelo modelo
nulo, indicando a atuacdo de processos deterministicos sobre a organizacdo da
diversidade. Estas randomizacGes baseadas em individuos foram feitas no programa R
versdo 3.5.3 (R Core Team 2019) usando o pacote vegan versdao 2.5-2 (Oksanen et al.
2018).

RESULTADOS

Foram coletados um total de 6.130 individuos, distribuidos em 54 espécies
(Tabela S1). As cinco espécies mais abundantes foram: Oxysternon palemo,
Genieridium cryptops, Eurysternus caribaeus, Uroxys sp.1 e Coprophanaeus spitzi,
representando 51,8%; 12,0%; 5,8%; 5,4% e 3,7% da abundéncia total, respectivamente.
Apesar de E. caribaeus ser uma espécie bastante representativa para a abundancia total,
sua abundancia foi concentrada em duas areas do PNB que concentraram juntas 90%
dos individuos (uma area com 50% e a outra com 40%) e os 10% restantes foram
distribuidos ao longo das demais areas do PNB e APA. A mesma observagdo foi

verificada para Uroxys sp.1 que também teve 52,4% da sua abundancia concentrada em
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uma Unica area do PNB. O. palemo também teve mais da metade da sua abundéancia
concentrada no PNB, que abrigou 66,1% dos individuos, mas diferentemente das duas
espécies anteriores, sua abundancia esta bem distribuida ao longo da APA e PNB.

Foram registrados ainda 13 singletons e 6 doubletons.

O PNB foi o fragmento com a maior abundéncia total, com 3.881 individuos,
seguido pela APA com 2.249 individuos (Tabela S1). No entanto, as curvas de acimulo
de espécies para as duas UC’s apresentaram tendéncia assintética, indicando que o

esforco amostral foi suficiente em representar a comunidade (Fig. S1).

A PCoA baseada na abundancia e na riqueza de espécies mostraram uma
distribuicdo de diversidade espacialmente ordenada entre os sitios amostrados (Figs. 5a,
5b). A PERMANOVA confirmou a significancia destas ordenaces tanto para a
abundancia (F = 10,903; p < 0,0001) quanto para a riqueza de espécies (F = 8,221; p <
0,0001). As especies tiveram fortes contribuicdes para estas diferencas, tanto em relagdo

a abundancia (Fig. S2) quanto em relacdo a riqueza de espécies (Fig. S3).

A PCoA mostrou que a abundancia e riqueza de espécies das diferentes guildas
sdo espacialmente ordenadas de acordo com os sitios amostrados (Figs. S4-S6). Em
relagdo a abundancia, a PERMANOVA confirma a significancia das ordenagdes para
todas as guildas: endocoprideos (F = 12,539, p<0.0001), paracoprideos (F = 10,312,
p<0.0001), telecoprideos (F = 3,227, p<0.0001). Para a riqueza de espécies, a
PERMANOVA também confirma a significancia das ordenacdes para todas as guildas:
endocoprideos (F = 10,898, p<0.0001), paracoprideos (F = 6,160, p<0.0001),
telecoprideos (F = 3,582, p<0.0001). As guildas apresentaram espécies que tiveram

destacaveis contribuicdes para as ordenagdes observadas (Figs. S4-S6).
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de Brasilia).
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As particdes da diversidade baseadas na abundéncia e na riqueza de espécies da
comunidade apresentaram a mesma sequéncia de contribuicdes dos componentes de
diversidade para a diversidade y. O componente a foi o maior contribuinte, seguido do
B,, B e por ultimo, do B; (Figs. 6a, 6b). Ainda, o componente o de ambas as parti¢des
foi menor que o esperado enquanto que todos os componentes 3 foram maiores que o
esperado, com excecdo do componente 3, da particdo baseada na riqueza de espécies,

que ndo diferiu significativamente do esperado (Figs. 6a, 6b).

b
a 100 op3
1':”:' 90 R e
90 s 333 +
. 80 ~ 801 == I
= 70 70, 0p2
E 60 il + g 60
ﬁ 50 = 50
= ns w
=4 40 g 40 ER1
SG LLJ 30 T
20| e 20
10 10
|
0 0 ol
Observado Esperado Observado Esperado

Figura 6. Particdo aditiva da diversidade englobando toda a comunidade de besouros rola-

bostas usando a riqueza (a) e a exponencial da entropia de Shannon (b). ***p<0.0001,
**p<0.001, ns = ndo significativo.

As contribuicbes das escalas espaciais para a organizacdo da diversidade
diferiram entre as guildas, com 0s processos intrinsecos as escalas sendo importantes na
maioria dos casos (Figs. 7a, 7b). Em todos os casos, as guildas tiveram o componente o
menor que o esperado enquanto o componente 3; ndo diferiu do esperado (Figs. 7a, 7b).
Em relagdo a riqueza de espécies, o componente B; ndo diferiu do esperado em
nenhuma guilda (Fig. 7a). Ja em relacdo a entropia de Shannon, os componentes 3, e 35
sdo maiores que o esperado para todas as guildas, com excecdo do [; para 0sS

paracoprideos, que foi menor que o esperado (Fig. 7b).
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570 Figura 7. Particdo aditiva da riqueza de espécies (a) e da entropia de Shannon (b) das
guildas de besouros rola-bostas. Em cada grupo, as barras a esquerda sdo os valores de
571 diversidade observados, e a direita sd0 os valores de diversidade esperados. ***p<0.0001,

57 **p<0.001, *p<0.01, ns = ndo significativo.

573  DISCUSSAO

574 A comunidade foi caracterizada pela presenca de muitas espécies raras, em
575  detrimento de poucas espécies muito abundantes. Esse padrdo é comum para a regido
576  tropical (Hughes 1986) e pode ser atribuido as diferencas de requerimentos de habitat
577  entre as espécies comuns e raras (Magurran & Henderson 2003). Ainda, a caracteristica

578  dessas espécies de serem espacialmente restritas devido as diferentes histérias de vida e
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suas relagdes com os fatores ambientais contribuiu para a diferenciagéo das assembleias
entre as localidades.

A diferenga de abundancia entre a APA e o PNB parece ser um efeito das
dissimilaridades entre as matrizes que circundam estas UC’s e da extensdo geografica
destas areas (Ibama & Funatura 1998; FAL 2019). Na paisagem, estas configuracdes
podem afetar diretamente a mastofauna (Dalecky et al. 2002; Crooks et al. 2017) e
portanto, indiretamente os besouros rola-bostas, ja que estes besouros sdo dependentes
principalmente dos recursos fecais providos pelos mamiferos (Andresen & Laurance
2007; Nichols et al. 2009; Culot et al. 2013; Bogoni et al. 2019).

A diversidade se distribuiu de forma dissimilar entre as localidades de cerrado
sentido restrito, com algumas espécies tendo forte influéncia para essas diferencas
espaciais. Fatores locais como a estrutura da vegetacdo e varidveis edaficas podem
afetar as espécies, interferindo na organizacdo das assembleias de rola-bostas (Nunes et
al. 2016). Desta forma, diferencas estruturais entre os sitios amostrados podem ter
causado essa heterogeneidade espacial da diversidade. No entanto, fatores histéricos
entre os sitios também podem ser importantes para gerar esta heterogeneidade.

A destacada contribui¢ao do componente de diversidade a para a organizagdo da
diversidade se repete no estudo de Silva & Hernandez (2015a) para besouros rola-bostas
na Mata Atlantica. Este padrdo pode ser atribuido aos taxons comuns, que por serem
menos restritivos em relagdo as caracteristicas dos habitats, sdo amplamente
disseminados. Entre estes taxons, estdo inclusos o género Deltochilum, que agrupa
espécies com distintos habitos alimentares (Larsen et al. 2006; Almeida & Louzada
2009) e alta tolerancia ambiental (Espinoza & Noriega 2018); Genieridium, que tem
demonstrado ter habito alimentar generalista (Correa et al. 2016) e O. palemo, que é

muito comum em formacdes vegetais de Cerrado (Edmonds & Zidek 2004) e suporta
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variagOes ambientais extremas, incluindo ambientes perturbados e urbanos (Nunes et al.
2012). Por outro lado, alguns estudos estdo contrapostos a este padrdo, como em Gering
et al. (2003) para besouros arboricolas, Costa et al. (2015) para fitoplancton em
ecossistemas costeiros hipersalinos, Garcia-Lopez et al. (2010) para subfamilias de
Scarabaeidae e em Muller & GoRner (2010) para besouros saproxilicos.

Os componentes de diversidade [ apresentaram distintas contribui¢des para a
organizacdo da diversidade, com 0s processos intrinsecos a cada escala sendo
deterministicos para esta organizacdo, na maioria dos casos. Para os besouros rola-
bostas, na escala entre as UC’s esses processos sdo gerados por fatores como limitagdo
de dispersdo, configuracdes edaficas, grau de conservacao e historico de uso da terra
(Gering et al. 2003; Muller & GoRner 2010). Entre sitios, outros fatores sdo importantes
e incluem, por exemplo, condi¢Ges estruturais e historico dos habitats, quantidade e
qualidade de recursos (Miller & Gofiner 2010), variagdes locais de umidade e
composicdo do solo (Sowig 1995) e cobertura da vegetacio (Romero-Alcaraz & Avila
2000).

As contribuicfes das escalas espaciais para a organizacdo da diversidade
diferiram entre as guildas, com o0s processos referentes a cada escala sendo
deterministicos na maioria dos casos. Isso indica que devido as diferentes historias de
vida entre as guildas, elas sdo afetadas de formas dissimilares pelos fatores locais e
regionais. Por exemplo, na escala regional deste estudo, a guilda dos paracoprideos foi a
unica que teve a abundancia com baixa restricdo dos fatores agindo nesta escala. Ja em
uma escala local, os telecoprideos sdo afetados por fatores locais como umidade e
temperatura do solo e estrutura da serapilheira, devido a sua forma de construcdo dos
ninhos (Nichols et al. 2013) e os paracoprideos podem ser afetados negativamente pela

compactacdo e composicao do solo, aumentando a disponibilidade de recursos para 0s
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endocoprideos (Silva et al. 2015). Por outro lado, nenhuma guilda teve sua diversidade
influenciada por processos agindo na escala 3;, possivelmente por falta de variacbes
suficientes nos fatores intrinsecos desta escala, necessarias para afetar a diversidade de
besouros rola-bostas.

Padrdes gerais de organizacédo da diversidade foram identificados, incluindo para
as guildas. Por exemplo, o componente de diversidade o foi menor que o esperado em
todos os casos, indicando que o pool regional de espécies esta sob a influéncia de
processos ecoldgicos que limitam a distribuicdo das espécies na escala local. Ainda, 0s
fatores agindo na escala entre os sitios se demonstraram preponderantes para a
organizacdo da diversidade, demonstrando a importancia da heterogeneidade estrutural
dos habitats para a diversidade de besouros rola-bostas no cerrado sentido restrito.
CONCLUSOES

A diversidade de besouros rola-bostas se distribuiu de forma heterogénea entre
as localidades da regido de cerrado sentido restrito avaliada. A diversidade apresentou
uma organizacdo que foi determinada por contribui¢cbes dissimilares das escalas
espaciais, com 0S processos pertencentes as escalas sendo importantes para essa
organizacdo, na maioria dos casos. O mesmo foi observado para as guildas, com a
ressalva de que estas contribuicBes variaram entre elas. Porém, os processos atuando na
escala 3; ndo foram importantes para nenhuma guilda. Em todos 0s casos, 0S processos
atuando entre os sitios foram preponderantes para a organizacdo da diversidade. As
distancias entre os sitios foram relativamente curtas, mas foram suficientes para que as
assembleias fossem distintas entre eles, 0o que ressalta a importancia do impacto da
reducdo ou do uso antropico de 4reas proximas ou inseridas nas UC’s sobre a

diversidade destes besouros.
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Figura S1. Curvas de acumulo de espécies para a APA (Reserva Ecoldgica do IBGE,
Fazenda Agua Limpa e Area de Relevante Interesse Ecoldgico Capetinga/Taquara) e para o
PNB (Parque Nacional de Brasilia). As faixas sombreadas representam os intervalos de
confianca de 95%.
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Figura S2. Analise de Coordenadas Principais para a abundancia das espécies presentes nas areas
da APA (Reserva Ecoldgica do IBGE, Fazenda Agua Limpa e Area de Relevante Interesse
Ecoldgico Capetinga/Taquara) e nas areas do PNB (Parque Nacional de Brasilia), com as espécies

que tiveram maiores contribui¢fes para a ordenacao espacial observada. Av = Agamopus viridis; Bel=
Besourenga sp.1; Be2 = Besourenga sp.2; Be3 = Besourenga sp.3, Cllal = Canthonella sp.1; Cb = Canthidium
barbacenicum; Cd = C. decoratum; Cv = C. viride; Cal = Canthidium sp.1l; Ca2 = Canthidium sp.2; Ca3 =
Canthidium sp.3; Cc = Canthon conformis; Cl = C. lituratus; Canl = Canthon sp.1; Ct = C. tristis; Cvir = C. virens;
Chi = Chalcocopris inexpectatus; Ce = Coprophanaeus ensifer; Ch = C. horus; Cs = C. spitzi; Delp = Deltochilum
pseudoicarus; Dell = Deltochilum sp.1; Dcon = Dendropaemon convexus; Dm = Diabroctis mirabilis; Db =
Dichotomius bicuspis; Dbs = D. bos; Dc = D. carbonarius; DI = D. lycas; Dn = D. nisus; Ec = Eurysternus caribaeus;
Eni = E. nigrovirens; Eul = Eutrichillum sp.1; Gc = Genieridium cryptops; Gb = G. bidens; Ma = Malagoniella
aeneicollis; Onb = Onthophagus buculus; Onh = O. hircus; Onpx = O. ptox; Oa = Ontherus appendiculatus; Ou = O.
ulcopygus; Ov = O. virescens; Op = Oxysternon palemo; Pk = Phanaeus kirbyi; Ppl = P. palaeno; Ps = P.
splendidulus; Sf = Sulcophanaeus faunus; Ta = Trichillum adjunctum; Te = T. externepunctatum; Th = T. heydeni; Ul
= Uroxys sp.1; U2 = Uroxys sp.2; U3 = Uroxys sp.3, U4 = Uroxys sp.4; U5 = Uroxys sp.5.
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Figura S3. Andlise de Coordenadas Principais para a riqueza de espécies nas areas da APA
(Reserva Ecoldgica do IBGE, Fazenda Agua Limpa e Area de Relevante Interesse Ecoldgico
Capetinga/Taquara) e nas areas do PNB (Parque Nacional de Brasilia), com as espécies que

tiveram maiores contribuicdes para a ordenacdo espacial observada. Av = Agamopus viridis; Bel=
Besourenga sp.1; Be2 = Besourenga sp.2; Be3 = Besourenga sp.3, Cllal = Canthonella sp.1; Cb = Canthidium
barbacenicum; Cd = C. decoratum; Cv = C. viride; Cal = Canthidium sp.1; Ca2 = Canthidium sp.2; Ca3 =
Canthidium sp.3; Cc = Canthon conformis; ClI = C. lituratus; Canl = Canthon sp.1; Ct = C. tristis; Cvir = C.
virens; Chi = Chalcocopris inexpectatus; Ce = Coprophanaeus ensifer; Ch = C. horus; Cs = C. spitzi; Delp =
Deltochilum pseudoicarus; Dell = Deltochilum sp.1; Dcon = Dendropaemon convexus; Dm = Diabroctis mirabilis;
Db = Dichotomius bicuspis; Dbs = D. bos; Dc = D. carbonarius; DI = D. lycas; Dn = D. nisus; Ec = Eurysternus
caribaeus; Eni = E. nigrovirens; Eul = Eutrichillum sp.1; G¢ = Genieridium cryptops; Gb = G. bidens; Ma =
Malagoniella aeneicollis; Onb = Onthophagus buculus; Onh = O. hircus; Onpx = O. ptox; Oa = Ontherus
appendiculatus; Ou = O. ulcopygus; Ov = O. virescens; Op = Oxysternon palemo; Pk = Phanaeus kirbyi; Ppl = P.
palaeno; Ps = P. splendidulus; Sf = Sulcophanaeus faunus; Ta = Trichillum adjunctum; Te = T. externepunctatum;

Th =T. heydeni; U1 = Uroxys sp.1; U2 = Uroxys sp.2; U3 = Uroxys sp.3, U4 = Uroxys sp.4; U5 = Uroxys sp.5.
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Figura S4. Anélise de Coordenadas Principais para a riqueza de espécies (a) e abundancia (b)

de besouros rola-bostas endocoprideos. Bel = Besourenga sp.1; Be2 = Besourenga sp.2; Be3 =
Besourenga sp.3; Ec = Eurysternus caribaeus; Eni = E. nigrovirens; Eul = Eutrichillum sp.1; Gc = Genieridium
cryptops; Gb = G. bidens; Ta = Trichillum adjunctum; Te = T. externepunctatum; Th = T. heydeni.

2 0 2 6 20 0 20 40
| | | | | | | |
. b
<
— w (=]
T
™ —
° APA3
- =
o
\ P (=]
. £ 51 ;
o o APAT
R — o™ (o]
ol p—
g o o PNB1
) o ° | o
0 "o
L o H
PNB
[ (=]
. . PNB4 8
o DI PNB3 Op
' I T I I I I T [ [ l
02 01 00 01 02 03 04 0.0 0.1 0.2

Eixo 1 (61.1%)

Eixo 1 (34.7%)

719 Figura S5. Anélise de Coordenadas Principais para a riqueza de espécies (a) e abundancia (b)

720

de besouros rola-bostas paracoprideos. Cd

Canthidium decoratum; Cv =

C. viride; Cb =

C.

barbacenicum; Cal = Canthidium sp.1; Ca2 = Canthidium sp.2; Ca3 = Canthidium sp.3; Ce = Coprophanaeus
ensifer; Ch = C. horus; Cs = C. spitzi; Chi = Chalcocopris inexpectatus; Dm = Diabroctis mirabilis; Db =
Dichotomius bicuspis; Dc = D. carbonarius; DI = D. lycas; Dn = D. nisus; Dbs = D. bos; Oa = Ontherus
appendiculatus;Ou = O. ulcopygus; Ov = O. virescens; Onb = Onthophagus buculus; Onh = O. hircus; Onpx =
O. ptox; Op = Oxysternon palemo; Pk = Phanaeus kirbyi; Ppl = P. palaeno; Ps = P. splendidulus; Sf =
Sulcophanaeus faunus.
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Figura S6. Andlise de Coordenadas Principais a riqueza de espécies (a) e abundancia (b) de
besouros rola-bostas telecoprideos. Av = Agamopus viridis; Cl = Canthon lituratus; Cc = C. conformis; Ct

C. tristis; Cvir =

Tabela S1. Abundéancia e guildas das espécies de besouros rola-bostas coletadas nas
areas da APA (Reserva Ecoldgica do IBGE, Fazenda Agua Limpa e Area de Relevante
Interesse Ecoldgico Capetinga/Taquara) e nas areas do PNB (Parque Nacional de
Brasilia) utilizando pitfalls iscados com fezes humana em novembro e dezembro de

2018.

Espécie

Guilda troéfica

Agamopus viridis
Besourenga sp. 1
Besourenga sp. 2
Besourenga sp. 3
Canthidium decoratum
Canthidium viride
Canthidium barbacenicum
Canthidium sp. 1
Canthidium sp. 2
Canthidium sp. 3
Canthon lituratus
Canthon conformis
Canthon tristis
Canthon virens
Canthon sp. 1
Coprophanaeus ensifer
Coprophanaeus horus

Abundancia
APA PNB
0 2
33 78
0 1
0 20
62 41
0 43
22 43
22 11
65 22
18 4
2 3
2 0
2 1
1 0
57 0
26 21
4 5

Telecoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Endocoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo
Telecoprideo
Telecoprideo
Telecoprideo
Telecoprideo
Telecoprideo
Paracoprideo
Paracoprideo

C. virens; Canl = Canthon sp.1; Cllal = Canthonella sp.1; Delp = Deltochilum
pseudoicarus; Dell = Deltochilum sp.1; Ma = Malagoniella aeneicollis.
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Coprophanaeus spitzi 73 153 Paracoprideo
Chalcocopris inexpectatus 2 2 Paracoprideo
Canthonella sp. 1 1 0 Telecoprideo
Diabroctis mirabilis 40 27 Paracoprideo
Dichotomius bicuspis 0 3 Paracoprideo
Dichotomius carbonarius 1 1 Paracoprideo
Dichotomius lycas 7 2 Paracoprideo
Dichotomius nisus 2 0 Paracoprideo
Dichotomius bos 1 0 Paracoprideo
Deltochilum pseudoicarus 4 3 Telecoprideo
Deltochilum sp. 1 41 42 Telecoprideo
Dendropaemon convexus 0 3 Desconhecido
Eurysternus caribaeus 15 341 Endocoprideo
Eurysternus nigrovirens 98 31 Endocoprideo
Eutrichillum sp. 1 1 4 Endocoprideo
Genieridium cryptops 400 334 Endocoprideo
Genieridium bidens 1 0 Endocoprideo
Malagoniella aeneicollis 0 1 Telecoprideo
Ontherus appendiculatus 2 0 Paracoprideo
Ontherus ulcopygus 2 3 Paracoprideo
Ontherus virescens 1 0 Paracoprideo
Onthophagus buculus 12 8 Paracoprideo
Onthophagus hircus 42 8 Paracoprideo
Onthophagus ptox 0 1 Paracoprideo
Oxysternon palemo 1077 2102 Paracoprideo
Phanaeus Kirbyi 1 5 Paracoprideo
Phanaeus palemo 10 23 Paracoprideo
Phanaeus splendidulus 0 1 Paracoprideo
Sulcophanaeus faunus 0 4 Paracoprideo
Trichillum adjunctum 43 157 Endocoprideo
Trichillum

externepunctatum 16 4 Endocoprideo
Trichillum heydeni 6 15 Endocoprideo
Uroxys sp. 1 32 298 Desconhecido
Uroxys sp. 2 1 1 Desconhecido
Uroxys sp. 3 0 8 Desconhecido
Uroxys sp. 4 1 0 Desconhecido
Uroxys sp. 5 0 1 Desconhecido
Riqueza 42 44

Abundéancia 2249 3881
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Capitulo 11

A influéncia dos filtros ambientais de formacdes de cerrado sentido restrito do
Planalto Central sobre a diversidade de besouros rola-bostas (Scarabaeidae:
Scarabaeinae)

INTRODUCAO

Os padrdes de diversidade local ndo sdo apenas resultados de filtros ambientais
locais, mas também dos filtros ocorrentes em outras escalas espaco-temporais (Poff
1997). Numa escala continental, os principais filtros ambientais a distribuicdo das
espécies sdo de origem geoldgica e evolutiva como a deriva continental, especiacao,
dispersdo e eventos topoldgicos. As diferencas climaticas, barreiras a dispersao,
dissimilaridades edéaficas e diferencas na composicdo dos habitats na paisagem sdo
filtros ambientais na escala regional. Ja na escala local, pode-se citar filtros como as
interacdes biodticas e as configuracGes estruturais dos habitats, que limitam a

distribuicdo de espécies nesta escala (Tonn 1990).

A determinacdo das assembleias locais depende das respostas das espécies aos
filtros ambientais nas diferentes escalas. Por exemplo, algumas espécies respondem as
variacOes locais dos fatores ambientais, enquanto outras sé respondem as varia¢des dos
filtros que emergem na escala regional (Heino et al. 2003). As respostas das espécies
aos filtros ambientais sdo refletidas na estrutura das assembleias locais através de
parametros como composicdo, abundancia e riqueza de espécies, de forma que estes
parametros sao limitados quando as espécies ndo possuem caracteristicas permissivas a

passagem pelos filtros (Tonn 1990; Poff 1997, Statzner et al. 2001).

As caracteristicas da historia de vida das espécies podem refletir suas relacdes
com os filtros ambientais. Desta forma, o conjunto de caracteristicas das espécies pode

indicar como elas tendem a ser afetadas por variagdes nos filtros ambientais (Poff
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1997). Para grupos sensiveis as mudancgas ambientais, como 0s besouros rola-bostas
(Klein 1989; Halffter & Arellano 2002; Louzada et al. 2010), suas caracteristicas de
historia de vida e os filtros ambientais possuem forte vinculo (Halffter & Favila 1993;

Durées et al. 2005).

Os besouros rola-bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) apresentam trés guildas
funcionais, com base na forma de manuseio do recurso fecal para alimentacdo e
nidificacdo (Halffter & Edmonds 1982): os endocoprideos utilizam o recurso sem
deslocé-los para além da fonte fecal; os paracoprideos escavam tuneis imediatamente
abaixo da fonte do recurso fecal e os telecoprideos formam bolas a partir da fonte fecal
e apos isto, deslocam-as para além da fonte, onde entdo sdo mantidas sobre o solo ou
enterradas em profundidades rasas. Desta forma, os paracoprideos podem ser associados
a compactacdo e teor de argila no solo, ja que eles sdo escavadores (Silva et al. 2015).
Os telecoprideos podem estar associados as variaveis ambientais como temperatura e
umidade do solo (ja que quando eles cavam tuneis, estes possuem profundidades rasas)
e estrutura da serapilheira, ja que o0 seu movimento de translocacao do recurso é sobre a
superficie do solo (Nichols et al. 2013). Os endocoprideos podem ser dependentes da
baixa diversidade de seus competidores superiores (paracoprideos e telecoprideos), ou
seja, podem ser beneficiados em ecossistemas onde os paracoprideos e telecoprideos
apresentam baixa tolerancia ecoldgica. E independente da guilda, o teor de umidade no
recurso fecal pode afetar os besouros rola-bostas, pois eles se alimentam principalmente
do liquido rico em micro-organismos presente nas fezes de mamiferos (Scholtz et al.

2009).

Estes besouros possuem ampla distribuicdo no mundo, com alta diversidade nos
ecossistemas savanicos e florestais (Hanski & Cambefort 1991). No Brasil, ha cerca de

726 espécies distribuidas em 63 géneros (Vaz-de-Mello 2019). Apesar de se
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alimentarem e nidificarem primariamente nas fezes de mamiferos, estes besouros
também podem utilizar outros recursos para estas finalidades, como carcacas e frutas
em decomposicao (Halffter & Edmonds 1982). Associado as formas de manuseio destes
recursos, os rola-bostas séo provedores de importantes servi¢cos ecossistémicos, como a
ciclagem de nutrientes, bioturbacdo do solo, aprimoramento do crescimento vegetal e

dispersdo secundaria de sementes (Nichols et al. 2008).

Entre ecossistemas florestais e aqueles relativamente mais abertos, como 0s
ecossistemas savanicos, as variagdes estruturais caracteristicas de cada ecossistema
tendem a afetar a diversidade de besouros rola-bostas de formas diferentes. Por
exemplo, para o cerrado sentido restrito, a principal formacao savanica do Cerrado, suas
variacBes estruturais estdo ligadas ao historico das areas em relagdo ao fogo (Moreira
2000; Pinheiro & Durigan 2009; Almeida et al. 2014), ao uso do solo, textura e
fertilidade do solo (Pinheiro & Durigan 2009; Soares et al. 2015). Para os ecossistemas
florestais, varia¢fes estruturais ocorrem através de fatores como cobertura de dossel e
densidade arborea (Lewis et al. 2013). Desta forma, em ecossistemas mais abertos,
como as savanas, 0s fatores locais relacionados principalmente as configuracdes
edaficas podem se destacar mais sobre os besouros rola-bostas (Davis et al. 2008). Por
outro lado, em ecossistemas florestais os fatores locais relacionados a estrutura da
vegetacdo sdo 0s mais importantes para o taxon (Costa et al. 2013; Feer 2013), devido
aos seus papeis na regulacdo microclimética dos recursos fecais expostos na superficie
do solo (Sowig 1995; Feer 2013). Para o cerrado sentido restrito especificamente, ndo
existem informacg0es sobre a relagdo que os fatores locais exercem sobre os besouros

rola-bostas.

O objetivo deste estudo foi identificar a contribuicdo dos fatores locais

associados ao solo e a estrutura da vegetacdo para a organizacdo da diversidade de
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besouros rola-bostas em uma regido de cerrado sentido restrito. Para isso, serdo testadas
as seguintes hipdteses: (1) devido a importancia das variaveis edaficas em ecossistemas
abertos para a diversidade de besouros rola-bostas, os preditores associados a
estruturacdo edafica no cerrado sentido restrito exercem papel primario sobre a
organizagdo da diversidade de besouros rola-bostas, em detrimento dos preditores
associados a estrutura da vegetacdo. Assim, as variaveis associadas a estrutura edafica
devem afetar, positivamente ou negativamente, a diversidade de besouros rola-bostas,
enquanto as variaveis associadas a estrutura da vegetacao devem apresentar auséncia de
efeito; (2) devido as variagOes nas historias de vida e na influéncia diferenciada dos
filtros ambientais sobre as guildas, a diversidade é afetada, de maneira heterogénea
entre as guildas, pelos preditores ambientais do cerrado sentido restrito. Assim, 0s
preditores podem causar efeitos positivos, negativos ou auséncia de efeitos sobre a

diversidade, dependendo da guilda.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo, amostragem e identificacao taxondmica: ver capitulo I.
Variaveis ambientais

Foram coletadas um total de dez variaveis. As varidveis foram mensuradas a
partir do método do ponto quadrante (Cottam & Curtis 1956). Com o pitfall sendo o
centro, uma cruz foi estabelecida, formando quatro quadrantes em cada ponto amostral

(direcdes norte, sul, leste e oeste) (Fig. 1).

Em cada quadrante, o individuo arbéreo com no minimo 10 cm de
circunferéncia no nivel do solo (Moro & Martins 2011) e mais préximo do centro do
quadrante foi selecionado para as mensura¢fes das seguintes varidveis: distancia em

relacdo ao centro do quadrante, altura, circunferéncia no nivel do solo e didmetro de
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copa. Em caso de ramifica¢gBes dos individuos arboreos abaixo do nivel do solo (e,
portanto, nédo visivel), cada ramificagdo foi considerada um individuo, e sendo assim,
um individuo foi definido como sendo um eixo emergindo no nivel do solo. Quando um
individuo apresentava ramificacbes no nivel de medicéo, os valores referentes a cada
ramificacdo foram anotados separadamente e posteriormente somados. Ainda em cada
quadrante, a porcentagem de serapilheira, cobertura verde e solo exposto também foi
registrada. As variaveis que foram medidas ao longo dos quatro quadrantes em cada
ponto amostral foram resumidas por suas médias, com excecdo das medidas de
serapilheira, cobertura verde e solo exposto que tiveram as quatro medidas somadas e
transformadas em porcentagem de espaco ocupado. Outros preditores como a cobertura
de copa total do sitio, quantidade de individuos arbéreos com no minimo 10 cm de
circunferéncia no nivel do solo em um raio de 2 m a partir do centro do quadrante e a
resisténcia do solo a penetracdo foram mensurados a partir do centro do quadrante, pois
apresentaram auséncia de variacdo entre os quatro quadrantes formados por ponto

amostral.

As variaveis associadas ao solo como a quantidade de serapilheira, cobertura
verde, solo exposto e o grau de compactacdo, sdo conhecidas por afetar as atividades
reprodutivas dos besouros rola-bostas (Nichols et al. 2013; Silva et al. 2015). Ja as
varidveis relacionadas a estrutura da vegetacdo como a distancia dos individuos
arboreos, bem como altura, circunferéncia, diametro de copa, cobertura de copa e
densidade arborea se destacam por influenciar as condigdes microcliméticas, das quais o
taxon é dependente principalmente em ecossistemas florestais (Scholtz et al. 2009;

Costa et al. 2013; Feer 2013; Silva & Hernandez 2015a).

A distancia em relacdo ao centro do quadrante, altura, circunferéncia e didmetro

de copa foram mensuradas com o auxilio de fita milimétrica comum ou com a trena. A
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porcentagem de serapilheira, cobertura verde e solo exposto foram mensuradas com o
auxilio de um grid de 0,25 m?2 subdividido em 90 quadriculos de aproximadamente
27,78 cm?, colocado na diagonal a 20 cm do centro do quadrante. A cobertura de copa
total no quadrante foi mensurada com o uso de um densiémetro utilizando quatro
medidas (norte, sul, leste e oeste, as quais foram resumidas pela média dos valores) as
quais foram transformadas seguindo Lemmon et al. (1956). A quantidade de individuos
arboreos com no minimo 10 cm de circunferéncia no nivel do solo em um raio de 2 m
do centro do quadrante foi contabilizada com o auxilio de uma trena. E por fim, a
resisténcia mecanica do solo a penetracdo (RMP) foi mensurada com o auxilio de um
penetrometro de impacto - Stolf, nos quais os valores de penetragcdo foram convertidos
em RMP (em Megapascal) através da formula: RMP = (5,6 + 6,89 x ((N/(D-A) x 10) x
0,0981)), onde N é o nimero de impactos efetuados para a obtencdo da leitura, A é a
leitura anterior e D é a leitura posterior da realizagdo dos impactos (Stolf et al. 2014).
Em cada ponto amostral, quatro impactos consecutivos (em um mesmo local) foram
realizados. Cada uma dessas leituras foram devidamente convertidas segundo a formula

acima, e a medida tomada como RMP em cada ponto foi aquela referente ao quarto

impacto.
' <«»
<P " @
<P E <P
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- »
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Figura 1. Diagrama esquematico do método do ponto quadrante. Cada circulo preto

1077 representa um individuo arbdreo. As siglas d1, d2, d3 e d4 representam a distancia do

centro do quadrante até o individuo arboreo mais préximo no primeiro, segundo, terceiro e
guarto quadrante, respectivamente. O X representa o centro do quadrante, local de
instalagéo do pitfall.
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Analise dos dados

Para identificar a contribuicdo dos preditores ambientais do cerrado sentido
restrito para a organizacdo da diversidade de besouros rola-bostas e de suas guildas,
foram realizados modelos lineares generalizados (GLM). A multicolinearidade dos
preditores foi avaliada com o auxilio do Variance Inflation Factor (VIF), com ponto de
corte > 3 (Zuur et al. 2009). Nesta avaliacdo, sdo gerados modelos sequenciais onde as
variaveis que apresentam o VIF acima do ponto de corte sdo retiradas uma a uma, em
ordem decrescente, até que o modelo ndo apresente nenhum preditor com o VIF maior
que o ponto de corte. Com base nestas analises, a porcentagem de serapilheira e a

guantidade de arvores em um raio de 2 m foram retiradas de todos os modelos.

Foi detectada sobredispersdo (razdo desvio/residuos do modelo >1) para a
abundancia total da comunidade. Nesse caso, 0 GLM foi baseado no modelo quasi-
Poisson porque ele lida com esta situacdo (Zuur 2009). Para a riqueza de espécies, ndo
ocorreu sobredispersao (razdo desvio/residuos < 1) e 0 GLM foi baseado na distribuicéo

de Poisson.

Para 0 GLM envolvendo a abundéncia e a riqueza de espécies de cada guilda,
também foi aplicado o modelo de quasi-Poisson quando estas variaveis apresentaram
sobredispersdo. A abundancia dos endocoprideos, paracoprideos e dos telecoprideos e a
riqueza dos telecoprideos estdo englobadas neste caso. A riqueza dos endocopridos e
dos paracoprideos ndo apresentaram sobredispersdo e portanto, a distribuicdo de

Poisson foi utilizada para a elaboragédo do GLM.

As porcentagens de explicacdo dos preditores sobre as varidveis respostas foram
calculadas através da diferenca entre o desvio nulo do modelo e o desvio observado do

modelo dividido pelo desvio nulo do modelo.
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RESULTADOS

Os preditores ambientais explicaram 37,5% da variagcdo da abundancia e 21,9%
da variacdo da riqueza de espécies. Em relacdo as guildas, estes preditores explicaram
9,14%; 49,76% e 30,43% da abundancia e 7,73%; 31,92% e 7,74% da riqueza dos

besouros endocoprideos, paracoprideos e telecoprideos, respectivamente.

A diversidade da comunidade foi afetada negativamente pela cobertura verde do
solo enquanto nenhum preditor relacionado a estrutura da vegetacao teve efeito sobre a
diversidade (Tabela 1). Por outro lado, as guildas apresentaram respostas a outros
preditores, mas nenhum deles associados a estrutura da vegetacdo. Por exemplo, os
paracoprideos foram negativamente afetados pela cobertura verde do solo, enquanto os
telecoprideos foram afetados positivamente pelo solo exposto (Tabela 1). Os

endocoprideos ndo apresentaram respostas a nenhum preditor (Tabela 1).

. Tabela 1. Resultados dos Modelos Lineares Generalizados (GLM) para a comunidade de besouros
~ rola-bostas e suas guildas. Os valores em negrito indicam diferengas significativas no nivel o = 0.05.
CobVerde = porcentagem de cobertura verde no solo; SIExp = porcentagem de solo exposto; DistArb
- = distancia da arvore mais préxima do centro do quadrante; AltArb = altura da arvore mais proxima ao
centro do quadrante; CircArb = circunferéncia da arvore mais proxima ao centro do quadrante;
DiamCopa = diametro de copa da arvore mais préxima ao centro do quadrante; CobCopa = cobertura
- de copa; RMP = resisténcia mecanica do solo a penetragéo.

Intercepto CobVerde SIExp DistArb AltArb CircArb DiamCopa CobCopa RMP
Abundéncia
Efeito 5.3584 -0.0088 0.0044 -0.001 0.0006 -0.0087 0.002 -0.0059 00118
Erro Padrdo  0.293 0.003 0.003 0.001 0.0011 0.0106 0.0017 0.004 0.0132
Valor do - - -
o teste 18.2449  -2.9055 13168 -1.6182 0.4951 -0.8227 1.183 -1.4774 0.8961
m p <0.0001 <0.01 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05 >0.05
Py,
> Riqueza
r - -
Efeito  3.119 -0.0056 0.0034 -0.0001 0.0002 0.0016 -0.0011 -0.0046 0.0191
Erro Padrdo  0.2633 0.0026  0.0029 0.0008 0.001 0.0087  0.0015 0.0036 0.0122
Valor do - -
teste 11.8462  -2.1783 11824 -0.0883 0.2202 0.1884 -0.7332  -1.2816 15716
p <0.0001 <0.05 0.237 0.9296 0.8257 0.8506  0.4634 0.2 0.116
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Abundancia
Efeito  3.7577 00022 jooe 00008 o0, 00045 00001 00012 -
m EroPadrdjo 05961  0.006 0.0069 0.0019 00022 0.0208 0.0035  0.0079 0.028
% Valordo g 4508 03655 "~ 0421 ... 02157 -0.0374 -0.1543 -1.057
o) teste : 1.0064 01672 - : : :
8 p <0.0001 07164 02787 06758 0.868 0.8302 009703  0.8781 0.2962
O .
Py Riqueza
o . - -
8 Efeito 17226 00021 00026 -0.001 ... -0.0081 00013  -0.0008 .,
®  ErroPadrdo 04706  0.0045 0.0051 0.0015 0.0018 0.016  0.0027  0.0064 0.0217
Valordo 4 o0 0456 05147 -0.6291 -0.082 -0.5095 04895 01328 .
teste 0.7528
p <0001 06484 06068 05293 09347 0.6104 06245  0.8943 0.4516
Abundancia
Efeito 52158 00112 g 00019 oo -0.0148 00022 00077 /oo
o EroPadrio 02853 0003 00032 0.001 00011 00108 00017  0.0039 0.0126
% Valordo 450, 37519 19694 T _ 13724 12037  -19595 .-
> teste O : 17881 04267 - : : 0.6938
8 p <0.0001 <0.001 008 006 06717 0.1767  0.2024 006 0.4914
o .
py) Riqueza
—
() . - -
8 Efeito 26171 00063 1., 00008 00008 00053 -00031 -0.0056 -
@ ErroPadrdo 03561  0.0035 0.004 0.0011 0.0013 00118 0002  0.0049 0.0167
Valor do - -
oo 79801 17822 oo 072 05669 04459 15527 11393 o
p <0.0001  0.07 007 04715 05708 06556 0.1205 02546 0.1174
Abundancia
Efeito -16627 00162 00289 -0.0031 0.0072 0.0314 -0.0006  -0.025 oo,
= EmoPadio 14585 00118 00120 00044 00055 00299 00079 00212 00706
r Valor do -
m oo cL14 13736 22383 -0.6969 13112 10495 -0.0742 -L1766 .%o,
Q p 02603 01764 <0.05 04895 0.1964 02995 009412  0.2456 0.9063
X Riqueza
> Efeito -0.3353  0.0006 0.0003 -0.0004 0.0018 0.0306 -0.0027 -0.0202 0.0012
D ErmoPadrio 09541 00088 00097 0003 00036 0025 00054 00145 0.0447
Va'otrest‘e’ -0.3514  0.0742 0.0348 -0.1332 0.4986 1.2244 -0.5059 -1.3921 0.0277
p 07269 09412 09724 08947 06205 02272 06154 01707 0.978
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DISCUSSAO

Em ecossistemas florestais, a estrutura da vegetagdo é o principal conjunto de
fatores que pode causar alteracdes nas assembleias de besouros rola-bostas (Feer 2013),
especialmente através das suas influéncias sobre a regulagdo microclimatica dos
recursos fecais (Sowig 1995). J& nos ecossistemas abertos, a estrutura edafica possui a
maior importancia para as assembleias de besouros rola-bostas (Davis et al. 2008). As
importancias diferenciadas da estrutura da vegetacdo entre ecossistemas abertos e
florestais para 0s besouros rola-bostas podem ser atribuidas a existéncia de
especializacGes dos rola-bostas as caracteristicas e condi¢des intrinsecas a cada um
destes ecossistemas (Klein 1989; Halffter & Arellano 2002; Duraes et al. 2005; Almeida
& Louzada 2009; Costa et al. 2013; Krell et al. 2003) e as diferengas entre as
caracteristicas estruturais que séo particulares e predominantes das savanas (Ribeiro &
Walter 1998) e as que sdo particulares e predominantes dos ecossistemas florestais
(Lewis et al. 2013). As dissimilaridades entre as importancias de determinadas variaveis
estruturais e as especializaces dos rola-bostas entre os ecossistemas podem explicar o
fato da maioria dos grupos no cerrado sentido restrito ndo terem apresentado respostas a
varidveis como cobertura de copa, diametro de copa por arvore e distancia das arvores,
que sdo importantes para os rola-bostas especializados as condic¢des intrinsecas de
ecossistemas florestais. Desta forma, a estrutura do cerrado sentido restrito demonstra
sua influéncia sobre a diversidade primariamente através de outros fatores que ndo sdo
diretamente relacionados a estrutura da vegetagdo e sua regulacdo microclimética
associada.

Uma variavel do cerrado sentido restrito que esta mais associada a interferéncia
sobre 0 manuseio dos recursos do que sobre a manutengdo microclimética é a cobertura

vegetal no solo. Esta variavel apresentou uma influéncia negativa sobre a abundancia e
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riqueza total da comunidade de rola-bostas, ou seja, localidades com altas porcentagens
de cobertura vegetal reduzem ambos os pardmetros de diversidade. Este resultado
contradiz estudos realizados na Mata Atlantica que apresentaram espécies associadas
positivamente com esta varidvel (Campos & Herndndez 2013; Silva & Hernéndez
2015b). Por outro lado, outros estudos corroboram esses resultados, sugerindo a
influéncia negativa da cobertura vegetal do solo sobre os rola-bostas (Nyeko 2009;
Nichols et al. 2013). A relagcdo aqui encontrada pode estar associada a interferéncia
negativa do aumento desta cobertura sobre as atividades reprodutivas dos rola-bostas,
especialmente os paracoprideos e telecoprideos (Hanski & Cambefort 1991; Nichols et
al. 2013).

Os paracoprideos também apresentaram resposta negativa por consequéncia do
aumento da cobertura verde do solo. Esta guilda é dependente de parametros ligados a
estrutura do solo, como textura e umidade, por consequéncia das suas atividades
reprodutivas (Sowig 1995). Por exemplo, como forma de nidificar, eles cavam até a
superficie do solo para a detec¢do da adequabilidade em relagdo as caracteristicas como
umidade e textura, para entdo iniciar a formacdo das camaras reprodutivas, caso o solo
seja adequado (Sowig 1995). No entanto, a formacdo dos tlneis custa energia e tempo
(Sowig 1995) e somado a isso, a quantidade de cobertura verde no solo pode se tornar a
primeira barreira para os paracoprideos conseguirem chegar até a superficie do solo para
iniciar a escavacao.

Os telecoprideos responderam positivamente ao aumento da quantidade de solo
exposto. Devido a sua caracteristica de translocacdo dos recursos fecais (Hanski &
Cambefort 1991), os telecoprideos séo beneficiados pela quantidade de solo exposto, ja
que os impedimentos fisicos a translocagdo sd@o menores onde este preditor €

proeminente (Scholtz et al. 2009). Além disso, solos expostos tendem a aumentar a
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temperatura corporal dos telecoprideos, facilitando a manutencdo e o incremento da
eficiéncia de translocagéo dos recursos fecais (Krell et al. 2003).

Os endocoprideos ndo apresentaram resposta significativa a nenhum preditor
avaliado. Pelo fato desta guilda usar o recurso diretamente na fonte fecal, seus custos
reprodutivos sdo reduzidos, em relacdo as demais guildas (Hanski & Cambefort 1991;
Scholtz et al. 2009). Esta caracteristica torna os endocoprideos bastante dependentes de
volumes razodveis de recursos para que os adultos consigam se alimentar e completar o
ciclo reprodutivo (Tonelli et al. 2019). No entanto, é uma guilda competitivamente
inferior, pois as guildas competitivamente superiores removem rapidamente grandes
quantidades de recursos (Tonelli et al. 2019). Assim, os endocoprideos parecem ter sua
reproducdo e alimentacdo mais dependentes da auséncia de seus competidores
superiores do que das caracteristicas estruturais do ambiente. Por exemplo, em
ecossistemas abertos com solos rasos, mesmo que haja temperaturas adequadas e
disponibilidade de recursos no solo, os telecoprideos e paracoprideos podem ser
deslocados por consequéncia das caracteristicas do solo, cedendo espago para 0s
endocoprideos (Scholtz et al. 2009). Em ecossistemas florestais as diferencas nas
concentracfes de argila no solo também podem deslocar os competidores superiores
enquanto favorecem os endocoprideos (Silva et al. 2015).

CONCLUSOES

Na regido de cerrado sentido restrito estudada, a diversidade de besouros rola-
bostas esta mais associada as caracteristicas edaficas do que as caracteristicas estruturais
da vegetacdo. A cobertura verde do solo foi a caracteristica edafica que mais afetou a
diversidade dos besouros rola-bostas, demonstrando uma influéncia negativa sobre a
diversidade. Por outro lado, nenhum preditor associado a estrutura da vegetacao teve

efeito sobre a diversidade da comunidade. Assim, a primeira hipotese foi corroborada.
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Ja em relacdo as guildas, os preditores ambientais afetaram-as de diferentes formas, com
0s paracoprideos e os telecoprideos sendo afetados por caracteristicas edaficas
diferentes e os endocoprideos apresentando auséncia de resposta a todos os preditores.
Desta forma, a segunda hipotese também foi corroborada.
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CONSIDERACOES FINAIS

A diversidade de besouros rola-bostas se distribuiu de forma heterogénea ao
longo da regido de cerrado sentido restrito avaliada, com 0s processos intrinsecos as
varias escalas espaciais sendo importantes e apresentando distintas contribuicdes para
esta organizacdo. A diversidade das guildas também foi organizada de forma que as
contribuigdes das escalas de cada guilda variaram e foram diferentes entre as guildas.
Mas no geral, a diversidade foi mais afetada por fatores atuando na escala entre 0s

sitios.

De fato, houve uma variacdo dos fatores atuando entre os sitios que foram
suficientes para organizar a diversidade. No entanto, todos estes fatores foram
relacionados a estrutura edéafica, com a diversidade das guildas sendo afetada de formas
variaveis por estes fatores. Portanto, a organizacao espacial da diversidade de besouros
rola-bostas no cerrado sentido restrito avaliado pode estar mais associada as

caracteristicas edaficas do que a estrutura vegetal e aos processos regionais.

Estas informacGes devem ser levadas em consideracdo para as tomadas de
decisdes voltadas a selecdo de areas prioritarias para a conservacdo dos besouros rola-
bostas e de seus grupos associados. Para esta selecdo de areas prioritarias, € mais viavel
a determinacédo de regiGes que apresentam heterogeneidade de habitats, especialmente
em relacdo as configuracdes edaficas. Com isso, a diversificacdo dos processos
ecologicos gerada por essa heterogeneidade dos fatores na escala local gera uma
variacdo sobre a selecdo das espécies locais, aumentando a diversidade regional e,
portanto, a eficiéncia de conservagéo.

Como direcionamentos futuros, este tipo de estudo deve ser ampliado para zonas

geograficas de maiores extensdes e devem ser replicados para outras formacoes
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1330  vegetais, com o intuito de identificar, em diferentes ecossistemas, as importancias dos

1331  fatores e dos processos associados sobre a organizacdo da diversidade.

1332



