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PREFACIO

A apresentacdo desta dissertacdo estda em formato de artigo conforme
orientacdo do regimento do Programa de Pés-Graduacdo em Entomologia e
Conservagdo da Biodiversidade/PPGECB-UFGD. A formatacéo estd em conformidade
com as normas da revista “Forensic Science Internetional”, disponivel na pagina
http://ees.elsevier.com/fsi/ e anexada no final desta dissertacdo. Apds as contribuicdes
da banca, o artigo sera corrigido, revisado, traduzido para a lingua inglesa e submetido a

revista “Forensic Science International”.
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Resumo

A entomologia forense é uma ciéncia e uma ferramenta para investigacdo criminal baseada na
identificacdo e no conhecimento sobre taxonomia e ecologia de espécies necrdfagas. Com o objetivo de
responder qual é a relacdo entre as comunidades de insetos necrdfagos em diferentes tipos de fragmentos
(em escala de paisagem) e quais as potenciais implicacbes para os estudos forenses, avaliamos a
diversidade de insetos necrofagos em 17 fragmentos florestais localizados em areas de Cerrado, Mata
Atléntica e Pantanal no centro-oeste brasileiro, particularmente no estado de Mato Grosso do Sul. Para o
levantamento da fauna necréfaga utilizamos armadilha piramidal modificada, com iscas de carne bovina
em deteriorizagdo para atracdo dos insetos. Nos realizamos analises DCA de correlagdo entre 0s
fragmentos e as espécies, PCA entre as métricas de paisagem e as varidveis ambientais (cobertura
florestas, pastagem, area agricola, edificacdes, areas Umidas) por meio de testes estatisticos no programas
SAM 4.0 e PAST 2.14. As métricas para cada fragmento foram tiradas em um buffer de 500m de raio.
Foram coletados 2.433 individuos da Ordem Diptera e 165 da Ordem Coleoptera, nesta Gltima todos
pertencentes a familia Scarabaeidae com a identificacdo de 11 géneros e 30 espécies e/ou mofoespécies.
Da ordem Diptera, foram identificadas 26 espécies no total, distribuidas nas seguintes familias:
Calliphoridae (17 espécies), Neriidae (2 espécies), Sepsidae (2 espécies), Syrphidae (2 espécies),
Stratiomyidae (1 espécie) e Ropalomeridae (2 espécies). A espécie Chloroprocta idioidea apresentou
maior abundéncia total (n=1008), e Chrysomya albiceps foi a segunda espécie mais abundante nas
amostras com 486 individuos. A DCA para os dados de comunidade de Diptera evidenciaram a
correlacdo da distribuicdo das espécies entre os fragmentos. As espécies sinantropicas C. albiceps, C.
idioidea, C. putoria, H. segmentaria apresentaram maior relacdo com fragmentos proximos a areas
urbanas. As espécies com exigéncias de habitat maiores com cobertura florestal densa como O.
longicornis , Ryitidops sp. e W. pleuropuncta apresentam relagdo com &reas mais conservadas. A DCA
com dados sobre Scarabaeidae apresentou uma relacdo dispersa pra o grupo. A PCA entre as possiveis
relacBes das variaveis ambientais e abundéancia das espécies resultou em trés componentes que juntos
explicaram 98% da variabilidade, eixo 1 responsavel por 80% representando a varidvel ambiental
cobertura florestal. A correlagdo entre os eixos de DCA vs os eixos de PCA para ambas as ordens e as
métricas da paisagem (varidveis ambientais), mostrou que ndo houve significancia entre as analises. As
métricas de paisagem abordadas ndo foram capazes de explicar a relagdo que estas comunidades tém com
os fragmentos, o que mostra a dificuldade em prever a composicdo da fauna para insetos forenses que

apresentam uma ampla distribuicdo e alta sinantropia.

Palavras chave: ciéncia forense, entomologia forense, ecologia de paisagem, métricas de paisagem,

comunidades necréfagas



Abstract

Forensic entomology is a science and a tool for criminal investigation based on the identification and
knowledge of taxonomy and ecology of necrophagous species. In order to answer what is the relationship
between the insect communities in different types of fragments (landscape scale), considering the
diversity of necrophagous insect communities and their potential implications for forensic studies, we
evaluated the diversity of necrophagous insects in 17 forest fragments located in areas of Cerrado,
Atlantic Forest and Pantanal in central-west region of Brazil, particularly in the state of Mato Grosso do
Sul. We used modified pyramid traps with rests of organic tissues (cattle) in deterioration in order to
attract necrophagous insects. We performed DCA analysis of correlation between the fragments and
species, PCA between landscape metrics using environmental variables (forest cover, grassland,
farmland, buildings, wetlands) using statistical tests in the softwares SAM 4.0 and PAST 2.14. Landscape
metrics for each fragment were taken in buffers with radius of 500m. We collected 2433 individuals of
the Order Diptera and 165 of the Order Coleoptera, the latter belonging to the family Scarabaeidae with
the identification of 11 genera and 30 species (considering mophospecies). Of the order Diptera, 26
species were identified in total, distributed in the following families: Calliphoridae (17 species), Neriidae
(2 species), Sepsidae (2 species), Syrphidae (2 species), Stratiomyidae (1 species) and Ropalomeridae (2
species) The species Chloroprocta idioidea had a higher total abundance (n = 1008) with Chrysomya
albiceps was the second most abundant species in the samples with 486 specimens. The DCA data for the
community of Diptera showed the correlation of species distribution between the fragments. The
synanthropic C. albiceps, C. idioidea, C. putoria, H. segmentaria showed higher correlation with
fragments close to urban areas. The species with habitat requirements of dense forest cover as O.
longicornis, Ryitidops sp. and W. pleuropuncta are related to conserved areas. The DCA with
Scarabaeidae data showed a dispersed relationship to this group and the fragments. The PCA of possible
relationships between environmental variables and species abundance resulted into three components that
together explained 98% of the variability, axis 1 accounted for 80% representing the environmental
variable forest cover. The correlation between DCA vs PCA for both orders and landscape metrics
(environmental variables) showed no significant differences. The landscape metrics discussed were not
able to explain the relationship with the community fragments, which shows the difficulty of predicting

the composition of forensic insect fauna that have a wide distribution and high synanthropy.

Keywords: Forensic entomology, landscape ecology, landscape metrics, necrophagous communities.



Introducéo

O primeiro relato da utilizacdo da entomologia forense foi documentado em
meados do século XIII na China com os manuscritos de medicina legal de Sung Tzu,
aonde ele descreve o caso de um lavrador que foi assassinado por uma foice. Para tentar
identificar o assassino, os lavradores suspeitos foram obrigados a apresentarem seus
instrumentos de trabalho. Em uma das foices havia acimulo de moscas varejeiras
atraidas por restos de sangue e tecidos aderidos ao instrumento, que estavam invisiveis a
olho nu. Esse foi o primeiro registro onde a presenca de insetos ajudou a identificacdo
do assassino e a solucionar um crime [1, 2].

A utilizacdo desse conhecimento por parte da medicina legal se deu em 1855,
na Franga, pelo médico Bergeret que usou 0s insetos como indicadores forenses. No
entanto, esta ciéncia sé se tornou mundialmente conhecida em 1894 com a publicacdo
do livro “La faune des cadavres” por Mégnin [2, 3]. No Brasil, 0 inicio dos estudos de
entomologia forense foi em 1908 por Paulo Freire. Ele apresentou a primeira colecao de
insetos necréfagos, cuja maioria dos espécimes foram coletados em cadaveres humanos
e em experimentos com animais [3]. Nas ultimas décadas, a entomologia forense tem
crescido mundialmente, inclusive a coleta de informacbes sobre insetos tem sido
comum nas atividades rotineiras das pericias, contribuindo para diagndsticos mais
precisos sobre os crimes.

Uma das vertentes da entomologia forense fundamenta-se em informac6es de
distribuicdo dos organismos e das condi¢cBes ambientais para inferir sobre a cena ou
sobre a localidade do crime. Diversos casos [2, 4, 5] relatam que as diferencas na
composicdo de insetos nos cadaveres podem influenciar o laudo pericial com
informacBGes como: indicacdo se o cadaver foi removido de um lugar para o outro,

determinacéo do local da morte, por exemplo, em habitat urbano ou rural, etc.



A necessidade de se obter informacgdes sobre a relagdo entre espécies animais e 0
ambiente tem aproximado os campos da ecologia, biogeografia e da criminalistica no
intuito de entender as relagbes casuais que ocorrem quando um crime com morte
acontece. Em outras palavras, estas trés areas de estudo apresentam um desafio comum
de entender como a biodiversidade responde a fatores ambientais de forma previsivel.

Em muitos assassinatos, os cadaveres sdo depositados em fragmentos florestais
e existe tendéncia de remocéo do corpo pelo executor do crime a fim de ocultar provas
[5], principalmente em areas proximas a grandes centros urbanos. Portanto, entender
como a fauna necréfaga responde as caracteristicas ambientais de fragmentos florestais
é essencial para o uso desta informagdo em diagndsticos de crimes.

Vaérios estudos [21, 22, 23, 45, 46] tém sido realizados para entender a
influéncia de caracteristicas da paisagem em comunidades biologicas e, de modo geral,
as sinteses sobre fragmentos florestais tém indicado alguns padrdes comuns: as
respostas ao processo de fragmentacéo e mudanca de paisagem séo geralmente variadas,
as espécies apresentam estratégias diferentes ao longo da sua historia evolutiva, sendo
portanto afetadas de diversas formas [6]. Além dos efeitos da perda de habitat,
organismos que permanecem em fragmentos experimentam condicGes semelhantes a
dos habitats que envolvem a matriz florestal. As condigdes ambientais da matriz
circundante podem afetar o potencial de sobrevivéncia das espécies que Sao
dependentes do habitat original, e também pode ser uma fonte de espécies oportunistas
que podem colonizar [7, 8] os habitat remanescentes e, como consequéncia, modificam
a composicdo de espécies e a estrutura das comunidades locais [9].

A despeito da importancia de se conhecer os efeitos da paisagem sobre a fauna

de insetos necrofagos, nenhum trabalho publicado focou diretamente nas respostas da



fauna necrdfaga conjuntamente com as caracteristicas de fragmentos florestais em
escala de paisagem.

Neste estudo, nos avaliamos a diversidade de insetos necréfagos em 17
fragmentos florestais localizados em &reas de Cerrado, Mata Atlantica e Pantanal no
Centro-Oeste brasileiro, particularmente no estado de Mato Grosso do Sul. Nosso
objetivo é responder qual relacdo das comunidades de insetos necr6fagos em diferentes
tipos de fragmentos (em escala de paisagem) e qual a implicagdo para os estudos
forenses.

Selecionamos dois grupos de insetos tipicamente associados a cadaveres:
Diptera e Coleoptera, pois, estas ordens compreendem 0s principais grupos usados
como indicadores forenses [4, 5, 10, 11]. De modo complementar, discutimos as
implicacdes dos resultados desse estudo no contexto da selecdo de indicadores para
entomologia forense, tanto o uso direto dos insetos como indicadores de condicdes
ambientais - topico que tem sido amplamente debatido em entomologia forense - como
0 uso de métricas de paisagem como surrogates de diversidade de insetos, tema ainda
pouco explorado e com potencial de tornar o uso de informagbes bioldgicas na

entomologia forense mais preditivo e aplicavel em escala regional.



Material e Métodos

O trabalho foi desenvolvido em 17 fragmentos florestais (ver Tabela 2, Anexo 1
e mapas Anexo 2) no estado do Mato Grosso do Sul (Figura 4, Anexo 1). O estado
possui caracteristicas fitofisiondmicas variadas com areas de Mata Atlantica, Chaco,
Amazénico, Floresta Meridional, Cerrado, Pantanal e areas modificadas por plantacdes

e pastagens que compde um mosaico de manchas [12].

Coleta dos organismos

Em cada fragmento foram instaladas trés armadilhas piramidais modificadas
segundo Alencar [13], como ilustrada na figura 5 (Anexo 1). A base da armadilha foi
feita com garrafa pet de 2L invertida e contendo no interior uma garrafa pet de 600 mL
como um funil para passagem e aprisionamento das moscas; a armadilha foi envolvida
com tecido voal e uma bandeja com composto de detergente, &gua e sal foi colocada sob
cada armadilha para captura de insetos que a visitam, mas ndo sao aprisionados.

As armadilhas foram montadas com distancia minima de 100 metros entre elas.
Para padronizar as coletas, n6s posicionamos as armadilhas no interior dos fragmentos,
distanciando-as 50 metros da borda do fragmento a evitar o efeito de borda. De acordo
com Laurance [14], os efeitos de borda sdo mais evidentes até 500m em direcdo ao
interior da floresta, no entanto Rodrigues [15] relata que os efeitos sdo frequentemente
mais intensos nos primeiros 35m.

Ao longo dos processos de decomposicdo do cadaver a fauna tendem a variar
nos diferentes estagios de putrefacdo[2, 5, 4] e exploram diferentes partes do cadaver
em decomposicdo [11], para aumentar a probabilidade de captura de diversos grupos um

um periodo reduzido de tempo, nds utilizamos uma mistura de carnes bovina (gordura,



figado, osso) de 0,5 kg por armadilha, em diferentes estagios de decomposicéo, entre 7 a
10 dias em temperatura ambiente.

Embora reconhecemos que o melhor modelo animal para trabalhos de
entomologia forense relacionados a intervalo p6s-morte, sucessdo cadavérica e testes
toxicoldgicos sejam porcos [2, 4, 5], consideramos que o uso de carne bovina é
suficiente para o escopo deste trabalho de comunidade, uma vez que 0s insetos
geralmente ndo sdo especificos a determinado animal e os grupos atraidos sdo similares
[16]. Além disso, optamos em utilizar pedacos de animais, pois além de tornar possivel
esse tipo de estudo, que exige fazer coletas em varias localidades com resposta réapida
de colonizacéo, consideramos a éetica de amenizar o sacrificio de animais.

As armadilhas permaneceram em campo por 48 horas, o tempo foi definido a
partir de trabalhos pilotos, nos quais detectamos quais iscas e qual o tempo de
decomposicdo seriam melhor para atrair os insetos necréfagos em um periodo de 48
horas. Os fragmentos foram amostrados no periodo de outubro a maio de 2011 e os
espécimes foram acondicionados em alcool PA 96% para possiveis analises
moleculares.

Os espécimes de Diptera foram identificados utilizando chaves propostas por
Carvalho [18] e MacAlpine [19], enquanto os Coleoptera foram identificados de acordo
com Vaz-de-Mello [20] e através de consultas realizadas a especialistas. As amostras
foram analisadas no laboratorio de Entomologia da Universidade Federal da Grande
Dourados e no Laboratorio de Zoologia Universidade Federal do Mato Grosso do Sul.
Os espécimes estdo depositados em colecdes entomoldgicas das instituices

supracitadas.



Caracterizagdo ambiental e Métricas de paisagem

Nosso primeiro passo na criagdo de métricas de paisagem foi delinear "buffers"
em torno de cada um dos locais amostrados. Ha pouca informacdo a respeito dos efeitos
de variaveis da paisagem sobre invertebrados (mualtiplos taxons) e sobre a habilidade de
dispersdo destes organismos em regides tropicais. Assim na auséncia de informacdo,
nds escolhemos tamanho de "buffer” de 500 m de raio (procedimento similar ao adotado
por Roque [21]). Nés utilizamos pesquisas anteriores sobre insetos aquéticos e terrestres
e dados sobre uso da terra para escolher as métricas, as quais hipoteticamente podem
afetar as assembleias de invertebrados em escala de paisagem, ver [22, 23, 24].

Durante todo processo de armazenamento e manipulacdo dos dados
alfanuméricos levantados em campo foi empregado o software Spring 5.0.6,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Para obtencéo das
imagens de satélite e coordenadas geograficas, referentes aos pontos para
georreferenciamento, foi utilizado o software Google Earth™. A decisdo em utilizar as
imagens do Google Earth™ se deve ao fato de que neste estudo procuramos utilizar
imagens gratuitas e de alta resolucdo, que em algumas regides a resolucdo disponivel
chega a centimetros de precisdo, além de ja contar com as imagens pré-
georreferenciadas e de facil manuseio. Portanto, as imagens das areas de estudo, obtidas
do Google Earth™, foram convertidas em formato Tagged Image File Format (Tiff),
depois transformadas no formato Spg, através do modulo Imprima 5.0.6, e salvas em
trés diferentes bandas espectrais: Banda 1 (Red), Banda 2 (Green) e Banda 3 (Blue).
Este processo possibilita obter uma imagem de composicdo colorida no final do

processo.



Para manusear a imagem e realizar 0os processos de célculos de érea, foi
necessario criar um Banco de Dados Geografico (BDG), onde no mesmo foi
configurado somente um Projeto com a Projecdo Cartografica Universal Transversa de
Mercator (UTM), e Datum planimétrico global World Geographic System (em
portugués, Sistema Geogréafico Mundial) WGS-84. Depois de transformadas do formato
Tiff para Spg, as imagens foram georeferenciadas no mddulo principal, o Spring 5.0.6,
com a utilizacdo do modo teclado, onde eram inseridos os pontos de controle no painel
e visualizadas na tela auxiliar, enquanto com o Google Earth™, eram verificadas as
coordenadas e retirados os valores para efetuar o georreferenciamento.

Posteriormente a criacdo do retangulo envolvente, e definicdo da projecéo
WGS84 para 0 BDG e importacdo das imagens registradas, foram criados dois modelos
de dados, com as seguintes categorias: Imagem e Tematico. A identificacdo dos objetos
na imagem e sua vetorizacdo foram baseadas, primeiro, pela delimitacdo da area, com a
identificacdo do ponto de amostragem e criacdo de buffer, um circulo com 500m de
distancia do ponto de amostragem. Depois disso, foi realizada a vetorizacdo através da
interpretacdo visual, formando as seguintes classes tematicas: cobertura de floresta; area
de pastagem; area agricola (plantio de cana-de-acUcar, soja, milho); areas umidas
(incluindo rios); edificagdes (incluindo construgdes, malha viaria).

No final do processo, todas as cartas de imagens das regies de estudo foram
elaboradas através do modulo Scarta 5.0.6, incluindo as grades de coordenadas
geogréficas, escalas, norte geografico e legenda, além de outros dados pertinentes (ver

anexos).
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Analises dos dados

NOs usamos anélises de componentes principais - PCA para reduzir a
dimensionalidade e multicolinearidade dos dados de paisagem [25]. Os eixos foram
selecionados usando método de Broken-Stick Model [26, 27] e usados como varidveis
independentes nas analises de correlagdo.

Para explorar o padrdo geral de associacéo entre a fauna e locais de coleta, nds
aplicamos analise de correspondéncia destendenciada — DCA [28]. A projecdo dos
pontos nos dois primeiros eixos selecionados foi usada como varidvel dependente que
expressa o padrdo principal de distribuicdo da fauna nos fragmentos.

A associacao entre organizacdo da comunidade nos fragmentos (eixos da DCA)
e preditores de paisagem (eixos extraidos da PCA) foi avaliada através de analise de
correlacdo. Considerando que dados espacializados geralmente apresentam
autocorrelacdo [29] e, portanto, o grau de liberdade pode ser inflado gerando valores
subestimados de P, nos calculamos a correlacdo, reportando os valores de P ajustados
de acordo com o0 método de Dutilleul [30].

As analises foram realizadas no pacote estatistico Spatial Analysis in

Macroecology v. 4.0, SAM [31] e Palaeontological Statistics 2.14, PAST [32].

Resultados

Foram coletados 2.433 individuos da ordem Diptera e 165 Coleoptera, nesta
Gltima todos pertencentes a familia Scarabaeidae com a identificacdo de 30 espécies (e/
ou morfoespécies) em 11 géneros. Entre os Diptera, foram identificados 26 espécies

distribuidas nas seguintes familias: Calliphoridae (17 espécies), Neriidae (2 espécies),
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Sepsidae (2 espécies), Syrphidae (2 especies), Stratiomyidae (1 espécie) e
Ropalomeridae (2 espécies) (Tabela 3, Anexo 1).

A maior riqueza amostrada foi no fragmentos TB, com 23 espécies, e nos
fragmentos TA e TC, respectivamente apresentando um total de 19 e 17 espécies. Esses
trés fragmentos sdo caracterizados por uma area de cerrado inserido em uma matriz de
pastagem, exceto o fragmento TB que apresenta mata semidecidual.

A maior abundancia foi registrada para a espécie Chloroprocta idioidea
(Rodineau-Dsevoidy, 1830) com total de 1008 individuos. C. idioidea foi registrada em
13 dos fragmentos amostrados tanto em &reas de cerrado, pantanal e mata atlantica com
a maior abundancia (n=313) registrada no fragmento TC (um fragmento florestal com
caracteristicas tipicas de cerrado inserido em uma matriz de pastagem). Chrysomya
albiceps Wiedmann foi a segunda espécie mais abundante nas amostras com 486
individuos, presente em 16 dos locais amostrados cuja maior abundancia foi encontrada
no fragmento BR que se caracteriza por uma area de cerrado envolto por areas abertas
de campo. Mesembrinella bellardiana (Adrich, 1922) foi coletada em 14 fragmentos
com vegetacdo de cerrado, mata atlantica e pantanal, com uma maior abundancia no
fragmento BC (floresta estacional decidual com entorno de pequenas areas de
pastagem).

Calliphora lopesi (Mello, 1962) e Calliphora vicina (Rodineu-Desvoidy, 1830)
ocorreram apenas no fragmento TB, caracterizada por uma area de morro com floresta
semidecidual e em seu entorno areas de pastagens com atividade pecuéria.

A espécie Hermetia ilucens Linnaeus ocorreu em 6 fragmentos com mata
estacional, semidecidual e cerrado, ja Willistoniella pleuropuncta Wiedmann ocorreu

em 4 fragmentos com maior abundancia no fragmento BC (n=83), area de floresta
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estacional decidual com entorno de pequenas areas de pastagem, localizado na regido da
Serra de Bodoquena.

A ocorréncia das espécies da familia Scarabaeidae variou entre os fragmentos
estudados. No fragmento TA foi coletada e idenficada 14 espécies enquanto no
fragmento CG foram 8. O fragmento TA possui caracteristicas de cerrado com areas de
pastagem e o fragmento CG encontra-se envolto por matriz urbana com fisionomia
tipica de cerrado. O género Phanaeus sé ocorreu nos fragmentos TA, TC com
caracteristicas de cerrado e em TB, de floresta semidecidual cujo entorno é representado
por uma matriz de pastagem com intensa atividade da pecuéria (Tabela 3, em anexo).

C. mixtus foi a espécie mais abundante de Scarabaeidae com 43 individuos
coletados em 6 fragmentos e Dichotomius spl Hope foi a segunda espécie mais
abundante, com 34 individuos coletados em 9 fragmentos. As demais espeécies
apresentaram poucos individuos (Tabela 3, em anexo), ou ocorréncias pontuais, como

Cophophanaeus spl que ocorreu somente em CG.
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Figura 1. Andlise de orrespondéncia destendenciada (DCA) para a Ordem Diptera relacionada com o0s
fragmentos amostrados. Os autovalores para os eixos 1 e 2 DCA foram 0.40 e 0.30 respectivamente.
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A DCA para os dados de comunidade de Diptera evidenciou associagdes entre
espécies e fragmentos. De modo geral, a disposi¢cdo dos fragmentos no plano da
ordenacéo indica um gradiente de paisagem, com 0S pontos mais conservados ou com
maior cobertura vegetal posicionados no lado esquerdo e 0s pontos caracterizados por
areas menores ou de campo aberto foram ordenados ao centro e no lado direito. As
espécies sinantropicas C. albiceps, C. idioidea, C. putoria, H. segmentaria, L. sericata
apresentaram maior relacdo com fragmentos proximos a areas urbanas CG e DG. As
espécies O. longicornis, Ryitidops sp. , W. pleuropuncta e M. bellardiana apresentam
relagdo com &reas mais conservadas como BA, BB e BC (Figura 1) e C. megacella com

o fragmento BP, fisionomia de pantanal.
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Figura 2. Analise destendenciada (DCA) de Coleoptera: Scarabaeidae, relacionada com fragmentos
amostrados no estado do Mato Grosso do Sul.

Para Scarabaeidae, os resultados da DCA demonstram algumas associacfes
entre alguns fragmentos e espécies, entretanto a disposicdo dos fragmentos no plano de

ordenacdo ndo evidenciou gradiente ambiental relacionado as caracteristicas dos
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fragmentos (considerando usos do solo) (Figura 2), ou seja, ndo houve correlacdo entre

espécies e tipo de fragmento estudado.
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Figura 3. Analise de componentes principais (PCA) de métricas de paisagem em relagdo ao uso do solo
pelos fragmentos amostrados.

A disposicdo dos fragmentos nos dois primeiros eixos da PCA indica uma
ordenacéo relacionada ao uso do solo, os fragmentos TA, TB, TC e SA apresentaram
uma forte relagdo com “area de pastagem”, incluindo areas de campos aberto, e os
fragmentos dispostos do lado esquerdo no eixo principal relaciona o uso do solo
cobertura de floresta com os fragmentos 1V, DG, RP, PA, BA, BB, BC. O fragmento
AN manteve-se isolado dos demais com maior relacdo com areas agricolas. O autovalor
correspondente ao eixo 1 foi de 81% e os dos eixos 2 e 3 foram de 11% e 7%
respectivamente, sugerindo que esta PCA foi capaz de expor trés principais componente

de uso do solo, dois deles ligados ao eixo principal, area de pastagem e cobertura de
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floresta. As areas Umidas e areas com edificagdes ndo foram muito expressivas nesta

analise e tiveram uma correlacéo baixa com os eixos (Figura 3).

Tabela 1. Correlacdo entre posicao dos fragmentos nos eixos DCA extraidas dos dados de Coleoptera e
Diptera e suas posicdes nos eixos da PCA extraidas das variaveis ambientais. *os valores de p foram
ajustados de acordo com o método de Dutilleul (1993).

P*
DCA vs PCA r (correlacio)
Diptera Eixo 1 DCA vs PCA eixol 0.187 0.468
Eixo 2 DCA vs PCAeixo 1 -0.321 0.26
Coleoptera Eixo 1 DCA vs PCA eixo 1 -0.066 0.783
Eixo 2 DCA vs PCA eixo 1 -0.278 0.205

As correlagbes entre posicdo dos fragmentos nos eixos DCA extraidas dos
dados de Coleoptera e Diptera e suas posi¢des nos eixos da PCA extraidas das variaveis

ambientais ndo foram significativas (Tabela 1).

Discussao

A entomologia forense como ciéncia é uma ferramenta para investigacao
criminal e baseia-se na identificacdo e no conhecimento sobre taxonomia e ecologia de
espécies necrofagas. Poucos estudos foram realizados em gradientes ambientais com o
intuito de revelar possiveis relacoes entre a fauna de insetos necrofagos e a paisagem em
que estdo inseridos em um contexto regional. Esse estudo é pioneiro, pois avalia a
distribuicdo das espécies necrofagas de importancia forense e suas relagdes com
métricas de paisagem.

Apesar dos resultados obtidos nas analises de paisagem mostrarem que a fauna

ndo responde previsivelmente as métricas dos fragmentos florestais, algumas espécies
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de insetos necréfagos parecem ocorrer apenas em determinados tipos de fragmentos,
como éreas florestadas ou campo aberto. Duas espécies, H. ilucens e M. bellardiana
[33, 34] estiveram associadas com a maioria dos locais de densa cobertura florestal
corroborando com Ferraz [33] que relacionou estas espécies com areas conservadas de
matas densas e, para H. iluscens, com locais de alta umidade [35]. Informacdes sobre
distribuicdo e ocorréncia das espécies sdo Uteis em estudos de entomologia forense, pois
podem ajudar a desvendar em quais circunstancias e em qual local realmente aconteceu
o crime [3, 4,5]. Por exemplo, ao identificar a fauna de insetos de um corpo encontrado
na Flérida os especialistas identificaram uma espécie de Diptera que ndo ocorria na
regido, mas apenas ao norte dos Estados Unidos. Consequentemente descobriram que o
assassinato ocorreu proximo a Detroit e o corpo foi transportado por mais de 2000
kilometros e deixado no estado da Florida [36]. Esse exemplo ilustra como a
informacao sobre a distribuicdo das espécies pode ser uma informacdo chave para 0s
peritos.

A baixa abundancia de Scarabaeidae nos fragmentos pode estar relacionada a
exploracdo de habitats especificos, pois algumas espécies ocorreram somente em
pastagens ou no interior de areas florestadas, como o género Eurysternus que é
especifico de florestas [37, 38]. Segundo Costa [39] as condicdes locais do ambiente, e
a estrutura florestal determinam a distribuicdo de certas espécies e representam um
elemento determinante da estrutura e diversidade da fauna destes besouros [40]. Em
geral, os Coleoptera tendem a responder de forma negativa a fragmentacdo e ao
isolamento dos habitats em termos de abundancia de espécies [39, 40], pois apresentam
uma grande sensibilidade a mudancas de habitat. No entanto, a baixa abundancia desse
grupo em nossas coletas ndo permitiu verificar essa resposta. Neste trabalho, o nimero

reduzido de Coleoptera coletados, ou atraidos pela armadilha pode ser resultante da
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interferéncia local da vegetacdo em torno dos fragmentos, pois areas de pastagem e
criacdo de gado fornecem material em decomposicédo, e pode competir com a isca das
armadilhas.

A grande maioria dos insetos coletados pertencem a ordem Diptera. Esse fato
pode ser explicado pela tolerdncia de muitas espécies as variagdes ambientais
(temperatura, umidade, precipitacdo, luminosidade) que é fator determinante para a
ocupacdo, facilidade na disperséo e alta capacidade adaptativa [41], exemplificado pela
espécie C. albiceps amostrada na maioria dos fragmentos. Este fato ndo €
surpreendente, porque C. albiceps € uma das espécies mais sinatropicas no Brasil [16].
De acordo com Oliveira-Costa [2] essa espécie é considerada indicadora forense no
Sudeste Brasil, pois essa € uma espécie que chega a carcaca imediatamente apds a sua
exposicao.

As espécies, Rhytidops sp., W. pleuropunctata e O. longicornis apesar de nao
serem consideradas como necréfagas e de importancia forense, foram coletadas neste
estudo e foram consideradas visitantes de material animal em decomposicdo. Segundo
Marques [42] Willistoniella é menos exigente e mais generalista que 0s outros géneros
de Ropalomeridae e ocupam uma maior diversidade de habitats. Nada se sabe sobre as
preferéncias alimentares dos adultos e existe o relato que as larvas de alguns géneros de
Ropalomeridae e de Neriidae se desenvolvem em material vegetal em decomposicao
[43]. A presenca dessas espécies visitando material animal em decomposicdo traz
indicios sobre novos possiveis habitos alimentares que necessitam de comprovacao.

Atribuir quais fatores ambientais sdo os mais importantes para as comunidades
necrofagas em uma escala de paisagem ainda é um desafio. Em 2009, Tomberlin [44]
apos um relatorio do governo americano que criticou fortemente as ciéncias forenses,

tracaram um roteiro com varias recomendac6es para melhorar as bases cientificas dos

18



estudos forenses. Dentre as varias sugestdes, 0 estudo apontou que a entomologia
forense deve ser enquadrada em termos de conceitos ecologicos multidisciplinares para
avancar na compreensdo dos processos de decomposicao e para explicar erro observado
e a variagao.

N&o encontramos evidéncia significativa que as comunidades de insetos
necrdfagos respondem previsivelmente as métricas de paisagem utilizadas nas analises.
Acreditamos que as variaveis preditoras utilizadas podem ndo representar processos e
mecanismos importantes (em uma escala adequada) da comunidade avaliada [22, 45]. A
delimitacdo de buffer de 500m pode n&o refletir padrdo de paisagem funcional para
muitos grupos de moscas, pois muitas espécies tem poder de disperséo elevado.

Razoes histdricas também tem sido hipotetizadas como responsaveis pela falta
de clara relacdo entre gradientes ambientais de impactos antropicos e respostas de
alguns grupos de invertebrados [46]. Brown [47] hipotetizou que alguns grupos de
Lepidoptera ndo respondem claramente a processos de fragmentacdo florestal na Mata
Atlantica, pois o grupo vivenciou historicamente processos de contracdo e expansdo da
floresta e isto moldou as comunidades atuais menos sensiveis a este processo.

Tudo isso sugere que uma analise que inclua dados histéricos e biogeograficos
das comunidades de invertebrados das areas estudada (Cerrado, Pantanal e Mata Semi-
descidual) podera melhorar o conhecimento sobre os processos que moldam as
distribuicdo das espécies necrofagas na regido estudada. Entretanto, se considerarmos
que i) a regido sofreu intensas flutuacdes ambientais, ii) a regido é considerada como
parte da diagonal de areas abertas da América do Sul, caracterizada por grupos com
ampla distribuicdo, podemos hipotetizar que fauna dos fragmentos pode ser composta

por muitos grupos com baixa sensibilidade ao processo de reducdo e fragmentacao
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florestal. Esta hipotese é provocadora e abre desafios e novas perspectivas em termos de

selecdo de espécies indicadoras no contexto de entomologia forense na regido.

Implicacdes para entomologia forense

Os resultados desse estudo sugerem algumas implicacdes para a entomologia

forense:

A fauna ndo pode ser facilmente prevista por variaveis ambientais de
métricas de paisagem, assim ndo permite o uso de espécies indicadoras
forenses para identificacdo com exatidao sobre o local do crime.

N&o detectamos um taxa dominante nos fragmentos ou uma variabilidade
espacial das espécies, que precisa ser considerada na determinacao do local
de crime em relacdo a diferenciagdo da composicdo das espécies de
ambientes conservados e antropisados.

Algumas espécies, como H. ilucens e M. bellardiana estiveram associadas
com a maioria dos locais de densa cobertura florestal o que sugere que
podem ser usadas como indicadoras forenses para auxiliar a determinacao
do local do crime.

Diptera e Coleoptera ndo responderam de forma similar e ndo discriminam
claramente fragmentos, resultado congruentes com os trabalhos de Uehara-
Prado [46].

A fauna necrofaga por apresentarem caracteristicas sinantropicas e ampla

dispersao em diferentes ambientes ndo é de facil previséo.
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Anexo 1. Figuras e tabelas complementares

Figura 4. Mapa do Estado do Mato Grosso do Sul, com indicacdo dos pontos de coleta,

de acordo com os cAdigos apresentados na tabela 1.

Concepcion
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Figura 5. Esquema de amostragem dos insetos necrofagos. A: Vista geral de um dos
locais de amostragem (fragmento BP); B: Vista geral da armadilha piramidal

modificada de Alencar (2007); C: Detalhe da armadilha.
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Tabela 2. Pontos de coleta no estado do Mato Grosso do Sul com informacdes sobre as caracteristicas fisiondmicas de cada fragmento amostrado

e métricas de paisagem (variaveis ambientais). Coordenadas transformadas em decimais.

Coordenadas
- ) LAT/MOD/S Uso do solo predominante Cobertura | Area de . | Area | Area
* -
Municipio Cod. LONG/MOD/S floresta [Pastagem Edificagdo Umida [Agricola
TA | -10.774530 | -55.243281 | CCrTedo, Pastagem, areaem regeneracioats | o9 69,03 007 | 143 | 000
Taboco TB | -19.767450 | -55.227550 | Mata Semidecidual, Pastagem 33,74 44,34 0,000 0,44 | 0,00
TC | -19.780283 | -55.241508 | Cerraddo, Pastagem 7,24 71,29 0,00 0,00 0,00
. PA | -21.694681 | -57.802194 | Chaco, Pastagem 60,31 16,36 0,00 1,85 0,00
Porto Murtinho .
PB | -21.684272 | -57.757256 | Pantanal, Area Inundada 35,23 32,27 0,01 11,01 0,00
RP | -21.428550 | -56.444133 | Mata Atlantica, Pastagem 71,16 7,38 0,00 0,00 0,00
Jardim BR | -21.207647 | -56.444133 | C€'rado, Areas Agricolas com PlantagOes de 56,08 22,45 000 | 000 | 000
Cana de AcgUcar
Ivinhema IV | -22.520181 | -56.462542 | Semi Estacional Decidual, pastagem 78,53 0,00 0,00 0,00 0,00
Angélica AN | -20.774400 | -75.564890 | Cerrado, Pastagem 11,45 27,88 0,00 0,00 39,2
Campo Grande CG | -20.509703 | -54.398458 | Cerrado, Urbana 39,12 19,42 13,19 0,33 0,00
Dourados DG | -22.317389 | -54.747125 | Mata Estacional (area de entorno com 76,47 2,05 000 | 000 | 000
monocultura de soja e milho e area urbana)
Floresta Estacional Decidual (area de entorno
BA | -20.683317 | -56.862242 | com pequenas areas pastagem e area de 55,01 23,52 0,00 0,00 0,00
Bodoquena Reserva Indigena)
BB | -20.694861 | -56.863592 | Floresta Estacional Decidual, Area de Pastagem 49,34 29,18 0,00 0,00 0,00
BC | -20.702756 | -56.873967 | Floresta Estacional Decidual, Area de Pastagem 55,5 22,98 0,05 0,00 0,00
Miranda BP | -19.569733 | -57.019028 | Pantanal Paratudal, Area de Pastagem 46,39 11,91 0,08 20,16 0,00
Serra Amolar SA | -18.916622 | -57.583308 | Mata Atlantica, Area Umida 19,26 35,44 0,00 23,83 0,00
Costa Rica CR | -18.600069 | -53.172469 | Mata Semidecidual, Cerrado, pastagem 68,76 0,32 0,00 4,98 4,46
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Tabela 3. Abundancia de comunidades de insetos necr6fagos nos fragmentos florestais amostrados. *A Ordem Coleoptera ndo foi amostrada nos
fragmentos DG e BP.

Ordem Diptera TA TB TC PA PB RP BR IV AN CG DG BA BB BC BP SA CR

Familia Calliphoridae
Subfamilia Chrysomynae

Chrysomya albiceps (Wiedemann, 1830) 7 11 104 5 7 7 119 8 16 19 2 13 25 17 117 9 0
Chrysomya megacephala Fabricius, 1805 0 8 13 5 0 0 0 0 15 22 0 0 0 0 0 24 1
Chrysomya putoria (Wiedemann, 1818) 0 7 2 13 0 0 197 O 0 0 0 0 0 0 1 0 0
Chloroprocta idioidea (Rodineau-Dsevoidy, 1830) 0 46 313 243 12 39 274 O 2 10 18 6 7 2 36 0 0
Cochliomyia homivorax (Coquetel, 1858) 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4
Cochliomya macellaria Fabricius, 1775 45 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 52 0 0
Hemilucilia segmentaria (Fabricius, 1805) 0 5 28 0 0 0 0 0 0 11 0 1 0 0 0 0 0
Lucilia sericata (Meigen, 1826) 0 1 4 1 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 1 0
Lucilia cuprina Wiedemann,1830 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
Lucilia purpurascens Walker, 1837 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0
Lucilia eximinia (Wiedemann, 1819) 0 0 8 0 2 0 1 0 0 15 0 0 0 0 0 1 1
Paralucia xathogeneiates Dear 0 0 3 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Subfamilia Calliphorinae
Calliphora lopesi ( Mello 1962)

o
H
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o
o

Calliphora vicina (Rodineau-Desvoidy 1830) 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Subfamilia Mesembrinellinae

Mesembrinella bellardiana (Aldrich, 1922) 5 6 3 5 0 30 5 8 11 2 2 25 6 104 O 7 0

Sarconesia chlorogaster (Wiedemann 1830) 0 5 4 0 0 4 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Composomyiops filvicrura 0 0 3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0

Familia Neriidae
Género Glyphidops

Glyphidops sp 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Género Odontoloxozus
Odontoloxozus longicornis (Coquillet) 0 2 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0

Familia Sepsinae
Género Orygma
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Continuagéo TA TB TC PA PB RP BR IV AN CG DG BA BB BC BP SA CR

Orygma sp. 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 4 19 17 5 0
Famiia Syrphidae
Genero Salpingogaster Schiner 1868

Salgingogaster (Salpingogaster) punctifrons 4 6 1 0 0 1 0 1 24 1 0 0 0 0 0 4 6
Género Syrphus Fabricius 1775
Syrphus ribesii Linnaeus, 1758 1 1 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 1 1

Familia Stratimyidae
Género Hermetia
Hermetia ilucens Linnaeus 5 3 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 5 3
Familia Ropalomeridae
Género Willstoniella
Willistoniella pleuropuncta Wiedemann, 1824 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 83 0 0 4
Género Rhytidops
Rhytidops sp1 o 2 0o o0 O o0 0 O O O OoO O O 2 0 0 2
Ordem Coleoptera *
Familia Scarabaidae
Género Ateucups
Ateucups spl 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ateucups sp2
Género Canthidium Erichson 1847

._\
o
o
-
o
o
o
o
o
o
o
o
oo
o r
oo
oo

Canthidium spl Erichson 1847 1 1 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0
Canthidium sp2 Erichson 1847 0 0 0 0 3 4 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0
Canthidium barbacenicum 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0
Canthidium vesicolar 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Género Canthon Hoffimansegg
Canthom histriu 1 0 0 0 0 0 13 0 0 2 0 0 0 5 0 0 0
Canthon mixtus Robinson, 1948 1 0 2 0 0 1 32 0 0 1 0 0 0 4 0 2 0
Género Coprophanaeus Olsoufieff
Coprophanaeus cyanescens 0 0 1 0 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0
Coprophanaeus spl 0 0 0 0O o0 0O 0 O0 O 1 0 0 0 © 0o 0 O
Género Dichotomius Hope
Dichotomius sp1 Hope 2 0 0 0 0 15 7 1 0 3 0 1 1 3 1 0 0

Dichotomius sp2 Hope 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0




continuagdo

TA TB TC PA PB RP BR

IV. AN CG DG BA BB BC BP SA CR

Dichotomius sp3 Hope
Dichotomius sp4
Dichotomius carbonarius Mannerheim, 1829
Género Eurysternus
Eurysternus spl Dalman, 1824
Género Malagoniella
Malagoniella punctracta Martinez 1961
Género Ontherus
Ontherus sulgator Fabricius, 1775
Género Oxysternon
Oxysternon palaemon Castelnau, 1840
Género Phanaeus
Phanaeus spl
Phanaeus sp2
Phanaeus sp3
Phanaeus sp4
Phanaeus paleno
Género Uroxys
Uroxys spl Westwood, 1842
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0

N = = OO
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Anexo 2. Mapas dos fragmentos amostrados no estado do Mato Grosso do Sul,
utilizando o buffer com raio de 500 m a partir do ponto de amostragem.
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Anexo: Normas Revista
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