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Resumo

Aspectos da diversidade de besouros rola-bostas (Scarabaeidae:
Scarabaeinae) do sudoeste de Mato Grosso: biogeografia e efeitos da
fragmentacdo e modificacdes do habitat

Nesta tese, buscamos descrever o padréo de distribuicdo da abundancia de besouros rola-
bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) em paisagem hiper-fragmentada no sudoeste de
Mato Grosso, Brasil, analisando 0s principais processos e mecanismos que geraram e
mantém esses padrbes. Para isso, buscamos a integracdo entre ecologia e biogeografia,
visando melhor compreenséo dos resultados obtidos. Essa abordagem integrada justifica-
se pela localizagdo das areas de estudo, situadas na zona de transi¢cdo biogeografica entre
a Amazonia e o Cerrado. Coletamos besouros Scarabaeinae em 26 fragmentos florestais
de 3 a 4.300 ha e em 19 pastagens adjacentes. No total foram coletados 162.537
individuos e 138 espécies. As espécies foram categorizadas quanto ao seu padrdo de
distribuicdo biogeogréafico utilizando anélise de tracos em uma abordagem
panbiogeogréafica. Essa abordagem permitiu a descricdo do padrdo distributivo das
espécies e a caracterizacdo da regido de estudo como um né biogeografico. Essa técnica
também subsidiou a separacdo dos Scarabaeinae em especialistas em florestas,
especialistas em areas abertas e generalistas de habitat, 0 que mostrou-se fundamental
para as analises e interpretacdo dos resultados obtidos. Isso possibilitou compreender que
a reducdo da area dos fragmentos afeta apenas as espécies especialistas em florestas,
devido a incapacidade de transpor a matriz de pastagem. Essas espécies também
apresentaram relagdo positiva com o aumento da diversidade de mamiferos nativos das
florestas estudadas. As espécies generalistas de habitat, capazes de transpor a matriz,
foram indiferentes aos efeitos da fragmentacdo e da modificacdo do habitat. A capacidade
de transpor a matriz demonstrou ser uma forte caracteristica adaptativa para espécies que
vivem em paisagens antropizadas. Assim, espécies com essas caracteristicas s&o menos
suscetiveis aos efeitos da fragmentacdo e a extin¢do local. Além disso, essas espécies,
oriundas em sua maioria das areas de Cerrado, elevaram a riqueza e abundancia em
fragmentos mais velhos, o que pode significar futura homogeneizac¢do da composicéo de
Scarabaeinae nos fragmentos menores e isolados em paisagens antropizadas. As
comunidades dos fragmentos menores, até 12 ha, mostraram baixa capacidade de
conservacdo dos Scarabaeinae e apresentaram maior similaridade com as pastagens.

Todas as espécies especialistas em florestas presentes nesses fragmentos também estavam

10



em fragmentos maiores, demonstrando total aninhamento. Por outro lado, os fragmentos
médios (22 a 53 ha) apresentaram elevada capacidade de conservacdo, assimilando-se as
areas acima de 1.000 ha. Com o desenvolvimento desta tese, podemos concluir que uma
abordagem que mescle os efeitos ecologicos locais, regionais e biogeograficos permite
melhor entendimento da dindmica das comunidades e das respostas das espécies as
mudancas das varidaveis ambientais (antropogénicas e/ou naturais) e espaciais em
diferentes escalas. Por isso, incentivamos uma Visdo integrativa entre trabalhos

ecologicos e biogeograficos.

Palavras-chave: Padrdo distributivo; Scarabaeinae Neotropicais; Mudancas Climaticas
Quaternérias; Floresta Semidecidual Amazonica; Efeitos da Fragmentacdo; Efeitos da
Matriz; Cascata Trofica; Coexisténcia; Metacomunidade

Abstract

Aspects of dung beetles diversity (Scarabaeidae: Scarabaeinae) in
southwest of Mato Grosso: biogeography and effects of fragmentation
and habitat changes

In this thesis, we seek to describe the distribution pattern of abundances of dung beetles
(Scarabaeidae: Scarabaeinae) in a hyper-fragmented landscape at the south-western of the
state of Mato Grosso, Brazil, analyzing the main processes and mechanisms resulting and
maintain these patterns. For this, we look for an integrative approach between ecology
and biogeography disciplines, aiming a better comprehension of the obtained results. This
integrative approach is justified by the localization of the study area, which is part of the
biogeographical transition between the Brazilian Amazon and Cerrado. We collected
Scarabaeinae beetles at 26 forestall fragments ranging from 3,7 to 4.300 ha and at 19
adjacent pastures. 162.537 individuals belonging to 138 species were collected. The
species were categorized as their biogeographic distribution pattern using track analysis
in a Panbigeographical approach. This approach allowed the description of the species
distributional patterns and the characterization of the studied region as a biogeographical
node. This technique also subsidized the separation of the species of Scarabaeinae in
forest- specialists, open areas-specialists e habitat-generalists, what was seminal to the
analysis and interpretation of the obtained results. We understand that the reduction of
the fragment area affects only the forest-specialists since they cannot transpose the

pasture matrix. The presence of these species also have positive relation with the
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increasing of the native mammal diversity. The habitat-generalist species did not suffer
the effects of habitat fragmentation and modification due to their capacity to transpose
the matrix. The capacity of transposing the matrix demonstrated to be a strong adaptive
feature to the species that live at anthropized landscapes. Thus, species bearing this
characteristic are less susceptible to fragmentation effects and therefore to local
extinction. Besides, the species mainly belonging from cerrado vegetation increased the
abundance and richness in older fragments, what probably means a future
homogenization of Scarabaeinae composition in small and isolated fragments within an
anthropized landscape. The smaller fragments, until 12 ha, demonstrated low capacity of
Scarabaeinae conservation and presented more similarity with the pastures. All forest-
specialists species present in this kind of fragment were also in the larger fragments,
demonstrating a complete nestedness pattern. On the other hand, the medium-sized
fragments (22 to 53 ha) presented high capacity of conservation of the dung beetle fauna,
being similar to fragments with more than 1000 ha. With the development of this thesis,
we conclude that an approach that consider the ecological, regional and biogeographical
influences allows a better understanding of the communities dynamics and of the species
responses to different environmental variables (anthropogenic and/or natural) at different
spatial and temporal scales. Therefore, we incentive an integrative vision among the

ecological and biogeographic works.

Keywords: Distributive pattern; Neotropical Scarabaeinae; Quaternary Climate Change;
Amazon Semideciduous Forest; Fragmentation Effects; Matrix Effects; Trophic Cascade;
Coexistence; Metacommunity.
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Introducéo Geral

A composicdo das comunidades bioldgicas atuais € o resultado do balanco entre
os fatores ecoldgicos locais e 0s processos biogeogréaficos histdricos (Ricklefs 1987;
Ricklefs, Jenkins 2011). A integracdo desses dois conjuntos de fatores possibilita uma
melhor compreensédo dos padrdes de riqueza e composicdo de espécies em niveis locais e
regionais (Currie, Francis 2004; Ricklefs 2008). A integracdo dos fatores ambientais,
espaciais e biogeogréaficos na explicagdo da variagdo da composicdo das comunidades
locais de espécies tem recebido consideravel atengdo nas Ultimas décadas (Ricklefs 2008;
Ricklefs, Jenkins 2011; Diniz-filho et al. 2012; Hortal et al. 2012, Silva e Hernandéz
2014, 2015). Estudos com esta abordagem, além de explorarem os efeitos das variaveis
ambientais na diversidade de espécies acrescentam os efeitos da variagdo espacial (Peres-
Neto, Legendre 2010) e do contexto biogeografico (Hortal et al. 2012; Ros et al. 2012)
na composicdo das comunidades locais. Essa abordagem, tem demonstrado maior
robustez e fornece respostas mais claras sobre os efeitos antropogénicos na estrutura das
comunidades de espécies. Por isso, nesta tese, foi investigado quais os principais fatores,
em micro e meso escala, tanto naturais quanto antropogénicos, que estruturam as
comunidades de espécies de besouros rola-bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) em
fragmentos florestais e areas de pastagens introduzidas no extremo sul da regido
Amazonica.

Os besouros Scarabaeinae apresentam ampla distribuicdo geografica com maior
diversidade nas regides tropicais, onde representam importante porcéo da biodiversidade,
tanto em paisagens de formacdo aberta (Hanski, Cambefort 1991; Milhomem et al. 2003;
Scholtz et al. 2009) quanto em florestas, onde é possivel encontrar mais de uma centena
de espécies em locais de floresta conservada (Vaz-de-Mello et al. 2013). Eles sdo
facilmente amostrados, apresentam taxonomia relativamente acessivel, respondem as
mudancas ambientais, apresentam importancia ecologica e econémica, além de estarem
correlacionados com outros taxons (Spector 2006). Ainda demonstram ser bioindicadores
de alto desempenho, com baixo custo operacional e grande aplicabilidade (Gardner et al.
2008; Nichols, Gardner 2011; Bicknell et al. 2014). Tais caracteristicas tornam esses
besouros organismos-alvo para serem utilizados em estudos de impacto e monitoramento

ambiental.
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A paisagem escolhida para o estudo esta inserida no limite nordeste da provincia
biogeografica de Ronddnia (Morrone 2014) com grande influéncia das biotas Amazonica,
do Cerrado e do Chaco. A regido de estudo, localizada no sudoeste do estado de Mato
Grosso, abrange cinco municipios: Tangara da Serra, Araputanga, Indiavai, Figueirdpolis
d’Oeste e Mirassol d’Oeste. Nos ultimos 50 anos a regido passou por forte processo de
desmatamento para implantacdo de pastagens e agricultura. Atualmente a regido é um
mosaico altamente heterogéneo, com remanescentes florestais de diferentes tamanhos,
estados de conservacdo e idades, que sdo circundados por areas abertas de vegetacdo
nativa e introduzida.

A tese esta dividida em cinco capitulos: o primeiro é uma revisdo sobre as
principais diferencas entre os trabalhos de biogeografia e ecologia, enfatizando as
vantagens e necessidades da integracdo entre esses dois tipos de estudos. Nesse capitulo
também introduzo os Scarabaeinae (Coleoptera: Scarabaeoidea: Scarabaeidae) e descrevo
quais as vantagens de utilizad-los como indicadores de modificacdo e perturbacdo de
habitat. Os demais capitulos sdo artigos cientificos a serem submetidos.

No segundo capitulo trago uma lista com 138 espécies coletadas em florestas e
pastagens da regido sudoeste de Mato Grosso. Em parceria com o doutorando e colega
Jorge L. Silva, foi possivel levantar informacfes sobre a distribuicdo de 57 dessas
espécies na América do Sul. Isso possibilitou a aplicagdo do método panbiogeogréfico
com a obtencdo de 57 tracos individuais, seis tracos generalizados e a caracterizacao da
regido como um nd biogeografico, 0 que permitiu separar as espécies quanto ao seu
padrdo distributivo. Observamos maior ocorréncia de espécies amazonicas, seguido de
espécies do Cerrado e da diagonal aberta seca. Observamos também, espécies com
distribuicdo para a floresta Amazonica e para Mata Atlantica, assim como espécies com
ampla distribuicdo. As informacdes sobre os padroes de distribuicdo das espécies trazidos
nesse capitulo foram fundamentais para o restante da tese. Elas foram utilizadas para a
elaboracdo da estrutura analitica e posterior compreensdo dos resultados obtidos nos
capitulos trés, quatro e cinco.

No terceiro capitulo analiso os efeitos do isolamento, perda e modificacdo do
habitat sobre a riqueza, abundancia e composi¢do dos Scarabaeinae e as consequéncias
da capacidade de disperséo pela matriz de pastagem sobre esses efeitos. A separacao das
especies em especialistas de florestas e generalistas de habitat possibilitou melhor
compreensdo dos fatores analisados sobre a riqueza, abundéncia e variagdo na

composicgdo das espécies. I1sso permitiu melhor interpretacdo dos resultados e possibilitou
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a formulacéo de previsdes dos efeitos da fragmentacdo sobre os diferentes grupos de
Scarabaeinae. Além disso, a utilizacdo de preditores espaciais possibilitou maior clareza
da importancia dos diferentes processos geradores e mantenedores dos padrdes de
diversidade beta nas diferentes escalas espaciais. Os padrdes de diversidade beta dos
Scarabaeinae especialistas em florestas responderam aos processos de selecdo ambiental
(species sorting), principalmente em nivel de paisagem, o que influencia a manutencao
da qualidade do habitat. Por outro lado, a diversidade beta das espécies generalistas é
mantida pela constante colonizacdo das espécies das areas abertas circunvizinhas (mass
effects). Esses diferentes mecanismos selecionam as caracteristicas distintas das espécies
com forte processo de extingdo local deterministico sobre as espécies especialistas em
florestas. Essa abordagem permitiu melhor entendimento do padréo de distribuicdo das
espécies nas diferentes escalas espaciais estudadas.

O tema do quarto capitulo é relativamente bem discutido na literatura. Trata-se
dos efeitos da substituicdo da floresta nativa por pastagens e dos efeitos da reducgéo da
area dos fragmentos sobre a diversidade alfa, beta e gama dos Scarabaeinae, assim como
os efeitos sobre a estrutura dos grupos funcionais. Porém, nossa area de estudo apresenta
alta heterogeneidade ambiental (de origem natural e antropogénica) com muitas espécies
capazes de viverem em habitats abertos e fechados. A identificacdo e separacdo em
grupos de espécies capazes de ocorrer em florestas e pastagens e das espécies especialistas
em florestas ou especialistas em areas abertas foi fundamental para a identificacdo de
espécies com maior e menor suscetibilidade a extingdo em paisagens fragmentadas. Nesse
capitulo discuto a necessidade de agregar conhecimento da histéria natural do
Scarabaeinae, assim como o conhecimento da distribuicdo geogréafica das espécies nas
analises e interpretacdo dos resultados. Desse modo, o conhecimento da historia natural
das espécies foi crucial para o entendimento dos efeitos da substituicdo da floresta por
pastagens e da reducdo da area dos fragmentos.

O quinto capitulo foi motivado pela recente discussao a respeito do efeito cascata
entre modificacdo do habitat, reducédo da diversidade de mamiferos e declinio da riqueza
de Scarabaeinae. Por isso, nos investigamos os efeitos diretos e indiretos e a existéncia
de um possivel efeito cascata entre a reducéo da area dos fragmentos, a perda de espécies
de mamiferos com a reducdo da riqueza, abundancia e biomassa de Scarabaeinae.
Demonstramos que a reducdo da area ocasionou reducao da riqueza de mamiferos com

efeitos diretos sobre as espécies de Scarabaeinae especialistas em florestas. Esse efeito
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cascata pode desencadear a perda de diversos servicos ambientais que SO sdo possiveis

com a coexisténcia dos grupos.
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Objetivo Geral da Tese

O objetivo deste estudo foi descrever os padrdes de diversidade de espécies de
Scarabaeinae em multiplas escalas espaciais, analisando 0s principais processos e
mecanismos responsaveis pela estruturacdo das comunidades desses besouros numa

paisagem hiper-fragmentada e naturalmente heterogénea no sul da Amazénia brasileira.

Objetivos Especificos

- Revisar os principais fatores que influenciam a composicao das espécies a nivel
local e regional enfatizando os efeitos da fragmentacéo de habitats florestais e introduzir
0s besouros rola-bosta (Scarabaeoidea: Scarabaeidae: Scarabaeinae), descrevendo as
vantagens de utiliza-los como bioindicadores;

- Levantar informacdes e determinar os padroes de distribuicdo dos Scarabaeinae,
de florestas e de pastagens, que ocorrem na regido sudoeste de Mato Grosso, ao sul da
Chapada dos Parecis e elencar os principais processos geradores desses padroes;

- Analisar os efeitos do isolamento, perda e modificacdo do habitat na riqueza,
abundancia e composicao das espécies de Scarabaeinae com diferentes capacidades de
dispersdo pela matriz de pastagem e possiveis implicacdes para a conservagao;

- Investigar os efeitos da substituicdo da floresta nativa por pastagens e os efeitos
da reducdo da area dos fragmentos sobre a diversidade alfa, beta e gama, assim como
sobre a estrutura dos grupos funcionais de Scarabaeinae;

- Testar os efeitos diretos e indiretos e a existéncia de possivel efeito cascata entre
a reducdo da area dos fragmentos e a perda de espécies de mamiferos com a reducéo da
riqueza, abundancia e biomassa de Scarabaeinae com diferentes tamanhos corpéreos e

especificidades de habita.
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Capitulo I. Referencial Tedrico

Ecologia e biogeografia: duas abordagens do mesmo problema

A coexisténcia das espécies é o resultado de multiplos processos ecolégicos,
evolutivos e biogeograficos que atuam em diferentes escalas de espago e tempo (Ricklefs
1987; Ackerly et al. 2006; Leibold et al. 2010). Na busca do entendimento dos processos
e mecanismos que geraram e que mantém os padrdes de composicdo das comunidades
locais de espécies, diferentes abordagens sdo empregadas. A principal diferenca entre as
abordagens esta na escala espago/tempo empregada em cada ciéncia (Jenkins, Ricklefs
2011, Ricklefs, Jenkins 2011).

Os trabalhos biogeograficos buscam entender os padrGes de distribuicdo
geogréficas das espécies, tanto no passado quanto no presente (Brown, Lomolino 2006).
Por isso, as escalas de abordagem das questdes biogeograficas sdo regionais, continentais
ou global (Gillung 2011). A biogeografia tem se preocupado com padrdes na distribuicdo
das populacGes e na diversidade dos sistemas naturais em larga escala, enfocando
principalmente, nos processos de especiacdo, extin¢ao, dispersdo e migragédo (Jenkins,
Ricklefs 2011).

Na tentativa de entender guais mecanismos geraram e mantém os padrbes de
distribuicdo das espécies, a biogeografia busca conciliar o padrdo de distribuicdo das
biotas com eventos geolégicos como os movimentos das placas tectonicas, orogéneses,
aparecimento e desaparecimento de rios, erosdes, mudancas climaticas profundas,
transcricBes marinhas, vulcanismo, entre outros (Brown, Lomolino 2006; Lavina, Fauth
2011; Hortal et al. 2011). E considerada uma ciéncia ampla, com intuito integrativo,
multidisciplinar e sintetizadora (Gillung 2011) que busca o entendimento da evolucao da
biota (Morrone 2009).

Por outro lado, os trabalhos com ecologia, principalmente com ecologia de
comunidades, tradicionalmente abordam a interface entre as varidveis formadoras do
habitat e a composicédo das espécies. A ecologia de comunidades centra-se principalmente
na evolucdo adaptativa, nos processos populacionais e nas interagcdes bioticas para
explicar a coexisténcia das espécies (Brooker et al. 2009). Essa abordagem trabalha com
escala espaco/temporal reduzida com a teoria do nicho multidimensional embasando
grande parte das premissas (Grinnell 1917; Hutchinson 1957). Mais recentemente, 0s

trabalhos de ecologia de comunidades inseriram os efeitos espaciais em suas abordagens
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(Legendre, Fortin 1989). Isso permitiu trabalhar em diferentes escalas espaciais,
distinguindo os efeitos locais e regionais (Brooker et al. 2009; Landeiro, Magnusson
2011). Assim como a diferenciacdo entre os fatores deterministicos (baseados em nicho)
e estocasticos (baseados em neutralidade) (Hubbell 2001; Leibold et al. 2004; Leibold et
al. 2010, Vellend et al. 2014, Heino et al. 2014, 2015).

O surgimento do conceito de metacomunidade contribuiu substancialmente para
a melhor compreensdo dos processos que modelam a estrutura das comunidades de
espécies. Essa teoria tem subsidiado a pesquisa sobre os processos em escala local e
regional, inserindo os efeitos das varidveis espaciais e ambientais como modeladores na
distribuicdo das espécies (Leibold et al. 2004; Logue et al. 2011; Heino 2013, Heino et
al. 2014, 2015). Nessa perspectiva, processos locais referem-se as interag@es bidticas e
abioticas (sempre em pequena escala) como predacdo, competicao e respostas as variaveis
microclimaticas (Chase 2003), enquanto que 0s processos regionais incluem a dispersao
dos organismos entre as comunidades locais, a entrada de novas espécies do conjunto
regional, especiacao e extin¢do (Ricklefs 1987; Chase, Myers 2011, Heino et al. 2015).

Todas essas abordagens buscam responder basicamente as mesmas perguntas, as
diferencas estdo nas escalas (temporais e espaciais) e nas ferramentas empregadas.
Compreender quais 0S processos e mecanismos que modelam a composi¢do e permitem
a coexisténcia das espécies € um tema antigo e extremamente debatido nas ciéncias
naturais. Uma visdo multifatorial dos efeitos que influenciam a composicdo das
comunidades locais é fundamental para melhor compreensdo dos processos que mantém
e permitem a coexisténcia das espécies (Wiens 2011). Em outras palavras, a integracéo
dos processos biogeograficos com aqueles em escala regional e local permite melhor
compreensdo dos padrdes observados, tornando a integracédo desses fatores cada vez mais
necessaria e util (Hortal et al. 2012; Ros et al. 2012; Ferro, Morrone 2014).

A convergéncia de biogeografia e ecologia é um fendmeno relativamente recente
(Jenkins, Ricklefs 2011). Segundo Ricklefs e Jenkins, (2011) a unido entre a biogeografia
e ecologia € muito til para trabalhos de conservacdo, porque muitos dos efeitos oriundos
de processos locais (por exemplo, a fragmentacdo do habitat e poluicdo) e processos
globais (como as altera¢Ges climaticas) podem ser abordados em escalas intermediarias,
ou seja, escalas regionais. Nessa escala € possivel distinguir as comunidades regionais,
formadas pela metacomunidade e metapopulagdes, e observar a sobreposicdo das ideias

biogeogréaficas com as ideias ecoldgicas. Jenkins e Ricklefs, (2011) defendem que a unido
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entre essas duas ciéncias é cada vez mais necessaria para uma melhor compreensao dos
processos modeladores da distribui¢do das espécies.

A exploragdo desse conceito integrativo que ndo desvincula a influéncia dos
efeitos locais sobre os padrbes de distribuicdo biogeografica das espécies e os efeitos
biogeogréaficos sobre os padrbes locais de comunidade, tem demostrado ser um caminho
promissor. Por exemplo, a competicdo pode influenciar os padrdes de distribuicdo das
espécies, principalmente relacionados a extingdo por predacdo ou competicdo. A
composicdo de mamiferos em ilhas é um exemplo de efeito das interacfes entre as
espécies no padrao biogeografico (Wiens 2011). Além disso, a disponibilidade de habitat
pode ter influéncia na invasdo de espécies novas e levar a mudancas no padrdo de
distribuicdo geogréfica das espécies. Por isso a incorporacdo de uma abordagem
ecologica em estudos de biogeografia pode elucidar padrfes e ajudar na explicacdo dos
mesmos. Assim como, a compreensdo dos padrdes e eventos biogeograficos historicos se
mostra essencial para o melhor entendimento da distribuicéo atual das espécies (Jenkins,
Ricklefs 2011; Wiens 2011).

Fatores antropicos sobre a biodiversidade: fragmentacédo e modificacao do habitat

Entre os fatores contemporaneas antropicos, o desmatamento (Sala et al. 2000), a
fragmentacdo e a modificacdo de habitat (Henle et al. 2004; Fischer, Lindenmayer 2007)
apresentam grande influéncia na composicdo das espécies atuais. Esses fatores estdo
relacionados diretamente ao crescimento da populacdo humana e ao modelo econémico
de consumo adotado pela maioria dos paises, com efeitos mais acentuados em paises em
desenvolvimento (Oliveira et al. 2006).

Devido ao crescimento da populagdo humana e a necessidade de producdo de
alimentos e de bens de consumo héa elevada taxa de desmatamento e modificacdo do
habitat (Ehrlich 2010; Dobrovolski et al. 2011). Tal modelo converte grandes areas
naturais em paisagens destinadas a producéo agricola (Laurance et al. 2014). No Brasil,
a expansdo da agricultura e da pecuaria sdo 0s grandes agentes de desmatamento do
Cerrado e da Floresta Amazonica (Queiroz 2009; Peres, Schneider 2012).

A expansdo da agricultura, principalmente das monoculturas de soja e milho
(Arvor et al. 2012; de Souza et al. 2013) e da pastagem para criacdo de gado extensivo
(Greenpeace International, 2009), sdo os grandes responsaveis pelo desmatamento da
Floresta Amazonica, incluindo o estado de Mato Grosso (Macedo et al. 2012). Essas
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alteracdes antropicas nas paisagens sdo as principais causas de perda da biodiversidade
global nos principais grupos taxonémicos (Reid et al. 2005). Diante desse cenério, de
expansao das fronteiras agricolas, surgem as paisagens fragmentadas antropogénicas. As
paisagens atuais sdo mosaicos de vegetacdo nativa e introduzida, com areas voltadas a
agricultura e pecuaria e os remanentes de vegetacao nativa estdo se tornando menores,
mais raros e isolados. Tais paisagens heterogéneas e mosaicos, modificadas pelo homem,
apresentam condic@es distintas das paisagens naturais continuas. A rapida modificacdo
das paisagens tem gerado altas taxas de extingédo global (Thomas et al. 2004), culminando
na recente crise da biodiversidade que estamos vivenciando (Vitousek 1997; Chapin et
al. 2000).

A fragmentacdo e perda de habitat sdo processos inerentes a dindmica das
paisagens. Esses processos, juntamente com fatores naturais como glacia¢cdes, queimadas,
enchentes, furacdes e outros fendbmenos naturais, podem levar a reducdo e isolamento de
habitat (Saunders et al. 1991; Collinge 1996; Ewers, Didham 2006). Porém, a acdo do
homem tem acelerado de forma alarmante as taxas de fragmentagéo e perda do habitat.
Tais interferéncias geram paisagens altamente modificadas com remanescentes de
vegetacdo nativa inseridos em um mosaico antropogénico (Bennett, Saunders 2010). Esse
processo é conhecido como fragmentacdo de habitats (lato sensu) e pode ser definido
como “um processo onde uma grande extensdo de habitat é transformada em fragmentos
menores, isolados uns dos outros por uma matriz de habitats diferentes do original”
(Fahrig 2003).

Quatro componentes podem ser identificados atrelados ao processo de
fragmentacdo de habitats, sdo eles: perda de habitat original, aumento no nimero de
manchas (fragmentos), reducdo do tamanho das manchas e aumento do isolamento das
manchas (Collinge 1996; Fahrig 2003). A fragmentacédo obrigatoriamente ocasiona perda
de habitat original, contudo a perda de habitat pode ocorrer independentemente da
fragmentacdo (Didham, Ewers 2012). Tal perda implica na reducéo de sua area total sem
necessariamente subdividi-lo (Fischer Lindenmayer 2007). A fragmentacdo do habitat
(stricto sensu) ocasiona reducdo do tamanho e aumento da quantidade e isolamento das
manchas. Ambos 0s processos possuem a mesma origem, a substituicdo de elementos
nativos por outro com caracteristicas distintas (Fahrig 2003).

As paisagens originalmente florestadas que passaram pelo processo de
fragmentacdo, de maneira geral, apresentam trés componentes comuns, que s&o: a matriz;

as manchas de habitat original (fragmentos) e os corredores de vegetagdo (Metzger 2001).
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Esses trés componentes exercem efeito direto nas taxas de colonizagdo e extingdo e
modelam a dindmica das metapopulacfes (Hanski 2010). A extin¢do ou 0 sucesso da
espécie em paisagens fragmentadas depende diretamente de como ela responde a esses
trés componentes da paisagem (Henle et al. 2004).

Em paisagens fragmentadas a matriz € o elemento que tende a se expandir sobre
o0s demais elementos da paisagem. O grau de isolamento (ou conectividade) que a matriz
representa para a espécie, ou grupo de espécies, determina a magnitude dos efeitos de
fragmentacdo e do efeito de borda (Mesquita et al. 1999; Galetti 2003; Umetsu et al.
2008; Laurance et al. 2011; Villard, Metzger 2014). Matrizes com maior permeabilidade,
como floresta em regeneragéo, permitem maior conectividade e a migragao de diferentes
espécies entre os fragmentos devido a maior similaridade estrutural da vegetacdo
(Stouffer, Bierregaard 1995; Gascon et al. 1999; Quintero, Roslin 2005; Antongiovanni,
Metzger 2005), além de reduzir a taxa de mortalidade de arvores (Mesquita et al. 1999).
Matrizes de pastagens e/ou agricolas sdo &reas totalmente distintas de florestas e
representam barreiras intransponiveis para muitas espécies (Gascon et al. 1999; Ricketts
2001; Scheffler 2005; Navarrete, Halffter 2008; Santos-Filho et al. 2012).

Na regido da Floresta Amazonica, para algumas espécies especialistas de habitat,
0 contexto estrutural da matriz € mais importante que o tamanho do fragmento (Stouffer
et al. 2006). A importancia da estrutura da matriz na magnitude dos efeitos da
fragmentacdo de habitats é tdo clara que a vulnerabilidade a fragmentacdo foi
inversamente relacionada a capacidade das espécies em usar a matriz (Gascon et al. 1999;
Bender e Fahrig 2005; Stouffer et al. 2006). A abundancia de diversas espécies (passaros,
mamiferos e sapos) em fragmentos é dependente da estrutura da matriz (Gascon et al.
1999). Uma maior permeabilidade da matriz aos fluxos bioldgicos pode reduzir os efeitos
da fragmentacdo sobre a perda de biodiversidade (Metzger 2006) e aumentar o fluxo
génico entre as diferentes populacGes, e isso reduz os riscos de estocasticidade
demografica e genética (Berry et al. 2005).

As exigéncias ecoldgicas das espécies determinam o grau de permeabilidade que
a matriz exerce sobre as mesmas (Gascon et al. 1999; Ricketts 2001; Antongiovanni e
Metzger 2005). Espécies generalistas de habitat podem utilizar a matriz como habitat
secundario, o que permite a migracao delas através da matriz mantendo os processos de
colonizacdo e recolonizacdo de areas fragmentadas (Bender, Fahrig 2005;

Antongiovanni, Metzger 2005).
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Teorias que subsidiam os estudos com efeitos da fragmentacdo do habitat

A Teoria de Biogeografia de llhas de MacArthur e Wilson (1963) e a Teoria de
Dinamica de MetapopulacGes proposta incialmente por Levins (1969) e relancada e
difundida por Hanski e Gilpin (1991), sdo as duas teorias mais utilizadas para embasar 0s
estudos dos efeitos da fragmentacdo de habitat. Porém, nas Gltimas décadas, a Teoria de
Metacomunidade esta sendo empregada juntamente com as duas primeiras para explicar
0S processos e 0S mecanismos que mantém a riqueza e a composicdo de espécies nas
paisagens fragmentadas.

A Teoria da Metacomunidade surgiu com a necessidade de explicar os
mecanismos que produziram os padrdes das comunidades em escala mais abrangente, ndo
somente em escala de micro-habitat. Ela representa um grande salto no entendimento das
dindmicas das comunidades espacialmente e temporalmente estruturadas (Logue et al.
2011; Heino 2013, Heino et al. 2014, 2015). O desenvolvimento de trabalhos de
metapopulagdes, explorando as dinamicas de disperséo (colonizacdo e recolonizagéo),
juntamente com a qualidade do habitat e as relacdes bidticas (nicho e competicédo) foi
fundamental para o desenvolvimento da Teoria da Metacomunidade (Leibold e Miller
2004). Metacomunidades podem ser definidas como um conjunto de comunidades locais
ligadas entre si por dispersdo de espécies que potencialmente interagem entre si (Leibold
et al. 2004).

As metacomunidades sdo estruturadas por processos locais e regionais e o grau de
influéncia desses processos, teoricamente, determina o “tipo” de metacomunidade
(Leibold et al. 2004; Cottenie 2005, Heino et al. 2015). A neutralidade, explicacdo
baseada na capacidade de disperséo, e a diferenciacdo de nicho (processos locais) séo
vistos como dois extremos de um gradiente de processos que determinam os diferentes
tipos de metacomunidade, com comunidades reais posicionados em algum lugar no meio
desse continuo e sendo influenciadas por ambos (Leibold, McPeek 2006). Atualmente, a
percepcao da existéncia de processos neutros e processos relacionados ao nicho como
sendo interligados e mutuamente importantes na dindmica das metacomunidades tem
ganho maior aceitacdo (Vergnon et al. 2009; Logue et al. 2011; Winegardner et al. 2012,
Heino et al. 2015). Leibold et al. (2004) descreveram quatro modelos teoricos para a
caracterizacdo de uma metacomunidades que tém embasado os trabalhos nessa area:

species sorting, mass effects, patch dynamics e neutral.
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O modelo de sorteio de espécies (species sorting), representa o extremo da
influéncia dos efeitos locais, ligados diretamente ao conceito Hutchinsoniano de nicho
(Leibold et al. 2004). Ele assume que os locais sdo heterogéneos em alguns fatores e 0s
resultados das interacGes locais entre as espécies dependem de aspectos do ambiente
abiotico e que a composicao final da comunidade dependera do resultado dessa interacao.
Esse paradigma arremete ao conceito Hutchinsoniano de sele¢do de nicho, onde as
espécies coexistem porque apresentam pequenas variagcfes na maneira de utilizar o
recurso disponivel (Leibold et al. 2004; Winegardner et al. 2012, Heino et al. 2015).

O paradigma de dindmica de manchas (patch dynamics) difere do species sorting
principalmente pelo fato de considerar as manchas de habitats s&o idénticas (sendo
ocupadas ou ndo) em uma paisagem e que as comunidades que as ocupam ‘“sofrem”
eventos estocasticos e deterministicos de extin¢do, bem como sdo influenciadas por
interacdes interespecificas e pela dispersdo entre as manchas. Assim, no paradigma patch
dynamics existe relacdo direta (trade-off) entre a habilidade de dispersdo e competicédo
das espécies, onde as espécies mais competidoras podem excluir as piores competidoras.
Por outro lado, as piores competidoras, se forem boas colonizadoras, podem ocupar
manchas vagas de habitat (Logue et al. 2011; Winegardner et al. 2012, Heino et al. 2015).

O paradigma do efeito de massa (mass effects) arremete ao conceito de fonte-
sumidouro de Pulliam (1988). Esse modelo assume que a dispersdo pode fazer com que
populacdes persistam em comunidades locais, mesmo que a mancha de habitat ndo seja
capaz de manter a populacdo, desde que haja imigracdo suficiente de outras populacdes
(Leibold et al. 2004; Winegardner et al. 2012, Heino et al. 2015). E esperado que o efeito
de massa tenha maior importante em extensdes espaciais menores e intermediarios devido
a proximidade dos locais, independentemente da qualidade ambiental (Heino et al.2015).

O paradigma de dindmica neutra (neutral paradigma) assume que todas as
espécies sdo similares em sua habilidade de competicdo, movimento e capacidade
reprodutiva (fitness) (Hubbell 2001). Além disso, ele considera os habitats como
homogéneos em termos de beneficios para as espécies. Com isso, todas as espécies que
interagem com o habitat tém potencial para colonizar aquele habitat, mas sdo os eventos
estocasticos e a restricdo na dispersdo que irdo determinar quais especies conseguirdo se
instalar e permanecer no local (Leibold, Norberg 2004; Leibold, Miller 2004; Leibold et
al. 2004).
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Introducéo a biogeografia: principais conceitos

Biogeografia é a ciéncia que estuda a distribuicdo geogréfica dos seres vivos no
espaco através do tempo, com o objetivo de entender os padrdes de organizacdo espacial
dos organismos e 0s processos que resultaram em tais padrdes (Gillung, 2011). E uma
ciéncia ampla com diversas facetas e linhas de pesquisa. Historicamente essa ciéncia foi
dividida em biogeografia historica e ecoldgica. A biogeografia historica tem como
objetivo o estudo da evolucdo espacial das biotas e dos seus taxons ao longo da histéria.
Ja a biogeografia ecoldgica estuda os efeitos das condi¢cdes ambientais e das interacdes
bidticas sobre a distribuigdo dos organismos (Morrone, 2007; Carvalho, Almeida, 2011).
Ambos os fatores, historicos e ecoldgicos, sdo agentes modeladores dos atuais padrdes de
distribuicdo das biotas, cabendo ao biogeografo distinguir as causas historicas das causas
ecologicas sobre esses padrbes (Futuyma, 2002). Atualmente, uma visdo integradora
entre os eventos historicos e os contemporaneos tem ganhado maior atencdo entre os
estudiosos, demonstrando ser o caminho mais promissor para a compreensdo da formacéo
da biota (Morrone, 2009).

A biota pode ser definida como todas as espécies de plantas e animais que habitam
uma regido especifica. Assim, a biogeografia busca compreender ndo apenas os padrdes
de distribuicdo de uma espécie, mas sim de toda a biota (Cracraft, 1994; Morrone, 2009).
O primeiro passo para os estudos de biogeografia € o levantamento dos dados de
distribuicdo das espécies em questdo. Esses dados sdo essenciais para a compressao dos
padr@es de distribuicdo das espécies e da biota. Com eles é possivel reconhecer uma area
de endemismo, ou seja, uma area onde houve restricdo espacial de parte de uma biota
causada por um processo comum de isolamento (DaSilva, 2011). Esse fendmeno,
possibilita que essa area apresente um numero significativo de espécies exclusivas
(Nelson, Platnick, 1981). A &rea de endemismo pode ser considerada como a unidade
fundamental do estudo da biogeografia (Parenti, Ebach, 2009).

A delimitacdo de uma area de endemismo é marcada, muitas vezes, por formacdes
geolodgicas, como montanhas ou rios, ou mudancas bruscas na estrutura da vegetacao,
como limites entre savanas e florestas. Essas barreiras impedem o fluxo das espécies,
limitando-as aos limites da area de endemismo. O contato entre areas de endemismo sdo
regides que apresentam variagcdes ambientais naturais, com alta heterogeneidade espacial.
Essas regides de contato, também denominadas zonas de transicdo (Morrone, 2006; Ferro,

Morrone, 2014), podem apresentar distribuices terminais dos diferentes componentes
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bioticos (Grehan, 1991). Por isso, podem ser equiparadas a nds biogeograficos e
representam regides com alta biodiversidade, devido a ocorréncia de espécies oriundas
das diferentes areas de contato (Henderson, 1989; Ferro, Morrone, 2014).

Em biogeografia a compreensdo da historia geoldgica da area de estudo é
fundamental, pois a delimitacdo de areas de endemismo e de zonas de transicdo esta
intimamente relacionada com o processo de formagdo geoldgica. Com a compreensao
(metafdrica) de que a “Terra e vida evoluem juntos”, Leon Croizat (1964) demonstrou,
através do seu método panbiogeografico, que a distribuicao atual das espécies nao ocorre
de forma individual ou aleatéria, mas que existem padrdes biogeograficos comuns entre
diferentes espécies de uma biota causados pela evolucdo de complexos processos
abidticos (DaSilva, 2011; Grehan, 2011, Morrone, 2015).

O conceito de vicariancia na biogeografia, desenvolvido por Leon Croizat, pode
ser considerada uma das mais importantes contribui¢es a biogeografia do século XX,
que resultou na transi¢do do paradigma dispersalista para o atual paradigma vicariante. A
vicariancia é a formacdo de uma barreira separando um taxon que pode vir a divergir em
duas linhagens. Os processos vicariantes sdo 0s responsaveis pela especiacao alopatrica,
que ocorre pelo isolamento geografico de populacGes da espécie ancestral (Brown,
Lomolino, 2006; DaSilva, 2011). O conceito de vicariancia e a importancia dos efeitos
geoldgicos modelando a biota, encontra-se hoje arraigado entre os biogedgrafos.

A compreensdo da histdria biogeografica de um componente bidtico, juntamente
com suas relaces filogenéticas, leva a formacdo de um cenocron, que pode ser definido
como o conjunto de taxa que compartilham a mesma histdria biogeografica e sdo
constituidos de subconjuntos identificaveis, dentro de um componente biético, que
apresentam origem e histéria evolutiva em comum (Morrone, 2009). A concepcao de um
cenocrons e a integracdo com a histéria geoldgica de uma regido permite a compreensdo
do cenéario geobidtico, que é considerado a Ultima etapa de uma andlise biogeografica
evolutiva e busca explicar de forma integrada a evolugéo da biota e da geologia (Morrone,
2007, 2009).

Localizacéo biogeogréafica da paisagem sobre os efeitos da fragmentacgéo

A magnitude dos efeitos diretos e indiretos da fragmentacéo e redugédo do habitat
é dependente do contexto biogeografico da paisagem estudada. A maioria dos trabalhos

aborda os efeitos da fragmentacdo em paisagem de formacdo florestal homogénea com
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matriz de pastagem ou agricola. Trabalhos que investiguem os efeitos da fragmentacao,
em paisagens naturalmente heterogéneas, como regides de transigdo e/ou contato entre os
grandes dominios biogeogréficos (zonas de transicdo biogeogréaficas), possivelmente
encontrardo resultados diferentes (ex. menor relacdo espécie/area) dos observados em
paisagens homogéneas, como os encontrados ha Amazonia brasileira (Laurance 2008,
Laurance et al. 2011).

Paisagens naturalmente heterogéneas apresentam composicdo de espécies mista,
com espécies oriundas de areas abertas, espécies oriundas de florestas e espécies
generalistas que habitam ambos os locais (Ferro, Morrone 2014). Tais paisagens
selecionam espécies com maior amplitude de habitat (Rds et al. 2012) e diferem-se,
principalmente, devido as diferentes respostas das espécies a permeabilidade da matriz.

Eventos biogeograficos histdricos, como as mudancas climaticas do Quaternario
na Ameérica do Sul, proporcionaram expanséo das florestas sobre os cerrados e vice-versa
(Mayle et al. 2000). Isso permitiu a dispersdo de espécies de areas abertas e de florestas
em diferentes momentos. Esse processo explica a ocorréncia de elementos da biota
Amazonica e de Mata Atlantica isolados nas matas de galeria inseridas nos cerrados do
Brasil central, embasando a teoria dos refugios pleistocénicos (Haffer, Prance 2002). A
compreensdo desses processos pode ajudar na discussdo dos padrdes de distribuicdo das
espécies em paisagens naturalmente heterogéneas com influéncia de diferentes

componentes bidticos.

Introducdo aos Scarabaeinae

Os Scarabaeinae (Scarabaeoidea: Scarabaeidae) séo conhecidos como besouros
rola-bostas pelo habito de muitas espécies de confeccionar bolas ou pelotas de
excremento, principalmente fezes de mamiferos, para serem utilizadas como alimento ou
ninhos que abrigardo suas proles (Halffter, Matthews 1966). Existem cerca de 6.000
espécies de Scarabaeinae em 257 géneros no mundo (Philips 2011). No Brasil, séo
estimadas mais de 800, muitos deles endémicos (Vaz-de-Mello 2000; Vaz-de-Mello et
al. 2011).

A maioria dos Scarabaeinae sdo coprofagos, alimentam-se principalmente de
fezes de mamiferos. Porém, existem excecOes especialmente no sudeste Asiatico e em
toda a regido Neotropical (Halffter, 1991). Além de fezes, os Scarabaeinae podem se

alimentar de carcacas (necrofagos), de fungos (micetofagos), de frutos em decomposicao
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(carpofagos) e de material vegetal em decomposicao (sapréfagos) (Halffter, Matthews
1966; Scholtz et al. 2009).

Diversos casos de especializagédo na utilizacdo de recursos pelos Scarabaeinae séo
registrados na literatura. Algumas espécies de Canthon e Deltochilum desenvolveram o
habito de predacdo. Canthon virens, por exemplo, é um grande predador de rainhas de
saliva (Formicidae: Attini) (Vaz-de-Mello et al. 1998; Forti et al. 2012) e quase todo o
subgénero Deltochilum (Aganhyboma) especializaram-se em predar diplopodes (Larsen
et al. 2009). Espécies do género Zonocopris apresentam foresia em gastropodes
pulmonados (Vaz-de-Mello 2007) enquanto algumas espécies de Canthon (Jacobs et al.
2008) e de Canthidium (Herrera et al. 2002) s&o foréticas de primatas. Espécies do género
Bradypodidium apresentam foresia obrigatdria com bicho-preguica (Vaz-de-Mello
2008). Ainda ha varios casos de associacdo com ninhos de formigas (Vaz-de-Mello et al.
1998).

Para a regido Neotropical, a radiacdo adaptativa, por novas fontes de recurso,
provavelmente, ocorreu durante o Pleistoceno, impulsionado pela extingdo em massa dos
grandes mamiferos que ocasionou uma drastica reducdo na disponibilidade de fezes. O
aumento na competicdo pelo recurso permitiu que novos mecanismos de obtencdo de
alimento fossem selecionados e beneficiados, proporcionando a diversificacdo dos
habitos alimentares dos Scarabaeinae (Halffter, Edmonds 1982). Uma das importantes
modificagdes morfologicas dos besouros copro-necrofagos é a presenca de inumeras
cerdas presentes em suas mandibulas membranosas que funcionam como filtro. Isto
permite aos adultos alimentarem-se de microrganismos presentes nas fezes ou nas
carcacas em decomposicao (Holter, Scholtz 2007).

A intensa competicdo por recursos para os adultos e suas proles deu origem as
diferentes estratégias de alocacdo de recurso. O entérro do recurso alimentar, além de
reduzir a competicdo, protege o recurso do calor excessivo e do ressecamento (Halffter,
Edmonds 1982). Quanto a maneira de alocacdo do recurso os Scarabaeinae sao
tradicionalmente divididos em trés grupos funcionais: paracoprideos, telecoprideos e
endocoprideos.

Essas diferentes estratégias estdo relacionadas a modificacbes morfoldgicas e
comportamentais consideraveis (Halffter, Edmonds 1982; Cambefort, Hanski 1991). Os
paracoprideos tém como principal caracteristica o héabito de escavar tuneis nas
proximidades ou imediatamente abaixo dos depdsitos de recursos alimentares. Os

paracoprideos sdo capazes de fazer profundas galerias para alocar os recursos (fezes e/ou
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carcacas) que serdo utilizadas na bola ninho (Halffter, Matthews 1966; Halffter 1977;
Halffter, Edmonds 1982). Os telecoprideos sdo os “verdadeiros rola-bostas”, as espécies
desse grupo sao capazes de confeccionar bolas com o recurso fecal e rola-las para longe,
onde sdo posteriormente enterradas. As principais modificacGes estdo relacionadas com
o alongamento das pernas posteriores (fémures e tibias) (Halffter, Edmonds 1982). Os
endocoprideos sdo as espécies que vivem dentro ou imediatamente abaixo da placa fecal.
A confecgcdo de bolas pode ocorrer diretamente na placa fecal durante as fases de
reproducdo (Halffter, Edmonds 1982; Louzada 2008). Algumas espécies apresentam o
comportamento de parasitar bola ninho de outras espécies, sdo os cleptocoprideos, que
podem ser obrigatdrias ou facultativas (Doube 1990; Cambefort, Hanski 1991).

As diferentes estratégias de alocacdo de recurso reduzem a competicdo
interespecifica e permite o aumento na diversidade local (diversidade alfa). Os
Scarabaeinae, em sua maioria, exploram recursos efémeros e normalmente distribuidos
em pequenas manchas, o que potencializa a competicdo pelo recurso entre as espécies.
Por isso, quanto maior a diferenciacdo entre as espécies no uso do recurso, menor sera a
competicdo permitindo a coexisténcia de mais espécies (Halffter, Edmonds 1982;
Cambefort, Hanski 1991).

Scarabaeinae como bioindicadores

Um bioindicador € um componente (espécie ou grupo de espécies) ou uma
mensuracdo de um fenbmeno ambiental relevante usado para descrever e avaliar as
condicdes e/ou mudancgas ambientais (OECD 2003). As espécies bioindicadoras podem
ser utilizadas em estudos de impactos (ou mudancas) ambientais naturais ou
antropogénicos (Jergensen et al. 2005; Heink, Kowarik 2010). Existem vérias
caracteristicas para definir o qudao bom é o uso de uma espécie como bioindicadora.
Contudo, trés critérios gerais tém recebido maior atencdo e aceitacdo: viabilidade,
confiabilidade e interpretabilidade (Gardner 2010).

A viabilidade de uma espécie (ou grupo de espécies) esta relacionada a fatores
como amplitude de distribuicdo da mesma. Isso permitira a comparagdo entre oS
diferentes locais estudados. A resolugéo e tratamento taxondmico também sdo critérios
que aumentam a viabilidade e permite o uso da espécie como bioindicadora. A
confiabilidade mensura a relevancia da espécie com as consequéncias ecoldgicas das

atividades humanas. Ja a interpretabilidade visa selecionar um indicador de disturbio
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ecologico em que os dados de amostragem da biodiversidade possam ser interpretaveis.
Os dados de alteracdo na abundancia, ou presenca e auséncia, devem ser capazes de
demonstrar relacdo com as mudancas ambientais decorrentes da agdo humana. O
entendimento desta relacdo de causa e efeito permite o desenvolvimento de modelos
preditivos e possibilita 0 melhor manejo ambiental (Gardner 2010).

Entre os insetos, 0s Scarabaeinae apresentam elevado potencial para serem
utilizados como bioindicadores e séo recomendados como grupo foco em programas de
estudo e manejo ambiental (Halffter, Favila 1993; Favila, Halffter 1997; Spector, Forsyth
1998; Davis et al. 2001; 2004; Spector 2006; Scholtz et al. 2009; Nichols, Gardner 2011;
Bicknell et al. 2014; Edwards et al. 2014). Spector (2006) definiu seis parametros que
fazem dos Scarabaeinae bons bioindicadores e grupo alvo, entre os invertebrados, para
estudos voltados a conservacdo, sdo eles:

1- Facilidade na padronizacdo da amostragem: Sédo de facil coleta e o protocolo de
amostragem € padronizado em quase todos os estudos (pitfall iscados com fezes humanas
e expostos por 48h). A utilizacdo de armadilha pitfall com fezes é o método mais utilizado
e que apresenta a maior eficiéncia na coleta dos Scarabaeinae (Halffter, Favila 1993;
Larsen, Forsyth 2005). Os protocolos padronizados de coleta sdo pré-requisitos para 0s
planos de manejo e estudos comparativos (meta-anélises) em diferentes regides.
2-Taxonomicamente acessivel: A taxonomia alfa dos Scarabaeinae pode ser considerada
relativamente bem resolvida, quando comparada com outros invertebrados. Para as
Américas, a identificacdo em nivel de géneros e subgéneros é possivel como o uso da
chave de Vaz-de-Mello et al. (2011).

3- Ampla distribui¢do geografica: Bons bioindicadores precisam estar presentes nos
diferentes locais de estudo para permitir a comparacao entre os locais. Os Scarabaeinae
sdo cosmopolitas e estdo presentes em grande diversidade e em quase todos o0s
ecossistemas. I1sso possibilita a comparacdo em diferentes escalas espaciais.

4- Responde as mudancas ambientais: Diversos trabalhos, principalmente para a
regibes tropicais, demonstram que os Scarabaeinae respondem as mudancas ambientais,
tanto naturais quanto antropogénicas e em diferentes escalas espaciais (Nichols et al.
2007; Gardner et al. 2008; Davis et al. 2008; Almeida, Louzada 2009; Louzada et al.
2010; Silva et al. 2010; Silva et al. 2014).

5- Importancia ecoldgica e econbmica: Os Scarabaeinae apresentam grande

importancia ecoldgica e promovem importantes servicos ambientais que beneficiam
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diretamente 0 homem, tais como ciclagem de nutriente, dispersdo secundaria de semente
e controle de moscas hematdfagas (Louzada, 2008; Nichols et al. 2008).
6- Correlacdo com outros tdxons: A relacdo entre os Scarabaeinae e 0s mamiferos é
bem documentada, com forte relacédo entre a riqueza e a biomassa desses besouros com a
riqueza e biomassa de mamiferos (Barlow et al. 2007, Nichols et al. 2009; Nichols et al.
2013; Culot et al. 2013). Assim, eles podem, em muitos casos, ser utilizados como um
substituto (surrogate) para a diversidade de mamiferos local.

Um outro parametro que auxilia na selecdo dos Scarabaeinae como grupo foco
para os estudos de biomonitoramento € o custo-benefico (Nichols, Gardner 2011).
Devido a grande eficiéncia do uso das armadilhas pitfall iscadas com fezes humanas, e o
uso de carcaga como isca para a regido Neotropical, apresentam bons resultados na
captura desses besouros. Esse protocolo de amostragem tem sido utilizado na grande
maioria dos trabalhos académicos e técnicos com Scarabaeinae. Gardner et al. (2008)
analisaram a relacdo custo beneficio (potencial de indicacdo) de 14 taxa (anfibios de
serapilheira, lagartos, pequenos mamiferos, grandes mamiferos, morcegos, passaros,
escaravelhos voadores, moscas da fruta, rola-bostas, aranhas, borboletas frugivoras,
acaros oribatideos, arvores e arbustos) e demonstraram que 0s Scarabaeinae apresentam
a segunda melhor relacdo custo beneficio, perdendo apenas para as aves. Por isso, a
utilizacdo deles é altamente recomendavel para os programas de estudo e manejo

ambiental.
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Capitulo Il. Componentes bioticos de Scarabaeinae (Coleoptera:
Scarabaeidae) em uma area na zona de transicdo biogeogréafica entre
Floresta Amazonica e Cerrado

Ricardo J. Silva; Jorge Luiz da Silva, Fernando Z. Vaz-de-Mello

Referéncias e citagdes nas normas do periddico Journal of Insect Science

Resumo As zonas de transicdo entre dominios biogeograficos sdo regides de elevada
biodiversidade devido a ocorréncia de espécies oriundas das diferentes areas de contato.
Por isso, esse trabalho objetivou determinar o padréo de distribuicdo de Scarabaeinae em
uma area na zona de transicao entre floresta Amazdnica (provincias de Rondénia) e do
Cerrado. Para isso, coletamos os Scarabaeinae da regido em 26 areas de florestas,
incluindo areas fragmentadas e continuas, e em 19 &reas de pastagem introduzida. A
distribuicdo global das espécies foi obtida com levantamento na colecdo do Setor de
Entomologia da UFMT e por revisdo de literatura. O inventariamento regional
demonstrou alta riqueza, com 138 espécies. Utilizando o método panbiogeografico foram
obtidos 57 tracos individuais e seis tracos generalizados que intercedem-se na regido de
estudo, caracterizando um no biogeogréfico. Entre as espécies com tracos individuais 33
ocorrera somente em areas de florestas e 23 apresentaram distribuicdo amazénica. Quatro
tracos generalizados demonstram a importancia das areas de formacao aberta para a biota
da regido. Porém, na regido também foram obtidos elementos bi6ticos Paranaense, o que
indica distribuicdo disjunta da biota, resultante do processo de flutuacbes climaticas
Quaternarias. A caracterizacdo da regido como um nd biogeografico evidencia a
complexidade de eventos historicos que levaram a formacdo da biota atual. Entre os
processos que modelaram o atual padréo de distribuicdo da biota regional, destacamos 0s
eventos de destropicalizacdo e retropicalizacdo da regido relacionados as mudancas
climaticas do Quaternario

Palavras-chave: Besouros rola-bostas; Panbiogeografia, Mudangas climaticas

Quaternarias.

43



Biotic components of Scarabaeinae dung beetles (Coleoptera: Scarabaeidae) in a
biogeographic transition zone between the forest and savanna

Abstract Transitional zones between biogeographic domains are regions of high
biodiversity due to the occurrence of species from different areas of contact. This study
aimed to determine the pattern of distribution of dung beetles in an area in the transition
zone between the Amazon forest (provinces of Rondonia) and the Cerrado. We sampled
dung beetles in 26 forest areas, including fragmented and continuous areas, and 19
introduced pastures localized in southwestern of the state of Mato Grosso. The overall
distribution of the species was obtained with research in the Entomology Collection of
UFMT and literature review. The regional samples showed high richness, with 138
species. Using the method of panbiogeography, were obtained 57 individual tracks and,
six generalized tracks characterized as biogeographic nodes. Among the species with
individual tracks, 33 occur exclusively forested areas and 23 showed distribution to the
peripheral regions of the Amazon. Four generalized tracks showed the importance of
open-formations for the regional biota. Besides, we also obtained biotic elements from
Parana River Atlantic Forest, which demonstrates disjunct distribution of part of the biota,
probably resulting from Quaternary climatic and forest shifts. The characterization of the
region as a biogeographical node showed the complexity of historical events that led to
the formation of the current biota. Among the processes that have modelled the current
patterns of distribution of the regional biota, we highlight events related to climate change
area of the Quaternary.

Keywords: Dung beetle; Panbiogeography; Quaternary climate changes

Introducéo

Com a metafora “Terra e vida evoluem juntos”, Leon Croizat (1964) demonstrou
que, a distribuicdo atual das espécies ndo ocorre de forma individual ou aleat6ria, mas
que existem padrbes biogeograficos comuns entre diferentes espécies de uma biota
causados pela evolucéo de complexos processos abioticos (Grehan 2011; Morrone 2015).
Para a América do Sul, além do soerguimento andino, que separou a biota nas partes
oriental e ocidental (Posadas e Ortiz-Jaureguizar 2011), as mudancas climaticas do
Quaternario estdo entre os eventos historicos com maior influéncia na composicéo das
biotas atuais (Mayle et al. 2000; Pennington et al. 2000; Haffer e Prance 2002). Tais
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mudancas climaticas proporcionaram diversos eventos de expansao das florestas sobre as
areas de vegetacdo aberta e vice-versa e influenciou na dindmica de disperséo de espécies
de areas abertas e de florestas em diferentes momentos (De Vivo e Carmignotto 2004).

O entendimento da dindmica de destropicalizacao e retropicalizacéo, ligado aos
ciclos glaciais, permite o entendimento dos padrdes distributivos de diversos taxa na
América do Sul e tem sido utilizada para explicar os processos de separa¢do de biotas e
especiacdo (Silva 2011). Isso, pode ajudar na discussdao dos padrdes de distribuicdo das
espécies Neotropicais, principalmente das biotas localizadas nas areas de contato entre as
diferentes provincias biogeogréficas (Haffer e Prance 2002; Ferro e Morrone 2014).
Areas de contado entre dominios ou provincias biogeograficas, também denominadas
zonas de transicdo (Morrone 2004a, 2006), sdo regides que apresentam variacdes
ambientais naturais com sobreposicdo de diferentes elementos bioticos (Grehan 1991).
Essa sobreposicdo, promovida por mudancas historicas e ecoldgicas, pode culminar na
formagdo de é&reas com elevada biodiversidade (Ferro e Morrone, 2014). Em
panbiogeografia, essas areas sdo denominadas de nos biogeogréaficos (Morrone 2009).

Os insetos apresentam caracteristicas que os tornam grupo foco para estudos
biogeograficos histéricos (Ferrari et al. 2010). Eles apresentam amplo padréo distributivo,
alta diversidade e origem gondwanicas (Grimaldi e Engel 2005). Entre os insetos,
destacamos 0s besouros rola-bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) com grande potencial
para estudos em biogeografia. Além da origem gondwanicas (Krell 2006), eles
apresentam alta diversidade nas regifes tropicais (Hanski e Cambefort 1991) e s&o
facilmente encontrados, tanto em paisagens de formacdo aberta, quanto em florestas
(Silva et al. 2010; Vaz-de-Mello et al. 2013). No Brasil, sdo estimadas mais de 800
espécies pertencentes a cerca de 90 géneros (Vaz-de-Mello 2000; Vaz-de-Mello et al.
2011). Os besouros rola-bostas sdo facilmente amostrados, apresentam taxonomia
relativamente acessivel e respondem as mudancas ambientais (Halffter e Favila 1993;
Spector 2006).

A regido sudoeste do Brasil esta na zona de transicdo entre as provincias
biogeogréficas de Rondbdnia e do Cerrado (Morrone 2014). A regido apresenta alta
heterogeneidade espacial, reflexo de uma complexa historia paleoambiental, o que a torna
propicia para uma abordagem em nivel de zona de transicdo em uma perspectiva
panbiogeografica. Nesse contexto, esse trabalho teve por objetivo determinar os padrbes
de distribuicdo dos Scarabaeinae que ocorrem na regido sudoeste de Mato Grosso, ao sul

da Chapada dos Parecis e elencar os principais processos geradores desses padroes.
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Material e Métodos

Area de estudo

A regido de estudo esta localizada no sudoeste do estado de Mato Grosso, Brasil
(Fig. 1A). As coletas foram realizadas na parte alta da depressdo do Alto Paraguai situada
no sopé do Planalto dos Parecis, que pertence ao Escudo Brasileiro (Assine 2010). A
regido apresenta alta heterogeneidade espacial, com remanescentes de floresta
semidecidual submontana. Ela esta conectada ao sul e a leste com areas de Cerrado, e
com Florestas Tropicais Secas ao sudoeste e oeste, recebendo grande influéncia de
vegetacdo de areas abertas e secas (Portillo-Quintero & Sanchez-Azofeifa, 2010). Porém,
nos Gltimos 80 anos grande parte da vegetacdo nativa foi substituida para introducdo de
pastagem (Brachiaria spp.) destinada a criacdo extensiva de gado (Fig. 1 B e C).

De acordo com a classificacdo climatica de Koppen, a regido tem clima do tipo
Aw (Alvares et al. 2013). A temperatura media do més menos quente esta acima de 18
°C e o indice pluviométrico anual é relativamente elevado (1.400 mm), porém com

estacao seca bem definida (Dallacort et al. 2010).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo com indicacdo dos principais dominios
biogeograficos que influéncia no padrédo de distribuicdo dos Scarabaeinae locais. Ver
Morrone (2014) para nomes das provincias que comp&em os dominios. B e C demonstram
as areas de florestas (poligonos pretos) estudadas e as pastagens adjacentes.
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Coleta dos besouros

Os Scarabaeinae foram coletados em 26 fragmentos de Floresta Semidecidual que
variaram de 3,7 a 4.300 ha, e em 19 pastagens adjacentes as florestas. Todas as coletas
foram realizas na estacdo chuvosa entre os meses de novembro e mar¢o dos anos de 2011-
2012 e 2012-2013. Para definir o namero de armadilhas por fragmento foi considerado
primeiramente o tamanho do fragmento, seu desenho e a logistica de acesso. As
armadilhas foram distribuidas em parcelas formadas por trés transectos distanciados 100
m entre si, em cada transecto foram instaladas quatro armadilhas equidistantes 50 m.
Assim, os fragmentos pequenos (< 12 ha) recebera uma parcela, os fragmentos médios
(entre 20 e 50 ha) receberam duas parcelas, os fragmentos grandes (entre 70 e 200 ha) e
as areas continuas (> 1.000 ha) receberam quatro parcelas.

Para a coleta dos Scarabaeinae foram utilizadas armadilhas tipo pitfall constituidas
de recipiente plastico com capacidade de 1 L contendo 250 mL de solucéo salina e
detergente (1%) para a conservagdo dos insetos. Para atrai-los, aproximadamente 20
gramas de fezes (50% fezes humanas e 50% fezes suinas, Marsh et al. 2013), foram
depositadas em outro recipiente plastico (20 mL) posicionado na borda superior da
armadilha. O tempo de exposi¢do das armadilhas foi de 48 horas. Com 0 objetivo de
complementar dos dados, foram instaladas armadilhas de interceptagdo em voo (FIT) em
20 fragmentos. Cada FIT foi composta por uma tela (1 m altura, 2 m de largura)
firmemente esticada com bandejas com solucéo salina, detergente e formol dispostas logo
abaixo da tela. Essas armadilhas ficaram expostas por sete dias.

Para identificacdo dos Scarabaeinae em nivel de género foi utilizada a chave
proposta por Vaz-de-Mello et al. (2011). Posteriormente, foram identificados a nivel
especifico e depositados na colecdo do Setor de Entomologia da Colecdo Zooldgica da
Universidade Federal de Mato Grosso (CEMT), em Cuiaba — MT.

Dados de Distribuicdo Geogréfica das espécies

Entre as espécies coletadas, 80 foram seguramente identificadas em nivel
especifico (Tabela 1) e tiveram sua distribuigdo incorporada ao banco de dados da CEMT.
Dentre essas, 57 apresentaram registros confiaveis de distribuicdo e foram utilizadas para
as analises panbiogeograficas. Tais andlises incluiram 4.477 registros de ocorréncia
georreferenciados destas espécies de Scarabaeinae. A Tabela 2 apresenta as espécies e as
fontes dos dados de distribuicdo geografica obtidos da CEMT ou de revisdes
bibliogréaficas.
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As coordenadas geogréaficas para os registros de localidades foram tiradas e/ou
confirmadas através da 1) etiqueta de identificacdo dos espécimes (quando presentes na
CEMT); 2) e/ou dados fornecidos na bibliografia revisada. As referéncias foram
confirmadas através do site do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica-IBGE
(http://www.cidades.ibge.gov.br/, para localidades brasileiras). Quando a indicagdo das
localidades ndo fornecia as coordenadas geogréaficas, as mesmas foram obtidas pela
utilizacdo do Google Earth versdo 7; da ferramenta Geoloc, disponivel no site
SpeciesLink (http://splink.cria.org.br/, para localidades brasileiras); do site Fallingrain
Global Gazetter (http://www.fallingrain.com/world, para localidades fora do Brasil). Na
auséncia de informacdes exatas ou de localizagéo precisa do local de registro, a sede do
municipio foi usada como ponto de georreferenciamento. Registros com informacoes
duvidosas, dubias ou para os quais nao foi possivel a obtencdo das coordenadas
geogréficas, ndo foram considerados. Os dados de distribuicdo dos tdxons foram plotados
e analisados no programa ArcGis 10.1 (ESRI 2014).

Analise Panbiogeografica

A abordagem panbiogeografica, baseada nos trabalhos de Croizat (1958, 1964),
consiste em plotar as distribui¢fes de diferentes taxons em um mapa, conectando suas
localidades com linhas chamadas de tracos individuais. Quando tracos individuais de
diferentes taxons coincidem, as linhas resultantes sao consideradas tracos generalizados,
que indicam a pré-existéncia de uma biota ancestral que se tornou fragmentada. Se dois
ou mais tracos generalizados se cruzam, isso determina os nds, que indicam uma relagéo
no espaco e tempo de diferentes biotas ancestrais, constituindo areas compostas.
(Morrone 2004b, 2009). Esse método é recomendado para abordagens iniciais, para
cunho exploratdrios, com objetivo de determinar padrdes gerais de distribuicdo da biota
para futuros estudos de biogeografia evolutiva (Morrone 2015).

Através do mapeamento dos pontos de ocorréncia de cada espécie, empregou-se
0 método panbiogeografico, primeiramente pela construcéo dos tragos individuais. Esses
tracos foram construidos empregando o programa MartiTracks (Echeverria-Londofio e
Miranda-Esquivel 2011), considerando o primeiro passo descrito pelos autores, que
consiste na elaboracéo de arvores de distancia minima (MST, Minimum Spanning Tree)
empregando um parametro de menor distancia euclidiana entre pontos de ocorréncia que
reduz a redundancia inicial do conjunto de dados de entrada e facilita a construcdo dos

tracos individuais (Quijano-Abril et al. 2014). Posteriormente, foram identificados os
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tracos generalizados de forma manual (Craw et al. 1999), através da comparacgdo e
sobreposicao dos tracos individuais, o que permite verificar a congruéncia topologica
entre eles, resultando nas hipdteses de correspondéncia espaco-temporal entre as espéecies
formadoras dos tracos generalizados (Quijano-Abril et al. 2014). A escolha do método
manual em detrimento do programa MartiTracks, deve-se aos critérios de congruéncia
entre tragos individuais empregados pelo programa, que ndo se mostraram a melhor
alternativa para a construcdo dos tracos generalizados (Ferrari et al. 2013). Toda a

nomenclatura das provincias biogeograficas foi baseada em Morrone (2014).

Resultados

No total foram coletados 162.537 individuos de 138 espécies pertencentes a 30
géneros. As florestas apresentaram 130 espécies, das quais, 65 foram exclusivas. Dentre
as espécies compartilhadas, 31 representaram menos de 10% de sua abundancia nas
pastagens, sendo consideradas ocasionais para areas abertas (Tabela 1). Nas pastagens
ocorreram 73 espécies, porém, apenas oito foram exclusivas. Dentre as espécies
compartilhadas, 14 apresentaram menos de 10% de sua abundancia nas florestas, podendo
ser consideradas como de predominancia de areas abertas com ocorréncia ocasional em
florestas (Tabela 1).

Tragos individuais

No total, foram gerados 57 tracos individuais, que foram agrupados quanto a sua
coeréncia de distribuicdo nas provincias biogeograficas propostas por Morrone, (2014).
Dichotomius nisus, Diabroctis mimas, Eurysternus caribaeus, Canthon lituratus,
Ontherus appendiculatus e Ontherus azteca apresentam ampla distribuicao, por isso néo
foram inseridos nas andlises de tracos generalizados (TG). Ja Deltorhinum
kempffmercadoi, apresentou distribuicdo limitada ao bordo da Serra dos Parecis, por isso,
foi excluida da analise de TG.

Dentre as espécies que foi possivel fazer tragos individuais, 33 foram coletadas
exclusivamente em florestas, e oito espécies foram coletadas predominantemente em
florestas (abundancia > 90% em florestas), porém com ocorréncia ocasional em pastagens
(Tabela 1). Em pastagens, apenas Dichotomius semiaeneus, Ontherus dentatus e
Ontherus ulcopygus foram consideradas espécies exclusivas e com tragos individuais.
Enquanto que nove espéecies foram consideradas de ocorréncia predominante em

pastagens e ocasional em florestas (Tabela 1).
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A regido de estudo representa o ponto de amostragem mais ao sul para 11 espécies
amazonicas. Canthon bimaculatus, Deltochilum amazonicum, Dichotomius mamilatus,
Dichotomius melzeri, Dichotomius nimuendaju, Dichotomius worontzowi, Eurysternus
hypocrita, Eurysternus wittmerorum, Ontherus edentulus, Phanaeus sororibispinus,
Phanaeus cambeforti. Por outro lado, representa a distribuicdo mais ao norte para trés
espécies chaquenhas: Canthidium bokermanni, Canthon maldonadoi e Canthon

quinguemaculatus (Tabela 1).

Tragos generalizados e né biogeogréfico

Foram obtidos seis tragos generalizados (Fig. 2, Tabela 1). A regido de estudo
apresentou intersecdo dos tracos generalizados e pode ser considerada um né
biogeografico. Segue descricdo dos TGs:

TG | - Formado por 23 espécies com distribuicdo amazonica, incluindo os
dominios Brasileiros Boreal, Sul e Sudoeste (ver Fig. 3 e Tabela 1 para distribuicdes
especificas);

TG Il - Formado por trés espécies com distribuicdo predominante para a provincia
do Cerrado. Composto por Canthon dives, Ontherus dentatus e Oxysternon palemo (ver
Fig. 4 para distribuicdes especificas);

TG I — Formado por cinco espécies com distribuicdo predominante para a
provincia do Chaco e sul da provincia de Rondbdnia (ver Fig. 5 e Tabela 1 para
distribuicOes especificas);

TG IV - Formado por quatro espécies com distribuicdo para a provincia do
Cerrado, dominio Brasileiro Sul e Sudoeste e Mata Atlantica (ver Fig. 6 e Tabela 1 para
distribuicdes especificas);

TG V - Formado por 10 espécies com distribui¢do predominante para o Cerrado
com penetracdo no sul da provincia de Rond6nia e areas degradadas de Mata Atlantica
(ver Fig. 7 e Tabela 1 para distribuicdes especificas).
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Figura 2. Tracos generalizados (TG) das espécies de Scarabaeinae, representando 0s
diferentes componentes bidticos encontrados na regido de sudoeste de Mato Grosso.



Figura 3. Tragos individuais com pontos de ocorréncia de 23 espécies de Scarabaeinae
com distribuicdo Amazénica, formadoras do TG I. A - Canthon bimaculatus; B -
Coprophanaeus telamon; C - Deltochilum amazonicum; D - Deltochilum orbiculare; E -
Dichotomius mamillatus; F - Dichotomius melzeri; G - Dichotomius nimuendaju; H —
Dichotomius worontzowi; | - Eurysternus atrosericus; J — Eurysternus foedus; k —
Eurysternus harlequin; L — Eurysternus howdeni; M — Eurysternus hypocrita; N —
Eurysternus plebejus; O — Eurysternus uniformis; P — Eurysternus vastiorum; Q —
Eurysternus wittmerorum; R - Ontherus edentulus; S - Oxysternon striatopunctatum; T
- Phanaeus bispinus; U - Phanaeus cambeforti; V - Phanaeus chalcomelas; W -
Phanaeus sororibispinus.
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Figura 4. Tragos individuais com pontos de ocorréncia de trés espécies de Scarabaeinae
com distribuicdo para provincia do Cerrado, formadoras do TG Il. A- Canthon dives; B -

Ontherus dentatus; C -Oxysternon palemo
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Figura 5. Tracos individuais com pontos de ocorréncia de cinco espécies de Scarabaeinae
com distribuicdo para a provincia do Chaco e sul da provincia de Rondénia, formadoras
do TG Ill. A — Canthidium bokermanni; B — Canthidium prasinum; C — Canthon

maldonadoi; D- Canthon quinquemaculatus; E — Zonocopris gibbicollis
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Figura 6. Tracos individuais com pontos de ocorréncia de quatro espécies de Scarabaeinae
distribuicdo para a provincia do Cerrado, dominio brasileiro Sul e Sudoestes e Mata
Atlantica, formadoras do TG IV. A — Coprophanaeus acrisius; B — Dichotomius

longiceps; C — Deltochilum enceladus; D — Sulcophanaeus faunus
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Figura 7. Tragos individuais com pontos de ocorréncia de 10 espécies de Scarabaeinae
com distribuicdo predominante para o Cerrado com penetracdo no sul da provincia de
Rondbnia e é&reas degradadas de Mata Atlantica, formadoras do TG V. A -
Coprophanaeus spitzi; B — Deltochilum icaroides; C — Deltochilum pseudoicarus; D —
Dichotomius opacipennis; E — Dichotomius semiaeneus; F — Genieridium bidens; G —
Genieridium cryptops; H — Ontherus ulcopygus; | — Phanaeus palaeno; J — Phanaeus
kirby.
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Figura 8. Tracos individuais com pontos de ocorréncia de quatro espécies de Scarabaeinae
com distribuicdo para todo o dominio chaquenho, formadoras do TG VI. A -
Coprophanaeus cyanescens; B — Dichotomius bos; C — Ontherus digitatus; D —
Trichillum externepunctatum.
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Tabela 1. Abundancia por espécies de Scarabaeinae coletados em florestas (F) e
pastagens adjacentes (P) no noroeste de Mato Grosso, extremo sul da Amazonia
Brasileira. TG = Tragos Generalizados; Tl = indicagéo da confeccdo do Traco Individual,
numeros e letras indicam a localizacdo do Tl ao longo do texto.

Espécies F P TG TI
Agamopus sp.1 77 102
Anomiopus sp.1 5
Anomiopus sp.2 1
Anomiopus sp.3 1
Anomiopus sp.4 1
Ateuchus aff. latus 29475 511
Ateuchus aff. semicribratus 454 318
Ateuchus aff. steinbachi 39 12
Ateuchus aff. striatulus 1260 228
Ateuchus pygidialis (Harold, 1868) 121 4706
Ateuchus sp.3 9
Ateuchus vividus (Germar, 1823) 7
Besourenga sp.1 1
Canthidium aeneolum Harold, 1867 16 3
Canthidium aff. basale 46 1
Canthidium aff. gerstaeckeri 573 3
Canthidium aff. pullum 1
Canthidium angulicolle Balthasar, 1939 146 1144
Canthidium bokermanni Martinez, Halffter & Pereira, 1964 2 11 5A
Canthidium pinotoides Balthasar, 1939 1961 719
Canthidium prasinum Blanchard, 1846 22 16 11 5B
Canthidium sp.1 6 33
Canthidium sp.2 3649 32
Canthidium sp.3 103
Canthidium sp.4 218 1
Canthidium sp.5 10
Canthidium sp.6 41 1
Canthidium sp.7 22 180
Canthidium sp.8 1512 62
Canthidium sp.9 1 1
Canthidium sp.10 75 2
Canthon aff. chalybaeus 697 13
Canthon aff. chiriguanus 551 2
Canthon aff. coloratus 64
Canthon aff. marmoratus 301 4
Canthon aff. rufocoeruleus 23
Canthon aff. simulans 1 110
Canthon aff. triangularis 2414 3
Canthon bimaculatus Schmidt, 1922 875 | 3A
Canthon brunneus Schmidt, 1922 489
Canthon cinctellus Germar, 1824 1 287
Canthon curvodilatatus Schmidt, 1920 4 151
Canthon dives Harold, 1868 1 32 1l 4A
Canthon granuliceps Felsche, 1910 1 17
Canthon histrio (Le Peletier & Serville,1828) 1899 125
Canthon lituratus (Germar, 1813) 1 305
Canthon maldonadoi Martinez, 1951 1 1] 5C
Canthon muticus Harold, 1868 1
Canthon quinquemaculatus Castelnau, 1840 54 11 5D
Canthon sp.1 2
Canthonella sp.1 122 2
Copris sp.1 1
Coprophanaeus acrisius (MacLeay, 1819) 2 1\ 6A
Coprophanaeus aff. ensifer 88 1
Coprophanaeus cyanescens Olsoufieff 1924 367 10 VI 8A
Coprophanaeus spitzi (Pessoa, 1934) 6 6 \ TA
Coprophanaeus telamon (Linnaeus, 1767) 81 | 3B
Deltochilum aff. crenulipes 35 2
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Espécies F P TG TI
Deltochilum aff. komareki 239 1

Deltochilum aff. valgum 6

Deltochilum amazonicum Bates, 1887 53 | 3C
Deltochilum enceladum Kolbe, 1893 948 1 \Y4 6C
Deltochilum icaroides Balthasar, 1939 6 \Y 7B
Deltochilum orbiculare Lansberge, 1874 22 | 3D
Deltochilum pseudoicarus (Balthasar, 1939) 1 1 \ 7C
Deltorhinum kempfmercadoi 3

Dendropaemon sp.1 1

Diabroctis mimas (Linnaeus, 1758) 9 1

Dichotomius aff. crenatipennis 58

Dichotomius aff. imitator 1

Dichotomius aff. lucasi 5034

Dichotomius aff. lucasi 2 1720

Dichotomius aff. quadraticepes 1

Dichotomius bos (Blanchard, 1846) 860 2046 VI 8B
Dichotomius carbonarius (Mannerheim, 1929) 6812 32

Dichotomius carinatus (Luederwaldt, 1925) 32

Dichotomius cuprinus (Felsche, 1901) 181 14

Dichotomius longiceps (Taschenberg, 1870) 1 v 6B
Dichotomius lycas (Felsche, 1901) 88 13

Dichotomius mamillatus (Felsche, 1901) 386 | 3E
Dichotomius melzeri (Luederwaldt, 1922) 323 | 3F
Dichotomius nimuendaju (Luederwaldt, 1925) 21 | 3G
Dichotomius nisus (Olivier, 1789) 834 2416

Dichotomius opacipennis (Luederwaldt, 1931) 26 \ 7D
Dichotomius semiaeneus Germar, 1824 66 \V 7E
Dichotomius sp.1 2

Dichotomius sp.2 3

Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942) 83 | 3H
Digitonthophagus gazella Fabricius 1787 3 688

Eurysternus atrosericus Génier, 2009 4486 59 | 3l
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) 10399 6

Eurysternus foedus Guérin-Méneville, 1844 140 | 3J
Eurysternus harlequin Génier, 2009 132 | 3K
Eurysternus howdeni Génier, 2009 13 | 3L
Eurysternus hypocrita Balthasar, 1939 29 | 3M
Eurysternus plebejus Harold, 1880 245 | 3N
Eurysternus uniformis Génier, 2009 2 | 30
Eurysternus vastiorum Martinez, 1988 44 | 3P
Eurysternus wittmerorum Martinez, 1988 5643 5 | 3Q
Eutrichillum sp.1 16 4

Genieridium bidens (Balthasar, 1942) 48 2034 V TF
Genieridium cryptops (Arrow, 1913) 155 8 \ 7G
Malagoniella aff. punctatostriata 9

Ontherus appendiculatus (Mannerheim, 1829) 155 1781

Ontherus azteca Harold, 1869 160 2

Ontherus dentatus Luederwaldt, 1930 1 1l 4B
Ontherus digitatus Harold, 1868 97 1 VI 8C
Ontherus edentulus Génier, 1996 2 | 3R
Ontherus planus Génier, 1996 7

Ontherus ulcopygus Génier, 1996 2 \ 7H
Onthophagus aff. buculus 102 1058
Onthophagus aff. clypeatus 4

Onthophagus aff. hirculus 690 1311
Onthophagus digitifer Boucomont, 1932 4

Onthophagus onthochromus Arrow, 1913 64

Onthophagus rubrescens (Blanchard, 1846) 8635 154

Onthophagus sp.1 2597 69

Onthophagus sp.2 6

Oxysternon conspicillatum Weber, 1801 1400 | 3S
Oxysternon palemo Castelnau, 1840 1 17 1l 4C
Oxysternon silenus (Laporte, 1840) 111

Oxysternon striatopunctatum Olsoufieff,1924 5

Phanaeus bispinus Bates, 1868 3 | 3T
Phanaeus cambeforti Arnaud, 1982 84 | 3U
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Espécies F P TG TI
Phanaeus chalcomelas (Perty, 1830) 39 | 3V
Phanaeus kirbyi Vigors, 1825 1 1 \ 7]
Phanaeus palaeno Blanchard, 1843 1 12 \ 71
Phanaeus sororibispinus Edmonds & Zidek, 2012 9 | 3w
Scybalocanthon aereus (Schmidt, 1922) 8
Scybalocanthon uniplagiatus (Schmidt, 1922) 266
Sinapisoma sp.1 1
Sulcoplanaeus faunus (Fabricius, 1775) 10 \Y} 6D
Sylvicanthon sp.1 1524
Trichillum externepunctatum Preudhomme de Borre, 1886 9866 24372 VI 8D
Uroxys sp.1 1004 119
uUroxys sp.2 3003 101
Uroxys sp.3 67
Zonocopris gibbicollis Harold, 1868 14 11 5E
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Tabela 2. Lista das espécies utilizadas na elaboragdo dos tracos individuais e generalizados e as fontes dos
dados de distribuicao geografica. CEMT: Colecéo Zoologica da Universidade Federal de Mato Grosso - Setor

de Entomologia.

Espécie

Fonte

Canthidium bokermanni
Canthidium prasinum
Canthon bimaculatus
Canthon dives

Canthon lituratus

Canthon maldonadoi
Canthon quinquemaculatus
Coprophanaeus acrisius
Coprophanaeus cyanescens
Coprophanaeus spitzi
Coprophanaeus telamon
Deltochilum amazonicum
Deltochilum enceladus
Deltochilum icaroides
Deltochilum orbiculare
Deltochilum pseudoicarus
Deltorhinum kempffmercadoi
Diabroctis mimas
Dichotomius bos
Dichotomius longiceps
Dichotomius mamillatus
Dichotomius melzeri
Dichotomius nimuendaju
Dichotomius nisus

Dichotomius opacipennis
Dichotomius semiaeneus
Dichotomius worontzowi
Eurysternus atrosericus
Eurysternus caribaeus
Eurysternus foedus
Eurysternus harlequin
Eurysternus howdeni
Eurysternus hypocrita
Eurysternus plebejus
Eurysternus uniformis
Eurysternus vastiorum
Eurysternus wittmerorum
Genieridium bidens
Genieridium cryptops
Ontherus appendiculatus
Ontherus azteca
Ontherus dentatus
Ontherus digitatus
Ontherus edentulus
Ontherus planus
Ontherus ulcopygus
Oxysternon palemo
Oxysternon striatopunctatum
Phanaeus bispinus
Phanaeus cambeforti
Phanaeus chalcomelas
Phanaeus kirbyi
Phanaeus palaeno
Phanaeus sororibispinus
Sulcophanaeus faunus
Trichillum externepunctatum
Zonocopris gibbicollis

CEMT; Martinez et al. 1964; Monteresino et al. 1996
CEMT; Vidaurre e Gonzales 2008

CEMT; Chamorro com. pess.; Vaz-de-Mello com. pess.
CEMT

CEMT; Rodrigues e Flechtmann 1997; Silva et al. 2007; Vidaurre e Gonzales 2008
CEMT; Martinez 1951

CEMT

CEMT; Edmonds e Zidek 2010

CEMT; Edmonds e Zidek 2010

CEMT; Edmonds e Zidek 2010

CEMT; Cupello e Vaz-de-Mello, 2013; Edmonds e Zidek 2010
CEMT; Gonzalez et al. 2009

CEMT

CEMT; Silva et al. 2014

CEMT; Gonzalez et al. 2009

CEMT:; Vidaurre e Gonzales 2008

CEMT; Génier 2010

CEMT; Silva et al. 2007

CEMT; Nunes et al. 2012; Silva et al. 2007

CEMT

CEMT

CEMT

CEMT; Spector e Ayzama 2003; Spector e Forsyth 1998
CEMT; Monteresino et al. 1996; Nunes et al. 2012; Silva et al. 2007; Vidaurre e
Gonzales 2008

CEMT

CEMT; Monteresino et al. 1996

CEMT

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009; Vaz-de-Mello com. pess.

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009

CEMT; Génier 2009

CEMT; Vaz-de-Mello 2008

CEMT; Vaz-de-Mello 2008

CEMT; Génier 1996; Monteresino et al. 1996; Vidaurre e Gonzales 2008
CEMT; Génier 1996

CEMT; Génier 1996

CEMT; Génier 1996; Silva et al., 2007; Vidaurre e Gonzales, 2008
CEMT; Génier 1996

CEMT; Génier 1996

CEMT; Génier 1996

CEMT; Edmonds e Zidek 2004; Nunes et al. 2012
CEMT; Vaz-de-Mello com. pess.

CEMT; Edmonds 1994

CEMT; Edmonds 1994

CEMT; Edmonds 1994

CEMT; Edmonds 1994

CEMT; Edmonds 1994; Nunes et al. 2012

CEMT

CEMT; Edmonds 2000

CEMT; Monteresino et al. 1996; Vaz-de-Mello 2008
CEMT; Vaz-de-Mello 2007; Vidaurre e Gonzales 2008
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Discussao

A caracterizacdo da area de estudo como um nO biogeografico € uma
demonstracdo da alta complexidade bidtica da mesma. O contexto biogeografico da
regido resultou na formacdo de uma biota mista, com elementos bioticos
predominantemente do dominio brasileiro (sensu Morrone 2014), seguido do elemento
chaquenho, incluindo espécies restritas ao Cerrado e de ampla distribuicéo pela diagonal
aberta (Caatinga, Cerrado e Chaco). Aqui, tentaremos demonstrar de forma resumida os
principais cenarios geobioticos geradores dos padrdes atuais de distribuicdo dos
Scarabaeinae para a regido estudada.

O efeito do soerguimento andino sobre os Scarabaeinae coletados na &rea de
estudo fica evidente com observacdes no TG I, no qual é possivel constatar a nitida
distribuicdo das espécies margeando o bordo leste dos Andes. Das espécies amazonicas,
apenas Eurysternus foedus e Eurysternus plebejus apresentam registro na parte oeste dos
Andes, 0 que demonstra o papel da cadeia de montanhas como barreira para oS
Scarabaeinae amazonicos. Nossos resultados confirmam a importancia dos Andes como
importante barreira para a biota Sul Americana, separando-a em parte oriental e ocidental
(Posadas e Ortiz-Jaureguizar 2011).

O processo de formacdo do Chaco também estd intimamente relacionado ao
soerguimento andino (Silva 1995). Apesar de pertencerem a diagonal seca, o Chaco e o
Cerrado possuem caracteristicas distintas (Pennington et al. 2009). A presenca do TG IlI
na regido do Chaco demonstra a influéncia do elemento bi6tico chaquenho na biota do
sudoeste do Mato Grosso. A area de estudo pode ser caracterizada como a parte mais ao
norte que sofreu processo de subsidéncia do Chaco. Apesar da regido ndo ser
caracterizada como Chaco ela recebeu grande influéncia da biota chaquenha durante o
Quaternario tardio. Com o clima mais frio e seco, elementos bidticos do Chaco
penetraram no sul e sudoeste do Pantanal e migraram pelo Pantanal e Gran-Chaco
Boliviano até o sul de Rondbnia (Brown e Ab’Saber 1979). Com a tomada da
tropicalidade, as areas abertas recuaram devido a expansdo da floresta Amazonica,
principalmente pelo vale de Rio Guaporé (Ab’Saber 2007). Assim, a presenca de
elementos bioticos chaquenhos na regido de estudo deve ter se intensificado nos periodos
de glaciacao.

Outro processo que influenciou a formacdo do atual padréo da biota da regido de
estudo, assim como em toda a biota Neotropical, foram as mudangas climaticas do

Quaternario (Prado e Gibbs 1993). As mudancas climaticas do Quaternario tiveram efeito
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direto na formacdo das florestas e das savanas Neotropicais. Durante os periodos mais
frios e secos, as formacgdes savanicas se expandiram sobre as formacdes florestais.
Concomitantemente, as florestas retrairam para regiGes mais imidas, formando reflgios
de floresta. Por outro lado, durante os periodos quentes e Umidos as florestas se
expandiram sobre as formagdes savanicas limitando-as a refugios em locais mais secos
(Mayle et al. 2000; Pennington et al. 2000; Haffer e Prance 2002). Essas flutuagoes
climéaticas no Quaternério, principalmente relacionados ao periodo tardio, podem ter
influenciado na modelar do padrédo distributivo as espécies atuais (Hortal et al. 2011)
incluindo os Scarabaeinae Neotropicais (Daniel et al. 2014).

A teoria dos reflgios, subsidiada pelas mudancas climaticas, pode ser utilizada
para explicar diversos padrdes distributivos que encontramos. Incluindo o endemismo
para o Cerrado, pois mesmo durante os periodos mais quentes e imidos o Cerrado sempre
manteve sua area central de ocorréncia, fato relacionado ao tempo de formacédo e
estabilidade morfocliméatica desse dominio, principalmente sobre Escudo Brasileiro
(Ab’Saber 1982). Essa caracteristica se reflete no alto indice de endemismo de espécies
(Morrone 2000; Zanella 2011), que também pode ser observado em Scarabaeinae.
Espécies como Canthon dives, Ontherus dentatus e Oxysternon palemo (TG Il) sdo
exclusivas de Cerrado e foram coletadas apenas em areas abertas. Daniel et al. (2014)
demonstraram que a maioria dos Scarabaeinae coletados em formagdes savanicas na parte
alta da Chapada dos Guimardes, apresentam ampla distribuicdo para o Cerrado. O
endemismo das espécies de Cerrado também pode ser visualizado nas espécies que
formaram o TG V. Tais espécies ocorrem apenas em ambientes de formacdo savanicas,
mas ndo penetram no Chaco e apenas Deltochilum pseudoicarus penetra na Caatinga.

A predominancia de espécies com distribuicdo Amazdnica neste trabalho se
justifica pela conexao das florestas estudadas com as areas de Floresta Amazonica pelo
vale do Rio Guaporé. Essa regido serviu de corredor para a biota amaz6nica durante o
processo de recolonizagdo das florestas com o final do ultimo periodo glacial (Ab’Saber
2007). Isso, pode ser visualizado no TG |, e nos tracos individuais de Coprophanaeus
telamon e Phanaeus cambeforti. O vale do Rio Guaporé é um importante corredor entre
a regido sul da Amazonia e leste do Cerrado e noroeste do Pantanal (Ab’Saber 1964).
Durante os periodos glaciais, o vale do Guapore funcionou como refligio para a fauna e
flora amazoénica (Brown e Ab’Saber 1979). Porém, destacamos também a importancia o
vale do Rio Juruena como importante corredor de elementos bidticos amazo6nicos durante

0s processos de retracdo e expansao das florestas no Quaternério.
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As distribuicdes disjuntas de Coprophanaeus acrisius, Dichotomius longiceps,
Deltochilum enceladus e Sulcophanaeus faunus, formadoras do TG 1V, também pode ser
explicada pela Teoria dos Refugios. Durante as fases interglaciais, a Floresta Amazonica
e a Mata Atlantica ja estiveram conectadas por vérias vezes através da retracdo da
diagonal seca da América do Sul (Auler e Smart 2001; Auler et al. 2004; Wang et al.
2004). Esse processo explica as distribuicOes disjuntas de Scarabaeinae de Floresta
Amazodnica e Mata Atlantica. Daniel et al. (2014) também coletaram Deltochillum
enceladus, Dichotomius longiceps e Sulcophanaeus faunus em formacoes florestais na
Chapada dos Guimaraes, MT. A presenca dessas espécies com distribuicdo para Floresta
Amazonica e para a Mata Atlantica nessas areas de florestas sempre verdes e Umidas é
prova de uma conexdo pleistocénica entre Amazonia e Mata Atlantica. Outro fato digno
de nota, € a constatacdo de Sulcophanaeus faunus em ambientes com maior umidade,
como as matas de galeria. Durante o desenvolvimento desse e de outros trabalhos com
Scarabaeinae na regido de Tangara da Serra, MT, coletamos Sulcophanaeus faunus
apenas em ambientes florestais com elevado grau de conservacdo (como fragmentos >

200 ha), e via de regra, proximo a corpos d’agua.

Concluséo

A regido de estudo apresentou elevada riqueza de Scarabaeinae e pode ser
caracterizada como um no biogeografico devido a intersecdo dos tracos generalizados. A
interacdo entre os componentes bidticos amazdnico, chaquenho, cerrado e paranaense
demonstra a complexidade de eventos histdricos que levaram a formacédo da biota atual.
A regido de estudo também se caracteriza como zona de transi¢do entre a biota amazonica
e chagquenha sendo a regido de distribuicdo terminal para diversas espécies. Os processos
de destropicalizacdo e retropicalizacdo relacionados aos eventos climaticos do
Quaternario apresentaram grande influéncia na configuracdo da atual biota regional.
Esses eventos podem ser elencados com o0s principais processos modeladores da atual

biota regional.
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" Seute- e diante do fats como wma criancintia”
(Thomas Femny Faurley)

Capitulo 111. Como os rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeinae) respondem
ao isolamento, perda e modificacdo do habitat: um estudo sobre as
ImplicacOes da capacidade de dispersao pela matriz, da qualidade do habitat
e do contexto biogeografico

Ricardo José da Silva e Fernando Z. Vaz-de-Mello

Referéncias e citacdes nas normas do periddico Diversity and Distributions

Resumo

Objetivo Os efeitos da fragmentacdo e da modificacdo do habitat sdo percebidos de forma
diferente e independente pelas espécies. Aqui nds investigamos como o0s rola-bostas
(Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) com diferentes capacidades de dispersao pela matriz
de pastagem respondem ao isolamento, perda e modificacdo do habitat.

Localizacdo Extremo sul da Amazonia brasileira

Método NOs coletamos os Scarabaeinae, mensuramos as varidveis formadoras do habitat e
geramos preditores espaciais (eixos de PCNMs) em 48 parcelas, distribuidas em 26 fragmentos
(de 3,4 a 4200 ha) de floresta estacional no sul da Amazonia brasileira.

Resultados As espécies capazes de dispersar-se pela matriz (generalistas de habitat), ndo foram
afetadas pela reducdo da area dos fragmentos. J& as espécies especialistas em florestas
(intolerantes a matriz de pastagem) apresentaram reducdo da riqueza, da abundancia e da
biomassa com a reducdo da area dos fragmentos. A contribuicdo da diversidade beta para a
diversidade regional foi elevada tanto para especialistas quanto para generalistas. Contudo, 0s
efeitos das varidveis ambientais e da distancia entre os fragmentos exerceram efeitos diferentes
sobre as espécies especialistas em florestas e generalistas de habitat. As espécies especialistas
em florestas responderam as modificacdes, principalmente das variaveis de paisagem, que
influenciam na manutencdo da qualidade do habitat. Por outro lado, a diversidade beta das
espécies generalistas € mantida pela constante colonizagdo dos Scarabaeinae das areas abertas
circunvizinhas (Cerrado).

Principais conclusfes O tamanho e isolamento dos fragmentos foram importantes apenas para
as espécies intolerantes a matriz. Destacamos também, que uma abordagem que mescle 0s
efeitos ecoldgicos locais, regionais e biogeograficos permite melhor entendimento da dindmica

das comunidades e das respostas das espécies as mudancas das variaveis ambientais e espaciais.
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Palavras-chave: Efeitos da fragmentacdo do habitat, anélises espaciais, particionamento da
variancia, efeitos da matriz, floresta semidecidual amazonica, Scarabaeidae: Scarabaeinae

How dung beetles (Coleoptera: Scarabaeinae) respond to isolation, loss and habitat
modification: a study about the implications capabilities in dispersing across the matrix,
habitat quality and biogeographical context

Abstract

Aim The effects of fragmentation and habitat modification are perceived differentially by the
species. Here, we analysed how do dung beetles (Scarabaeidae: Scarabaeinae) with different
capabilities in dispersing across the matrix, respond to isolation, loss and habitat modification.
Location Southern Brazilian Amazon

Methods To achieve this, we collected dung beetles, measured the habitat variables and
generated spatial predictors (PCNMs axes) in 48 plots distributed in 26 fragments ranging from
3.4 t0 4200 ha of deciduous forest in the southern Brazilian Amazon.

Results Species able to disperse across the matrix (habitat generalists) were not affected by the
reduction of the fragments. The increasing isolation of fragments increased the abundance and
biomass of generalist habitat species. Already, the forest specialist species (unable to disperse
across the matrix) showed a reduction of richness, abundance and biomass with the reduction
of the fragments. The contribution of beta diversity to regional diversity was high for both
forest specialists and habitat generalists. However, the effects of environmental variables and
the distance between the fragments had different effects on specialist and generalist species.
The forest specialists responded especially to landscape variables related to the habitat quality.
Meanwhile, beta diversity of generalist species is maintained by constant colonization of dung
beetles from the surrounding open areas (Cerrado).

Main conclusions The size and isolation of the fragments were important only to forest
specialists. One approach that merges local, regional and biogeographic ecological effects
allows better understanding of the dynamics of communities and species responses to changing
environmental and spatial variables.

Keywords: Effects of habitat fragmentation, spatial analysis, variance partitioning, and matrix
effects, semi-deciduous forest Amazon, Scarabaeidae: Scarabaeinae

Introducgéo
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A composicdo das comunidades atuais de espécies é o resultado de multiplas interacdes
entre fatores historicos e ecoldgicos ao longo de uma escala espacial e temporal (Ricklefs,
1987; Hillebrand & Blenckner, 2002). Os padrdes de coexisténcia e distribuicdo das espécies
séo afetados por fatores em escala local e regional (Chase, 2003; Dray et al., 2012; Tscharntke
et al., 2012). Os fatores locais estdo relacionados as condi¢cdes ambientais pontuais que as
espécies requerem para manter as taxas de crescimento populacional positiva dentro da
comunidade, assim como as interagGes bioticas intra e interespecificas pelo recurso e relacéo
presa-predador (Logue et al., 2011). Os fatores espaciais estdo relacionados a capacidade de
dispersdo das espécies na paisagem e operam como facilitadores ou barreira desse processo
(Chase, 2003). Portanto, a capacidade de dispersdo das espécies pela paisagem € um
importante mecanismo para manter a dinamica de metacomunidade e a manutencdo da
diversidade regional (Cottenie & De Meester, 2004; Heino, 2013).

As acbes antropicas como a fragmentacéo, reducao e modificacdo do habitat também
exercem grande influéncia na composicdo das comunidades de espécies (Fahrig, 2013;
Laurance, 2004; Fischer & Lindenmayer, 2007). Tais fatores sdo as maiores causas de extingdo
e representam grande ameaca a conservacao da biodiversidade (Reid et al., 2005). O tamanho
e isolamento do fragmento influenciam diretamente a presenca de espécies e o tamanho de suas
populacdes (Ewers & Didham, 2006). O contexto da paisagem e a permeabilidade da matriz
na qual o fragmento esta inserido, também exerce influéncia na riqueza e composi¢do das
espécies dos fragmentos. Para muitas espécies, tais fatores sdo mais importantes que o tamanho
do fragmento isoladamente (Uezu et al., 2005; Umetsu et al., 2008; Pardini et al., 2010; Uezu
& Metzger, 2011). A vulnerabilidade a fragmentacéo € inversamente relacionada a capacidade
das espécies de usar a matriz (Gascon et al., 1999). Assim, espécies tolerantes a matriz mantém
a conectividade entre os fragmentos e sdo menos suscetiveis a extin¢do local (Fahrig &
Merriam, 1994; Estavillo et al., 2013). Trabalhos recentes demonstram que além dos classicos
efeitos da fragmentacdo, como os descritos acima, outros impactos podem influenciar na
estrutura das comunidades locais, tais como, existéncia de caca (Peres, 2001), ocorréncia de
fogo (Cochrane, 2003), extracédo seletiva de madeira (Broadbent et al., 2008) e penetracao de
gado no fragmento (Lees & Peres, 2008). Tanto que podem agir sinergisticamente com a
fragmentagdo e causar efeitos diretos e indiretos na estrutura das comunidades locais
(Cochrane, 2001; Peres, 2001; Andresen & Laurance, 2007).

Diferentes espécies, ou grupo de espécies, podem responder de forma diferente e
independente aos efeitos da perda e da fragmentacdo do habitat (Ewers & Didham, 2006;

Fischer & Lindenmayer 2007; Laurance, 2008). As diferentes respostas podem estar
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relacionadas a densidade da populacéo, a capacidade de dispersdo (Driscoll & Weir, 2005) e
outras caracteristicas ecoldgicas e até morfologicas das espécies (Nichols et al., 2013a). Devido
as variacOes interespecificas, generalizacbes sobre os efeitos da perda e fragmentacdo do
habitat sdo pouco precisas (Laurance, 2008). Tais caracteristicas, também devem ser
consideradas para estudos que busquem o entendimento dos mecanismos (teorias e modelos)
propostos como modeladores da composicdo de espécies e dos padrdes de diversidade beta
(variagdo na composicgao de espécies entre os diferentes locais) das metacomunidades (Vellend,
2010; Vellend et al., 2014).

A Teoria de Metacomunidade surgiu com a necessidade de explicar os mecanismos que
mantém os padrdes de diversidade das comunidades em escala mais abrangente, ndo somente
em escala do habita local (Logue et al., 2011; Heino, 2013). Metacomunidades podem ser
definidas como um conjunto de comunidades locais ligadas entre si por dispersao de espécies
que potencialmente interagem (Leibold et al. 2004). Os estudos com metacomunidade, assim
como os estudos de ecologia de comunidade, buscam analisar, principalmente, os efeitos dos
processos de deriva (mudancas aleatérias na abundancia relativa de espécies em um
determinado local), selecdo, especiacdo e dispersdo sobre os padrdes de distribuicdo das
espécies (Vellend, 2010; Vellend et al., 2014, Heino et al., 2015).

Quatro paradigmas tedricos (modelos) sdo frequentemente elencados para descrever as
dindmicas de metacomunidades embasando-se nos diferentes efeitos dos processos acima
citados sobre a diversidade beta das metacomunidade: classificacdo de espécies (species
sorting), efeito de massa (mass effects), dinamica de mancha (patch-dynamics) e neutro
(neutral) (Leibold et al., 2004; Winegardner et al., 2012). A neutralidade, (explicacao baseada
na capacidade de dispersdo), e a classificacdo de espécies (respostas a variacao no habitat local)
séo vistos como dois extremos de um gradiente de processos que determinam os padrdes de
metacomunidade, com comunidades reais posicionados em algum lugar no meio desse
continuo e, possivelmente, sendo influenciadas por ambos (Leibold, McPeek 2006). Por isso,
estudos de metacomunidade que analisam as espécies quanto a sua capacidade de disperséo,
apresentam descri¢cGes mais claras dos modelos de metacomunidade e dos possiveis processos
estruturantes. A teoria de metacomunidade representou um salto no entendimento das
dindmicas das comunidades espacialmente e temporalmente estruturadas, com mudangas
significativas sobre interpretacdo dos fenémenos ecoldgicos em diferentes escalas (Leibold et
al., 2004; Logue et al., 2011; Heino, 2013).

Nas ultimas décadas, diversos organismos tém sido propostos para estudos de dinamica

de metacomunidades, efeitos da fragmentacdo e perda de habitat (Heink & Kowarik, 2010).
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Recentemente, 0s besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeidae: Scarabaeinae) tem sido
indicado como organismos alvo para estudos de metacomunidade (Silva & Hernandéz, 2014,
2015). Eles possuem caracteristicas que 0s tornam organismos Vvidveis para esses estudos
(Spector, 2006; Nichols & Gardner, 2011). Os Scarabaeinae apresentam ampla distribuicdo
geografica (Scholtz et al., 2009), respondem as mudancas naturais na estrutura do habitat
(Almeida, Louzada, 2009; Silva, et al., 2010), aos diferentes usos da paisagem (Gardner et al.,
2008) e sdo sensiveis a perda e fragmentacdo do habitat (Nichols et al., 2007). Muitas espécies
sdo restritas a ambientes abertos ou fechados, porém algumas apresentam maior tolerancia a
modificacdo ambiental (Spector & Ayzama, 2003; Tshikae et al., 2013, Silva & Hernandeéz,
2014, 2015). Os Scarabaeinae apresentam alta associacdo com mamiferos, principalmente,
primatas, 0 que os tornam possiveis substitutos para estudos de biodiversidade (Nichols et al.,
2009; Culot et al., 2013). Tais caracteristicas sdo fundamentais para elencar um organismo
como bom bioindicador (Heink & Kowarik, 2010). Por isso, os Scarabaeinae sdo considerados
excelentes modelos para investigar os principais processos que influencias as estruturas das
comunidades (Nichols & Gardner, 2011).

Portanto, o objetivo no nosso estudo foi analisar os efeitos do isolamento, perda e
modificacdo do habitat na riqueza, na abundancia, na biomassa e na composicdo de
Scarabaeinae com diferentes capacidades de dispersdo pela matriz de pastagem e expor
possiveis implicacbes para a conservacdo dessa fauna. Particularmente nds estamos
interessados em responder as seguintes perguntas: 1) Como as espécies generalistas de habitat
(capazes de dispersar-se pela matriz) e as especialistas em florestas (intolerantes a matriz de
pastagem) respondem ao isolamento, perda e modificacdo do habitat?; 2) Qual a contribuicao
das variaveis ambientais formadoras do habitat local (cobertura de dossel, area basal de arvores,
presenca de corpos d’agua, presenca de gado, ocorréncia de fogo e granulometria do solo), das
variaveis de paisagem (tamanho, isolamento e idade dos fragmentos) e dos preditores espaciais
(distancia entre os fragmentos) para a diversidade beta dos Scarabaeinae especialistas em
florestas e generalistas de habitat?

Para isso nds coletamos os Scarabaeinae e medimos as varidveis formadoras do habitat
em 26 fragmentos de floresta estacional. NO&s partimos de duas hipéteses: 1) As espécies
especialistas em florestas s&o mais afetadas com o aumento do isolamento e com a reducdo da
area dos fragmentos, pois sé@o mais exigentes quanto a qualidade do habitat e consequentemente
reduzirdo a riqueza, abundancia e biomassa em fragmentos menores e com maior grau de
isolamento, enquanto espécies generalistas de habitat sdo mais tolerantes a modificacdo do

habitat e s&o indiferentes aos efeitos do isolamento e redugéo dos fragmentos, principalmente
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devido ao fato de manter maior capacidade de migracgdo entre os fragmentos (Heino, 2013); 2)
A variacdo na composicéo das espécies especialistas em florestas apresenta maior dependéncia
espacial (maior efeito dos preditores espaciais na diversidade beta), enquanto a variacdo na
composicdo das espécies generalistas € menos dependente espacialmente devido a maior

capacidade de dispersdo pela matriz de pastagem.

Meétodos

Area de estudo

Os dados foram coletados no extremo sul da regido amazoénica, no sudoeste de Mato
Grosso /Brasil. A regido esta localizada na provincia biogeografica de Rondénia e faz divisas
com as provincias do Cerrado e do Chaco (Morrone, 2014). Foram definidas duas grandes areas
de estudo, distanciadas aproximadamente 70 Km, uma na regido de Tangara da Serra (14°35’
S, 57°27° W, 390 m de altitude), com 15 fragmentos amostrados, e outra na regido de
Araputanga (15°26” S, 58°22° W, 290 m de altitude) onde foram amostrados 11 fragmentos
(Fig. 1). A regido de Tangara da Serra apresenta processo de colonizacdo e de desmatamento
recente com maior intensidade nas décadas de 70 e 80. J& a regido de Araputanga e demais
cidades circunvizinhas possuem processo de colonizagdo mais antigo, aproximadamente 60
anos.

De acordo com a classificacdo climéatica de Koppen, a regido pertence ao tipo Aw
(Alvares et al., 2013). A temperatura média do més menos quente esta acima de 18 °C e 0
indice pluviométrico anual é relativamente elevado (1.400 mm) porém com estacdo seca bem
definida (Dallacort et al., 2010). A vegetacdo da regido é caracterizada como Floresta
Estacional Semidecidual Submontana. Originalmente essas florestas correspondiam a 3,5% da
vegetacdo do estado de Mato Grosso, mas atualmente sdo apenas fragmentos inseridos em
matriz de pastagem (Fearnside & Barbosa, 2003). Essas florestas sdo semelhantes a Floresta
Amazonica, porém ndo pertencem ao dominio morfoclimatico amazénico, pois a precipitacdo
é inferior e a floresta ndo permanece Umida durante todo ano. A area de estudo esta conectada
ao sul e a leste com areas de Cerrado e com Florestas Tropicais Secas ao sudoeste e oeste,
recebendo grande influéncia de vegetacdo de areas abertas e secas (Portillo-Quintero &

Sanchez-Azofeifa, 2010). Atualmente, a regido € um mosaico altamente heterogéneo, com
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remanescentes florestais de diferentes tamanhos e idades circundados por area abertas nativas

e introduzidas.
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Figura 1 Localizacdo dos fragmentos estudados no sudoeste de Mato Grosso, Brasil. Os
fragmentos estudados estdo em preto, os demais fragmentos estdo representados em cinza
escuro e as pastagens estdo indicadas por cinza claro. A) regido de Araputanga, B) regido de
Tangara da Serra.
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Desenho amostral

Nos consideramos cada parcela com seis armadilhas pitfall como uma unidade
amostral. Essas foram distribuidas em 26 fragmentos que variaram de 3,7 a 4.300 ha
(Tabela 1). Para definir o numero de unidades amostrais por fragmento foi considerado
primeiramente o tamanho do fragmento, seu desenho e a logistica de acesso. As parcelas
foram formadas por dois transectos distanciados 50 m entre si, em cada transecto foram
instaladas trés armadilhas equidistantes 50 m. A distancia minima de 50 m reduz o risco
de autocorrelacdo espacial entre as armadilhas, aumentando a independéncia entre elas
(Larsen & Forsyth, 2005). Para evitar possiveis efeitos de bordas o primeiro transecto foi
instalado no minimo a 100 m da borda, exceto nos fragmentos menores de 30 ha. Nesses,
os transectos foram colocados na parte mais central do fragmento. Ja nos fragmentos
maiores de 100 ha, os transectos foram instalados & 300 m da borda. No total foram
instaladas 48 parcelas, 31 na regido de Tangara da Serra e 17 na regido de Araputanga

totalizando 288 armadilhas pitfall.

Coleta dos Scarabaeinae

A coleta dos Scarabaeinae foi realizada com armadilha pitfall constituidas de
recipiente plastico com capacidade de 1 L contendo 250 mL de solucéo salina e detergente
(1%) para a conservagdo dos insetos. Para atrai-los, aproximadamente 20 gramas de fezes
(50% fezes humanas e 50% fezes suinas, Marsh et al., 2013), foram depositadas em outro
recipiente plastico (20 mL) posicionado na borda superior da armadilha. O tempo de
exposicdo das armadilhas foi de 48 horas. Todas as coletas foram realizadas na estagéo
chuvosa entre os meses de novembro e margo (estacdo chuvosa) dos anos de 2010-2011,
2011-2012 e 2012-2013.

Os Scarabaeinae foram identificados até género, seguindo Vaz-de-Mello et al.,
(2011). Para a identificacdo em nivel de espécie foi utilizado a colecdo do Setor de
Entomologia da Colecdo Zooldgica da Universidade Federal de Mato Grosso (UFMT-
CEMT), Cuiaba- MT, onde foi depositado todo o material coletado. A biomassa das
espécies foi mesurada através da pesagem (sempre que possivel) de 30 individuos de cada

espécie em balanca analitica (0,0001g).

Variaveis formadoras do habitat local e da paisagem
No ambito da paisagem foram utilizadas as seguintes métricas: tamanho do

fragmento (Tf), indice de isolamento (Is) e idade do fragmento (anos) (Id). Ja no ambito
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do habitat local foram utilizadas as seguintes variaveis ambientais: cobertura de dossel
(Ds), area basal (Ab), presenga de corpos d’agua (Pa), presenca de gado na parcela (Pb),
ocorréncia de fogo nos altimos cinco anos (Fg) e proporcdo de areia no solo (Ar) (Tabela
1).

O Tf foi obtido através do site http://www.acme.com/planimeter/, que utiliza a
base de dados do “Google Maps”. Para a analise com Tf foi utilizado a transformagao por
log. O Is foi obtido baseado no trabalho de Audino (2011). Esse indice é a razdo entre a
distancia (em metros) dos quatro fragmentos vizinhos mais proximos, e seus respectivos
tamanhos (ha), segue formula: Is=d(n)/a(n)+d(s)/a(s)+d(l)/a(l)+d(o)/a(o) onde Is = indice
de isolamento, d=distancia em metros, a= area em ha, n = norte, s = sul, | = leste, 0 =
oeste. O Is expressa 0 grau de isolamento do fragmento em escala fina, a nivel dos
fragmentos mais proximos na paisagem, porém ndo apresenta poder de explicacdo para
efeitos em escala biogeografica. As variaveis Id e Fg foram obtidas através de
questionarios semiestruturados aplicados a moradores das proximidades dos fragmentos
estudados.

As variaveis Ds e Ab foram mensuradas em todos os locais de instalacdo da
armadilha pitfall. Para mensurar a Ds foi utilizado esferodensiémetro convexo. Os valores
demonstrados expressam a porcentagem média (seis repeticdes) de cobertura do dossel
em cada parcela. A Ab foi estimada utilizando a razdo entre a area basal de todas as
arvores (>10 cm DAP) em um raio de 10 m do local de instalacdo do pitfall e 0 nimero
de arvores neste local. Em cada parcela foi observada a presenga de corpo d’agua (Pa) e

presenca de gado no interior das parcelas (Pb).

Preditores espaciais

Nesse processo, utilizamos a Analise de Coordenadas Principais para Matrizes de
Vizinhanga (principal coordinates of neighbor matrices — PCNM), para analisar a
estrutura espacial das unidades amostrais e criar preditores espaciais em diferentes escalas
(Borcard & Legendre, 2002). A PCNM ¢é baseada em matriz de distancia euclidiana,
submetida a Analise de Coordenadas Principais (PCoA) na qual os eixos (auto-vetores)
representam o padrao espacial dos dados. Os eixos da PCNM podem ser utilizados como
“filtros espaciais” em teste de hipdteses, pois sdo mutuamente ortogonais (Griffith &
Peres-Neto, 2006). Eles podem ser utilizados como substitutos (proxys) da capacidade de
dispersdo das espécies. Os primeiros eixos gerados representam as escalas maiores de

amplitude sendo que cada eixo sucessivo representa escalas mais finas de variagédo
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espacial (Jacobson & Peres-Neto, 2009). Para rodar essa analise utilizamos a funcéo
“PCNM” do pacote de mesmo nome no programa R versdo (2.15.0). Para aumentar o
namero de eixos e o poder de explicacdo da analise foram incluidos os valores negativos
(Dray et al., 2006, 2012). Para criar os preditores espaciais, foram utilizadas as
coordenadas geografica de cada parcela (UTM-Universal Transversa de Mercator)

usando um GPS de mdo.

Capacidade de dispersao das espécies

As espécies foram selecionadas quanto a sua capacidade de dispersar-se atraves
da matriz de pastagem. As espécies que ocorreram no interior dos fragmentos e nas
pastagens adjacentes e/ou que apresentavam registro na literatura e colecdo para areas
abertas como Cerrado, Chaco e Caatinga foram consideradas generalistas de habitat
(generalistas). As espécies que ocorreram apenas no interior dos fragmentos e com
registro para ambientes florestais (Floresta Amazonica e/ou Mata Atlantica) foram
consideras especialistas de florestas (especialistas). Para a selecdo das espécies
especialistas e generalistas foram utilizadas apenas as espécies com abundéancia igual ou

maior a dez individuos.

Andlise dos dados

Para analisar os efeitos das varidveis da paisagem e do habitat local (exceto Ar,
que foi utilizado apenas nas analises de composicao) na riqueza, abundancia e biomassa
dos Scarabaeinae foi utilizado Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM) (Bates et al.,
2014). Nesse trabalho, o GLMM foi utilizado para comparar os modelos utilizando
Critérios de Informacéo de Akaike (AIC), com correcdo para pequenas amostras (AlICc).
O numero de parcelas em cada fragmento, que variou de uma a quatro, foi considerado
como fator aleatério no modelo (Tabela 1). Para a confeccdo dos modelos foram
utilizadas as fungdes “Imer” com distribuicdo gaussiana para biomassa (log) e “glmer”
com distribuicdo poisson, para riqueza e abundancia (log+l). Posteriormente,
ranqueamos todos os modelos informativos possiveis utilizando o AICc. Para isso foi
utilizado a func¢do “dredge” do pacote “MuMIn” (Burnham & Anderson 2002) no
programa R.

O GLMM foi aplicado para os dados totais e posteriormente para as espécies
especialistas e generalistas separadamente. Previamente, 0s dados das varidveis

dependentes foram submetidos a anélises de adequacgéo de distribui¢do. Todos os modelos
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foram analisados quanto a adequacéo ao erro de distribuicdo. Para distribuicdo gaussiana
foi utilizado teste de normalidade (Shapiro) do software R (R Development Core Team,
2014).

Para compreender qual a contribuicdo das varidveis da paisagem (Tf, Id, Is), das
variaveis locais (Ds, Ab, Ar, Pa, Pb, Fg) e dos preditores espaciais (PCNMSs) na variagdo
da diversidade beta foi utilizado Analise de Redundancia Parcial (RDAp). Para analisar
as implicacBes da capacidade de dispersdo (capacidade de transpor a matriz) as analises
foram feitas com as espécies especialistas e generalistas separadamente.

A RDAp com quatro matrizes (uma dependente e trés independentes) particiona
a variancia em sete fragOes, sendo quatro com valores independentes: a fracdo [a]
representa a variancia explicada somente pelos preditores em escala da paisagem; a fragdo
[b] representa a variancia explicada pelas variaveis do habitat local; a fracéo [c] representa
a variancia explicada somente pelo espaco (PCNMs) e a fracdo [h] representa a variancia
residual (Borcard et al., 2012). Todas as variaveis ambientais utilizadas nas RDAp foram
padronizadas em uma distribuicdo com média O e desvio padrao 1, de modo que todas as
varidveis influenciaram o modelo igualmente. Os dados de composicdo foram
transformados utilizando a transformacdo de Hellinger (raiz quadrada da abundancia
relativa). Isso é necessario para minimizar o grande nimero de zeros na matriz de
espécies. Para evitar o inflacionamento do R? foi utilizado apenas as variaveis com efeito
significativo (a = 0,05). Para isso, as varidveis foram previamente selecionadas
empregando modelos lineares de selecdo de variaveis (forward selection) proposto por
Blanchet et al., (2008). Todas as analises de composicéo e diversidade beta foram feitas
com os pacotes Vegan (Oksanen et al., 2014) e Packfor (Dray et al., 2014) do programa
R (R Development Core Team, 2014).
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Tabela 1. Identificacdo e caracterizacdo dos fragmentos e das parcelas. Fragmento, Propriedade, Cidade,
Coordenadas geograficas e variaveis mensuradas. Fg=ocorréncia de fogo nos ultimos cinco anos (1), Pb=
presenca de gado na parcela, Pa= presen¢a de corpo d’agua, Ab= area basal, Ds = cobertura de dossel, Ar=
proporcdo de areia no solo, Tf= tamanho do fragmento (ha), Is= indice de isolamento, Id= idade do
fragmento(anos). TS= Tangara da Serra, FO = Figueiropolis d' Oeste, 1= Indiavai, A= Araputanga, MO =
Mirassol d’ Oeste.

Frag Propriedade Cidade lat. long. Fg Pb Pa Id Tf Is Ar Ab  Ds

Fla Faz. Bahia TS 14°37'20" 57°255" 0 0 0 15 45 142,1 390 22,22 71,50
Flb Faz. Bahia TS 14°37'14" 57°24'52" 0 0 0 15 45 142,1 423 28,49 73,00
F2  Faz. Paraiso TS 14°41'47" 57°24'39" 0 1 0 12 16 43,99 723 24,03 74,00
F3  Kartédromo TS 14°39'34" 57°262" 1 1 0 10 7 259 123 26,06 64,66
F4  Sitio Maua TS 14°39'39" 57°2420" 1 0 0 14 3,7 3447 356 36,48 68,66
F5  Filé do Boi TS 14°38'11" 57°24'42" 0 1 0 15 26 282,9 523 22,88 74,66
F6  Chacara Paraiso TS 14°39'44" 57°24'58" 1 1 0 13 453 338,2 223 28,70 48,66
F7  Sitio Clemente TS 14°39'46" 57°59'35" 0 O 0O 20 32 72,08 790 31,17 62,75
F8  Faz. RosaBranca TS 14°34'1" 57°52'15" 1 0 1 25 76 84,69 798 30,83 76,83
F8b Faz. RosaBranca TS 14°33'57" 57°52'31" 0 O 1 25 76 84,69 780 37,00 58,16
F9  Faz. Fontora TS 14°35'65" 57°50'15" 0 1 0O 23 154 90,49 823 35,92 62,16
F9b Faz. Fontora TS 14°35'59" 57°50'36" 1 1 1 23 154 90,49 823 33,68 74,50
F9c Faz. Fontora TS 14°35'47" 57°50'36" 1 1 1 23 154 90,49 823 32,21 79,66
F10 Sitio BoaVista TS 14°36'39" 57°50'12" 1 0 1 22 22 77,28 790 22,47 72,00
F11 Faz. Sudamata TS 14°37'35" 57°58'13" 0 0 0 21 1112 42,97 280 21,42 59,20
F11lb Faz. Sudamata TS 14°38'11" 57°56'1" O O 1 21 1112 4297 790 22,67 66,50
Fllc Faz. Sudamata TS 14°37'18" 57°58'1" 0 0 1 21 1112 42,97 190 46,55 71,50
F11d Faz. Sudamata TS 14°38'40" 57°57'48" 0 0 1 21 1112 42,97 240 34,68 71,00
F12 Faz. Netolandia TS 14°39'64" 57°55'5" 1 0 1 29 1164 23,64 223 43,92 89,00
F12b Faz. Netolandia TS 14°41'2" 57°54'10" 1 0 0 29 1164 23,64 230 42,64 80,50
F12c Faz. Netolandia TS 14°42'2"  57°54'26" 1 0 1 29 1164 23,64 190 48,68 84,00
F12d Faz. Netolandia TS 14°42'21" 57°54'14" 1 0 1 29 1164 23,64 180 32,57 66,42
F13a Faz. Netolandia TS 14°39'48" 57°54'13" 1 0 1 29 94 32,73 223 52,57 76,00
F13b Faz. Netolandia TS 14°39'56" 57°54'8" 1 0 0 29 94 32,73 223 59,02 79,33
Fl4a Faz. Curitiba TS 14°21'33" 57°28'6" 1 0 0 15 617 12,01 840 22,58 64,50
F14b Faz. Curitiba TS 14°22'19" 57°29'21" 1 0 0 15 617 12,01 830 20,40 66,33
Fl4c Faz. Curitiba TS 14°21°27" 57°2859" 1 0 O 15 617 12,01 840 22,35 47,16
F14d Faz. Curitiba TS 14°22'41" 57°29'12" 1 0 O 15 617 12,01 790 24,75 45,16
F15a Faz. Fontes TS 14°31'38" 57°42'52" 0 0 0 20 2756 12,01 790 32,36 62,50
F15b Faz. Fontes TS 14°32'1"  57°42'3" 0 O O 20 2756 7,017 780 26,48 70,83
F15c Faz. Fontes TS 14°31'39" 57°42'49" 0 1 1 20 2756 7,017 690 34,89 76,33
Fl6a Faz. Monte Fusco FO 15°32'44" 58°36'57" 0 0 1 40 1393 236 723 53,82 73,20
F16b Faz. Monte Fusco FO 15°33'31" 58°36'53" 0 0 O 40 1393 236 723 52,25 67,83
F16c Faz. Monte Fusco FO 15°31'46" 58°38'12" 0 0 1 40 1393 236 710 35,25 57,50
F17a Faz. Alto Jaurd I 15°26'15" 58°3452" 0 0 0 40 40 29,33 600 43,33 69,33
F18a Faz. Alto Jaurd I 15°27'19" 58°33'14" 0 0 1 40 201 129,4 556 63,80 64,66
F19a Faz. Alto Jaurd I 15°26'31" 58°3552" 1 0 0 60 318 15,73 756 49,25 53,50
F19b Faz. Alto Jaurd I 15°26'3" 58°3532" 1 0 0 60 318 15,73 756 42,52 69,66
F20a Faz Bandeirante A 15°23'28" 58°24'54" 0 0 O 40 96 2445 556 33,36 64,83
F2la Faz Bandeirante A 15°23'6" 58°26'0" 0 O 1 28 53 2445 556 39,36 69,50
F22a Faz Bandeirante A 15°22'12" 58°262" 0 1 0 40 138 326,5 590 33,85 67,83
F22b Faz Bandeirante A 15°22'11" 58°26'22" 0 1 1 40 138 240,4 590 47,00 65,75
F23a Faz. Sta. Helena MO 15°36'3" 57°5745" 1 0 0 23 43 161,4 790 21,00 35,66
F24a Faz. Sta. Helena MO 15°36'39" 57°58'49" 1 1 0 27 45 83,83 790 32,20 46,83
F25a Faz. Sta. Helena MO 15°37'1" 57°5756" 1 1 0 20 97,53 148,2 790 26,26 52,50
F25b Faz. Sta. Helena MO 15°36'35" 57°58'11" 1 1 0 20 97,53 148,2 790 31,08 57,75
F26a Faz Sudam A 15°15'22" 58°278" 0 0 1 20 4825 22,27 707 59,78 73,50
F26b Faz Sudam A 15°15'45" 58°26'19" 0 0 1 20 4825 22,27 790 47,75 69,66
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Resultados

Efeitos do isolamento, reducdo da area e modificacdo do habitat na riqueza,
abundancia e biomassa
No total foram coletadas 101 espécies e 40.745 individuos. Quanto a capacidade

de dispersdo, 23 espécies (12.124 individuos) foram classificadas como especialistas em
florestas e 26 espécies (25.889 individuos) como generalistas de habitat (Tabela 2).

O melhor modelo para explicar a riqueza total de espécies foi composto pelas
variaveis Pb+Pa+Tf+1d (positivo) e Fg+Ds (negativo) (R%gj = 0,57; w = 0,10) (Tabela 3).
Para a riqueza das espécies especialistas o melhor modelo foi composto pelas variaveis
Pa+Tf (positivo) e Fg+Is (negativo) (R%g = 0,49; w = 0,17). As espécies generalistas
apresentaram melhor ajuste do modelo (R%g = 0,62; w = 0,25), que foi composto pelas
variaveis Pb+Pa+Id (positivo) e Ds (negativo) (Tabela 3). Quando analisado o efeito
separadamente do Tf (F = 12,74; gl =46; R?=0,21; P <0,01, Fig. 2) edo Is (F=4; gl =
46; R? = 0,08; P < 0,05, Fig. 3) estes apresentaram efeito apenas para as espécies
especialistas com relacdo positiva e negativa, respectivamente.

Para abundancia total o melhor modelo foi composto pelas variaveis Pb+ld+Pa
(positivo) e Ds (negativo) (R%q = 0,37; w = 0,20). Para a abundancia das espécies
especialistas o melhor modelo apresentou Pa (positivo) e Fg (negativos) (R%qj = 0,35; W
= 0,09). O segundo modelo acrescenta Tf com relagdo positiva (R%g = 0,38; w = 0,07)
(Tabela 2). Para a abundancia das espécies generalistas 0 melhor modelo foi composto
pelas Pb+ld+Pa (positivo) e Ds (negativo) (R%qj = 0,70; w = 0,32). O segundo melhor
modelo acrescenta Tf com efeito negativo (R%gj = 0,70; w = 0,13) (Tabela 2). O Tf teve
efeito, isoladamente, apenas sobre a abundancia de especialistas (F = 10,1; gl = 46; R? =
0,18; P < 0,01, Fig. 2). O Is ndo apresentou efeito significativo, porém influenciou na
reducdo das espécies especialistas e aumento das espécies generalistas (Fig. 3).

Para biomassa total, a Id apresentou o maior poder de explicacdo (R%gj = 0,22; w
= 0,12). O segundo e terceiro modelo acrescentam Fg (negativo) e Pb (positivo) para
biomassa respectivamente (Tabela 3). Para biomassa das especialistas a variavel Pa
apresentou efeito positivo e Fg negativo (R%gj = 0,29; w = 0,44). O melhor modelo para
biomassa das generalistas apresentou Ds (negativo) e Pb+Pa+Id (positivo) (R%gj = 0,51;
w =0,16). O Tf separadamente aumentou a biomassa das espécies especialistas (F = 4,29;
gl = 46; R? = 0,08; P < 0,04, Fig. 2) e o Is dos fragmentos aumentou a biomassa das
espécies generalistas (F = 4,11; gl = 46; R? = 0,08; P < 0,05, Fig. 3).
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Tabela 2. Composicao e biomassa média (BM) de Scarabaeinae coletados em 26 fragmentos de floresta estacional semidecidual no Sul da regido
Amazonica. As espécies foram categorizadas em generalistas de habitat (G), espécies capazes de viver e transpor a matriz de pastagem, e espécies
especialistas em florestas (E). BM = Biomassa das espécies (média)

Fragmentos
Espécies BM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Agamopus sp.1 - 2 1 2 1 1
Anomiopus sp.1 - 1
Ateuchus aff. semicribratus G 0,0145 2 7 62 6 151
Ateuchus aff. striatulus G 0,0132 10 1 14 2 2 11 124 22 36
Ateuchus aff. latus G 0,0211 294 571 377 1423 5 120 115 615 5118 2962 4
Ateuchus pygidialis (Harold, 1868) G 0,0088 1 1 3 2 1 2 2 11 1 7
Ateuchus steinbachi (Boucomont, 1928) - 00083 1 1 2
Canthidium aeneolum Harold, 1867 - 0,0148 1
Canthidium aff. basale - 00124 6 2 2
Canthidium aff. gerstaeckeri E 0,022 18 22 10 7 4 30 2 26 14 1 3 1 6 7 19 19
Canthidium angulicolle Balthasar, 1939 G 0,032 5 25 2 2
Canthidium pinotoides Balthasar, 1939 G 0,0105 14 188 124 428
Canthidium sp.1 - 0,0279 3 1 7
Canthidium sp.2 G 0,0214 54 5 126 1 13 11 13 10 156 2 15 46 138 3 2 71 32 83 616 96
Canthidium sp.3 - 0,004 2 8
Canthidium sp.4 - 0,0043 14 8 61 34
Canthidium sp.5 - 0,0308 2 1 1
Canthidium sp.6 - 0,0101 11
Canthidium sp.7 - 1
Canthidium sp.8 - 0,0041 1 1 1 66 81 10 4 8 61 76 28 68 47 14 243
Canthidium sp.9 - 00322 2 1 5 1 3 7 1 1 6
Canthon aff. marmoratus G 0,017 1 4 1 7 5 1 1 5 8 64 20 3 2
Canthon aff. chalybaeus G 0,0306 4 11 1 39 132 1 48 1 1 24 16
Canthon aff. chiriguano G 0,006 33 62 10 10 1 1 1
Canthon aff. coloratus - 0,0218 2 1 1
Canthon aff. simulans - 0,0077 1
Canthon aff. triangularis E 0,0596 36 288 206 118 11 12 4 1 204 70
Canthon bimaculatus Schmidt, 1922 E 0,0257 2 16 7 17 1 343 5
Canthon brunneus Schmidt, 1922 E 0,0172 4 36 11 93 26 14 15 7
Canthon histrio (Le Peletier & Serville,1828) G 0,0435 11 65 21 230 37 63 95 18 1 78 57 228
Canthon quinquemaculatus Castelnau, 1840 G 0,0782 4 1 11 3 8
Canthon rufocoeruleus Martinez, 1948 - 0,0093 2 1
Canthonella sp.1 - 0,0033 7 3 8 6 36 2 10
Coprophanaeus aff. ensifer E 2937 1 1 11 2 3 15
Coprophanaeus cyanescens Olsoufieff 1924 G 0,6968 1 1 7 24 15 1 5 45 1 3 8 15 5 1 3
Coprophanaeus spitzi (Pessoa, 1934) - 0,5936 1 5
Coprophanaeus telamon (Linnaeus, 1767) E 0,4021 3 1 2 13 3 1 1 1 4 3 1 5
Deltochilum aff. crenulipes - 0,0754 9 4 10
Deltochilum aff. komareki - 00614 1 9 8 22 10 6 7 1 8 1 1 2 5 8 3
Deltochilum amazonicum Bates, 1887 E 0,5054 7 1 2 3 10



Fragmentos

Espécies BM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Deltochilum enceladus Kolbe, 1893 E 10,714 1 4 8 13 8 32 50 14 4 1 24 12 22 8 18 31 42 5 3 44
Deltochilum orbiculare Lansberge, 1874 - 0,3673 13

Deltorhinum kempffmercadoi - 1

Diabroctis mimas (Linnaeus, 1758) - 0,8058 1 5

Dichotomius aff. crenatipennis G 0,0731 1 3 2 2 3 10 2 1
Dichotomius aff. lucasi 1 E 0,084 120 3 40 37 36 191 73 60 3 329 158

Dichotomius aff. lucasi 2 E 01111 10 10 37 6 60 8 58 26 10 5 13 36 11 53 219 61 2 62
Dichotomius bos (Blanchard, 1846) G 0,3851 3 4 21 4 1 44 6 3 3 28 8 24 7 51 9
Dichotomius carbonarius (Mannerheim, 1929) G 0,2203 56 3 12 36 136 56 23 23 16 1 3 345 139 659 172 131 360 263 33 32 82 86
Dichotomius carinatus (Luederwaldt, 1925) - 0,5098 10 3
Dichotomius cuprinus (Felsche, 1901) - 0,2323 5 1 2
Dichotomius imitator (Felsche, 1901) - 0,339 1

Dichotomius lycas (Felsche, 1901) G 0,2832 18 4 37
Dichotomius mamillatus (Felsche, 1901) E 0,3856 2 32 27 63 6 44 11 5 4
Dichotomius melzeri (Luederwaldt, 1922) E 0,3365 1 2 16 1 9 9 2 12 3 4 6 6 46 11 1 15
Dichotomius nimuendaju (Luederwaldt, 1925) - 04872 1 1 1 1 1 3 5
Dichotomius nisus (Olivier, 1789) G 0,295 8 4 20 10 5 1 2 1 1 4 1 20 42 64 1
Dichotomius opacipennis (Luederwaldt, 1931) - 0,0993 1 5
Dichotomius sp.1 - 1

Dichotomius sp.2 - 1
Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942) E 02174 5 3 1 4 2 4 3 2 5 1
Eurysternus atrosericus Génier, 2009 E 0,01 46 23 220 29 52 13 248 306 200 65 155 27 67 36 78
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) G 00981 10 4 1 22 5 15 2 183 494 240 13 47 165 158 304 124 964 681 646 23 10 45 276
Eurysternus foedus Guérin-Méneville, 1844 - 0,1376 42 3

Eurysternus harlequin Génier, 2009 - 0,0589 2

Eurysternus howdeni Génier, 2009 - 0,254 1

Eurysternus hypocrita Balthasar, 1939 E 0,1571 15 1

Eurysternus plebejus Harold, 1880 E 0,0194 7 3 3 1 6
Eurysternus vastiorum Martinez, 1988 - 0,0151 7 2 1

Eurysternus wittmerorum Martinez, 1988 E 0,0258 130 6 16 261 266 268 31 403 140
Eutrichillum sp.1 - 0,0023 2 2 1
Genieridium bidens (Balthasar, 1938) - 0,0059 2 1 3
Genieridium cryptops (Arrow, 1913) G 0,0054 2 32 14 81
Malagoniella aff. punctatostriata - 0,1833 1 4 1

Ontherus appendiculatus (Mannerheim, 1829) G 0,0466 1 2 2 1 20 1 7 2
Ontherus azteca Harold, 1869 G 00746 1 1 1 2 2 1 1 1 6 2 13 3 2 3 2 1 5
Ontherus digitatus Harold, 1868 G 0,032 2 2 76 1
Ontherus planus Génier, 1996 - 01227 1

Onthophagus aff. buculus G 0,011 1 2

Onthophagus aff. hirculus Mannerheim, 1829 G 0,0054 12 1 1 1 1 1 11 1 31 32 37 44
Onthophagus digitifer Boucomont, 1932 - 0,0115 3
Onthophagus onthochromus Arrow, 1913 - 0,0398 3 5 2 2

Onthophagus rubrescens (Blanchard, 1846) E 0,0078 16 5 8 168 249 50 747 9 20 27 117 110 25 409 227 148 268 197 1 141
Onthophagus sp.1 E 0,0109 2 14 67 2 299 76 63 1 46 21 1 30 290 1 177
Onthophagus sp.2 - 4 2



Fragmentos

Espécies BM 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Oxysternon conspicillatum Weber, 1801 E 0,6089 1 2 2 8 4 23 3 4 2 19 7 15 21 63 112 184 6 4 2 9
Oxysternon palemo Castelnau, 1840 - 0218 1

Oxysternon silenus (Laporte, 1840) E 01662 8 1 2 1 2 1 3 2 3 1 1 1 1 1

Phanaeus cambeforti Arnaud, 1982 E 0,1935 1 3 14 6 5 1
Phanaeus chalcomelas (Perty, 1830) E 0,2295 1 1 2 2 2 1
Phanaeus palaeno Blanchard, 1843 - 01043 1

Phanaeus sororibispinus Edmonds e Zidek, 2012 - 0,168 1 2

Scybalocanthon aereus (Schmidt, 1922) - 0,0232 1

Scybalocanthon uniplagiatus (Schmidt, 1922) - 0,0237 6 2 1 31 37 44 1 2 4 17

Sulcophanaeus faunus (Fabricius, 1775) - 23,392 4 1

Sylvicanthon sp.1 - 00209 1 3 97 1 5 9 81 89 72 23 1 1 15 81 93 81
Trichillum externepunctatum Borre, 1886 G 0,0032 8 1 1 485 2 86 38 7 2 82 10 143
Uroxys sp.1 - 0,0042 198 8 101 17 9 20 10 3 1 1 5 12 5 7

Uroxys sp.2 - 00031 6 142 593 132 1 1 82 84 13 46

Uroxys sp.3 - 00047 6 1 6
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Figura 2 Efeitos do tamanho do fragmento na riqueza, abundancia e biomassa de Scarabaeinae.
Analises realizadas para os dados totais e para as espécies especialistas e generalistas. Dados
coletados em 48 parcelas distribuidas em 26 fragmentos de floresta estacional no sul da regido
Amazonica.
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Figura 3 Efeitos do isolamento dos fragmentos na paisagem sobre a riqueza, abundancia e
biomassa de Scarabaeinae. Andlises realizadas para os dados totais e para as espécies
especialistas e generalistas. Dados coletados em 48 parcelas distribuidas em 26 fragmentos de

floresta estacional no sul da regido Amazonica.
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Tabela 3 Sele¢des de modelos baseados em AICc para riqueza, abundéncia e biomassa de
Scarabaeinae. O Modelo Linear Generalizado Misto (GLMM) usou as parcelas como fator
aleatdrio. Foram utilizadas 48 parcelas distribuidas em 26 fragmentos de floresta estacional

semidecidual no extremo sul da regido Amazonica

R.M. Modelo R%adj K AlICc A w wi
Total 1 Pb+Ds*+Fg*+Id+Pa+Tf 057 8 3471 0 010 0,10
2 Pb+Ds*+ld+Pa+Tf 054 7 3474 0,34 0,08 0,19
3 Pb+Ab*+Ds*+Fg*+Id+Pa+Tf 059 9 347,8 0,65 0,07 0,26
4 Pb+Ab*+Ds*+|d+Pa+Tf 056 8 348 0,82 0,06 0,33
5 Pb+Ds*+Fg*+Id+Pa 053 7 348,1 0,96 0,06 04
6 Pb+Ds*+Fg*+Id+Is+Pa 056 8 3484 123 0,05 045
o 7 Pb+Ab*+Ds*+Fg*+ld+Pa 055 8 3489 1,79 0,04 0,40
= 8 Ds*+Fg*+ld+Pa 049 6 3493 2,12 0,03 0,53
@ Especialistas 1 Fg*+Is*+Pa+Tf 049 6 2595 0 017 0,17
2 Fg*+Pa+Tf 046 5 2596 1,01 0,06 0,23
3 Ds+Fg*+Is*+Pa 0,482 6 2605 1,91 0,04 0,27
4 Pb*+Fg*+Is*+Pa 0,487 6 261 239 0,03 0,31
Generalistas 1 Pb+Ds*+Id+Pa 062 6 2607 0 025 0,25
2 Pb+Sh*+Ds*+Id+Pa 063 7 262 128 0,13 0,39
3 Pb+Ds*+Id+Is+Pa 062 7 263 254 0,07 046
Total 1 Pb+Ds*+ Id+Pa 037 7 7369 0 020 0,20
2 Pb+Ds*+Fg*+Id+Pa 0,38 8 7392 2,31 0,06 0,26
3 Pb+Ab*+Ds*+|d+Pa 0,37 8 7397 2,75 0,05 0,31
Especialistas 1 Fg*+Pa 035 5 6167 0 009 0,09
© 2 Fg*+Pa+Tf 0,38 6 617,2 0,48 0,07 0,16
2 3 Pb*+Fg*+Pa 0,37 6 617,7 0,99 0,05 0,22
o 4 Fg*+Is*+Pa 037 6 617,8 1,14 0,05 0,27
§ 5 Fg*+ld+Pa 0,36 6 6182 156 0,04 0,31
6 Fg*+Id+Is*+Pa 040 7 6185 1,81 0,03 0,35
7 Fg*+Id+Pa+Tf 0,39 7 618,7 2,00 0,03 0,38
Generalistas 1 Pb+Ds*+Id+Pa 070 7 659 0 032 0,32
2 Pb+Ds*+d+Pa+Tf* 0,709 8 660,7 1,72 0,13 0,46
3 Pb+Ds*+ld+Is+Pa 0,702 8 6614 2,45 0,095 0,55
Total 1 Id 022 4 156 0 012 0,12
2 Fg*+Id 026 6 157 0,81 0,08 0,20
3 Pb+Id 026 5 157,2 1,03 0,07 0,27
= 4 Id+Pa 025 5 157,9 1,25 0,06 0,34
g 5 Pb+Fg*+1d 0,30 6 157,8 1,66 0,05 0,39
P 6 Ds*+Id+Pa 0,39 6 158,1 1,95 0,04 0,44
é Especialistas 1 Fg*+Pa 029 5 1446 0 044 044
2 _ 2 Pb*+Fg*+Pa 030 6 147 27 011 055
Generalistas 1 Pb+Ds*+ld+Pa 051 7 1633 0 017 0,17
2 Ds*+Id+Pa 045 6 1643 1,09 0,10 0,27
3 Pb+Id 032 5 1644 1,13 0,10 0,37
4 Pb+Ds*+Fg*ld+Pa 053 8 165 201 0,06 0,44
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Legenda das variaveis usada no modelo: variaveis ambientais locais: Ds = cobertura do dossel; Ab = area basal;
Pb= presenca de gado na parcela; Pa= presenca de corpo d’agua na parcela; Fg = ocorréncia de fogo nos tltimos
cinco anos. Varidveis do ambito da paisagem: T = tamanho do fragmento (ha); Id= idade do fragmento (anos), Is
= indice de isolamento.

RM= Ranque dos melhores modelos; R?%g; - adequacdo dos dados ao modelo; K = niimero de pardmetros usados
em cada modelo; AlCc = valor de AIC corrigido para amostras pequenas; A = diferenca entre os valores de AlCc;
w = peso do critério de Akaike; wi peso de Akaike acumulado (wi); * variaveis com efeito negativo no modelo.

Efeitos espaciais em diferentes escalas sobre as espécies generalistas e especialistas de
habitat
No total, foram gerados 48 PCNMs que representam o padrdo espacial das parcelas.

Destes, 17 apresentaram efeito na variacdo da composicéo de Scarabaeinae (Apéndice S1). O
PCNM 1 capturou a variagdo entre as duas grandes regides estudadas e formou dois grupos
distintos separando as regides de Tangara da Serra e Araputanga, podendo ser interpretado e
utilizado como uma variavel biogeogréafica na distribuicdo das espécies. O PCNM 1 explicou
33% da variacdo das espécies generalistas e 13% das especialistas (Apéndice S1). O efeito
biogeografico deve-se a grande quantidade de espécies exclusivas, 21 para a regido de Tangara
da Serra e 19 para Araputanga. Entre as espécies que influenciaram no efeito biogeografico, as
espécies Dichotomius cuprinus, Ateuchus aff. latus, Ateuchus aff. semicribratus e Canthidium
pinotoides ocorreram apenas na regido de Araputanga. Dentre os fragmentos estudados nesta
regido, os fragmentos F23, F24 e F25 sdo as areas de coleta mais ao sul e apresentaram forte
influéncia de areas de Cerrado e de Chaco. Esses fragmentos apresentaram sete espécies
exclusivas: Anomiopus sp.1, Canthidium sp.12, Canthidium sp.15, Deltochilum aff. crenulipes,
Coprophanaeus spitzi, Dichotomius lycas, Dichotomius opacipennis.

O PCNM 3 capturou a variacdo em meso-escala na regido de Tangara da Serra e formou
dois grupos: o primeiro composto pelos fragmentos um a seis, e o segundo formado pelos
fragmentos sete a 15. O PCNM 4 capturou a variagcdo em meso-escala na regido de Araputanga,
com destaque aos fragmentos 23, 24 e 25 e explicou 4 e 6% da variacdo para as espécies
especialistas e generalistas respectivamente. Os demais PCNMs representaram variagcdes em
meso e microescala com diferentes efeitos sobre a variagcdo na composicdo de especialistas e

generalistas (Apéndice S1)

Particionamento da variéncia: importancia das variaveis ambientais e espaciais
Aproximadamente 57% da variagdo da composicao total de Scarabaeinae foi explicada
pela juncdo das variaveis da paisagem, variaveis ambientais locais e o0s preditores espaciais.

Para os dados totais os preditores espaciais (fracdo [c]) apresentaram maior poder de
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explicacdo, seguido das variaveis da paisagem (fracdo [a]) e ambientais locais (fracdo [b]) (Fig.
5). Os preditores espaciais também apresentaram maior poder de explicacédo para a variagdo na
composicdo das espécies especialistas (21%, PCNMs 1, 3, 2, 6, 5, 4, 46, 35, 47, 42, 10), seguido
das variaveis da paisagem (5%, Tf, Id, Is) e variaveis ambientais locais (3%, Pa, Ab, Fg) (Ver
Apéndice S2 e S3 para resultados dos modelos de selecdo de variaveis). Os preditores espaciais
explicaram 16% da variacdo da composicao das espécies generalistas (PCNMs 1, 2, 6, 3, 5) e
foram selecionados apenas os primeiros PCNMs que representaram variagdes espaciais em
maior escala. As variaveis ambientais locais explicaram 14% (Ds, Ab, Fg, Ar, Pb) da variacéo
na composicao de espécies generalistas, enquanto que as variaveis da paisagem explicaram
apenas 2,5% (Id, Is) (Fig. 5).

A configuracdo entre os preditores espaciais e a por¢do compartilhada entre paisagem
e espaco (fracdo [c+f]) explicou 35% da variacdo na composicao de espécies especialistas e
18% da variacdo das espécies generalistas. Ja a configuracdo entre as variaveis da paisagem e
a porcdo compartilhada com o espaco (fracdo [a+f]) explicou 19% para espécies especialistas
e 4% para generalistas (Fig. 6). Por outro lado, a configuracdo entre as variaveis do habitat e
os preditores espaciais (fracdo [b+e]) explicou 20% para generalistas e 6% para especialistas e
a configuracdo entre as variaveis do habitat mais a explicacdo compartilhada com paisagem
(fracdo [b+d]) explicou 16% para generalistas e apenas 3% para especialistas (Fig. 6).

Todas as fragOes apresentaram efeito significativo por permutacdo de Monte-Carlo,
exceto as variaveis da paisagem (fracdo [a]) para as espécies generalistas (Tabela 4), o que

demonstra a ndo importancia dessas variaveis para a composicao dessas espécies.
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Figura 5 Resultados do particionamento da varidncia para as espécies de Scarabaeinae.
Resultados baseados em Analise de Redundancia Parcial (RDAp). Valores demonstrados séo
os R? ajustados. Andlises realizadas para os dados totais e para as espécies especialistas e
generalistas separadamente. Dados coletados em 48 parcelas distribuidas em 26 fragmentos de
floresta estacional semidecidual no sul da regido Amazonica.

Legenda

Variaveis formadoras do habitat local: Ds = cobertura do dossel; Ab = &rea basal; Pb = Presenca
de gado; Pa = Presenga de corpo d’agua na parcela; Fg = ocorréncia de fogo nos tltimos cinco
anos; Ar = proporcao de areia no solo.

Variaveis formadoras da paisagem: Tf = area do fragmento (ha), Is = isolamento do fragmento,
Id = Tempo de isolamento do fragmento.
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Figura 6 Porcentagens de explicacdo das fracdes da RDAp para Scarabaeinae especialistas
(barras pretas) e generalistas (barra cinzas) coletados em 48 parcelas distribuidas em 26
fragmentos de floresta estacional semidecidual no sul da Amazonia brasileira, sudoeste de
Mato Grosso, Brasil.
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Tabela 4. Resultados da Anélise de Particionamento de Variancia (RDAp), com os dados para
todas as espécies (Total) e para as especies especialistas e generalistas. Valores demonstrados,
R2Ajustado (R?g;), valores correspondentes P e F baseado em permutacéo de Monte-Carlo com

1.000 randomizacdes para cada fracdo da RDAp.

Dados totais Especialistas

Generalistas

Fragdo Matriz utilizada R%g F R%qg F R%g F
[a+d+f+g] Paisagem 0,188 4,62** 0,219 539** 0,087 3,23**
[b+d+e+q] Habitat 0,200 3,21** 0,093 2,6** 0,252 4,16**
[ct+e+f+0] Espago 0,434 4** 0,416 3,57** 0,266 3,84**
[a+b+d+e+f+g] Paisagem + Habitat 0,341 3,83** 0,286 4,13** 0,294 3,79**
[atc+d+e+f+g] Paisagem + espaco 0,519 4,38** 0,460 35** 0,309 3,62**
[b+c+d+e+f+g] Habitat + espaco 0,500 3,68** 0,445 3,35** 0,426 4,17**
[a+b+c+d+e+f+g] Paisagem+Habitat+espaco 0,568 4,09** 0,494 3,41** 0,452 3,97**
[a] (s6 paisagem) Paisagem | Habitat+ espaco 0,068 2,08** 0,049 1,99** 0,025 1,23
[b] (s6 habitat) Habitat | Paisagem + espago 0,049 1,66** 0,034 1,69** 0,143 3,14**
[c] (s6 espacgo) Espaco| Paisagem + Habitat 0,228 2,94** 0,208 2,19** 0,158 2,91**
[e] 0,104 0,033 0,064

[f] 0,072 0,144 0,017

[a] 0,031 0,031 0,028

[h] (Residual) Residuais 0,432 0,506 0,548

[a+d] Paisagem | espaco 0,085 0,044 0,042

[a+f] Paisagem |habitat 0,140 0,193 0,042

[b+d] Habitat | espaco 0,066 0,029 0,160

[b+e] Habitat | paisagem 0,152 0,067 0,207

[c+e] espaco | paisagem 0,331 0,241 0,222

[c+f] espaco | habitat 0,299 0,352 0,175

[a+d+f+g] fracdo baseada na matriz com as varidveis de paisagem;

[b+d+e+q] fracdo baseada na matriz com variaveis do habitat local;

[c+e+f+g] fracdo baseada na distdncia entre as parcelas (espaco, eixos de PCNMs);

[a] variancia explicada somente pelas variaveis da paisagem;

[b] variancia explicada somente pelas variaveis do habitat local;

[c] variancia explicada somente pelo espaco;

[h] variéncia residual,

[a+d] variancia explicada pela paisagem mais interagdo com o habitat sem o efeito do espaco;
[a+f] variancia explicada pela paisagem mais interacdo com o espago sem o efeito do habitat;
[b+d] variancia explicada pelo habitat com interagdo com a paisagem sem efeito do espaco;
[b+e] variancia explicada pelo habitat local mais interacdo com o espaco sem efeito da paisagem;
[c+e] variancia explicada pelo espago com interagcdo com o habitat sem efeito da paisagem;
[c+f] variancia explicada pelo espago mais interacdo com a paisagem sem efeito do habitat local.
*Significativo a 0,05

**Significativo a 0,01

*** Significativo a 0,001
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Discussao

Este estudo com Scarabaeinae neotropicais aborda os efeitos da fragmentacéo e da
modificacdo do habitat, utilizando preditores espaciais para analisar as respostas dos besouros
com diferentes capacidades de dispersdo pela matriz. A separacao das espécies em especialistas
em florestas e generalistas de habitat possibilitou melhor compreensédo dos efeitos da
fragmentacéo e da modificacdo do habitat na riqueza, abundancia e variacdo da composicédo de
espécies. Isso possibilitou melhor interpretacdo dos resultados e permitiu a formulacdo de
previsdes dos efeitos da fragmentacdo. Nessa discussédo iremos focar, principalmente, nas
diferentes respostas que as espécies especialistas e generalistas apresentaram diante das

anélises realizadas.

Efeitos do isolamento, perda e estrutura do habitat na riqueza, abundancia e biomassa

O efeito negativo da reducdo da area e do isolamento na riqueza e na abundancia de
Scarabaeinae ja é bem registrado na literatura (Klein, 1989; Estrada et al., 1999; Hingrat &
Feer, 2002; Andresen, 2003; Feer & Hingrat, 2005; Nichols et al., 2007; Filgueiras et al., 2011).
Porém, nossos resultados demonstram que os efeitos da fragmentacdo estdo relacionados
principalmente com a capacidade de transposicdo da matriz. Como constatado, as espécies
generalistas sdo menos sensiveis que as especialistas aos efeitos da fragmentacdo, devido a
capacidade de transpor a matriz e manter a conectividade entre os fragmentos (Tscharntke et
al., 2002; Ockinger et al., 2012). Isto é evidenciado com as diferentes respostas apresentadas
pelas espécies especialistas e generalistas aos efeitos do isolamento, da reducdo da area e da
modificacdo das varidveis formadoras do habitat.

O tamanho do fragmento apresentou efeito positivo apenas para as espécies
especialistas. Fragmentos maiores, de maneira geral, representam habitats mais bem
conservados e com estrutura mais semelhante ao seu estado original (floresta semidecidual).
Essas caracteristicas permitem a existéncia de habitats favoraveis para as espécies nativas de
florestas e a manutencdo dessas comunidades. Fragmentos maiores também sdo capazes de
manter maior diversidade de mamiferos, principalmente de médio e grande porte (Michalski &
Peres, 2005; Canale et al., 2012) e, por consequéncia, permite a coexisténcia de maior
diversidade de Scarabaeinae (Culot et al., 2013; Nichols et al., 2013b). Além disso, esses

fragmentos disponibilizam maior diversidade de habitat e recursos alimentares secundarios,
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como carcacas (de vertebrados e invertebrados) e fezes de aves e répteis, 0 que permite maior
diversidade de Scarabaeinae por parcela amostrada.

Nossos resultados demonstram que o isolamento dos fragmentos na paisagem exerce
efeito negativo apenas na riqueza de especialistas. O isolamento é considerado um dos
melhores preditores para a riqueza de espécies em fragmentos (Fahrig, 2013), e apresenta
relagdo negativa com a riqueza de espécies para diversos grupos (Uezu et al., 2005; Ockinger
et al., 2012), principalmente para os intolerantes a matriz (Pardini et al., 2005; Estavillo et al.,
2013). As espécies generalistas de habitat ndo sdo afetadas pelo isolamento devido a
capacidade de transpor a matriz e manter a dinamica de colonizacdo e recolonizacdo (Bender
& Fahrig, 2005; Astrom & Part, 2013; Estavillo et al., 2013).

Ja a incapacidade das espécies especialistas em transpor a matriz ocasiona 0 seu
isolamento na paisagem, o que pode levar a redugédo da populagdo, com consequente aumento
da estocasticidade genética, demografica e ambiental (Lande, 1988; Etienne et al., 2004; Berry
et al., 2005). Esses fatores contribuem para o aumento da possibilidade de extin¢do local
(Burkey & Reed, 2006; Estavillo et al., 2013). Para diversas espécies a permeabilidade da
matriz e a conectividade da paisagem sdo mais relevantes que o tamanho do fragmento
isoladamente (Umetsu et al., 2008; Tabarelli et al., 2010; Tscharntke et al., 2012). A reducao
da area, a fragmentacdo e suas implicacdes podem ter levado as espécies especialistas a
extingdo local. Espécies incapazes de transpor a matriz, reduzem suas populacées e apresentam
maiores taxas de extincdo em fragmentos isolados (Antongiovanni & Metzger, 2005),
principalmente devido as alteracdes como efeito de borda e espécies invasoras (Tscharntke et
al., 2002; Laurance et al., 2011).

A permanéncia das popula¢des na paisagem sé sera assegurada por meio da dispersdo
de individuos das diferentes subpopulacbes. A dispersdo permite que fragmentos que
anteriormente tenham sofrido extingdes locais sejam recolonizados. Isso promove o equilibrio
entre extincdes e recolonizacdo de fragmentos e promove a manutencdo a longo prazo da
diversidade regional (Clobert et al., 2004; Etienne et al., 2004; Gaggiotti & Hanski, 2004). As
espécies generalistas conseguem usar a matriz como habitat secundario, fazendo com que estas
populacBes permanecam em paisagens fragmentadas (Ockinger et al., 2012). Assim, essas
espécies, por tolerarem a matriz e apresentarem maior capacidade de dispersao, sdo capazes de
permanecer e dominar fragmentos menores e mais isolados. As espécies especialistas de habitat
tendem a reduzir nos fragmentos menores e com maior tempo de isolamento (Huxel &

Hastings, 1998), o que favorece a estabilizagdo das espécies generalistas.
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A penetracdo de gado (Pb) causa desestruturacdo da vegetacdo dos fragmentos,
principalmente do sub-bosque, devido ao pastejo e quebra de plantulas (Belsky & Blumenthal,
1997). A presenca do gado também aumenta da compactagéo do solo que dificulta o processo
de regeneracgdo da vegetagdo. Tais alteragdes levam a modifica¢cdes microclimaticas (aumento
da temperatura e insolacéo e reducao da umidade). Especificamente, neste trabalho, a presenca
de gado e a abertura do dossel aumentaram a riqueza, abundancia e biomassa das espécies
generalistas. I1sso evidencia que o processo de abertura dos fragmentos (savanizagdo) devido a
reducdo de arvores grandes, raleamento da vegetacdo e abertura do dossel. Esses fatores
propiciam habitats mais adequados para as espécies generalistas e especialistas de areas abertas
que utilizam os fragmentos depauperados como habitat secundario. Dentre as espécies
generalistas de habitat Ateuchus aff. semicribratus, Canthidium pinotoides, Canthidium sp.1,
Dichotomius carbonarius; Dichotomius lycas; Dichotomius nisus; Genieridium cryptops;
Onthophagus aff. hirculus; Trichillum externepunctatum e Uroxys sp.2 apresentaram aumento
expressivo de sua abundancia em parcelas com presenca de gado. Por outro lado, todas as
especialistas apresentaram menor abundéncia nessas condigdes (Tabela 4).

A ocorréncia, principalmente de Dichotomius carbonarius, Dichotomius lycas,
Dichotomius nisus e Dichotomius bos explica o efeito positivo da presenca de gado (Pb) no
aumento da biomassa de espécies generalistas. Essas espécies sao especialistas de areas abertas,
comumente encontradas em pastagens (Koller et al., 2007; Louzada & Silva, 2009) e estdo
associadas a fezes de bovinos (Marchiori et al., 2003; Mendes & Linhares, 2006; Koller et al.,
2007).

A ocorréncia de fogo é outro fator que proporciona o processo de abertura dos
fragmentos (Barlow & Peres, 2008). O fogo ocasiona mortalidade de aves e mamiferos,
principalmente de primatas (Peres et al., 2003; Michalski & Peres, 2007), juntamente com 0s
efeitos de borda, leva a mortalidade das arvores de grande porte (Peres, 1999; Laurance et al.,
2000) e influencia no crescimento e dominancia de arbustos (Barlow & Peres, 2008). Esse
processo tende a agravar-se com o tempo de isolamento, o que justifica 0 aumento da riqueza,
da abundancia e da biomassa das espécies generalistas nessas areas. Essa variavel também
contribui para a extingdo local dos Scarabaeinae especialistas, o que reduz a competicdo e

disponibiliza mais habitat para as generalistas nos fragmentos com maior grau de perturbagéo.

Padrao da diversidade beta: possiveis processos geradores
O particionamento da variancia (RDAp) permitiu analisar quais caracteristicas

formadoras do habitat influenciaram na mudanga da composicao de espécies considerando as
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implicacdes espaciais inerentes ao aumento da diversidade beta (Dray et al., 2012). A
separacao dos componentes espaciais e formadores do habitat sobre a diversidade beta permite
melhor interpretagdo dos efeitos das variaveis ambientais nas comunidades espacialmente
estruturadas (Logue et al., 2011; Grénroos et al., 2013; Heino, 2013). Essa modelagem da
diversidade beta € uma boa ferramenta para o entendimento dos processos geradores dos
padrdes de distribuicdo das espécies (Anderson et al., 2011). Porém, ela ainda é pouco utilizada
para a modelagem da diversidade beta de Scarabaeinae (Louzada et al., 2010; Silva &
Hernandez, 2014, 2015). Uma das criticas ao modelo € que as variédveis escolhidas podem nédo
representar as variaveis importantes para as espécies em questdo, gerando assim resultados
equivocados ou ruidos na interpretacdo dos dados (Gilbert & Bennett, 2010).

Silva & Hernandez (2014, 2015) demonstraram que as heterogeneidades ambientais
apresentam grande importancia para diversidade beta dos Scarabaeinae em diferentes escalas
espaciais. Porém, em escalas intermediaria, os efeitos espaciais apresentam maior implicacao
sobre a diversidade beta que as variaveis ambientais locais. Essa dependéncia da importancia
dos efeitos espaciais com a escala de estudo é comum para as comunidades espacialmente
estruturadas (Vellend et al., 2014). Porém, nossos resultados demonstram que filtros
ambientais (variaveis da paisagem + varidveis ambientais locais) e os filtros espaciais
(PCNMs) exerceram efeitos distintos sobre a variacdo na composicdo de espécies de
Scarabaeinae. Isso evidencia que 0s processos que geraram o atual padréo de distribuicdo das
espécies estdo relacionados as respostas das mesmas aos fatores deterministicos formadores do
habitat e a processos puramente espaciais. As respostas a esses filtros estdo relacionadas a
capacidade das espécies em tolerar as modificacGes no habitat, principalmente modificacfes
bruscas como substituicdo de florestas por pastagens.

Para as espécies especialistas, as variaveis da paisagem apresentaram maior
contribuicdo que as variaveis ambientais locais. Isso fica evidente com a maior proporc¢édo de
explicacdo compartilhada entre o espaco e a paisagem demonstrando que o tamanho, a idade e
0 isolamento na paisagem, juntamente com a distancia entre os fragmentos, sdo 0s principais
responsaveis pela mudanca na composicao das espécies.

Os efeitos das varidveis ambientais locais sobre os Scarabaeinae sdo bem discutidos
(Nichols et al., 2007; Davis et al., 2008; Gardner et al., 2008; Hernandéz & Vaz-de-Mello,
2009; Almeida & Louzada, 2009; Louzada et al., 2010; Silva et al., 2010, 2014, Hernandez et
al., 2014, 2015). Contudo, nossos resultados demonstram que a variacdo espacial também
influencia a diversidade beta e que os filtros em maior escala (Paisagem) sdo mais importantes

que os filtros locais (habitat local) para as espécies especialistas. Esse resultado remete ao
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conceito de “classifica¢ao das espécies” (species sorting) atrelado ao conceito Hutchinsoniano
de nicho (Leibold et al., 2004; Winegardner et al., 2012), que é 0 modelo mais adequado para
explicar o padrdo de diversidade regional de comunidades contendo espécies com baixa
capacidade de dispersdo (Tscharntke et al., 2012). Silva e Hernandéz (2015) demonstraram que
0 modelo de species sorting € o mais adequando para explicar o padrdo de metacomunidades
em areas de Mata Atlantica no sul do Brasil. Isso evidencia que os filtros ambientais exercem
importante influéncia na estruturagdo das metacomunidades dos Scarabaeinae.

Por outro lado, 0 modelo mais adequado para a explicagcdo do padrdo de diversidade
beta das espécies generalistas (principalmente das especialistas em areas abertas) é o modelo
de dindmica de fonte sumidouro (ver mass effects em Leibold et al., (2004)). Podemos inferir,
que as areas de Cerrado, que circundam os fragmentos, sdo a fonte de individuos que migram
para os fragmentos e dependendo das condigdes locais podem ou ndo estabelecer uma
populacdo viavel. Entre as varidveis locais a abertura do dossel (Ds) e a presenca de gado (Pb)
apresentaram maior contribuicao para a ocorréncia das espécies generalistas nos fragmentos, o
que comprova o0 oportunismo dessas espécies quanto a utilizacdo dos fragmentos depauperados
como habitat. Silva e Hernandéz (2015) argumentam que locais proximos podem apresentar
alta troca de espécies de Scarabaeinae, favorecendo a estruturacdo das metacomunidades por
mass effects. Porém, a caréncia de dados sobre a capacidade de distribuicdo das espécies € um
dificultador para testar tais hipdtese. Aqui, demonstramos que a identificacdo e separacdo das
espécies quanto a capacidade de migrar pela matriz pode ser utilizada como um substituto
(proxy) da capacidade de dispersdo nos modelos de metacomunidade para paisagens florestais
fragmentadas.

Com isso, podemos inferir que as espécies generalistas sdo capazes de colonizar e viver
em habitats sub6timos, contribuindo para o aumento da diversidade beta regional nas florestas
estacionais estudadas. As espécies com alta capacidade de dispersdo sdo capazes de permanecer
em mancha de habitat, mesmo que elas ndo possam manter uma populacdo viavel, desde que
haja imigracéo suficiente de outras populacdes fontes (Tscharntke et al., 2012). Essa discusséo,
em parte, condiz com a afirmacao de que metacomunidades apresentam dinamicas complexas
e que a separacao entre espécies especialistas e generalistas de habitat possibilita uma melhor

interpretacdo dessa dinamica (Pandit et al., 2009).

Contexto biogeografico e implicac6es sobre os efeitos da fragmentacdo
Os fragmentos estudados sdo as areas de florestas estacionais amazénicas mais ao sul

gue mantiveram conex0es recentes com Florestas Amazonicas. Tais conexdes foram
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interrompidas a menos de 80 anos com o processo de fragmentacdo. As paisagens estudadas,
além da influéncia amazonica, recebem influéncia do Cerrado e do Chaco (Portillo-Quintero
& Sanchez-Azofeifa, 2010). A proximidade com areas abertas influenciou no grande ndmero
de espécies generalistas com distribuicdo para areas abertas. As paisagens com elevada
variacdo natural (heterogéneas) selecionam espécies adaptadas a viverem em diferentes tipos
de habitats (abertos e fechados). Assim, a resposta dos Scarabaeinae a fragmentacdo do habitat
esta ligada a fatores biogeogréaficos historicos e ndo somente a fatores ecoldgicos e
antropogénicos. Davis et al., (2000) demonstraram que espécies com distribuicdo
biogeografica mais ampla sdo mais abundantes em locais com alta heterogeneidade de habitat
e sujeitas a modificagfes constantes, tendo também maior tolerancia a substituicdo da floresta
por areas agricolas.

A proximidade dos fragmentos com as areas de Cerrado e de Mata Seca permitem a
penetracdo de espécies generalistas de habitat e/ou especialista em areas abertas atraves da
pastagem. O processo de fragmentacdo e possivel “savanizacdo” dos fragmentos possibilita
que espécies de areas abertas utilizem estes fragmentos depauperados como habitat secundario
ou como area de transicdo e ou forrageamento (espécies visitantes). Tal fato é evidenciado pela
ocorréncia de espécies consideradas especialistas em areas abertas dentro dos fragmentos,
principalmente nos menores, tais como Canthidium pinotoides, Ontherus appendiculatus,

Dichotomius bos, Dichotomius nisus, Genieridium cryptops e Trichillum externepunctatum.

Concluséo

A separacdo entre espécies especialistas e generalistas demonstrou ser fundamental para
o melhor entendimento dos efeitos da fragmentacdo e da modificacdo do habitat sobre as
espécies de Scarabaeinae. Informacdes sobre a distribuicdo geografica das espécies sdo
essenciais para melhor compreensdo dos efeitos da fragmentacdo sobre os mesmos, como
sugerido por Nichols et al., (2007). Esse refinamento da informac&o nos possibilita afirmar
que: 1) apenas as espécies especialistas em florestas sdo afetadas negativamente pela reducao
do tamanho do fragmento e pelo aumento do seu isolamento na paisagem; 2) as espécies
generalistas de habitat apresentam maior riqueza e abundéancia em fragmentos mais velhos e
apresentam maior adaptabilidade a paisagem fragmentada e heterogénea.

Podemos concluir também que os padrdes de diversidade beta das espécies de

Scarabaeinae especialistas e generalistas foram gerados por processos distintos. As espécies
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especialistas responderam aos processos de selecdo ambiental (species sorting), principalmente
em nivel de paisagem, que influenciam na manutencdo da qualidade do habitat. Por outro lado,
a diversidade beta das espécies generalistas € mantida pela constante colonizacdo das espécies
das areas abertas circunvizinhas (mass effects). Esses diferentes mecanismos selecionam as
caracteristicas distintas das espécies com forte processo de extincao local deterministico sobre
as espécies especialistas em florestas (Puttker et al., 2014).

Estudos que mesclam efeitos ecoldgicos locais e regionais e biogeograficos na busca
pelo entendimento da composicéo das comunidades locais apresentam resultados mais robustos
que estudos com perspectiva unicamente ecoldgica local/pontual (Davis et al., 2000; Jenkins
& Ricklefs, 2011; Ricklefs & Jenkins, 2011; Wiens, 2011). Tal abordagem permite
entendimento da dindmica das comunidades e das respostas das espécies as mudancas das
varidveis ambientais (antropogénicas e/ou naturais) e espaciais em diferentes escalas
(Hillebrand & Blenckner, 2002; Tscharntke et al., 2012, Silva & Hernandéz, 2014, 2015). O
entendimento desses fatores permitira testar as teorias ecoldgicas (ex. metacomunidades)
possibilitando melhor aplicacdo dessas teorias na conservagao da biodiversidade (Heino et al.,
2014).
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Apéndice

Apéndice S1. Resultados da selecdo de variancia para o efeito dos PCNMs na composicdo de
espécies de Scarabaeinae com todos os dados totais e para as espécies especialistas e

generalistas.

Variaveis R? F P
Total PCNM 1 0,218 12,85 0,0001
PCNM 4 0,108 7,21 0,0001
PCNM 3 0,065 4,66 0,0002
PCNM 6 0,053 4,14 0,0002
PCNM 2 0,034 2,78 0,0107
PCNM47 0,033 2,79 0,0023
PCNM 5 0,031 2,67 0,0020
PCNM46 0,024 2,20 0,0111
PCNM35 0,023 212 0,0149
PCNM 48 0,019 1,84 0,0375
PCNM42 0,019 1,81 0,0352
PCNM10 0,018 1,73 0,0428
PCNM14 0,016 1,65 0,0531
PCNM23 0,015 1,56 0,0797
Especialistas PCNM 1 0,136 7,23 0,0002
PCNM 3 0,123 7,46 0,0002
PCNM 2 0,055 3,53 0,0076
PCNM 6 0,051 3,42 0,0038
PCNM 5 0,050 3,60 0,0020
PCNM 4 0,049 3,73 0,0031
PCNM 46 0,035 2,82 0,0107
PCNM35 0,032 2,62 0,0156
PCNM 47 0,029 2,47 0,0162
PCNM 48 0,026 2,28 0,0340
PCNM42 0,025 2,35 0,0232
PCNM14 0,023 2,15 0,0333
PCNM10 0,023 2,23 0,0264
PCNM 8 0,016 1,59 0,1183
Generalistas PCNM 1 0,333 22,99 0,0001
PCNM 2 0,019 2,02 0,0570
PCNM 4 0,062 5,99 0,0001
PCNM 3 0,021 218 0,0134
PCNM 5 0,017 1,92 0,0429
PCNM 34 0,017 1,93 0,0912
PCNM 38 0,015 1,77 0,0941
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Apéndice S2. Resultados da selecdo de variancias para o efeito das varidveis ambientais
formadoras do habitat local sobre a composicao de espécies de Scarabaeinae com todos
os dados Totais e para as espécies especialistas e generalistas. Varidveis usada no
modelo: Ds = cobertura do dossel; Ab = area basal; Ar = proporcéo de areia no solo; Pb=
presenca de gado na parcela; Pa= presenca de corpo d’agua na parcela

Varidveis R? F P
Total Id 0,1290 6,81 0,0001
Tf 0,0606 3,37 0,0020
Is 00438 2,51 0,0121
Especialistas 1y 00991 5,06 0,0002
Id 0,1050 5,94 0,0001
Is 00391 2,27 0,0397
Generalistas  |g 0,1607 8,81 0,0003
Is 00481 2,73 0,0255
Tf 00374 2,18 0,1104

Apéndice S3. Resultados da selecdo de variancia para o efeito das variaveis do tamanho
do fragmento (Tf), do isolamento do fragmento na paisagem (Is) e da idade dos
fragmentos (Id) sobre a composicdo de Scarabaeinae com os dados Totais e para as
espécies especialistas e generalistas. Variaveis usadas no modelo: Id = idade dos
fragmentos; Tf = tamanho dos fragmentos (ha); I1s= indice de isolamento dos fragmentos.

Varidveis R? F P
Total Ds 0,0877 4,42 0,001
Ab 0,0806 4,36 0,000
Fg 0,0578 3,28 0,001
Ar 0,0460 2,70 0,004
Pa 0,0348 2,03 0,029
Pb 0,0265 1,56 0,105
Especialista ~ Pa 0,1177 6,14 0,000
Ab 0,0691 3,82 0,001
Fg 0,0528 3,06 0,007
Ds 0,0297 1,45 0,097
Pb 0,0200 1,18 0,292
Generalista Ds 0,1138 5,91 0,001
Ab 0,0871 4,90 0,001
Fg 0,0664 3,99 0,003
Ar 0,0500 3,18 0,010
Pb 0,0331 2,04 0,049
Pa 0,0184 1,14 0,393
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Capitulo IV. Besouros rola-bostas (Coleoptera: Scarabaeinae) de
fragmentos florestais e de pastagens no extremo sul da Amazonia:
implicacdes biogeogréficas para as diversidades alfa e beta

Ricardo José da Silva, Fernando Z. Vaz-de-Mello

Referéncias e citacdes nas normas do periddico Journal of Insect Conservation

Resumo

O objetivo desse trabalho foi analisar efeitos da substituicdo da floresta nativa por
pastagens e os efeitos da reducéo da area dos fragmentos sobre a diversidade alfa e beta,
abundancia, biomassa, composicdo de espécies e estrutura dos grupos funcionais de
besouros rola-bostas. Os Scarabaeinae foram coletados em 19 fragmentos e em pastagens
adjacentes entre os anos de 2011 a 2013 no sudoeste do estado de Mato Grosso, Brasil.
Os fragmentos variaram de 3,7 a 4.825 ha e foram agrupados em quatro categorias:
pequenos (3,7 a 12 ha); médios (22 a 53 ha); grandes (76 a 201 ha) e areas continuas (>
1.000 ha). No total foram coletados 35.048 individuos e 102 espécies, destas 80 foram
coletadas em area de floresta e 60 em areas de pastagens. A substituicdo da floresta por
pastagens reduziu a riqueza de espécies, porém devido a proximidade e conectividade
com éareas de Cerrado, as pastagens apresentaram elevada riqueza e composicao de
espécies independente dos fragmentos adjacentes. Quanto aos efeitos da reducdo da area,
apenas os fragmentos pequenos apresentaram reduc¢do na riqueza e na abundancia. Nossos
resultados destacam que a proximidade e conectividade das areas estudadas com o
Cerrado influenciaram no padrao da diversidade alfa e beta dos Scarabaeinae. Além disso,
ressaltamos que a capacidade de transpor a matriz de pastagem é um forte trago adaptativo
para espécies que vivem em paisagens antropizadas. Assim, espécies com essas
caracteristicas sdo menos suscetiveis aos efeitos da fragmentacdo com menor
susceptibilidade a extingéo local.

Palavras-chave: Scarabaeinae; analises de similaridade; heterogeneidade de habitat;

fragmentacdo antropogénica; Amazonia brasileira
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Dung beetles (Coleoptera: Scarabaeinae) of forest fragments and pastures in the

south the brazilian Amazon: biogeographic implications for alpha and beta diversity

Abstract The aim of this study was to analyze the effects of the replacement of the forest
by pasture, and reducing of the size of the fragments on the richness, abundance, biomass
and species composition. As well, the effects on the pattern of beta diversity and structure
of functional guilds of dung beetles with different capabilities in dispersing across the
matrix. The dung beetles were captured in 19 fragments and neighbouring pasture. The
fragments ranged from 3.7 to 4825 ha and were grouped into four categories: small (3.7
to 12 ha), medium (22 to 53 ha), large (76 to 201 ha) and continuous areas (> 1000 ha).
35,048 individuals and 102 species were collected. Forests presented the highest richness
with 80 species, followed by pasture, with 60 species. The substitution of forest by pasture
reduced species richness, but because of the proximity and connectivity of these areas
with Cerrado, the pasture had high species richness too, and composition of species was
independent of adjacent fragments. Only small fragments decreased in richness and
abundance. Our results highlight that proximity and connectivity with the Cerrado
influenced in the pattern of diversity alpha and beta of dung beetles in fragments and in
pastures. We also stress that the capacity to transpose the pasture matrix is a strong
adaptive trait for species that live in human-altered landscapes. Species with these
habilities are less susceptible to the effects of fragmentation and local extinction.

Keywords: Scarabaeinae; similarity analysis; heterogeneity of habitat; anthropogenic

fragmentation; Brazilian Amazon.

Introducéo

A expansdo da agricultura, principalmente das monoculturas de soja e milho e da
pastagem para criacdo de gado de corte (Arvor et al. 2012; de Souza et al. 2013) sdo 0s
grandes responsaveis pelo desmatamento da Floresta Amazonica (Peres et al. 2010)
incluindo o estado de Mato Grosso (Macedo et al. 2012). Essas alteragdes antropogénicas
nas paisagens sdo as principais causas de perda da biodiversidade global (Reid et al. 2005;
Dobrovolski et al. 2014). A biodiversidade regional das areas desmatadas é fortemente
influenciada pelo tamanho, isolamento e distribuicdo dos remanescentes florestais na
paisagem (Fahrig 2013; Villard e Metzger 2014). A matriz que circunda os fragmentos
exerce grande pressao de selecdo sobre as espécies (Gascon et al. 1999; Antongiovanni e
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Metzger 2005). Ela serve como “filtro”, selecionando espécies com maior € menor
capacidade de permanecer em paisagens fragmentadas (Umetsu et al. 2008; Estavillo et
al. 2013).

Com isso, espécies tolerantes a matriz sdo menos sensiveis aos efeitos da
fragmentacdo, como reducdo da area e isolamento do habitat (Antongiovanni e Metzger
2005). A capacidade destas espécies em transpor a matriz permite a dindmica de
metapopulacédo, dificultando a extincdo local e regional (Prevedello e Vieira 2010).
Espécies especialistas em florestas, que ndo toleram areas abertas, sdo incapazes de
manter o processo de colonizacgéo e recolonizacdo de areas isoladas por matriz aberta (ex.
pastagem), o que impede a dindmica das metapopulacdes (Bender e Fahrig 2005; Metzger
2006; Estavillo et al. 2013) e as tornam mais suscetiveis a extingdo local e regional (Kotze
e O’Hara 2003).

Os besouros rola-bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) sdo bons indicadores de
modificacdo de habitat (Favila e Halffter 1997; Korasaki et al. 2013) e respondem a
reducdo da area dos fragmentos (Andresen 2003; Filgueiras et al. 2011). Em sua revisao
sobre modificacdo do habitat e efeitos da reducdo da area, Nichols et al. (2007)
demonstraram que as modifica¢fes bruscas de habitat, como substituicdo de floresta por
pastagem, causam dréstica reducao na riqueza e altas taxas de substituicdo de espécies.
Contudo, a resposta das espécies a substituicdo de floresta nativa por pastagem esta
relacionada a sua distribuicdo geografica (Davis et al. 2000) e ao contexto biogeografico
da area de estudo (Vidaurre-Sanchez 2011; Ros et al. 2012). Embora as pastagens possam
servir de corredores e habitats secundarios para espécies adaptadas, o padrdo de
diversidade de Scarabaeinae em pastagens e os efeitos da substitui¢do da vegetacdo nativa
por pastagem devem ser analisados no contexto biogeografico (Escobar et al. 2007).

Os Scarabaeinae de pastagens sul americanas sdo oriundos, em sua maioria, de
areas abertas como Cerrado, Chaco e Caatinga (Louzada e Silva 2009; Vidaurre-Sanchez
2011). Essas espécies sdo capazes de migrar pelas areas de pastagens e usa-las como
habitat secundario (Escobar et al. 2007), e muitas sao capazes de penetrar em fragmentos
florestais adjacentes elevando a diversidade alfa com consequente modificagdo da
composicdo de espécies originais e implicacdes sobre a diversidade beta regional. 1sso
ocorre principalmente em fragmentos menores, por serem mais suscetiveis a invasdo de
especies generalistas de habitat, 0 que pode aumentar a competicdo e influenciar na
reducdo da diversidade de espécies nativas de florestas (Antongiovanni e Metzger 2005;
Laurance et al. 2011).
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Neste trabalho nos investigamos os efeitos da substituicdo da floresta nativa por
pastagens e os efeitos da reducdo da area dos fragmentos sobre a diversidade alfa e beta,
abundancia, biomassa, composicdo de espécies e estrutura dos grupos funcionais de
besouros rola-bostas. Para isso, nos coletamos os Scarabaeinae em 19 fragmentos e em
suas pastagens adjacentes e testamos as seguintes hipoteses: 1) a substituicdo da floresta
por pastagem ocasiona reducdo na riqueza e modificacdo na composicdo de espécies; 2)
os fragmentos pequenos e médios apresentam menor capacidade de conservacgdo da fauna
nativa das florestas; 3) A estrutura dos grupos funcionais responde a intensidade da
modificacdo do habitat original e pode ser utilizada como indicador de perturbacao

ambiental.

Métodos
Area de estudo

Os estudos foram desenvolvidos no extremo sul da regido Amazonica, sudoeste
de Mato Grosso (Fig. 1). De acordo com a classificacdo climatica de Kdppen, a regido
pertence ao tipo Aw (Alvares et al. 2013). A temperatura méedia do més menos quente
esta acima de 18 °C e o indice pluviométrico anual é relativamente elevado (1.400 mm),
porém com estacdo seca bem definida (Dallacort et al. 2010). A vegetacdo da regido é
caracterizada como Floresta Estacional Semidecidual. Ela é semelhante & Floresta
Amazonica, porém ndo pertence ao dominio morfoclimatico amazénico, pois a
precipitacdo é inferior e a floresta ndo permanece Umida durante todo o ano. A area de
estudo estd conectada ao sul e a leste com areas de Cerrado, e com Florestas Tropicais
Secas ao sudoeste e oeste, recebendo grande influéncia dessas areas abertas e secas
(Portillo-Quintero e Sanchez-Azofeifa 2010). As pastagens, em sua maioria, sdo usadas
para manejo extensivo de gado de corte e séo formadas predominantemente por plantacao
de Brachiaria spp.
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Fig. 1 Localizag&o da area de estudo na América do Sul (A), demonstrando os dominios
biogeograficos Amaz6nico, Chaquenho e Paranaense. Destaque para os fragmentos
estudados (poligonos pretos) na regido de Araputanga (B) e Tangara da Serra (C) no
sudoeste de Mato Grosso, extremo sul da Amazonia brasileira. Cinza claro representa as
areas de pastagens e cinza escuro 0s demais remanescentes florestais e formagdes
secundérias.
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Coleta dos dados

Os dados foram coletados em 19 fragmentos de Floresta Estacional Semidecidual
e nas respectivas pastagens adjacentes (Fig. 1). Os fragmentos variaram de 3,7 a 4.825
ha e foram divididos em quatro categorias: 1) areas continuas (AC), compostas por cinco
areas acima de 1.000 ha; 2) fragmentos grandes (FG), compostos por cinco fragmentos
entre 76 e 201 ha; 3) fragmentos médios (FM), compostos por cinco fragmentos, variando
de 22 a 53 ha; 4) fragmentos pequenos (FP), compostos por quatro fragmentos variando
de 3,7 a 12 ha (Tabela 1).

Tabela 1 Identificacdo, tamanho e coordenados dos fragmentos estudados no Sudoeste
de Mato Grosso, extremo sul da Amazonia brasileira.

Fragmentos dCategorla Propriedade Latitude Longitude Tamanho
e Tamanho (ha)

1 Pequeno Kartédromo 14°39"  57°26' 7

2 Pequeno Sitio Maua 14°39"  57°24' 3.7

3 Pequeno Chécara Paraiso 14°39' 57°24' 4.53

4 Pequeno Faz. Paraiso 14°41"  57°24° 12

5 Médio Faz. Bahia 14°37" 57°25' 45

6 Médio Filé do boi 14°38' 57°24' 26

7 Meédio Sitio Clemente 14°39' 57°59' 32

8 Médio Sitio Boa vista 14°36' 57°50' 22

9 Meédio Faz. Bandeirante 15°23" 58°26' 53

10 Grande Faz. Rosa Branca 14°34' 57°52' 76

11 Grande Faz. Fontora 14°35'"  57°50' 154

12 Grande Faz. Netolandia 14°39" 57°54' 94

13 Grande Alto Jauru 15°27" 58°33' 201

14 Grande Faz. Bandeirante 15°23" 58°24' 96

15 Continuos  Faz. Sudamata 14°37" 57°58' 1112

16 Continuos  Faz. Netolandia 14°39" 57°55' 1164

17 Continuos  Faz. Fontes 14°31" 57°42' 2756

18 Continuos  Faz. Monte Fusco  15°32' 58°36' 1393

19 Continuos  Faz. Sudam 15°15" 58°27 4825

Para a coleta dos Scarabaeinae foram utilizadas nove armadilhas pitfall por
fragmento e por pastagem, que constituiu uma parcela de amostragem (unidade amostral).
Cada parcela foi formada por trés transectos distanciados 50 m entre si, em cada transecto
foram instaladas trés armadilhas pitfall equidistantes 50 m. A distancia minima de 50 m
reduz o risco de autocorrelacdo espacial entre as armadilhas, aumentando a independéncia

espacial entre elas (Larsen & Forsyth, 2005). Para evitar possiveis efeitos de bordas o
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primeiro transecto foi instalado no minimo a 100 m da borda, exceto nos FP, nestes 0s
transectos foram colocados na parte mais central do fragmento.

As armadilhas pitfall foram constituidas de recipiente plastico com capacidade de
1 L contendo 250 mL de solucdo salina e detergente (1%) para a conservacao dos insetos.
Os Scarabaeinae foram atraidos através da utilizacdo de, aproximadamente 20 gramas de
fezes humanas e suinas misturadas (50% fezes humanas e 50% fezes suinas, Marsh et al.
2013). As quais foram depositadas em outro recipiente plastico (20 mL) posicionado na
borda superior da armadilha. O tempo de exposi¢do das armadilhas foi de 48 horas. Tais
coletas foram realizas na estacdo chuvosa entre os meses de novembro e margo dos anos
de 2011-2012 e 2012-2013.

Os Scarabaeinae foram identificados até género através da chave de Vaz-de-Mello
et al. (2011). Para a identificacdo em nivel de espécie foi utilizado a colecdo do Setor de
Entomologia da Colecdo Zooldgica da Universidade Federal de Mato Grosso (CEMT),
localizado em Cuiabd — MT, onde foi depositado todo o material coletado. Para medir a
biomassa das espécies foi utilizada a média, sempre que possivel, de 30 individuos de

cada espécie (precisdo 0,00019).

Andlise dos dados

Os Scarabaeinae foram divididos em espécies grandes (> 1 cm) e espécies
pequenas (< 1 cm), utilizando critérios de Hanski e Cambefort (1991). Posteriormente as
especies foram divididas em trés categorias: especialistas em florestas, especialistas em
areas abertas e generalistas de habitat. Foram consideradas espécies especialistas em
florestas aquelas com ocorréncia apenas para as parcelas no interior dos fragmentos e com
registros para ambientes florestais (Floresta Amazonicas e/ou Mata Atlantica). Enquanto
que espécies especialistas em areas abertas foram consideradas apenas aquelas com
predominancia para as pastagens e com registros para areas abertas como Cerrado e
Chaco. As espécies com abundancia similar para as areas de florestas e de pastagem e/ou
com registro na literatura para area abertas (Cerrado/Chaco/Caatinga) e florestais foram
consideradas generalistas de habitat. Para esta selecdo foram consideradas apenas as
espécies com > 10 individuos coletados no total.

Como analise exploratdria dos dados, foram feitas curvas de rarefacdo para as
areas de florestas e pastagens. Posteriormente, a diversidade nessas areas foi particionada
em trés niveis: gama (y = somatoria da riqueza observada), alfa (o = média da riqueza

observada) e beta multiplicativa (Bw = y/a) (Whittaker 1972). Essa abordagem foi
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utilizada para os dados totais e para as espécies especialistas em areas abertas,
especialistas e florestas e generalistas de habitat separadamente.

Para comparar a eficiéncia amostral entre as diferentes &reas e retirar o efeito da
abundancia foram feitas curvas de extrapolacdo. Nessa analise, a abundancia de todas as
areas foi extrapolada para a maior abundancia encontrada (8.030 individuos, FG). Foram
utilizados rank de abundéncia (log+1) para observar o padrdo de distribuicdo da
abundancia das espécies nos conjuntos de fragmentos estudados e nas pastagens
adjacentes. Esse grafico € uma curva com o ranqueamento das espécies, dad mais para a
menos abundante, também denominados diagramas de Whittaker. As curvas de rarefacao
foram elaboradas no programa EstimateS 9.1, enquanto que as curvas de extrapolacéo
foram obtidas com o uso do pacote INEXT (Hsish 2013) no software R (R Development
Core Team 2014).

Efeitos da substituicdo da floresta por pastagem e da reducéo da area

Para analisar os efeitos da substituicdo da floresta por pastagem sobre a riqueza,
abundéncia e biomassa dos Scarabaeinae foi utilizado Modelo Linear Generalizado
(GLM), com analise de contraste por x> a posteriori (Crawley 2007). Foi utilizada a
distribuicdo de erro Poisson (com correcdo para quasipoisson) para riqueza e abundancia
e Guassiana para biomassa (log).

Para analisar o efeito da reducao da area na riqueza, abundancia e biomassa foram
utilizadas duas abordagens: 1) Regressao linear, fixando o tamanho dos fragmentos (log)
como variavel independente; 2) GLMs para identificar a diferenca entre os grupos de
fragmentos estudados, foi utilizado anélise de contraste por y>. Ambas abordagens foram
empregadas para os dados totais, espécies grandes e pequenas, especialistas em florestas,
especialistas em areas abertas e generalistas de habitat, separadamente. Para 0s GLMs
com riqueza foi utilizado erro de distribuicdo de Poisson com corre¢do para quasipoisson
quando detectada superdispersao dos residuos. Para abundancia foi utilizado distribuicéo
de erro Binomial Negativa. Os dados de biomassa foram transformados por log e foi
utilizada distribuicdo de erro Gaussiano. Todos os modelos foram analisados quanto a
adequacdo ao modelo de erro de distribuicdo. Todas as analise foram feitos no software
R (R Development Core Team 2014).

Efeito da modificacéo e reducéo da &rea dos fragmentos na composi¢cao de espécies,

na diversidade beta e grau de “aninhamento” das areas
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O padréo de distribuicdo dos Scarabaeinae nas areas de florestas e de pastagens
foi demonstrado através da Anélise de Coordenadas Principais (PCoA). A diferenca na
composic¢do de espécies entre as florestas e as pastagens e o efeito da reducdo da area na
composicdo de especies foi testada com Analise Multivariada de Permutagéo
(PERMANOVA) (Anderson 2001).

Posteriormente foi utilizada analise de dispersdo permutacional (Multivariate
homogeneity of groups dispersions: PERMDISP) (Anderson et al. 2006) com objetivo
de testar a diferenca na dispersdo da composicdo de espécies (homogeneidade da
variancia) entre as pastagens e as areas de floresta, e entre os grupos de fragmentos
estudados. Para isso foram obtidas as distancias médias dos pontos amostrais em relacéo
ao centroide de seu respectivo grupo em um espaco multivariado de coordenadas
principais. Esse método tem sido amplamente utilizado como meio de testar a diversidade
beta entre pontos amostrais. A distancia média do centroide ao grupo € uma medida da
substituicdo (turnover) de espécies, ou da diversidade beta da area estudada, sendo que
quanto maior a dispersdo com relacdo ao centroide maior serd a diversidade beta
(Anderson et al. 2006; Baselga 2013). A diferenca na diversidade beta capturada pela
PERMDISP foi testada utilizado Teste Tukey. Em todas as analises de composicéo e de
diversidade beta foram utilizados os dados de abundancia padronizados (log+1) e indice
de distancia de Bray-Curtis. Todas as analises foram feitas com os pacotes Vegan
(Oksanen et al. 2014) no software R (R Development Core Team 2014).

Com o objetivo de analisar se os fragmentos menores sdo subconjuntos dos
fragmentos maiores, foram gerados graficos e indices de aninhamento. Tais analises
foram feitas em duas etapas, primeiro utilizou-se somente os dados dos fragmentos e
posteriormente inseriram-se os dados das pastagens. Como métrica de aninhamento foi
aplicada o modelo proposto por Almeida-Neto e colaboradores denominado “Nestedness
based on Overlap and Decreasing — NODF” (Almeida-Neto et al. 2008; Almeida-Neto e
Ulrich 2011), o qual gera um indice de 0-1, que representa 0 grau de aninhamento.
Posteriormente os valores de NODF foram testados utilizando simula¢do com 1.000
aleatorizagdes. Essas andlises foram feitas com a fungdo “nestedtemp” e “ecosimu” do

pacote Vegan (Oksanen et al. 2014) do programa R (R Development Core Team 2014).

Efeito da modificacéo e reducéo da area dos fragmentos nos grupos funcionais
Os Scarabaeinae foram divididos em trés grupos funcionais: endocoprideos,

telecoprideos e paracoprideos (Halffter e Edmonds 1982). Posteriormente esses foram
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subdivididos em grandes (> 1 cm) e pequenos (1 < cm) (Hanski e Cambefort 1991). Para
analisar o efeito da substituicdo da floresta por pastagem e o efeito da reducéo da &rea do

fragmento sobre as propor¢des dos grupos funcionais foi utilizado 2.

Resultados

Padréo geral de riqueza e abundancia

No total foram coletados 35.049 individuos de 101 espécies pertencentes a 22
géneros. Nos fragmentos foram coletadas 81 espécies (y) e 18.975 individuos, com
riqueza média (a)) de 24,06 espécies por fragmentos e 68,6% de troca de espécies (Bw =
3,19). Ja nas pastagens foram coletadas 58 espécies (y) e 16.074 individuos, com riqueza
média (o) de 13,17 espécies por fragmentos e 78,05% de troca de espécies (Bw = 4,55)
(Tabela 2, Fig. 2). A curva de extrapolacdo para os FPs apresentou 0 maior acréscimo de
espécie com o aumento da abundéncia (31 espécies). Mesmo ap0s extrapolagdo para a
maior abundancia entre as areas, os FPs continuaram com a menor riqueza (49 espécies).
As ACs, os FGs e os FMs apresentaram pouca variagdo no numero de espécies com a

extrapolacdo da abundancia (Fig. 3).
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Fig. 2 Curvas de rarefagdo para os fragmentos florestais (circulos fechados) e pastagens
adjacentes (circulos abertos) e os respectivos valores de diversidade alfa (), beta (Bw) €
gama (y) de Scarabaeinae coletados no extremo sul da Amazonia brasileira.
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Fig. 3 Curvas de extrapolacdo de espéecies de Scarabaeinae coletados em fragmentos
florestais (linhas pretas e simbolos fechados) e pastagens adjacentes (linhas cinzas e
simbolos abertos) no extremo sul da Amazdnia brasileira. Circulos = areas continuas
(AC); losango = fragmentos grandes (FG); triangulos = fragmentos médios (FM) e
quadrados = fragmentos pequenos (FP). Linhas solidas representam a riqueza observada,
linhas pontilhadas representam a riqueza extrapolada.

O rank de abundéncia demonstrou diferenca entre os padrfes de dominéancia dos
locais estudados (Fig. 4). As ACs, os FGs e os FMs apresentaram padrdo semelhante,
com alta equitatividade, com trés espécies mais abundantes Onthophagus rubrescens,
Eurysternus caribaeus e Dichotomius carbonarius. Os FPs demonstraram padréo de
distribuicdo semelhante as areas de pastagens, com duas espécies mais abundantes
(Dichotomius carbonarius e Dichotomius aff. lucasi 2) e poucas espécies com
distribuicdo intermediaria e rara. As pastagens apresentaram espécies com elevada
abundancia (dominéncia numérica), sendo Trichillum externepunctatum (11.077
individuos, 68%), Dichotomius nisus (976 individuos, 6%) e Dichotomius bos (605

individuos, 4%) as espécies mais abundantes (Fig. 4).
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Fig. 4 Rank de abundéancia de Scarabaeinae coletados em fragmentos florestais (simbolos
fechados) e pastagens adjacentes (simbolos abertos) no sudoeste de Mato Grosso.
Circulos = areas continuas (AC); Losango = fragmentos grandes (FG); Triangulos=
fragmentos médios (FM) e Quadrados = fragmentos pequenos (FP). Espécies mais
abundantes: A) Onthophagus rubrescens; B) Eurysternus caribaeus; C) Dichotomius
carbonarius; D) Eurysternus atrosericus; E) Dichotomius aff. lucasi 2; F) Trichillum
externepunctatum; G) Dichotomius bos; H) Dichotomius nisus; 1) Onthophagus aff.
buculus; J) Uroxys sp.1; L) Canthidium pinotoides; M) Ateuchus sp.1.
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Tabela 2 NUmeros de individuos por espécies e particionamento da diversidade alfa (a),
beta (Bw) € gama (y) para as espécies de Scarabaeinae coletados em areas de fragmentos
florestais e pastagens no extremo sul da Amazonia brasileira. Abundancia ordenada
demonstrando o aninhamento entre os fragmentos. Também sdo demonstrados 0s

resultados da B obtidas pela analise de dispersdo permutacional (PERMDISP).

Espécies AC FG FM FP TF Pastos Ph Biomassa GF
Onthophagus rubrescens (Blanchard, 1846) 693 1079 435 2207 14 EF 0,0078 PP
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) 562 1929 930 10 3431 3 G 0,0081 EG
Canthon aff. triangularis 353 202 47 602 2 EF 0,0596 TP
Eurysternus atrosericus Génier, 2009 328 430 608 1366 3 EF 0,01 EP
Onthophagus sp.1 312 160 2 2 476 EF 0,0109 PP
Eurysternus wittmerorum Martinez, 1988 250 339 177 766 EF 0,0258 EG
Dichotomius carbonarius (Mannerheim, 1929) 209 1170 760 156 2295 23 G 0,2203 PG
Canthidium sp.11 189 73 403 13 678 11 - 00214 PP
Ateuchus aff. latus 148 532 147 827 176 G 0,0211 PP
Trichillum externepunctatum Borre, 1886 122 59 49 12 242 11077 EA 10,0032 EP
Dichotomius aff. lucasi 117 94 300 5 516 EF 0,084 PG
Canthon brunneus Schmidt, 1922 102 172 25 299 EF 0,0172 TP
Dichotomius aff. lucasi 2 100 153 353 86 692 EF 0,1111 PG
Sylvicanthon sp.1 95 117 327 4 543 EF 0,0209 TP
Canthon histrio (Le Peletier & Serville,1828) 85 115 1 12 213 107 G 0,0435 TP
Uroxys sp.2 58 331 245 634 - 0,0031 -
Deltochilum enceladus Kolbe, 1893 57 87 80 6 230 EF 10,714 TG
Canthidium aff. gerstaeckeri 36 19 60 115 1 EF 0,022 PP
Canthon bimaculatus Schmidt, 1922 36 10 343 389 EF 0,0257 TP
Uroxys sp.1 34 106 34 224 398 - 0,0042
Dichotomius mamillatus (Felsche, 1901) 32 167 8 207 EF 0,3856 PG
Oxysternon conspicillatum Weber, 1801 29 154 186 5 374 EF 0,6089 PG
Dichotomius melzeri (Luederwaldt, 1922) 28 26 16 70 EF 0,3365 PG
Canthon aff. chalybaeus 23 3 4 30 4 G 0,0306 TP
Canthidium pinotoides Balthasar, 1939 23 23 395 EA 0,0105 PP
Scybalocanthon uniplagiatus (Schmidt, 1922) 21 47 10 78 EF 0,0237 TP
Dichotomius bos (Blanchard, 1846) 21 23 48 5 97 605 EA 0,3851 PG
Canthon aff. chiriguano 20 25 2 47 1 EF 0,006 TP
Dichotomius cuprinus (Felsche, 1901) 20 20 14 G 10,2323 PG
Canthidium sp.4 19 158 51 1 229 2 - 0,0308 PP
Coprophanaeus cyanescens Olsoufieff 1924 16 30 25 4 75 G 0,6968 PG
Ateuchus aff. striatulus 13 7 171 1 192 5 G 10,0132 PP
Coprophanaeus telamon (Linnaeus, 1767) 13 4 8 25 EF 0,4021 PG
Eurysternus plebejus Harold, 1880 12 11 23 EF 0,0194 EP
Deltochilum amazonicum Bates, 1887 12 2 14 EF 0,5054 TG
Ontherus azteca Harold, 1869 11 17 7 1 36 G 10,0746 PG
Onthophagus aff. hirculus 11 8 1 20 53 EA 0,0054 PP
Canthonella sp.1 11 1 11 23 1 - 0,0033 TP
Phanaeus cambeforti Arnaud, 1982 9 25 9 43 EF 0,1935 PG
Canthon quinquemaculatus Castelnau, 1840 9 18 27 EF 0,0782 TP
Dichotomius nisus (Olivier, 1789) 8 23 27 12 70 976 EA 0,295 PG
Canthon aff. marmoratus 8 13 5 22 48 3 EF 0,017 TP
Canthidium sp.7 7 2 11 1 21 2 - 0,0322 PP
Uroxys sp.3 6 9 1 16 - 0,0047
Phanaeus chalcomelas (Perty, 1830) 5 2 5 12 EF 10,2295 PG
Oxysternon silenus (Laporte, 1840) 4 11 6 2 23 EF 0,1662 PG
Deltochilum aff. komareki 3 4 19 12 38 EF 0,0614 TG
Canthon aff. coloratus 3 2 1 6 - 00218 TP
Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942) 2 4 13 6 25 EF 0,2174 PG
Dichotomius aff. crenatipennis 2 2 6 10 G 0,0731 PG
Ontherus appendiculatus (Mannerheim, 1829) 2 2 2 1 7 275 EA 0,0466 PP
Ateuchus pygidialis (Harold, 1868) 2 1 5 8 221 EA 0,0088 PP
Onthophagus onthochromus Arrow, 1913 1 3 5 9 EF 0,0398 PP
Ontherus digitatus Harold, 1868 1 1 2 1 G 0,032 PP
Phanaeus sororibispinus Edmonds & Zidek, 2012 1 3 4 - 0,168 PG
Canthidium sp.14 1 2 1 4 - 0,0308 PP
Deltochilum aff. crenulipes 1 1 EF TP
Deltochilum orbiculare Lansberge, 1874 1 1 EF 0,3673 TG
Scybalocanthon aereus (Schmidt, 1922) 1 1 EF 10,0232 TP
Dichotomius sp.2 1 1 - PG
Ontherus planus Genier, 1996 1 1 - 0,1227 PP
Dichotomius carinatus (Luederwaldt, 1925) 24 24 EF 10,5098 PG
Canthidium angulicolle Balthasar, 1939 19 2 21 419 G 0,032 PP
Dichotomius nimuendaju (Luederwaldt, 1925) 1 1 2 EF 0,4872 PG
Canthon curvodilatatus Schmidt, 1920 1 1 109 EA 0,009 TP
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Espécies AC FG FM FP TF Pastos Ph Biomassa GF
Diabroctis mimas (Linnaeus, 1758) 1 1 1 - 0,8058 PG
Canthon aff. rufocoeruleus 1 1 - 0,0093 TP
Malagoniella aff. punctatostriata 1 1 - 0,1833 TG
Canthidium aff. basale 8 8 EF 10,0124 PP
Agamopus sp.1 4 1 5 68 G 0,0027 TP
Eutrichillum sp.1 2 1 3 1 - 0,0023 EP
Canthidium sp.10 2 2 29 - 0,0279 PP
Genieridium cryptops (Arrow, 1913) 2 2 6 EA 0,0054 EP
Coprophanaeus aff. ensifer 2 2 1 EF 29,370 PG
Canthidium sp.2 1 2 3 131 EA PP
Onthophagus aff. buculus 1 1 311 EA 0,011 PP
Ateuchus aff. steinbachi 1 1 7 G 0,0083 PP
Dichotomius sp.1 1 1 - PG
Phanaeus bispinus Bates, 1868 1 1 - 0,0969 PG
Canthidium sp.13 14 14 1 - 0,0043 PP
Canthon aff. simulans 1 1 81 EA 0,0077 TP
Genieridium bidens (Balthasar, 1942) 409 EA 0,0059 EP
Canthon lituratus (Germar, 1813) 226 EA 0,006 TP
Ateuchus aff. semicribratus 186 EA 0,0145 PP
Canthon cinctellus Germar, 1824 31 EA 0,0084 TP
Dichotomius semiaeneus Germar, 1824 13 EA 0,1246 PG
Canthon dives Harold, 1868 12 EA 0,0752 TP
Oxysternon palemo Castelnau, 1840 12 EA 0,218 PG
Digitonthophagus gazella (Fabricius 1787) 11 EA 0,04 PP
Dichotomius lycas (Felsche, 1901) 11 G 0,2203 PG
Canthidium prasinum (Blanchard, 1846) 6 G 0,0265 PP
Ateuchus vividus (Germar, 1823) 3 EA 0,0204 PP
Canthidium aeneolum Harold, 1867 3 - 00148 PP
Phanaeus palaeno Blanchard, 1846 2 EA 0,1043 PG
Canthon sp.1 2 - TP
Coprophanaeus spitzi (Pessoa, 1934) 2 EA 0,5936 PG
Canthon granuliceps Felsche, 1910 1 EA 0,0117 TP
Canthidium aff. pullum 1 - 0,022 PP
Canthon muticus Harold, 1868 1 - 00117 TP
Deltochilum pseudoicarus (Balthasar, 1939) 1 - 03311 TG
Phanaeus kirbyi Vigors, 1825 1 - 0,2745 PG
Abundancia 4300 8.021 6.015 639 18.975 16.074
Total Y 61 58 61 33 80 58

o 304 296 27 13,25 25,06 13,17

Bu 197 196 226 249 319 455

B (Permidisp) 034 035 036 041 040 0,52
Especialista em Floresta Y 21 21 19 7 21

o 15 13 10,2 35 10,8

14 161 186 2 1,95

Bw

B (Permidisp) 033 032 035 035 043
Especialista em areas abertas  y 7 7 9 6 12 24

o 22 32 32 1,75 2,63 852

Bu 318 2,18 281 342 456 281

B (Permidisp) 053 043 053 059 050 052
Generalistas de habitat Y 22 23 21 14 26 13

o 104 114 102 6 9,68 282

B 211 202 206 233 268 46
B(Permidisp) 030 042 036 031 041 053

Legenda:

AC = areas continuas (>1,000 ha); FG = fragmentos grandes (76 a 201 ha); FM = fragmentos
médios (22 a 53 ha) e FP = fragmentos pequenos (3,7 a 12 ha); TF = soma das abundancias
encontradas em todos os fragmentos,

Ph= preferéncia por habitat: EF = especialistas em floresta; EA = especialistas em areas abertas;
G = generalistas de habitat e (-) sem informacéo,

GF = grupos funcionais: EG = endocoprideos grandes; EP = endocoprideos pequenos; PG
paracoprideos grandes; PP = paracoprideos pequenos; TG = telecoprideos grandes e TP
telecoprideos pequenos.

Biomassa= referente ao peso individual médio das espécies.
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Efeitos da substituicao da floresta por pastagem

Os fragmentos florestais apresentaram maior riqueza (81 espécies, média 25,73 £
9,29) que as pastagens (58 espécies, média 12,84 £ 6,66) (x%ss) = 82,10; p < 0,001).
Quanto a abundancia, ndo houve diferenca entre os fragmentos (18,975 individuos, média
=998 + 971,94) e as pastagens (16.074 individuos, média = 846, 44 + 1,379,72). Porém,
os fragmentos apresentaram maior biomassa (1.898,28 g, média = 99,90 + 126,09) que as
pastagens (631,65 g, média = 33,24 + 43,38 g) por unidade amostral (x%3s) = 14,68; p <
0,001).

Com excecio do FP (x%e) = 3,1; p = 0,08), as areas de florestas apresentaram
maiores riquezas que as pastagens adjacentes, segue: AC e pastagem (x’@) = 59,16; p <0
,001), FG e pastagem (%@ = 48,03; p < 0,001), FM e pastagem (x*@) = 19,48; p < 0,001).
Para abundancia e biomassa houve diferenca apenas entre FG e pastagem (abundéancia
v8)= 3,156; p < 0,05; biomassa ¥ = 11,74; p < 0,05) (Fig. 5).
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Fig. 5 Riquezas (A), Abundéancia (B) e biomassa (C) de Scarabaeinae coletados em areas

de florestas (barras preenchidas) com diferentes tamanhos e pastagens adjacentes (barras

vazias) no sul da regido Amazonica, AC = Areas continuas (> 1000 ha), FG = Fragmentos
Grandes, FM = Fragmentos médios e FP = Fragmentos pequenos.

5

Efeito da reducéo da area

Das 81 espécies coletadas nos fragmentos, 61 puderam ser classificadas quanto a
preferéncia de habitat. Dessas, 35 espécies (57,37%) com 9,303 individuos (55%) foram
classificadas como especialistas em florestas, 14 espécies (23%) com 7,158 individuos
(42,2%) como generalistas de habitat e 12 espécies (19%) com 455 individuos (3%)

foram classificadas como especialistas em areas abertas. Em pastagens, entre as 58
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especies coletadas, 43 puderam ser classificadas quanto a preferéncia de habitat. Dessas,
23 espécies (53%) com 15,146 individuos (94,5%) foram consideradas especialistas em
areas abertas, 13 espécies (30%) com 844 individuos (5%) foram, classificados como
generalistas de habitat e sete espéecies (16%) com 25 individuos (0,16%) foram
considerados especialistas em florestas (Fig. 6A-B). Nossos resultados demonstraram
que os FPs apresentaram reducdo na proporcdo da riqueza e abundancia das espécies
especialistas em florestas e aumento da riqueza e abundancia das espécies generalistas de

habitat e especialistas em areas abertas (Fig. 6C-D).
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Fig. 6 Proporcdes de riqueza (A e C) e abundéncia (B e D) de Scarabaeinae especialistas
em florestas (por¢éo preta), generalistas de habitat (porcao cinza) e especialistas em area
abertas (porcao branca) coletados em pastagens e em fragmentos florestais de diferentes
tamanhos, AC = areas continuas; FG = fragmentos grandes; FM = fragmentos médios e
FP = fragmentos pequenos.

O aumento da area dos fragmentos teve efeito positivo para riqueza total (Fa7) =
8,74; p <0,001), riqueza das espécies grandes (Fu7) = 6,49; p = 0,02) e pequenas (F7) =
7,75; p = 0,012) e para abundancia ( Fa7) = 4,464; p = 0,049) e biomassa (F7) = 7,95; p
= 0,011) das espécies pequenas. Assim como, para a riqueza de especialista em florestas
(Fan=13,59; p <0,01) e abundéncia de especialistas em florestas (F17)=4,6 p <0,05).
Porém, foi observado influéncia positiva para todos os demais conjuntos de dados (Fig.
7), com efeito marginal para riqueza de generalistas (F7) = 3,41; p = 0,08), abundancia
total (F17) = 3,81; p = 0,06) e biomassa de especialistas em florestas (Fu7) = 3,18; p =
0,09).
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Fig. 7 Efeitos do tamanho do fragmento na riqueza, abundancia e biomassa de
Scarabaeinae. Analise realizadas para os dados totais, espécies grandes (> 1 cm),
pequenas (<1 cm), generalistas de habitat, especialistas em florestas e especialistas em
areas abertas. Scarabaeinae coletados em 19 fragmentos de floresta estacional no sul da
regido Amazonica. Circulos = areas continuas (AC); losango = fragmentos grandes (FG);
triangulos = fragmentos médios (FM) e os quadrados = fragmentos pequenos (FP).

Quanto as categorias de tamanho dos fragmentos, foi observado que as ACs, 0s
FGs e os FMs possuem riquezas similares de espécies (AC = 61 espécies, média 30,6 +
9,81; FG = 58 espécies, média 29,6 + 4,57; FM = 61 espécies, média 27 + 6,68). Os FPs
apresentaram as menores riquezas (33 espécies, média 17,2 + 9,9) e diferiram dos demais
grupos (dados totais, x%1s) = 36,91; p < 0,001). A riqueza de espécies de grande porte
também reduziu nos FPs quando comparado as ACs e 0s FGs (Fig. 8A, y’as) = 13,55; p
< 0,05). A reducdo da area teve efeito (negativo) apenas sobre as espécies especialistas
em florestas (Fig. 8B, x%us) = 33,63; p <0,001).

Quanto a abundancia, os FPs apresentaram reducdo com relacdo as demais areas
(dados totais, y%as) = 16,59; p < 0,001). Para as espécies de grande porte os FPs diferiram
dos FGs e dos FMs, mas néo diferiram das ACs (Fig. 8C. ¥%1s) = 13,23; p < 0,005). Os
FPs apresentaram menor abundancia para as trés categorias analisadas: espécies de
pequeno porte (Fig. 8C, x?as) = 16,54; p < 0,0001); espécies especialistas em florestas
(Fig. 8D, x%1s) = 21,74; p < 0,001) e de generalistas de habitat que as demais areas. Porém
a abundancia de generalistas n&o diferiu entre FPs e ACs (Fig. 8D, x?us) = 9,76; p < 0,05).
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Houve diferenca entre a biomassa total de Scarabaeinae entre as areas estudadas
(x%as) =11,35; p < 0,05) com maior biomassa nos FGs. O mesmo padréo foi observado
para as espécies de grande porte (x’as) = 10,78; p = 0,05) e pequeno porte (Fig. 8E, ¥*as)
5=28,79; p <0,001). Os FPs apresentaram reducao na biomassa de espécies especialistas
em florestas (Fig. 8F, y°us) = 17,48; p < 0,001).
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Fig. 8 Resultados dos GLMs para Riqueza (A e B), abundancia (C e D) e biomassa (E e
F) de Scarabaeinae coletados em areas continuas, fragmentos grandes, médios e pequenos
no extremo sul da Amazonia. A, C e E) riqueza, abundéancia e biomassa de Scarabaeinae
grandes (> 1 cm) e pequenos (< 1 cm). B, D e F) riqueza, abundancia e biomassa de
Scarabaeinae especialistas em florestas (EF); generalistas de habitat (GH) e especialistas
em éreas abertas (EA). Letras diferentes representam diferenca entre os locais (¥* = p <
0,05).
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Efeito da modificacéo e reducéo da area dos fragmentos na composi¢ao de espécies
e diversidade beta

No total, 36% das espécies (37 espécies) foram compartilhadas entre os
fragmentos e as pastagens, Porém, o tamanho da area dos fragmentos influenciou na
proporcdo de compartilhamento de espécies entre floresta e pastagem. Os FPs
compartilharam 58% (19 espécies) com as pastagens (todas as pastagens), seguido pelos
FMs, com 46% (28 espécies), FGs com 44% (26 espécies) e ACs com 41% (25 espécies).
As pastagens apresentaram elevado numero de espécies exclusivas, uma vez que das 58
espeécies encontradas nas pastagens 25% (20 espécies) foram exclusivas. Para esses dados
foi considerado apenas a ocorréncia da espécie no local, independente da abundancia
relativa.

As areas de floresta e de pastagem apresentaram composicdo de espécies distintas
(Fig. 9A, PERMANOVA Fpseudo 18) = 10,5 R?=0,63; p < 0,05). Também foi observada
variagdo na composicao entre as areas de floresta (PERMANOVA Fpseudo 18) = 2,29; R?
=0,32, p<0,001). Essa diferenca esta relacionada apenas na composi¢do dos FPs que se
distinguiram de todas as demais areas florestadas (Apéndice S1). No caso das ACs, FGs
e 0s FMs ndo apresentaram diferenca na composicao de espécies entre si (Apéndice S1).
As pastagens demonstraram alta similaridade e ndo diferiram na composicéo de espécies
(Fig. 9A).

Para as espécies generalistas de habitat, ndo houve diferenca entre os fragmentos
(Fig. 9B). Porém, as analises pareadas demostram haver diferenca entre as ACs e 0s FPs
(PERMANOVA Fpseudo (18) 3,39 R? = 0,33; p < 0,05) e diferenca marginal entre os FMs e
0s FPs (PERMANOVA Fpseudo 18) = 1,9 R? = 0,21; p = 0,06). Ja entre as espécies
generalistas dos fragmentos e das pastagens foi observada diferenca (PERMANOVA
Fpseudo 18) = 8,07 R?=0,57; p < 0,001), apenas os FGs ndo paresentaram diferenca para as
PERMANOVAS pareadas (Ver apéndice S1).

Para as espécies especialistas em areas abertas, 0 tamanho do fragmento nédo teve
efeito sobre a variacdo da composicdo de espécies, apenas FGs e FPs apresentaram
diferenga marginal na composi¢édo (Fig. 9C, Ver apéndice S1). Porém, a substituicdo da
floresta por pastagens causou modificagdo na composicdo de espécies desse grupo
(PERMANOVA Fpseudo 18) = 4,8 R?2=0,12; p < 0,05), apenas as ACs nio apresentaram
diferenca na composi¢do com as pastagens adjacentes (Ver apéndice S1). As espécies

especialistas em florestas apresentaram diferenca entre os fragmentos (Fig. 8D,
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PERMANOVA Fpseudo 18) = 3,42; R? = 0,4; P < 0,001). Tais diferencas estdo relacionadas
aos FPs, que se diferiram de todas as demais areas florestais (Apéndice S1).

Tanto a diversidade Bw (multiplicativa) quanto as analises de PERMIDISP
demonstraram maior diversidade 3 para as pastagens quanto comparado com as florestas.
Isso foi constatado para os dados totais e para as espécies generalistas de habitat (Tabela
2). Porém, as especialistas em areas abertas, as florestas apresentaram maior valor para
B multiplicativa (4,56) que as pastagens (2,81). Estas duas meétricas também
demonstraram aumento da diversidade B nos FPs para os dados totais, espécies
especialistas em florestas e generalistas de habitat. Nossos resultados demonstraram que
apenas as especies generalistas de habitat apresentaram diferenca na diversidade beta
entre fragmentos e pastagens (PERMIDISP: fragmentos = 0,41-, pastagens 0,53- [Fs) =
6,27; p < 0,05]). Entre as categorias de tamanho dos fragmentos, ndo foi observada
diferenca na diversidade beta para nenhum dos conjuntos de dados analisados (Fig. 9, ver
Tabela 2 e apéndice S1 para resultados da PERMIDISP).

Aninhamento

Nossos resultados demonstraram alto grau de aninhamento das comunidades de
Scarabaeinae. Os FPs apresentaram apenas duas espécies exclusivas Canthidium sp.13
(14 individuos) e Canthon aff. simulans (um individuo), porém estas espécies foram
encontradas nas pastagens. Quando analisado apenas as espécies especialistas em
florestas, todas as espécies presentes nos FPs também estdo presentes nos demais
fragmentos (Fig. 9D, aninhamento). Das 61 espécies encontradas nos FMs apenas 13 ndo
estdo nas ACs (Tabela 2). J& ao analisar somente as espécies especialistas em florestas,
apenas Scybalocanthon uniplagiatus e Sylvicanthon sp.1 foram exclusivas dos FMs
(Tabela 2). Em FGs apenas sete espécies ndo estavam presentes nas ACs, e somente
Phanaeus chalcomelas foi exclusiva entre as espécies especialistas de florestas (Tabela
2). Os valores de NODFs demonstraram maior grau de aninhamento para as espécies
especialistas em florestas. Assim, segue os resultados para as analises de aninhamento
entre os fragmentos: dados totais = 0,677; generalistas de habitat = 0,676; especialistas
em florestas = 0,70; especialistas em areas abertas = 0,666. Todos 0s padrdes de
aninhamento das espécies foram diferentes do encontrado ao acaso com 1,000
aleatorizacgdes, exceto para generalistas de habitat.
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Fig. 9 Analises de Coordenadas Principais (PCoAs) com ordenagfes dos centroides da
homogeneidade da variancia (PERMDISP) e subsequente andlise de aninhamento. A)
Dados totais, B) Espécies generalistas de habitat, C) Espécies especialistas em areas
abertas, D) Espécies especialistas em florestas.
Legenda:
Nas PCoAs, simbolos cinza representam o centro da distribuigdo, os abertos as pastagens (PT),
os simbolos fechados representam os fragmentos (FG, FM e FP), na seguinte ordem: circulos =
areas continuas (AC); losango = fragmentos grandes (FG); triangulos = fragmentos médios (FM)
e os quadrados = fragmentos pequenos (FP). Dados baseados em matriz de distancia de Bray-
Curtis com dados de abundancias (log +1).

Efeito da modificacéo e reducdo da area dos fragmentos dos grupos funcionais
Com a substituicdo das florestas por pastagens houve uma modificagdo na
estrutura dos grupos funcionais dos Scarabaeinae, com diferenca na proporgdo do nimero
de individuos entre os fragmentos e as pastagens para todos 0s grupos funcionais (Fig.
10, ver apéndice S2 para resultados do x2). Os paracoprideos (pequenos e grandes) e 0s
endocoprideos grandes representaram a maior proporcao das espécies nos fragmentos,
enquanto as pastagens apresentaram maior proporcdo de endocoprideos pequenos.

Quanto a riqueza, as proporcdes dos grupos entre os fragmentos e as pastagens
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mantiveram-se constantes. Os paracoprideos grandes representaram 85% da biomassa nas
pastagens e 56% nos fragmentos. Com isso, as pastagens apresentaram reducdo da
biomassa de endocoprideos e telecoprideos grandes com relagéo aos fragmentos (Fig. 10).

Quanto aos efeitos da reducdo da area sobre os grupos funcionais, os FPs
demonstraram maior variagdo na estrutura, pois apresentaram um aumento da propor¢édo
dos paracoprideos grandes e reducédo de telecoprideos e endocoprideos grandes (Fig. 9).
O tamanho dos fragmentos ndo afetou na proporgdo do nimero de espécies por grupo
funcional, com maior proporcao de paracoprideos de ambos os tamanhos. Observamos
reducdo da biomassa dos endocoprideos e telecoprideos grandes e aumento na proporcéo
da biomassa dos paracoprideos grandes com a reducdo do tamanho dos fragmentos (Fig.
10).
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Fig. 10 Proporgdes da riqueza, abundancia e biomassa dos grupos funcionais dos besouros
rola-bostas coletados com pitfall em fragmentos de floresta semidecidual de diferentes
tamanhos e nas pastagens adjacentes. AC = areas continuas; FG = fragmentos grandes;
FM = fragmentos médios; FP = fragmentos pequenos; Frag= todos os fragmentos; Pastos
= todas as pastagens. Grupos funcionais utilizados: EG = endocoprideos grandes; EP =
endocoprideos pequenos; PG = paracoprideos grandes; PP = paracoprideos pequenos; TG
= telecoprideos grandes e TP = telecoprideos pequenos.
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Discussao

Padréo geral de riqueza e abundéancia nos fragmentos e nas pastagens

Nossos resultados demonstram que a substituicdo da floresta por pastagem reduz
a riqueza de espécies de Scarabaeinae. Devido a proximidade e conectividade com areas
de cerrado, as pastagens apresentam comunidades estruturadas e independentes dos
fragmentos adjacentes. Além disso, destacamos que a capacidade de transpor a matriz de
pastagem exerceu influéncia nas respostas aos efeitos da reducédo a area dos fragmentos.
Destacamos, que apenas as espécies especialistas em florestas foram sensiveis a reducéo
da area dos fragmentos e que os fragmentos pequenos (< 12 ha) apresentaram as maiores
perdas de diversidade de Scarabaeinae.

A reducdo da riqueza e surgimento de espécies dominantes, principalmente
espécies de pequeno porte como Trichillum externepunctatum, sdo padrdes globais
oriundos da substituicdo da floresta por pastagem (Nichols et al. 2007). As diferencas nas
condicBes microclimaticas e na qualidade e disponibilidade dos recursos alimentares sao
os principais fatores que levam a reducéo da riqueza e a modificacdo na composicdo de
espécies de Scarabaeinae, entre florestas e pastagens (Scheffler 2005; Horgan 2007;
Quintero e Halffter 2009). As espécies adaptadas as condic¢Ges de florestas nao toleram,
principalmente, temperaturas elevadas, baixa umidade e maior luminosidade das areas
abertas, devido a implicacdes e limitacdes fisioldgicas (Chown 2001). Essas variacdes
microclimaticas acarretam ressecamento mais rapido do recurso alimentar (Klein 1989),
morte de larvas dos paracoprideos (Sowig 1995) e alta troca de espécies entre areas
florestadas e areas abertas (Spector e Ayzama 2003; Silva et al. 2014).

Porém, a resposta a modificacdo do habitat original por pastagem apresenta forte
relacdo com a localizacdo biogeografica da area de estudo. As pastagens inseridas em
area de formacdo aberta como Cerrado, Caatinga e Chaco apresentam menor perda de
espécies (Vieira et al. 2008; Almeida et al. 2011; Rodrigues et al. 2013) que as pastagens
inseridas em ambientes de formacdo vegetacional fechada, como Floresta Amazonica
(Scheffler 2005; Braga et al. 2013; Korasaki et al. 2013; Silva et al. 2014) e Mata
Atlantica (Lopes et al. 2011). Isso porque, as espécies de areas abertas sdo capazes de
utilizar as pastagens como habitat e, muitas também, as fezes bovinas como recurso. Além
disso, tais espécies estdo adaptadas a insolacdo e ao rapido ressecamento do recurso
(Horgan 2007).
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As areas naturalmente abertas (Cerrado, Chaco e Caatinga) sdo as fontes das
espécies de Scarabaeinae para as pastagens do Brasil (Vidaurre-Sanchez 2011). Muitas
destas espécies sdo capazes de penetrar nos fragmentos, principalmente aqueles com
maior grau de perturbacdo, como Dichotomius bos, D. nisus e T. externepunctatum que
apresentam elevada abundancia nas pastagens e conseguem penetrar nos fragmentos,
porém com abundéncia reduzida. Davis e Philips (2009) também encontraram espécies
oriundas de areas abertas no interior de fragmentos alterados e afirmam que as condicdes
fisioldgicas das espécies de savana favorecem a maior capacidade de colonizacdo de areas

agricolas e de fragmentos florestais com maior grau de perturbacéo.

Importancia do efeito da matriz para o entendimento dos efeitos da fragmentacéo
As importancias da matriz sobre os efeitos da fragmentacdo sdo bem discutidos
na literatura para diversos grupos (Prevedello e Vieira 2009). Os estudos dos efeitos da
matriz, principalmente relacionados a permeabilidade ou seletividade da matriz sobre os
organismos é fundamental para o entendimento dos efeitos da fragmentacdo e redu¢éo do
habitat (Ewers e Didham 2006; Prevedello e Vieira 2009; Fahrig 2013). Porém, a
influéncia da matriz sobre os efeitos da fragmentacdo e reducdo do habitat devem ser
analisados no contexto da paisagem (Pardini et al. 2010; Villard e Metzger 2014) e
também no contexto biogeografico (R6s et al. 2012). Neste trabalho, as distintas
respostas das espécies especialistas em floresta, generalistas de habitat e especialistas em
areas abertas, em relacdo a reducdo da area dos fragmentos, demonstraram que a
capacidade de transpor a matriz de pastagem influencia na resposta dos Scarabaeinae aos
efeitos da fragmentagdo. Por sua vez, a localizacdo da area de estudo influencia no
elevado nimero de espécies que sdo capazes de utilizar as pastagens e 0s remanescentes

de fragmentos concomitantemente.

Efeito da reducéo da area sobre riqueza, abundancia e biomassa de especialistas e
generalistas de habitat

Os efeitos da redugdo da &rea sobre a riqueza de Scarabaeinae ja sdo bem
estudados e fontes de amplas discussdes (Klein 1989; Estrada et al. 1999; Hingrat e Feer
2002; Andresen 2003; Feer e Hingrat 2005; Nichols et al. 2007; Filgueiras et al. 2011).
Contudo, nossos resultados destacam os diferentes efeitos da fragmentacdo sobre as
espécies capazes ou ndo de transpor e viver na matriz de pastagem. A redugdo da riqueza

de espécies especialistas em florestas nos fragmentos pequenos e 0 aumento da proporgao
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de especies generalistas de habitat demonstram a convergéncia da composicdo de
espécies para os locais com qualidade de habitat reduzido (Feature et al. 2002). As
espécies especialistas em florestas ndo conseguem manter a dindmica de colonizacéo e
recolonizacao das areas fragmentadas, uma vez que o isolamento impede a dindmica de
metapopulacdo, levando a reducdo das populaces isoladas e aumento da probabilidade
de extincdo local (Gaggiotti e Hanski 2004; Berry et al. 2005). J& as espécies generalistas
de habitat conseguem permanecer em fragmentos com elevado grau de perturbagéo de
habitat, como os fragmentos menores, e manter a dinamica de colonizacdo e
recolonizacao dos fragmentos através das pastagens.

Destacamos também que os efeitos da fragmentagdo sdo mais acentuados nos
fragmentos menores por serem mais afetados pelos efeitos de borda (Collinge 1996).
Esses fragmentos sdo mais suscetiveis a espécies invasoras e estocasticidade ambiental
como fogo e vendavais (Laurance et al. 2011; Porensky e Young 2013) e apresentam
reducdo na disponibilidade de recurso alimentar (Estrada et al. 1999) devido,
principalmente, a reducdo de mamiferos de médio e grande porte (Michalski e Peres
2005). Além disso, locais com maior grau de perturbacdo ambiental apresentam aumento
na diversidade de moscas copronecréfagas (Barlow et al. 2007), o que pode aumentar a
competicdo e reduzir os recursos para 0s Scarabaeinae (Braga et al. 2012). Certamente,
todas essas condigdes geram habitats desfavoraveis para as espécies especialistas em
ambiente florestal, o que acarreta maior probabilidade de extincdo local (Berry et al.
2005). Isso pode facilitar a colonizacdo e estabilizacdo de populacdes de espécies
generalistas de habitat devido a menor competicdo por recurso.

Os Scarabaeinae de grande porte com maior abundancia nos FPs sdo espécies com
ampla distribuicdo geogréfica, incluindo areas de Cerrado e pastagens: Dichotomius bos;
Dichotomius carbonarius; Dichotomius nisus e Eurysternus caribaeus (Louzada e Silva
2009; Silva et al. 2010; Lopes et al. 2011; Nunes et al. 2012). A presenca dessas espécies
nos FPs influenciou no baixo efeito do tamanho da area sobre a abundancia das espécies
de grande porte e no ndo efeito sobre a biomassa.

Apenas seis espécies de grande porte especialistas em florestas ocorreram nos
FPs (Tabela 2) e apenas Dichotomius aff. lucasi 2 apresentou mais de dez individuos
(especie com ampla distribui¢do para matas de galeria e florestas semideciduais no sul da
Amazonia, obs. pessoal). Isso indica que os fragmentos pequenos ndo apresentam

condigdes de manter a comunidade de Scarabaeinae nativos de grande porte, uma vez que
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elas sdo mais suscetiveis a extincdo em habitats mais perturbados (Larsen et al. 2005;
Scheffler 2005).

Composicéo de espécies e diversidade beta: efeitos da fragmentacao e implicac6es
biogeograficas

A alta proporg¢do de espécies compartilhadas entre os fragmentos e as pastagens
estd relacionada diretamente com a localizagdo geografica da area de estudo, que é
circundada e conectada por area de Cerrado. Escobar et al. (2007) demonstraram que as
respostas dos Scarabaeinae a substituicdo de floresta por pastagem estdo relacionadas ao
posicionamento geogréfico da area de estudo e da historia biogeogréfica das espécies. As
paisagens com alta heterogeneidade de habitat selecionam espécies generalistas de habitat
capazes de sobreviver e de migrar entre as areas abertas e fechadas (R6s et al. 2012). Essa
maior plasticidade favorece a permanéncia dessas espécies em paisagens antropizadas.

A alta riqueza das pastagens e o grande nimero de espécies generalistas de habitat
é reflexo da migracdo de espécies de areas abertas para as regides antropizadas. Espécies
com maior distribuicdo geografica sdo mais abundantes em paisagens heterogéneas e
sujeitas a modificacbes constantes, pois também apresentam maior tolerancia a
substituicdo da floresta por &reas agricolas (Davis et al. 2000). Desse modo, a
transformacdo do habitat original facilita a entrada de espécies que estdo ecoldgica e
evolutivamente relacionadas aos ecossistemas vizinhos e adjacentes as areas modificadas
(Halffter et al. 1995; Ros et al. 2012).

A diversidade beta (PERMDISP) entre as categorias de fragmentos estudados néo
diferiu, 0 que demonstra alta troca de espécies entre os fragmentos independente da
categoria de tamanho. Areas maiores como as ACs e 0s FGs sdo locais menos suscetiveis
a estocasticidade ambiental, além de conservar habitats mais similares aos originais
(Laurance et al. 2011), e sdo locais menos suscetiveis a invasdo de espécies oriundas de
areas abertas. Por isso, sdo mais eficientes para a conservagdo das espécies nativas de
florestas. Os menores valores de diversidade beta nas ACs e nos FGs e, ainda, 0 menor
namero de espécies compartilhadas com as pastagens, demonstram que essas areas
apresentam maior capacidade de conservagdo que os FPs e 0s FMs.

Quando analisamos somente as espécies especialistas em areas abertas e as
generalistas de habitat, os FPs néo diferiram das pastagens. Isso demonstra que os FPs
ndo conservam a fauna originaria das florestas semideciduais. Fragmentos menores sao

habitats depauperados, com elevada modificacdo das caracteristicas originais, devido

131



principalmente aos efeitos de borda (Collinge 1996; Fahrig 2003). Essas modificacfes
aumentam as taxas de extingdo das espécies nativas que apresentam maior grau de
exigéncia de qualidade de habitat (Turner 1996; Laurance 2002).

Por outro lado, a elevada diversidade beta dos FPs, para as espécies especialistas
em florestas esta relacionada a exclusividade destas espécies em cada fragmento. Das sete
espécies especialistas em florestas para os FPs, nenhuma delas foi comum a todos os FPs
(Tabela 2). A maior diversidade beta desse grupo nos FPs demonstra que a matriz pode
influenciar de diferentes maneiras na composicdo de espécies e modelar padrdes de
diversidade beta em paisagens fragmentadas (Krauss et al. 2003; Laurance 2008). A
matriz de pastagem é uma barreira intransponivel para muitas espécies de Scarabaeinae
especializadas em areas de florestas (Spector e Ayzama 2003), o que torna as areas abertas
um fator de isolamento para elas (Howden e Nealis 1975; Spector e Ayzama 2003). Isso
demonstra que a existéncia de pequenos fragmentos na paisagem aumenta a diversidade
regional, pois servem de reflgio para algumas espécies, o que eleva o valor de
conservagao dos fragmentos pequenos em nivel de paisagem (Hunter 2002).

Os fragmentos menores sdo predominantes em paisagens com maior grau de
antropizacdo, como aquelas proximas as cidades (Bennett e Saunders 2010). Apesar de
apresentarem menor valor de conservagao que os fragmentos maiores, muitas vezes séo
0s Unicos locais existentes destinados & conservacdo. Para muitas paisagens a
permanéncia destes pequenos reflgios é essencial para a manutencdo da diversidade
regional (Turner e Corlett 1996; Feature et al. 2002; Bennett e Saunders 2010). Porém,
apesar da importancia dos fragmentos menores na elevacdo da diversidade beta, espécies
especialistas isoladas ndo conseguem estabelecer grandes populaces ficando
susceptiveis a eventos estocasticos e aumentando a probabilidade de extin¢do local
(Turner 1996; Laurance 2002).

Contudo, a posi¢cdo geografica dos fragmentos estudados influenciou na alta
diversidade das pastagens em nivel local e regional, e também teve efeito na elevada troca
de espécies entre as pastagens. As espécies de Cerrado colonizaram as pastagens da regido
central do Brasil, sendo a diagonal aberta (Cerrado/Chaco/Caatinga) a principal fonte de
espécies para as pastagens do Brasil Central (Vidaurre-Sanchez 2011). A proximidade da
regido estudada com areas abertas influenciou no grande numero de espécies especialistas
em areas abertas e generalistas de habitat, as quais apresentam ampla distribuicéo

geografica, tais como Dichotomius bos, Dichotomius carbonarius, Dichotomius nisus,
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Eurysternus caribaeus, Ontherus appendiculatus, Onthophagus rubrescens e Canthon

histrio.

Implicag6es funcionais da modificacdo e reducdo da area dos fragmentos

A biomassa de Scarabaeinae € o melhor pardametro para medir 0S Sservicos
ambientais providos por eles aos ecossistemas (Braga et al. 2013). A dréstica reducéo da
biomassa desses besouros nas pastagens pode se refletir na reducdo dos servicos
ambientais por eles providos. A desestruturacdo da composicdo dos grupos funcionais,
principalmente, com a perda de grandes telecoprideos, demonstra que a simplificacdo do
ambiente acarreta em perda de fungdes ambientais (Braga et al. 2013). A simplificagéo
na estrutura dos grupos funcionais em decorréncia da substituicdo de floresta por
pastagem também foi observada por Navarrete e Halffter (2008). Os quais demonstram
reducdo na proporc¢do dos grandes telecoprideos e aumento dos pequenos paracoprideos
nessas condigdes.

Louzada e Lopes (1997) sugerem que 0s grupos funcionais dos Scarabaeinae
apresentam certo grau de determinismo em sua estrutura de formacdo. O padrdo da
estrutura dos grupos pode ser utilizado como parametro para monitoramento de
modificagdes de habitat naturais e/ou antropogénicas (Halffter e Favila 1993; Nichols et
al. 2013). Nossos resultados demonstram similaridade nas proporc¢des dos grupos entre
as areas mais conservadas (AC, FG e FM) e maior alteracdo nos FPs que representam
ambientes com maior grau de perturbacdo do habitat. Isso pode estar relacionado a falta
de recursos alimentares especificos e/ou caracteristicas adequadas para a manuten¢édo de
todos os grupos funcionais no local. Assim, a simplificacdo na composi¢do de espécies
nos FPs, a reducdo na riqueza de especialistas em florestas e de espécies grandes, pode
culminar na perda de servigos ambientais (Braga et al. 2013), como dispersdo secundaria
de sementes, o que pode comprometer o0 processo de reestruturacao e regeneracao destas
areas (Andresen 2003; Andresen e Feer 2005; Braga et al. 2013).

Valor de conservacéo dos fragmentos médios

Os fragmentos médios (26 a 53 ha) apresentaram elevado poder de conservacao
da biodiversidade, com riqueza e composicao de espécies similares as ACs e aos FGs.
Para os FMs ha registros das seguintes espécies de primatas: Alouatta caraya (fragmento
nove); Ateles chamek (fragmentos nove e 21); Sapajus cay e Callithrix (Mico) melanura

(todos os FMs) (Barbosa 2012). Os primatas sao espécies chaves para o fornecimento de
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recurso alimentar para os Scarabaeinae (Estrada et al. 1999) e sdo fundamentais para a
manutencdo da alta diversidade desses besouros em florestas tropicais (Culot et al. 2013).

A presenca nos FMs de espécies de Canthon que apresentam associacdo com
primata, tais como Canthon bimaculatus, Canthon brunneus, Canthon aff. coloratus e
Canthon aff. chiriguano é um demonstrativo que essas areas conservam boa parte da
fauna nativa de Scarabaeinae. Além disso, paracoprideos grandes como Dichotomius
mamilatus, Dichotomius melzeri, Dichotomius nimuendaju, Phanaeus cambeforti,
Phanaeus chalcomelas e Coprophanaeus telamon ocorreram nas ACs, nos FGs e nos
FMs, porém ndo ocorreram nos FPs, o que demonstra que os FMs apresentam alta

eficiéncia na conservagao dos Scarabaeinae nativos.

Concluséo

Concluimos que a substituicdo da floresta por pastagem reduziu a riqueza de
Scarabaeinae. Além disso, as pastagens apresentaram composicdo de espécies
independente dos fragmentos adjacentes, demonstrando alta taxa de colonizacdo por
espécies oriundas do Cerrado. Enfatizamos que os fragmentos pequenos (< 12 ha) nédo
séo capazes de manter os Scarabaeinae nativos de florestas, por quatro motivos principais:
1- reducdo da riqueza de espécies especialistas em florestas; 2) aumento na propor¢do de
espeécies generalistas; 3) total aninhamento aos fragmentos maiores e 4) desestruturacdo
dos grupos funcionais. Por outro lado os fragmentos médios (entre 20 e 50 ha)
demonstraram alta capacidade de conservagdo e manutencdo da fauna desses besouros.
Podemos concluir também que a proximidade e conectividade das areas estudadas com o

Cerrado influenciaram no padrdo da diversidade beta e nos efeitos da fragmentacéo.
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Apéndices

Apéndice S1, Diferenca na composicéo de espécies (PERMANOVA) e variagdo da diversidade beta (Permd= PERMDISP) de Scarabaeinae entre
as areas de floresta e pastagens e entre os grupos de fragmentos estudados no extremo sul da regido Amazonica.

Total Generalistas Especialista em area aberta Especialista em floresta
Permanova Permd Permanova Permd Permanova Permd Permanova Permd
R2 F(pseudo) P t P R2 F(pseudo) P t P R2 F(pseudo) P t P RZ F(pSEUdO) P t P

Frag X Pastos 0,63 10,5 0,02 0,015 0,7 057 807 0,001 0,11 0,01 0,12 4,8 0,001 0,02 0,68

AC XFG 0,06 05 0,7 0006 09 o007 068 06 012 06 0,09 0,7 06 009 06 004 03 09 0,01 09
AC XFM 012 112 03 0,019 09 0,09 0,8 045 006 09 0,12 9,2 047 001 09 014 14 0,24 0,01 0,9
AC X FP 0,34 037 002 0053 09 033 359 0001 001 09 014 104 037 005 09 044 56 0,01 0,02 09

AC X Pastos 04 538 0,012 0,44 5,6 0,001 0,14 1,2 0,21
FG X FM 0,12 13 0,37 0,013 09 0,09 0,8 054 006 09 o008 073 064 008 029 017 166 02 0,02 09
FG xFP 0,33 335 0,001 0,047 0,97 0,28 1,4 0,15 0,11 0,72 0,18 1,6 0,06 0,09 057 045 57 0,001 0,03 0,9
FG x Pastos 0,46 5,9 0,001 02 18 0,09 0,32 334 0,01
FM x FP 0,31 325 0,001 0,034 09 021 19 0,05 005 09 0,11 0,8 06 005 09 043 534 0,009 0,03 09
FM x Pastos 0,47 7,33 0,009 0,27 3,01 0,031 0,23 2,4 0,009
FP x Pastos 0,45 4,9 0,001 0,53 56 0,035 0,26 2,14 0,03

Legenda: Frag = Todos os fragmentos; AC = areas continuas; FG = fragmentos grandes; FM = fragmentos médios e FP = fragmentos pequenos.



Apéndice S2, Efeito da substituicdo das florestas por pastagens e da reducdo da area dos fragmentos na propor¢do do nimero de individuos
(abundancia), nmero de espécies (riqueza) e da biomassa dos grupos funcionais de Scarabaeinae coletados com armadilhas pitfall no extremo sul
da regido Amazonica.

Substituicdo da floresta por pastagem Reducdo da area dos fragmentos

Grupos funcionais Abundéncia Riqueza Biomassa Abundancia Riqueza Biomassa
Endocoprideos grandes  23,35** 0,13"™ 17,36** 21,8** 0,6™ 16,56**
Endocoprideos pequenos 52,07** 0,4"™ 4,1* 5,83** 1 0,9ns
Paracoprideos grandes  6,1* 2,11™ 5,06* 45,9%* 0,7 14,7**
Paracoprideos pequenos 8,62** 1,9™ 1,5 15,37** 0,64"  2,94"
Telecoprideos grandes ~ 1,3™ 1,6™ 16,16**  0,08™ 3,29  9,7*
Telecoprideos pequenos  4,5* 0,08  1,INS 2,8™ 1,6™ 549"

Valores demonstrados referentes a %, ** significativo a 0,001; * significativo a 0,05; "™ ndo significativo,



Capitulo V. Co-declinio de mamiferos e besouros rola-bostas em
fragmentos florestais

Ricardo José da Silva, Lucas Sawaris, Manoel Santos-Filho*, Fernando Z, Vaz-de-Mello

Referéncias e citagdes nas normas do periodico Journal of Insect Conservation

* Forneceu os dados de mamiferos

Resumo A fragmentacéo e reducdo do habitat podem desencadear um efeito cascata e
ocasionar a extin¢do de grupos de espécies inter-relacionados. Nesse trabalho nos
investigamos os efeitos diretos e indiretos entre a reducdo da area dos fragmentos
florestais e a perda da diversidade de mamiferos com a reducéo da riqueza, abundancia e
biomassa de Scarabaeinae. Para isso nds coletamos o0s rola-bostas e amostramos a
composi¢do de mamiferos terrestres de médio e grande porte em 20 fragmentos de floresta
semidecidual no sudoeste de Mato Grosso. No total foram registradas 28 espécies de
mamiferos com relacdo espécies/area positiva. Quanto aos Scarabaeinae foram coletados
90 espécies e 47,861 individuos, com relacdo espécie/area positiva apenas para as
espécies especialistas em florestas (intolerante a matriz de pastagem). A existéncia de um
possivel efeito cascata demonstrou ter implicacGes apenas sobre as espécies especialistas
em florestas devido a maior especificidade de habitat. Observamos também uma relagédo
direta entre aumento da riqueza de mamiferos e aumento da riqueza, abundancia e
biomassa dos Scarabaeinae especialistas em florestas. A presenca de macaco-aranha
(Ateles chamek) elevou a riqueza, abundancia e a biomassa das espécies de Scarabaeinae
especialistas em florestas. Assim, concluimos que a reducdo do tamanho dos fragmentos
reduz a riqueza de mamiferos com efeitos diretos sobre os Scarabaeinae especialistas em
florestas, o que pode ocasionar perdas de fung¢des ecossistémicas que sdo exclusivamente
providas com a coexisténcia de mamiferos e Scarabaeinae.

Palavras-chave: Cascata trofica, Fragmentacdo e reducdo de habitat, Ateles chamek,
Anadlise de trilhas, coexisténcia, Scarabaeinae.
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Co-declining of mammals and dung beetles in forest fragments in the extreme south

of the Brazilian Amazon

Abstract The reduction and fragmentation of habitat might trigger a cascade effect,
causing the extinction of dependent taxa. Here, we examine the direct and indirect effects
of reducing the size of the fragments and losing mammals species on the dung beetles
diversity. For this, we sampled dung beetles, and medium to large size terrestrial
mammals in 20 forest fragments in the extreme southern brazilian Amazon, 28 species
of mammals were sampled with positive effect of fragment size in richness. We collected
90 species of dung beetles and 47861 individuals, with positive effect of fragment size
only to the specialist species in forests. The existence of possible cascading effect only
has implications on specialist species in forests because of highest specificity of habitat
and behaviour. We also identified direct relationship between increasing diversity of
mammals and increasing richness, abundance and biomass of dung beetles. The presence
of spider monkey (Ateles chamek) is related to the increase of the richness, abundance
and biomass of six forest specialist dung beetles. We concluded that the reduction of the
size of the fragments reduces the mammal richness, which has direct effect on the
reduction of forest specialists dung beetles. This may cause loss of ecosystem functions
that are exclusively provided with mammals and dung beetles together.

Keywords: Trophic cascade, Fragmentation and habitat loss, Path analysis, coexistence,

Scarabaeinae.

Introducéo

Os besouros rola-bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) apresentam ampla
distribuicdo geografica. Porém, com maior diversidade para regides tropicais, onde
representam importante porcdo da biodiversidade (Hanski e Cambefort 1991). A
diversidade local de Scarabaeinae apresenta forte associacdo com os mamiferos, pois eles
representam a principal fonte de recurso alimentar para as larvas e adultos (Halffter e
Matthews 1966; Simmons e Ridsdill-Smith 2011). Nichols et al. (2009) sugerem que
fatores com efeito direto na reducdo da diversidade de mamiferos podem apresentar
efeitos indiretos sobre os Scarabaeinae, iniciando um efeito cascata de perda de
biodiversidade que pode ter origem antropogénica (Nichols et al. 2013, Andresen e
Laurance 2007; Culot et al. 2013).

145



Os mamiferos de médio e grande porte sdo fortemente afetados pela
fragmentacéo e reducdo do habitat (Michalski e Peres 2005, 2007), pela caca (Parry et al.
2009; Canale et al. 2012) e/ou por ambos (Costa et al. 2005; Kosydar et al. 2014), Esses
processos causam a defaunacdo local e regional com profundas consequéncias para a
manutencdo dos ecossistemas (Galetti e Dirzo 2013). Com isso, a fragmentacéo e a caca
de mamiferos podem exercer efeitos indiretos sobre os Scarabaeinae atravées da reducéo
da diversidade de recurso alimentar. Nichols et al. (2009) sugerem trés principais
maneiras de como isso pode ocorrer: 1) pela reducdo direta da quantidade de recurso
disponivel, afetando assim todas as espécies; 2) pela reducéo e/ou eliminacéo de tipos de
fezes especificas, como grandes e pastosas disponibilizadas pelos grandes primatas, o que
afetaria grupos especificos de Scarabaeinae e 3) modificacéo do tipo de recurso alimentar
dominante disponivel, pois mamiferos generalistas e de menor porte, como os roedores e
0s meso-predadores sdo mais tolerantes a reducdo da area (Chiarello 1999) e recebem
menor pressdo de caca (Kosydar et al. 2014). Porém, eles produzem fezes secas ou
empelotadas (Chame 2003), restringindo a utilizacdo por espécies de besouros de maior
porte ou mais exigentes quanto ao recurso alimentar.

A fragmentacéo e a reducéo da area também apresentam efeitos diretos na reducédo
da riqueza e causam modificacdes na composicao de espécie de Scarabaeinae (Nichols et
al. 2007). Concomitantemente, a reducdo da area também ocasiona reducdo da
diversidade de mamiferos, principalmente de grandes primatas, o que pode desencadear
um efeito cascata sobre a diversidade dos Scarabaeinae. Nesse trabalho nds investigamos
os efeitos da reducdo da area dos fragmentos e da perda de diversidade de mamiferos
sobre a riqueza, abundancia e biomassa de Scarabaeinae em fragmentos de floresta
semidecidual no sudoeste de Mato Grosso. Analisamos também o efeito da presenca de
grandes primatas na riqueza e abundancia desses besouros, ja que existem fortes
evidéncias da relagcdo positiva entre presenca de primatas com aumento da riqueza e
abundancia de Scarabaeinae (Estrada et al. 1999; Culot et al. 2013),

Meétodos
Area de estudo

Os dados foram coletados no extremo sul da regido amazonica, no sudoeste de
Mato Grosso /Brasil). Foram amostrados 20 fragmentos de floresta semidecidual, 10 na
regido de Tangara da Serra (14°35’ S, 57°27° W, 390 m de altitude), e 10 na regido de
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Araputanga (15°26° S, 58°22° W, 290 m de altitude) (Fig. 1). As duas regides estdo
distanciadas aproximadamente 70 Km.

[
o
Q
o
o

58°30'0"W
57°50'0"W

14°400's

57°50'0"W 57°40'0"W

Fig. 1 Localizagdo dos fragmentos estudados no sudoeste de Mato Grosso na regido de
Araputanga (A) e Tangara da Serra (B). Os fragmentos estudados estdo preenchidos
(preto) os demais remanescentes estdo representados por cinza escuro e as areas de
pastagens estdo representadas por cinza claro.

De acordo com a classificacdo climatica de Képpen, as regides pertencem ao tipo
Aw (Alvares et al. 2013). A temperatura média do més menos quente estd acima de 18 °C
e o indice pluviométrico anual é relativamente elevado (1.400 mm), porém com estacéo
seca bem definida (Dallacort et al. 2010). A vegetacdo da regido € caracterizada como
floresta estacional semidecidual, semelhante a floresta amazénica, porém ela ndo pertence
ao dominio morfocliméatico amaz6nico, pois a precipitacdo é inferior a Amazénica e a
floresta ndo permanece Umida durante todo o ano. A éarea de estudo esta conectada ao sul
e a leste com areas de Cerrado e com florestas tropicais secas ao sudoeste e oeste
recebendo grande influéncia de vegetacdo das areas abertas e secas (Portillo-Quintero e
Sanchez-Azofeifa 2010).
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Coletas dos dados

Os dados foram coletados em 20 fragmentos de floresta semidecidual que
variaram de 3,7 a 4.825 ha (Tabela 1). Os Scarabaeinae foram coletados somente na
estacdo chuvosa entre 0s meses de novembro e margo dos anos de 2011-2012 e 2012-
2013. As coletas dos dados de mamiferos ocorreram entre marco e agosto de 2011 e foram
realizadas por Barbosa (2012).

Tabela 1 Identificacdo, tamanho (Tam) e coordenados dos fragmentos estudados no
sudoeste de Mato Grosso, extremo sul da Amazonia brasileira.

Frag Propriedade Lat. Long. Tam |Frag Propriedade Lat. Long. Tam
F1 Faz. Bahia 14°37" 57°25' 45 F11 Faz. Monte Fusco 15°32' 58°36' 1.393
F2  Kartédromo 14°39' 57°26' 7 F12 Faz. Alto Jaurd 15°26' 58°34' 40
F3  Sitio Maua 14°39' 57°24' 3,7 |F13 Faz. Alto Jaurl 15°27" 58°33' 201
F4  Filé do Boi 14°38' 57°24' 26 F14 Faz. Alto Jaurd 15°26' 58°35' 318
F5 Faz. RosaBranca 14°34' 57°52' 76 F15 Faz. Bandeirante 15°23' 58°24' 96
F6 Faz. Fontora 14°35' 57°50' 154 |F16 Faz. Bandeirante 15°23' 58°26' 53
F7  Sitio Boa vista 14°36' 57°50" 22 F17 Faz. Bandeirante 15°22' 58°26' 138
F8 Faz. Sudamata 14°37" 57°58' 1.112 |F18 St* Helena 15°36' 57°57" 43
F9 Faz. Netolandia  14°39' 57°55' 1.164|F19 St* Helena 15°36' 57°58' 45
F10 Faz. Netolandia  14°39' 57°54' 94 F20 St* Helena 15°37" 57°57' 97,53

Os Scarabaeinae foram coletados com 12 armadilhas pitfall (armadilhas de queda)
por fragmento, que foram distribuidas em trés transectos distanciados 50 m entre si. Cada
transecto conteve quatro armadilhas equidistantes 50 m. A distancia minima de 50 m
reduz a autocorrelagédo espacial entre as armadilhas, aumentando a independéncia entre
as mesmas (Larsen e Forsyth 2005). Para evitar possiveis efeitos de borda, o primeiro
transecto foi instalado no minimo a 50 m no interior do fragmento. As armadilhas pitfall
foram constituidas de recipientes plasticos de 19 cm de didmetro, 11 cm de profundidade
e um litro de volume. Para atrair os Scarabaeinae foram utilizadas aproximadamente 20
gramas de fezes humanas e suinas misturadas (50% fezes humanas e 50% fezes suinas,
Marsh et al. 2013), que foram depositadas em outro recipiente plastico (20 mL)
posicionado na borda superior da armadilha, expostas por 48 horas. Para a conservacao
dos insetos foram utilizados 250 mL de solugéo salina e detergente (1%).

Os Scarabaeinae foram identificados até género com a chave proposta por Vaz-
de-Mello et al. (2011). A identificacdo em nivel de espécie foi feita através de comparacao
com a colecdo do Setor de Entomologia da Colecdo Zoologica da Universidade Federal
de Mato Grosso (CEMT), em Cuiaba — MT, onde todo material coletado foi depositado.
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A biomassa das espécies foi mensurada através da pesagem (sempre que possivel) de 30
individuos de cada espécie em balanga analitica (0,0001g),

Para a coleta dos dados de mamiferos foi utilizado como base principal o0 método
de transeccdo linear baseada em Peres e Cunha (2011). As trilhas para os censos foram
abertas cortando o fragmento em sua maior extensao e percorridas durante sete dias, entre
06 h 30 min e 10 h 45 min da manh& e das 14 h 00 min as 18 h 00 min da tarde a ~1,25
km/h. Como método complementar, foram instaladas armadilhas fotograficas para
registrar as espécies com atividade noturna ou que ficam inativas durante o dia. O numero
de armadilhas fotogréaficas instaladas variou em funcdo do tamanho do fragmento, nos
fragmentos grandes (> 100 ha) foram instaladas cinco cameras, trés nos fragmentos
médios (> 40 ha) e duas nos fragmentos pequenos (3,7 a 26 ha), com revisées diarias. Em
frente a cada armadilha fotografica foi instalada uma esta¢do com iscas de cheiro e frutos
a fim de atrair e manter principalmente felinos no raio de acdo das cameras para auxiliar

na captura de imagens.

Formacéo de grupos de Scarabaeinae e de mamiferos

Visando melhor interpretacdo dos efeitos da reducdo da area, os Scarabaeinae
foram divididos em espécies de grande porte (> 1 cm = Gr) e pequeno porte (< 1 cm =
Pq), utilizando os critérios de Hanski e Cambefort (1991). Posteriormente as espécies
foram selecionadas quanto a sua especificidade de habitat. Foram consideradas
especialistas em florestas as espécies que ocorreram apenas nos fragmentos e com
registros para ambientes florestais (Floresta Amazbnica e/ou Mata Atlantica). Ja as
espécies que ocorreram nos fragmentos e nas pastagens adjacentes e/ou que apresentavam
registros na literatura para areas abertas (Cerrado/Chaco/Caatinga) foram consideradas
generalistas de habitat. Para a selecdo das espécies especialistas e generalistas foram
utilizadas apenas as espécies com abundancia > 10 individuos.

Posteriormente, os Scarabaeinae foram separados em seis grupos funcionais
levando em consideracdo o tamanho (grande e pequeno) e a estratégia de alocacdo de
recurso (Halffter e Edmonds 1982). Com isso, foram formados os seguintes grupos:
endocoprideos grandes (EG); endocoprideos pequenos (EP); paracoprideos grandes (PG);
paracoprideos pequenos (PP); telecoprideos grandes (TG) e telecoprideos pequenos (TP).
Para esse conjunto de analises, os mamiferos foram agrupados em quatro grupos:

primatas, ungulados (Artiodactyla + Perissodactyla), roedores (Rodentia) e carnivoros.
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Essa separacdo baseia-se na forma das fezes produzidas por estes mamiferos que exercem
diferentes influéncias sobre as estratégias de alocagéo de recurso.

As espécies de Scarabaeinae consideradas especialistas de areas abertas que
penetram ocasionalmente nos fragmentos foram removidas das analises para permitir uma
melhor interpretacdo dos efeitos da riqueza de mamiferos sobre os besouros rola-bostas,
a saber: Ontherus appendiculatus, Ateuchus pygidialis, Ateuchus aff, semicribratus,
Genieridium cryptops, Onthophagus aff. hirculus, Dichotomius bos, D, nisus, Trichillum

externepunctatum e Canthidium pinotoides.

Anélise dos dados
Criacédo do modelo de trilhas

Os efeitos diretos e indiretos do tamanho dos fragmentos sobre a riqueza e
abundancia de Scarabaeinae. Assim como, as interacdes com os mamiferos foram
analisadas através de Modelos de Equacdes Estruturais (MEE) (SEM, do inglés Structural
Equation Modeling). Os efeitos diretos foram expressos em diagramas de trilhas (ou de
caminhos) que representam as relacdes entre as variaveis analisadas. Entre as principais
vantagens da andlise de trilhas podemos citar a possibilidade de testar uma teoria de
ordem causal dos efeitos diretos e indiretos entre as varidveis, e ainda a capacidade de
diferenciar os efeitos diretos e indiretos das varidveis independentes (exdgenas) e 0 seu
poder de explicacdo sobre as variaveis dependentes (enddgenas) (Kline 2011).

Neste trabalho foram criados quatro grupos de MEE, com diferentes objetivos: I)
analisar os efeitos do tamanho dos fragmentos (varidvel independente) sobre o nimero
de espécies de mamiferos e desses dois fatores (tamanho do fragmento e riqueza de
mamiferos) na riqueza e na abundancia de Scarabaeinae de grande e pequeno porte; I1)
acrescentou a estrutura do primeiro modelo dados de biomassa e a preferéncia de habitat
das espécies (especialistas em florestas e generalistas de habitat); I11) analisar os efeitos
do tamanho dos fragmentos e da riqueza de ungulados, roedores, primatas e carnivoros
sobre a riqueza e abundancia dos grupos funcionais dos Scarabaeinae; 1V) analisar os
efeitos da presenga de macaco-aranha (Ateles chamek) sobre a riqueza, abundéncia,
biomassa e estrutura dos grupos funcionais e sobre a abundancia das espécies de
Scarabaeinae. Para o quarto grupo foram utilizadas apenas as espécies com abundancia
superior a 50 individuos e que ocorreram em no minimo cinco fragmentos.

Para todos os modelos foram demonstrados apenas os coeficientes de caminho

padronizados (B) com os efeitos significativos a 0,05. Riqueza, abundancia e biomassa de
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Scarabaeinae e a riqueza de mamiferos foram tratadas como variaveis enddgenas,

enquanto que o tamanho dos fragmentos foi tratado como varidvel exdgena.

Parametros de ajuste dos modelos de trilha

Com objetivo de testar a adequacdo dos modelos gerados foram utilizados quatro
parametros de ajuste de modelos: %, CMIN/DF, CFl e AIC. O valor de 2 apresenta uma
ideia geral de ajuste do modelo, quanto menor o valor de ¥?> melhor é o modelo, pois
demonstra que a matriz de covariancia predita ajusta-se a matriz de covariancia amostral
e que ndo é possivel rejeitar HO. Por outro lado, um valor alto de ¥ para esta estatistica
conduz a rejeicdo de HO, significando que o modelo estimado ndo reproduz bem a matriz
de covariancia amostral, ou seja, que 0s dados ndo se ajustam bem ao modelo. O valor de
CMIN/DF ¢ a razdo ente x?/graus de liberdade e complementa a informagio sobre o 2
(Arbuckle 2005).

O CFI (Comparative Fit Index) compara o modelo do pesquisador com o0 modelo
de independéncia padrdo, no qual as covariancias entre todas as varidveis indicadoras
equivalem a zero. O CFl varia entre 0 e 1 sendo que os modelos com valor proximo de
1 apresentam melhor ajuste. O valor de AIC (Critério de informagdo de Akaike’s) é uma
modifica¢do da norma de qualidade do ajuste de ¥*> com inclusdo de uma penalidade para
0 aumento da complexidade do modelo. O AIC é util para comparagdes entre dois ou
mais modelos. Todas as analises de trilhas foram desenvolvidas no software Amos 2,0
(Arbuckle 2005).

Resultados
Riqueza e abundéancia de Scarabaeinae

No total foram coletados 47.861 Scarabaeinae pertencentes a 90 espécies e 22
géneros. Em média foram coletadas 29,9 + 8,67 espécies e 2.393 + 2.790 individuos por
fragmento (Tabela 2). Quanto a especificidade do habitat, 36 espécies (40%) com 14.059
individuos (29%) foram categorizadas como especialistas em floresta, 23 espécies (25%)
com 33.406 individuos (70%) como generalistas de habitat e 31 espécies (34%) com 396
individuos (0,8%) foram tratadas como raras e excluidas das analises de trilhas dos grupos
I, 1lelVv.

No total, 33 espécies (36%) com 13.940 individuos (29%) foram consideradas de
grande porte e 57 especies (63%) com 33.921 individuos (71%) foram consideradas de
pequeno porte. Ja para os grupos funcionais foram utilizadas 71 espécies e 42.857
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individuos. Os grupos funcionais com maior nimero de espécies foram PP (25), seguido
de PG (21), TP (16), TG (quatro), EP (trés) e EG (duas). Quanto ao numero de individuos
por abundancia, PP (24.529) foi a mais abundante, seguida por PG (6.752), EG (6.128),
TP (3.940), EP (1.116) e TG (392) (Tabela 2).

Composicdo de Mamiferos

No total foram registradas 28 espécies de mamiferos pertencentes a sete ordens e
15 familias, com variacdo de cinco a 26 espécies por fragmento. Entre os mamiferos
encontrados oito foram carnivoros, cinco ungulados (Artiodactyla + Perissodactyla),
cinco roedores e trés primatas (Tabela 3).

Dasyprocta azarae foi a espécies mais comum, com ocorréncia para todos 0s
fragmentos, seguido de Sapajus cay (19 fragmentos), Euphractus sexcintus e Pecari
tajacu (18 fragmentos), Cerdocyon thous (17 fragmentos) e Dasypus novemcinctus (16
fragmentos). Entre os grandes primatas, destaca-se Ateles chamek como o mais comum,
ocorrendo em 15 fragmentos, enquanto que Alouatta caraya ocorreu apenas em quatro.
Entre os roedores de grande porte, Cuniculus paca ocorreu em 11 fragmentos e
Hydrochoerus hydrochaeris em nove. Depois de P. tajacu, Tapirus terrestris e o
Mazama americana foram os ungulados mais comuns nos fragmentos estudados, ambos

registrados em 14 fragmentos.
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Tabela 2 Numero de individuos por espécies de besouros rola-bostas (Scarabaeidae: Scarabaeinae) capturados com armadilha pitfall em 20 fragmentos florestais
no extremo sul da Amazénia. GF = Grupo Funcional; PH = Preferéncia de Habitat; Tam = Tamanho das espécies.

Fragmentos
Espécies 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 GF PH Tam
Agamopus sp.1 2 1 3 1 Tl - Pg
Anomiopus sp.1 2 Pr - Pq
Ateuchus aff. latus 263 823 695 220 26 191 320 1139 11860 1656 Pr Gh Pq
Ateuchus aff. semicribratus 123 12 194 Pr Gh Pq
Ateuchus aff. steinbachi 1 1 1 4 1 Pr Gh Pq
Ateuchus aff. striatulus 2 12 5 2 2 4 1 1 3 8 1 194 12 Pr Gh Pq
Ateuchus pygidialis (Harold, 1868) 1 4 1 2 2 2 4 32 9 7 Pr Gh Pq
Canthidium aeneolum Harold, 1867 1 Pr - Pqg
Canthidium aff. basale 4 7 Pr - Pqg
Canthidium aff. gerstaeckeri 19 54 4 5 6 28 3 3 1 10 10 37 Pr Ef Pq
Canthidium angulicolle Balthasar, 1939 7 13 2 3 2 11  Pr Gh Pg
Canthidium pinotoides Balthasar, 1939 1 58 448 217 434 Pr Gh Pq
Canthidium sp. 1 2 Pr - Pq
Canthidium sp. 2 81 13 241 17 28 22 131 80 7 17 18 49 154 713 Pr - Pq
Canthidium sp. 3 10 19 4 Pr - Pg
Canthidium sp. 4 16 96 37 Pr - Pqg
Canthidium sp. 5 1 2 1 Pr - Pq
Canthidium sp. 6 29 Pr - Pqg
Canthidium sp. 7 1 1 1 Pr - Pqg
Canthidium sp. 8 1 50 32 26 4 15 181 32 9 69 23 138 Pr - Pq
Canthidium sp. 9 2 9 1 3 7 Pr - Pqg
Canthon aff. chalybaeus 10 5 20 181 7 27 1 3 43 24 Tl Gh Pq
Canthon aff. chiriguano 2 21 45 2 1 1 1 TI Ef Pqg
Canthon aff. coloratus 1 2 2 1 TI - Pg
Canthon aff. marmoratus 1 12 1 4 1 1 7 24 3 2 TI - Pg
Canthon aff. rufocoeruleus 2 TI - Pg
Canthon aff. simulans 1 TI Gh Pq
Canthon aff. triangularis 2 296 306 7 1 226 TI Ef Pq
Canthon bimaculatus Schmidt, 1922 1 17 189 2 344 27 TI Ef Pq
Canthon brunneus Schmidt, 1922 11 3 2 88 156 17 23 TI Ef Pqg
Canthon cinctellus Germar, 1824 1 TI Ef Pqg
Canthon curvodilatatus Schmidt, 1920 3 TI Ef Pqg
Canthon histrio (Le Peletier & Serville,1828) 1 12 '3 1 143 164 102 95 22 2 143 85 92 TI Gh Pq
Canthon quinquemaculatus Castelnau, 1840 1 20 2 TI Ef Pqg
Canthonella sp.1 1 3 1 4 10 53 2 11 TI Ef Pq
Coprophanaeus acrisius (MacLeay, 1819) 1 Pr - Gr

Coprophanaeus aff. ensifer 1 2 7 12 Pr Ef Gr



Fragmentos

Espécies 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 GF PH Tam
Coprophanaeus cyanescens Olsoufieff, 1924 2 1 23 15 1 4 1 11 4 1 1 13 24 6 Pr Gh Gr
Coprophanaeus spitzi (Pessba, 1934) 1 4 Pr Gh Gr
Coprophanaeus telamon (Linnaeus, 1767) 1 1 6 3 1 3 4 5 Pr Ef Gr
Deltochilum aff. crenulipes 2 1 1 10 5 5 TI Ef Pq
Deltochilum aff. komareki 2 2 3 1 11 2 5 6 11 13 TI Ef Pq
Deltochilum amazonicum Bates, 1887 1 6 1 2 Tl Ef Gr
Deltochilum enceladus Kolbe, 1893 1 11 22 32 13 38 28 16 28 3 45 68 59 10 1 Tl Ef Gr
Deltochilum orbiculare Lansherge, 1874 1 Tl Ef Gr
Deltorhinum kempfmercadoi 1 Pr - Pq
Diabroctis mimas (Linnaeus, 1758) 1 1 1 Pr - Gr
Dichotomius aff. crenatipennis 1 1 2 9 20 1 2 Pr Gh Gr
Dichotomius aff. lucasi 1 51 105 20 107 125 107 1 2 Pr Ef Gr
Dichotomius aff. lucasi 2 23 6 19 17 60 25 20 25 57 11 88 385 94 3 Pr Ef Gr
Dichotomius bos (Blanchard, 1846) 5 26 3 4 2 36 2 8 1 4 86 11 55 16 52 Pr Gh Gr
Dichotomius carbonarius (Mannerheim, 1929) 4 4 17 40 62 37 1 1 148 231 1138 59 393 824 536 59 113 32 Pr Gh Gr
Dichotomius carinatus (Luederwaldt, 1925) 25 Pr Ef Gr
Dichotomius cuprinus (Felsche, 1901) 47 2 3 4 6 Pr Gh Gr
Dichotomius lycas (Felsche, 1901) 30 5 20 Pr Gh Gr
Dichotomius mamillatus (Felsche, 1901) 2 10 22 124 81 12 6 2 Pr Ef Gr
Dichotomius melzeri (Luederwaldt, 1922) 11 2 15 2 17 7 4 3 7 2 10 15 34 14 1 Pr Ef Gr
Dichotomius nimuendaju (Luederwaldt, 1925) 1 1 1 3 Pr Gh Gr
Dichotomius nisus (Olivier, 1789) 1 30 2 24 9 6 3 46 7 39 115 75 Pr Gh Gr
Dichotomius opacipennis (Luederwaldt, 1931) 5 18 Pr Ef Gr
Dichotomius worontzowi (Pereira, 1942) 103 2 6 7 2 8 Pr Gh Gr
Eurysternus atrosericus Génier, 2009 96 37 7 28 24 81 217 290 164 99 24 En Ef Pq
Eurysternus caribaeus (Herbst, 1789) 9 4 40 13 5 99 297 444 119 331 624 25 1405 1081 886 48 46 17  En Gh Gr
Eurysternus plebejus Harold, 1880 5 6 29 En Ef Pq
Eurysternus wittmerorum Martinez, 1988 4 3 179 56 393 En Ef Gn
Eutrichillum sp.1 2 2 2 3 En - Pqg
Genieridium bidens (Balthasar, 1942) 5 4 En - Pq
Genieridium cryptops (Arrow, 1913) 3 18 83 En Gh Pq
Malagoniella aff. punctatostriata 1 1 4 Tl Gr
Ontherus appendiculatus (Mannerheim, 1829) 1 5 2 2 18 4 Pr Gh Pq
Ontherus azteca Harold, 1869 4 5 1 3 6 3 20 1 2 6 6 3 1 Pr Gh Gr
Ontherus digitatus Harold, 1868 1 3 3 3 1 2 1 Pr Gh Pq
Onthophagus aff. buculus 1 Pr Gn Pq
Onthophagus aff. hirculus 3 3 1 2 17 36 10 14 65 81 46 Pr Gn Pq
Onthophagus onthochromus Arrow,1913 1 3 1 2 Pr Ef Pq
Onthophagus rubrescens (Blanchard, 1846) 6 11 154 65 106 973 2 28 35 52 1106 160 393 381 173 2 Pr Ef Pq
Onthophagus sp.1 14 46 5 281 23 85 4 42 3 245 1 1 Pr Ef Pq
Oxysternon conspicillatum Weber, 1801 3 8 5 22 4 12 5 18 44 6 143 221 202 29 10 1 Pr Ef Gr



Fragmentos

Espécies 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 GF PH Tam
Oxysternon silenus (Laporte. 1840) 1 1 2 1 1 1 6 2 12 4 4 5 Pr Ef Gr
Phanaeus cambeforti Arnaud. 1982 4 22 8 5 Pr Ef Gr
Phanaeus chalcomelas (Perty. 1830) 1 3 12 Pr Ef Gr
Phanaeus sororibispinus Edmonds e Zidek, 2012 1 1 Pr - Gr
Scybalocanthon uniplagiatus (Schmidt, 1922) 10 2 1 21 46 4 1 TI Ef Pgq
Sulcoplanaeus faunus (Fabricius, 1775) 1 Pr - Gr
Sylvicanthon sp.1 10 175 10 53 1231 1 20 179 47 TI Ef Pq
Trichillum externepunctatum Borre, 1886 2 2 2t 1 87 1 38 7 45 4 1 2 192 16 244 En Gh Pq
Uroxys sp.1 82 3 16 3 5 5 1 2 5 16 16 3 - Ef Pqg
Uroxys sp.2 10 252 216 284 80 2 159 21 66 - Ef Pq
Uroxys sp.3 15 2 6 6 - Ef Pg
Zonocopris gibbicollis Harold, 1868 2 - - Pg

Grupos funcionais utilizadas: Pr = Paracoprideos; Tl = Telecoprideos; En = Endocoprideos,
Preferéncia de habitat: Ef = Especialistas em florestas; Gh = Generalistas de habitat
Tamanho das espécies: Gr = Grandes ( >1 cm ); Pq = Pequenos (<1 cm).



Tabela 3 Espécies de mamiferos de médio e grande porte registradas em 20 fragmentos florestais no extremo sul da Amazénia brasileira através de censo em
transectos lineares e armadilhas fotograficas. Or = Ordens, Fa= familias.

Or Fa Espécie Nome popular F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18 F19 F20
Ar Cer Mazama americana (Erxleben, 1777) veado-mateiro X X X X X X X X X X X X X X
Mazama gouazoubira (Fischer,1814) veado-fuboca X X X X X X
Tay Pecari tajacu (Linnaeus, 1758) cateto X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Tayassu pecari (Link, 1795) gueixada X X X X X X X
Pe Tap Tapirus terrestris (Linnaeus, 1758) anta X X X X X X X X X X X X X X
Ca Can Cerdocyon thous (Linnaeus, 1766) lobinho X X X X X X X X X X X X X X X X X
Fel  Leopardus pardalis (Linnaeus, 1758) jaguatirica X X X X X X
Panthera onca (Linnaeus, 1758) onga-pintada X X X
Puma concolor (Linnaeus, 1771) onca-parda X X X X X X X X X
Must Eira barbara (Linnaeus, 1758) Irara X X X X X X X X X X X X X X X
Galictis vittata (Schreber, 1776) furdo X X X X X
Pro  Nasua nasua (Linnaeus, 1766) quati X X X X X X X X X X X X X
Procyon cancrivorus (Cuvier, 1798) méo-pelada X X X X X X X X X X X X X
La Lep Sylvilagus brasiliensis (Linnaeus, 1758) tapeti X X X X X X X X X X
Pr Ate Alouatta caraya (Humboldt, 1812) bugio X X X X
Ateles chamek (Humboldt, 1812) macaco-aranha X X X X X X X X X X X X X X X
Ceb Callithrix melanurus (E, Geoffroy, 1812) sagui X X X X X X X X X X X X X X
Sapajus cay (Linnaeus, 1758) macaco-prego X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Ro Cav Dasyprocta azarae (Lichtenstein, 1823) cutia X X X X X X X X X X X X X X X X X X x X
Hydrochoerus hydrochaeris (Brisson, 1762)  capivara X X X X X X X X X
Cun Cuniculus paca (Linnaeus, 1766) paca X X X X X X X X X X X
Ere  Coendou sp, (Lacépéde, 1799) ourico- cacheiro X X X
Xe Das Cabassous unicinctus (Linnaeus, 1758) tatu-de-couro X X X X
Dasypus kappleri (Krauss, 1862) tatu-15 Kg X X
Dasypus novemcinctus (Linnaeus, 1758) tatu-galinha X X X X X X X X X X X X X X X X
Euphractus sexcintus (Linnaeus, 1758) tatu-peba X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Tolypeutes matacus (Desmarest, 1804) tatu-bola X X X X X
Myr Tamandua tetradactyla (Linnaeus, 1758) tamandud-mirim X X X X X X X X X

Ordens: Ar = Artiodactyla; Pe = Perissodactyla; Ca = Carnivora; La = Lagomorpha; Pr = Primatas; Ro = Rodentia; Xe = XenarthraFamilias: Cer = Cervidae;
Tay = Tayassuidae; Tap = Tapiridae; Can = Canidae; Fel = Felidae; Mus =Mustelidae; Proc = Procyonidae; Lep = Leporidae; Ate = Atelidae; Ceb = Cebidae;
Cav = Caviidae; Cun = Cuniculidae; Ere = Erethizontidae; Das = Dasypodidae; Myr = Myrmecophagidae.



Efeito da fragmentacéo e da reducéo de mamiferos

Os resultados do primeiro grupo de modelos demonstraram que 0 aumento da area
dos fragmentos é acompanhado pelo aumento da riqueza de Scarabaeinae de ambos 0s
tamanhos corpéreos (Fig. 2A, Gr: =0,45;p<0,05/Pq: p=0,84; p <0,01), e também
apresentou efeito positivo para riqueza de mamiferos (f = 0,63; p < 0,001). A riqueza de
mamiferos, por sua vez, teve efeito positivo apenas sobre a riqueza de Scarabaeinae de
pequeno porte (Fig. 2A, p=0,52; p <0,01). Quanto a abundancia, o aumento da area dos
fragmentos elevou o nimero de individuos de Scarabaeinae de ambos os tamanhos (Fig.
2B, Gr: =0,50; p<0,05- Pq: B=1; p<0,001). Por outro lado, a riqueza de mamiferos
reduziu a abundéncia de Scarabaeinae de pequeno porte (f = -0,35; p < 0,05).

O segundo grupo de modelos demonstrou que fragmentos maiores apresentam
maior riqueza de Scarabaeinae especialistas em florestas, independentemente do tamanho
corporeo (Fig. 2C, Gr: B =0,40; p < 0,05/ Pq: B =0,28; p < 0,05). O mesmo padréo foi
observado para 0o aumento da riqueza de mamiferos, que apresentou efeito direto no
aumento da riqueza de Scarabacinae (Gr: p = 0,42; p < 0,05/ Pq: B = 0,55; p < 0,05).
Porém, também causou a reducdo da riqueza de Scarabaeinae generalistas de pequeno
porte (Fig. 2C, B = 0,80; p < 0,05). Esse grupo de modelos também demonstrou que a
riqueza de mamiferos elevou a abundancia dos Scarabaeinae especialistas em florestas de
ambos os tamanhos (Fig. 2D, Gr: B =0,56; p < 0,05/ Pq: B =0,54; p <0,05).

Quanto aos efeitos indiretos, esse grupo de modelos demonstrou que o aumento
da area dos fragmentos teve efeito no aumento da riqueza de Scarabaeinae especialistas
em floretas de ambos os tamanhos (Gr: 3 = 0,35/ Pq: p = 0,46). Por outro lado, apresentou
efeito negativo para riqueza de generalistas de pequeno porte (f = -0,67). Além disso, 0
aumento da area dos fragmentos também apresentou efeito indireto na abundancia de
Scarabaeinae especialistas em florestas de ambos os tamanhos (Gr: § = 0,31/ Pq: B =
0,22) e efeito negativo para os generalistas de grande porte (f = -0,12).

O aumento da area dos fragmentos, diferentemente da riqueza de mamiferos,
apresentou efeito direto no aumento da biomassa total de Scarabaeinae (Fig. 2E, = 0,62;
p <0,001). Assim como teve efeito no aumento da biomassa dos especialistas em florestas
(B=0,51; P <0,001) e dos generalistas de habitat (f = 0,47; p < 0,001). Por outro lado, a
biomassa media dos Scarabaeinae por fragmento foi negativamente afetada pela riqueza
de mamiferos (B =-0,64; p <0,05). Porém, os Scarabaeinae apresentaram maior biomassa

média com aumento da area dos fragmentos (Fig. 2E, p = 0,42; p < 0,01).
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Fig. 2 Analises de trilhas mostrando efeito do tamanho dos fragmentos sobre riqueza de
mamiferos, sobre a riqueza (A) e abundancia (B) das espécies de Scarabaeinae grandes e
pequenas e as implicacdes sobre as espécies especialistas em florestas (C) e generalistas
de habitat (D), assim como efeitos sobre a biomassa total e média das espécies
especialistas e generalistas (E). Também demostramos os efeitos diretos da riqueza de
mamiferos sobre esses parametros da comunidade de rola-bostas, Linha continua
demonstra efeito positivo e linha pontilhada efeito negativo. Os valores ao lado da linha
representam coeficiente de caminho com valores padronizados significativos a 0,05.
Erros de estimacdo sdo demonstrados sobre as variaveis endogenas.

O terceiro grupo de modelos, que tratou da estrutura dos grupos funcionais,
demonstrou que o tamanho dos fragmentos teve efeito direto apenas na riqueza (Fig. 3A,
B=0,510; p <0,01) e abundancia (Fig. 3B, p = 0,60; p < 0,05) dos PP. Destacamos que
apenas a riqueza de ungulados teve efeito positivo sobre a riqueza e abundancia de
Scarabaeinae em praticamente todas as 0s grupos funcionais, exceto sobre a riqueza de

TP e PP e abundancia de PP. Por outro lado, a riqueza de roedores reduziu a riqueza de
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PG e TP, com efeito negativo sobre a abundéncia de todas os grupos funcionais, exceto
EP. No caso dos primatas, a riqueza também exerceu efeito negativo sobre a riqueza de
PG e TG (Fig. 3). Assim, o tamanho dos fragmentos exerceu maior efeito sobre a riqueza
de ungulados (B =0,75; p <0,001), seguido de carnivoros ( = 0,74; p <0,001), primatas
(B=0,52; p<0,01) e roedores (p = 0,42; p < 0,05), respectivamente.
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Fig. 3 Analises de trilhas mostrando efeito do tamanho dos fragmentos sobre riqueza (A)
e abundéncia (B) dos grupos funcionais de Scarabaeinae, Modelos simplificados
apresentando apenas os valores significativos (0=0,05). Linhas continuas indicam efeitos
positivos e linhas pontilhadas efeitos negativos. Os valores ao lado da linha representam
coeficiente de caminho com valores padronizados. Erros de estimacéo sao demonstrados
sobre as variaveis enddgenas. EG = endocoprideos grandes; EP = endocoprideos
pequenos; PG = paracoprideos grandes; PP = paracoprideos pequenos;, TG =
telecoprideos grandes e TP = telecoprideos pequenos.

O quarto grupo de modelos ressalta a importancia da presenca de grandes
primatas, como 0 macaco-aranha, para 0s Scarabaeinae. Ele demonstra que o tamanho
dos fragmentos teve efeito positivo na presenga de macaco-aranha (f = 0,52; p < 0,01),
que por sua vez influenciou no aumento da riqueza e da abundancia dos Scarabaeinae
especialistas em florestas, independentemente do tamanho das espécies (Fig. 4A, riqueza
Gr [B =0,45; p<0,05] e Pq [B=0,73; p < 0,01]; Fig. 4B, abundancia Gr [B = 0,40; p <
0,05] e Pq [P = 0,20; p <0,05]). Os Scarabaeinae generalistas de habitat ndo foram
influenciados pela presencga de macaco-aranha.

A presenca de Ateles chamek, também aumentou a biomassa dos Scarabaeinae
especialistas em florestas (Fig. 4C, = 0,56; p <0,01), porém causou reducdo da biomassa
média por fragmento (Fig. 4C, p = 0,39; p < 0,05). Nesse modelo, também observamos

que o aumento da area dos fragmentos proporciona aumento da biomassa total dos
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Scarabaeinae (Fig. 4C, B =0,62; p < 0,01). Quanto ao efeito desses primatas nos grupos
funcionais, foi observado que existe efeito direto no aumento da abundéancia de EG (B =
0,57; p<0,05), PG (B=0,55; p<0,01), PP (B =0,45; p<0,05) e TG (B =0,56; P <0,01)

(Fig. 4D).
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Fig. 4 Andlises de trilhas mostrando efeito do tamanho dos fragmentos e da ocorréncia de
macaco-aranha (Ateles chamek) sobre a riqueza (A), abundancia (B), biomassa (C) e
estrutura do grupo funcional (D) de Scarabaeinae. Modelos simplificados, apenas os
valores significativos (0=0,05) sdo demonstrados. Linhas continuas indicam efeitos
positivos e linhas pontilhadas efeitos negativos. Os valores ao lado da linha representam
coeficiente de caminho com valores padronizados. Erros de estimacao sdo demonstrados
sobre as varidveis enddgenas.

Das 90 espécies de Scarabaeinae coletadas, 39 apresentaram abundancia superior

a 50 individuos e ocorreram em cinco ou mais fragmentos. Dessas, apenas oito
apresentaram adequacdo aos modelos, sendo todas elas especialistas em florestas
(Apéndice 4). Entre elas, Eurysternus atrosericus ( = 0,45), Canthon aff. triangularis
(B = 0,48), Canthon bimaculatus (p = 0,54), Canthon brunneus ( = 0,40), Canthon aff.
marmoratus ( = 0,46) e Scybalocanthon uniplagiatus (p = 0,63) apresentaram aumento
da abundancia com a presenca de macaco-aranha. Apenas Canthonella sp.1 apresentou
efeito negativo com presenca de macaco-aranha (p = -0,51). Por outro lado, apresentou
relagdo positiva com o aumento da riqueza total de mamiferos (f = 0,50). Enquanto
Eurysternus atrosericus (B = -0,64), Canthon bimaculatus ( = -0,56), Canthon brunneus
(B=-0,63) e Scybalocanthon uniplagiatus ( =-0,68), apresentaram relacdo negativa com
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0 aumento da riqueza total de mamiferos. Oxysternon conspicillatum (B = 0,55) foi a

Unica espécie influenciada apenas pelo tamanho dos fragmentos (Fig. 5).
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Fig. 5 Analises de trilhas mostrando efeito do tamanho dos fragmentos e da presenca de
macaco-aranha (Ateles chamek) na abundancia de diferentes espécies de Scarabaeinae.
Modelos simplificados, apenas os valores significativos (0=0,05) sdo demonstrados.
Linhas continuas indicam efeitos positivos e linhas pontilhadas efeitos negativos. Os
valores ao lado da linha representam coeficiente de caminho com valores padronizados.
Erros de estimacao sdo demonstrados sobre as varidveis enddgenas. MS = marginalmente
significativo (a=0,1).

Adequacao dos modelos

Os modelos do grupo | apresentaram boa adequacéo, principalmente para os dados
de abundéncia que apresentaram os menores valores de CMIN/DF (3,83) e AIC (23,6) e
maior valor de CFI (0,85). Para o segundo grupo de modelos, os dados com biomassa
apresentaram maior adequacdo com o menor valor de CMIN/DF (1,98) e AIC (41,6) e
maior valor de CFI (0,7). Para o terceiro grupo, o modelo com riqueza de espécies
apresentou maior adequacdo, com menor valor de CMIN/DF (2,22) e AIC (117,2). No
quarto grupo de modelos, quando analisados os parametros de comunidades, a biomassa
apresentou os menores valores de CMIN/DF (1,76) e AIC (28,5) e maior valor de CFlI
(0,9). Quando analisado os modelos do quarto grupo com as espécies individualmente, 0s
oito modelos apresentaram grande semelhanga nos valores dos pardmetros analisados
(Apéndice S1).
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Discussao

A reducdo da area e da qualidade do habitat causam a reducdo da diversidade de
mamiferos que, por sua vez, afeta a diversidade de Scarabaeinae. Esse possivel efeito
cascata tem sido alvo de diversas investigacdes (Nichols et al. 2009; Balow et al. 2010;
Nichols et al. 2013; Culot et al. 2013). Nossos resultados, em parte, corroboram a
existéncia de efeito cascata de reducdo de mamiferos com consequente reducdo das
espécies de Scarabaeinae causada pela reducdo da éarea dos fragmentos. Porém,
demonstramos que esse efeito ndo se aplica igualmente a todas as espécies, e que espéecies
generalistas de habitat podem ser menos afetadas pela reducdo de mamiferos nativos.

Demonstramos que o tamanho dos fragmentos influenciou tanto no aumento da
riqueza de mamiferos quanto no aumento da riqueza e abundancia dos Scarabaeinae.
Além disso, 0 aumento da riqueza de mamiferos elevou a riqueza e a abundancia desses
besouros. Porém, apenas 0s Scarabaeinae especialistas em florestas apresentaram relacao
positiva com a riqueza de mamiferos, o que evidencia diferentes respostas ligadas a
historia natural das espécies. Essa associacdo entre os Scarabaeinae e mamiferos € bem
estudada e amplamente discutida na literatura, e esta relacionada a utilizagdo das fezes
dos mamiferos como recurso alimentar pelos Scarabaeinae jovens e adultos (Halffter e
Matthews 1966; Hanski e Cambefort 1991; Philips 2011; Simmons e Ridsdill-Smith
2011).

Por outro lado, os Scarabaeinae generalistas de habitat ndo foram influenciados
pela riqueza de mamiferos nativos. Provavelmente, pelo fato dessas espécies
apresentarem maior plasticidade de habitat e conseguirem utilizar outras fontes de recurso
alimentar, evidenciando menor dependéncia com as espécies de mamiferos nativos das
florestas estudadas. A elevada abundancia de Dichotomius carbonarius, espécie
generalista de habitat que € capaz de utilizar serapilheira para confec¢do de bola-ninho
(Dinghi 2013), que é comumente encontrada em placas fecais bovinas (Rodrigues et al.
2013), é exemplo dessa plasticidade entre as espécies generalistas de habitat. Essa
caracteristica pode representar um importante traco adaptativo para as espécies com
ampla distribuicdo geografica e permitir maior sucesso em paisagens com alta
heterogeneidade natural ou antropizadas.

Muitas das espécies consideradas generalistas de héabitat neste trabalho sé&o
capazes de utilizar fezes bovinas como fonte de recurso para alimentacdo e nidificacéo.
Dentre as 23 espécies generalistas, oito apresentaram expressivo aumento da abundéncia

em locais com presenga de gado, sdo elas: Ateuchus aff. semicribratus, Canthidium
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pinotoides, Dichotomius carbonarius, Dichotomius lycas, Dichotomius nisus,
Genieridium cryptops, Onthophagus aff. hirculus e Trichillum externepunctatum. Todos
os fragmentos estudados estdo inseridos em matriz de pastagem, sendo a penetracdo de
gado é mais comum em fragmentos pequenos (< 10 ha), pois os fragmentos grandes (<
50 ha) sdo cercados em sua maioria ou 0 gado entra apenas na borda (observacao pessoal).

Contradizendo nossas hipoteses, a riqueza de mamiferos teve efeito negativo na
biomassa média dos Scarabaeinae especialistas em florestas. O que demonstra que locais
com maior riqueza de mamiferos apresentam, em média, espécies de menor porte
corporeo. Por outro lado, o tamanho dos fragmentos teve efeito positivo no tamanho
médio dessas espécies de Scarabaeinae. Possivelmente, o fator que determina o padrdo
de aumento da biomassa das espécies ndo pode ser reduzido apenas ao numero de espécies
de mamiferos no local. Os fragmentos maiores, além de serem capazes de manter maior
diversidade de mamiferos (Michalski e Peres, 2005; Canale et al. 2012), disponibilizam
maior diversidade de habitat e recursos alimentares secundarios, como carcacas de
vertebrados e invertebrados.

Outra hipotese que pode explicar o efeito negativo da riqueza de mamiferos na
biomassa média dos Scarabaeinae esta relacionada a combinacao de trés fatores: 1) locais
com menor diversidade de mamiferos apresentam menor disponibilidade e adensamento
de fezes; Il) armadilhas iscadas tem seu poder de atracdo potencializado em locais
desfaunados, devido a escassez local de recurso; Ill) rola-bostas grandes apresentam
maior poder de forrageamento que espécies pequenas, devido a capacidade voo. A
combinacdo desses trés fatores pode levar ao aumento da captura das espécies grandes
em locais desfaunados, gerando possiveis ruido na interpretacdo dos dados (Culot et al.
2013; Nichols et al. 2013).

Por outro lado, o efeito direto da riqgueza de mamiferos sobre os Scarabaeinae
especialistas em florestas de ambos os tamanhos, demonstra que esse fator,
aparentemente, pode ndo ser um fator de selecdo para a presenca dessas espécies em
paisagens fragmentadas. Isso sugere que o tamanho das espécies ndo influencia na
capacidade de forrageamento das mesmas, como proposto por Andresen e Laurance,
(2007), Culot et al. (2013) e Nichols et al. (2013). Contudo, nossos resultados remetem a
fragmentos isolados e muitos deles com tamanho reduzido, o que dificulta a interpretacédo
dessa relacdo entre tamanho corpéreo, disponibilidade de recurso e capacidade de
forrageamento. Além disso, nossos resultados sdo embasados apenas na riqueza de

mamiferos e ndo em sua biomassa por local, que representaria com maior fidedignidade

163



a disponibilidade de recurso para os Scarabaeinae. Por isso, recomendamos que estudos
futuros que busquem compreender a existéncia de efeito cascata entre fragmentacao,
mamiferos e Scarabaeinae, realizem levantamentos da abundancia de mamiferos. Com
isso, sera possivel estimar a biomassa de mamiferos nos locais. Tais dados permitirdo
melhor interpretacdo desses possiveis efeitos, além da criacdo de modelos mais
completos, com maior capacidade de explicacdo da realidade.

A riqueza de ungulados nos fragmentos representa um aumento expressivo da
disponibilidade de fezes. A ocorréncia de Pecari tajacu e Tayassu pecari (Tayassuidae),
animais que vivem em grupos de mais de 50 individuos (Tiepolo e Tomas 2006),
representam a disponibilizacdo de grande quantidade de recurso para 0s Scarabaeinae.
Esse aumento de disponibilidade de recurso alimentar influenciou todos 0s grupos
funcionais, exceto PP, o que demonstra que a presenca de ungulados beneficia todos os
Scarabaeinae independente da estratégia de alocacdo de recursos.

Exemplo da importancia dos Tayassuidae para os Scarabaeinae foi demonstrado
por Culot et al. (2013), que encontraram associacdo entre os besouros Coprophanaeus
saphirinus, Phanaeus splendidulus, Deltochilum furcatum, Canthidium depressum e
Deltochilum brasiliense com o aumento da biomassa de Tayassu pecari.
Consequentemente, isso pode influenciar os Scarabaeinae independente do grupo
funcional (Culot et al. 2013). Tanto P. tajacu quanto T. pecari apresentam aumento da
abundancia conforme o aumento da area dos fragmentos (Michalski e Peres 2007) e sdo
espécies alvo de caca de subsisténcia (Tiepolo e Tomas 2006). A interacdo entre os efeitos
da fragmentacdo e reducdo do habitat, assim como de caca sobre esse Tayassuidae e as
possiveis implicacfes diretas e indiretas sobre os Scarabaeinae, apresentam-se como
modelo em potencial para estudos futuros de efeito cascata,

Nossos resultados, em parte, evidenciam a importancia dos grandes primatas para
o0s Scarabaeinae. A ocorréncia de Ateles chamek teve efeito direto na riqueza, abundancia
e biomassa das espécies especialistas em florestas, além de influenciar positivamente na
abundancia de seis espécies de Scarabaeinae. Isso demonstra que a presenca de grandes
primatas € essencial para a manutencéo de grandes populagées de rola-bostas em florestas
tropicais, principalmente pelo tipo e pela qualidade das fezes que esses primatas
disponibilizam (Estrada et al. 1999; Nichols et al. 2013).

Ateles chamek (Humboldt 1812), é uma das maiores espéecies de primatas
neotropicais (Tiepolo e Tomas 2006). As espécies do género Ateles sdo fortemente

afetadas pela reducéo da area e isolamento dos fragmentos (Michalski e Peres 2005).
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Nesse estudo, a ocorréncia de A. chamek foi dependente do tamanho dos fragmentos,
confirmando que fragmentos pequenos ndo suportam populacdes dessa espécie (Bicca-
Marques et al. 2006). As espécies desse género apresentam dieta basicamente frugivora,
por isso sdo consideradas de extrema importancia para o0 processo de dispersdo de
sementes e regeneracdo florestal, além de serem espécies chaves para o funcionamento
dos ecossistemas (Apaza-Quevedo et al. 2008).

Nessa perspectiva, o efeito cascata da reducdo do tamanho dos fragmentos com a
reducao/extincdo de grandes primatas e, consequentemente, a extin¢do de Scarabaeinae
foi observado por Estrada et al. (1999) em fragmentos florestais no México. A extingao
de grandes primatas (dispersores primarios) e de Scarabaeinae (dispersores secundarios)
pode prejudicar o processo de regeneracdo da floresta devido a reducdo de servigos de
dispersdo de sementes providos por esses organismos (Nichols et al. 2009; Nichols et al.
2013).

Concluséo

O tamanho dos fragmentos teve efeito positivo tanto para mamiferos quanto para
Scarabaeinae, e a riqueza de mamiferos teve efeito direto no aumento da riqueza,
abundancia e biomassa desses besouros. Porém, tal efeito foi dependente da preferéncia
de habitat dos Scarabaeinae. A existéncia de um possivel efeito cascata demonstrou ter
consequéncias apenas sobre as espécies especialistas em florestas. Além disso, a presenca
de macaco-aranha demonstrou possivel influencia na estrutura da comunidade de
Scarabaeinae, com possiveis efeitos sobre a riqueza, abundancia e a biomassa das
espécies especialistas em florestas. Por fim, concluimos que a reducdo da area ocasionou
reducdo da riqueza de mamiferos com efeitos diretos sobre as espécies de Scarabaeinae
especialistas em florestas. Esse efeito cascata pode desencadear a perda de diversos

servicos ambientais que s6 sdo possiveis com a coexisténcia dos grupos.
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Apéndice

Apéndice S1 Tabela com valores dos indices de ajuste dos modelos para riqueza, abundancia, biomassa e da
estrutura dos grupos funcionais de besouros rola-bostas baseados em analise de caminhos.

Abund Freq, P 1 gl, CMIN/DF CFlI AIC
Grupo |
Riqueza Grandes e Pequenos <0,01 10,36 2 5,18 0,7 26,3
Abundancia Grandes e Pequenos <005 762 2 383 0,85 23,6
Grupo Il
Riqueza- habitat e tamanho <0,01 387 6 425 0,52 55,53
Abundancia- habitat e tamanho <001 287 6 4,78 0,49 58,7
Biomassa-habitat e tamanho <005 238 12 1,98 0,72 41,6
Grupo Il — Grupo funcional e grupo de mamiferos
Riqueza de besouros <0,01 7121 32 2722 0,66 117,2
Abundancia de besouros <0,01 919 22 4,8 06 137
Grupo IV - Presenca de macaco-aranha
Rigueza <001 214 3 715 054 354
Abundancia <001 275 6 458 0,55 455
Biomassa <005 1058 6 1,76 0,85 285
Grupos funcionais <0,01 47,7 10 4,77 0,41 69,7
Oxysternon conspicillatum 733 16 <001 132 3 447 051 274
Eurysternus atrosericus 1067 11 <0,05 4,02 1 4,02 0,86 22,02
Canthonella sp.1 85 8 <0,05 4,02 1 4,02 0,87 22
Canthon aff. triangularis 838 6 <006 402 1 4,02 0,82 22,03
Canthon bimaculatus 580 6 <0,05 4 1 4,02 0,85 22,02
Canthon brunneus 300 7 =0,06 401 2 207 0,89 204
Canthon aff. marmoratus 56 10 <0,05 402 1 4,02 0,84 22,08
Scybalocanthon uniplagiatus 85 7 <0,05 402 1 4,02 0,88 22,08

P = nivel de probabilidade (o = 0,05)

¥ = Valor de ¥?do modelo

0,1, = Graus de liberdade do modelo

CMIN/DF = y?/ graus de liberdade

CFI = indice de comparacdo entre modelos (0-1)

AIC = Critério de informacdo de Akaike’s

Abund = Abundéancia, nimero de individuos coletados
Freq = NUmero de fragmentos em que a espécie ocorreu
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Conclusoes

A regido sudoeste do Brasil, ao sul da Chapada dos Parecis, pode ser caracterizada
como um né biogeogréafico devido a intersecdo dos componentes bidticos amazénico,
chaquenho, cerrado e paranaense. Isso influenciou a elevada riqueza de Scarabaeinae
encontrada na regido. Podemos destacar o0s processos de destropicalizacdo e
retropicalizacdo relacionados aos eventos climaticos do Quaternario como 0s maiores
responsaveis pela configuracdo da atual biota regional. A identificacdo do elemento
biotico regional e sua caracterizacdo como mista, formada por elementos de areas abertas
(Cerrado e Chaco) e fechadas (florestas), possibilitou a separagdo entre espécies
especialistas de florestas, especialistas em areas abertas e generalistas. 1sso, demonstrou
ser fundamental para uma melhor compreensdo dos efeitos ambientais e espaciais
modeladores das comunidades (metacomunidades) estudadas.

Com a separacdo entre espécies especialistas e generalistas foi possivel concluir
que: 1) apenas as espécies especialistas em florestas sdo afetadas negativamente pela
reducdo do tamanho do fragmento e pelo aumento do seu isolamento na paisagem; 2) as
espécies generalistas de habitat apresentam maior riqueza e abundancia em fragmentos
mais velhos e apresentam maior adaptabilidade a paisagem fragmentada e heterogénea;
3) os padrdes de diversidade beta das espécies de Scarabaeinae especialistas e generalistas
foram gerados por processos distintos. As espécies especialistas responderam aos
processos de selecdo ambiental (species sorting), principalmente em nivel de paisagem,
que influenciam na manutencdo da qualidade do habitat (ver Silva e Hernandéz, 2014,
2015). Por outro lado, a diversidade beta das espécies generalistas € mantida pela
constante colonizacao das espécies das areas abertas circunvizinhas, demonstrando forte
efeito da capacidade de migracdo em escala espacial intermediaria (mass effects).

Nossos resultados demonstraram que a substituicdo da floresta por pastagem
reduziu a riqueza de Scarabaeinae. Porém, devido a localizacdo geografica da area de
estudo, as pastagens apresentaram composicao de espécies independente dos fragmentos
adjacentes, demonstrando alta taxa de colonizacdo por espécies oriundas do Cerrado.
Concluimos também que os fragmentos pequenos (< 12 ha) ndo séo capazes de manter 0s
Scarabaeinae nativos de florestas, por quatro motivos principais: 1) reducao da riqueza
de espécies especialistas em florestas; 2) aumento na proporgéo de espécies generalistas;

3) total aninhamento aos fragmentos maiores e 4) desestruturacdo dos grupos funcionais.
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Por outro lado os fragmentos médios (entre 20 e 50 ha) demonstraram alta capacidade de
conservacao e manutencdo da fauna desses besouros.

Quanto a existéncia de um possivel efeito cascata entre a reducdo da &rea dos
fragmentos, reducdo da riqueza de mamiferos (médio e grande porte) e reducédo de
Scarabaeinae, demonstrou ter consequéncias apenas sobre 0s Scarabaeinae especialistas
em florestas. Os Scarabaeinae generalistas, devido a maior plasticidade de habitat,
apresentaram menor dependéncia dos mamiferos nativos das florestas estudadas, e ndo

apresentaram relacdo com a reducéo da area dos fragmentos e com riqueza de mamiferos.
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Considerac0es Finais

O arcabougo teorico central da tese ¢ “efeitos da perda e modificacao do habitat
sobre a biodiversidade”. Com certeza um dos temas mais debatidos na literatura, com
muitos trabalhos originais e também de sintese sobre o tema, inclusive para Scarabaeinae.
Por isso, escrever uma tese sobre um tema ja relativamente bem discutido é em parte
desafiador. Por outro lado, o grande nimero de trabalhos permite um corpo tedrico
robusto, 0 que possibilita observar lacunas tedricas a serem preenchidas visando
contribuir com os estudos de ecologia de Scarabaeinae neotropicais.

As informacdes obtidas no capitulo Il subsidiaram a separacdo dos grupos de
espécies e foram fundamentais para as discussdes dos capitulos III, IV e V. As
informacdes trazidas no capitulo Il sdo demonstrativas da importancia dos trabalhos
biogeogréaficos para os estudos de ecologia. Os objetivos dos trés capitulos com cunho
ecoldgico (111, IV e V) s6 foram possiveis de serem alcangados com a incorporagdo de
dados e perspectiva biogeogréfica. A ndo incorporacao dessa perspectiva, resultaria em
uma interpretacéo superficial e limitada dos efeitos antropogénicos sobre os Scarabaeinae
e dificultaria o cumprimento do objetivo geral pré-estabelecido.

Nesta tese eu busquei, em partes, contribuir com a aplica¢do do conceito teérico
de metacomunidade, abordado no capitulo Ill. A incorporacéo de conceitos tedricos de
metacomunidade em trabalhos de fragmentacdo de habitat tem demonstrado modelos
robustos e resultados promissores. A compreensdo das dinamicas de metacomunidades
ajuda a entender os efeitos da perda e da modifica¢do do habitat sobre a diversidade beta
dos Scarabaeinae (Silva e Hernandéz 2014). Porém, informac6es sobre a distribuicdo das
espécies e a capacidade de dispersdao pela matriz foram fundamentais para melhor
compreensdo desses efeitos. Essa informacdo possibilitou o entendimento dos diferentes
processos que controlam a dindmica das comunidades de espécies especialistas e
generalistas.

No capitulo Il consegui diferenciar os processos responsaveis pela geragdo e
manutencdo da composicdo das comunidades de espécies nos fragmentos florestais
estudados. A separacdo entre generalistas de habitat e especialistas em florestas
possibilitou o entendimento de como a reducédo da area dos fragmentos e outras alteragdes
antropogénicas, como o fogo e o gado, influenciam na riqueza e na abundancia das
espécies. Além disso, nossos resultados demonstraram que diferentes processos modelam
a diversidade regional e que informacdes sobre a distribuicdo e historia natural das
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especies sao fundamentais para esses estudos. A interpretacdo dos dados totais do capitulo
Il (sem a separacdo quanto a preferéncia de habitat), levaria a conclusdo que a riqueza,
abundancia e a biomassa dos Scarabaeinae ndo sdo afetados pelo tamanho dos
fragmentos. Assim como, levaria a conclusées erréneas sobre 0s processos e mecanismos
gue mantém os padrdes de diversidade beta a niveis locais e regionais. A incorporacao de
dados sobre a distribui¢do juntamente com dados filogenéticos, permitirdo a criacdo de
modelos que busque a dissociagdo dos eventos histdricos dos eventos ecoldgicos sobre as
metacomunidades (Leibold, Economo, & Peres-Neto, 2010). Isso permitira criacdo de
modelos mais robustos com maior capacidade de descricdo dos processos e mecanismos
que modelam as metacomunidades. A distingdo entre os efeitos histéricos, ambientais e
espaciais sobre as metacomunidades esta entre os principais desafios para os estudos de
ecologia de comunidade (Heino et al., 2014, 2015).

No capitulo 1V, abordei um dos temas mais discutidos na Ecologia de
Scarabaeinae neotropicais, a substituicdo de floresta por pastagem e os efeitos da reducao
da area dos fragmentos. Os resultados, em parte, demonstram coeréncia com o0
conhecimento acumulado sobre esse tema. Contudo, busquei enfatizar que os efeitos da
substituicdo da floresta por pastagem e a reducdo da area dos fragmentos esta relacionado
com a localizacdo e histéria biogeogréafica da regido de estudo. Semelhante ao capitulo
I, aqui também demonstramos a necessidade de informacdes sobre a distribuicdo
geografica e preferéncia de habitat das espécies. A separacao dos Scarabaeinae quanto ao
padrdo distributivo, que influencia diretamente a capacidade de transpor a matriz de
pastagem, foi fundamental para a compreensdo dos resultados. A grande riqueza de
espécies especialistas de areas abertas e generalistas de habitat nas pastagens é reflexo
direto da proximidade com o Cerrado e também com 0s processos historicos de expansdo
e retracdo das florestas que ocorreram durante o0 Quaternario. Esses processos tornaram a
regido altamente heterogénea, o que levou a selecdo de espécies com maior plasticidade
ambiental.

O melhor entendimento dos resultados com a separacéo, quanto a especialistas em
florestas e generalistas de habitat, também foi obtido no capitulo V. A relagdo de co-
declinio entre redugéo da area dos fragmentos com efeitos sobre riqueza de mamiferos e
riqueza de Scarabaeinae foi observada apenas nas espécies especialistas em florestas,
demonstrando maior associacdo entre os Scarabaeinae com distribuicdo amazonica e 0s

mamiferos dos remanescentes florestais estudados. Assim, a existéncia de um possivel
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efeito cascata entre mamiferos e Scarabaeinae, relacionado aos efeitos da fragmentacéo,
também apresenta dependéncia do padréo distributivo das espécies.

Com o desenvolvimento desta tese, pude concluir que uma abordagem que mescle
os efeitos ecoldgicos locais, regionais e biogeograficos permite melhor entendimento da
dindmica das comunidades (metacomunidades) e das respostas das espécies as mudancas
das variaveis ambientais (antropogénicas e/ou naturais) e espaciais em diferentes escalas.
Por isso, incentivo uma visdo integrativa entre trabalhos ecoldgicos e biogeograficos.

A perspectiva de integracdo entre os efeitos biogeograficos e ecoldgicos é
promissora. H4 muitas oportunidades para trabalhos futuros, como por exemplo, analisar
as respostas a fragmentacdo das metapopulacbes localizadas no seu centro de massa
(regido de maior abundancia) e metapopulacdes localizadas em regiGes periféricas
(marginais ao centro de massa). Possivelmente as espécies que estdo nas populacbes
periféricas serdo mais raras e estardo mais sujeitas a extin¢do antropogénica ou natural.
Esses estudos permitirdo modelar os efeitos biogeograficos sobre as respostas ecoldgicas

das espécies, perante as influéncias antropicas.

PONTO DE VISTA
Perspectivas para o uso de Scarabaeinae com bioindicadores: breve comentéario do
conhecimento adquirido/acumulado

Nos ultimos anos tém crescido expressivamente 0 uso de Scarabaeinae como
indicador de impacto ambiental. Porém, algumas limita¢des ainda dificultam o potencial
do seu uso como bioindicador, a maior delas é a taxonomia. Durante esses anos de
trabalho no laboratdrio de estudos de Scarabaeoidea na UFMT, mesmo n&o trabalhando
diretamente com taxonomia alfa, sdo notaveis as dificuldades e a importancia dos
trabalhos de taxonomia. Sem a correta identificacdo das espécies, uma série de
refinamentos nas respostas dos bioindicadores sdo perdidos. A identificacdo dos
bioindicadores em nivel especifico gera diversas informacdes de ecologia e historia
natural das espécies, essas informacdes ndo seriam alcancadas se a identificacdo se
procedesse em nivel de género.

A incorporacgéo de informacdes biogeograficas e comportamentais em trabalhos
de ecologia de Scarabaeinae pode facilitar o entendimento dos padrbes encontrados. Essas
informagdes também sdo Uteis para trabalhos técnicos/cientificos, como estudos de
impactos e monitoramento ambiental. O nome cientifico possibilita o acimulo de

conhecimento sobre as espécies e permite juntar informacdes sobre as mesmas. Isso torna
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possivel generalizacdes e conclusdes sobre 0 porqué da presenca de certas espécies em
um determinado local.

O nome cientifico permite a tomada de decisGes impossiveis de serem feitas
apenas com identificacbes genéricas (Mcneely, 2002). O numero de espécies ou
morfoespécies e de individuos, sozinhos, ndo sdo bons parametros para tomadas de
decis@es sobre os impactos ambientais causados por diversos tipos de empreendimentos.
Estudos (tanto académicos, quando técnicos) embasados apenas no numero de
morfoespécies tendem a usar um ferramental estatistico “elegante” na tentativa de
compreender os padrdes e 0s impactos gerados pelos fatores estudados. Muitas vezes,
essas estatisticas poderiam ser substituidas por uma abordagem direta e l6gica com a
utilizacdo dos nomes cientificos das espécies e das informagfes que a eles podem ser
associadas.

Estudos que embasam suas conclusdes apenas no numero de
espécies/morfoespécies, nem sempre estdo realmente representando os efeitos causais do
fator em questdo. Locais impactados podem ter acréscimo de espécies adaptadas as novas
condi¢des ambientais. Por isso, uma abordagem simplista com indices de diversidade e
riqueza podem levar consultores ambientais a conclusdes erréneas sobre os reais impactos
do empreendimento sobre o0 meio ambiente.

Ao longo desses anos, tive a oportunidade de desenvolver trabalhos cientificos e
técnicos com Scarabaeinae. A convivéncia com meu orientador e com 0s colegas de
laboratério foi fundamental para as mudancas na maneira de encarar os estudos com
Scarabaeinae e da propria concepg¢do de ciéncia, Por isso, atualmente defendo que os
trabalhos técnicos como os relatérios de impacto, busquem ao maximo utilizar uma
abordagem a nivel especifico. Eles devem enfocar no porqué da troca ou extin¢do das
espécies presentes nos locais estudados. Além disso, estudar a dindmica das espécies com
aumento ou diminuig&o das suas abundancias e relacionando com os fatores impactantes
em questdo, também pode ser uma abordagem simples e direta. Porém, para isso, é
necessario uma correta identificacdo e acimulo de conhecimento sobre as espécies em
questdo. E isso so é possivel com o fortalecimento das colec¢des cientificas por meio da
boa preparacao e identificacdo de especimes coletados e com a consequente producédo de
trabalhos na area de taxonomia.

O fortalecimento da taxonomia permitird a confeccdo de filogenias para 0s
Scarabaeinae que juntamente com os dados de distribuicdo, variaveis ambientais e

espaciais poderéo ser utilizadas para a formacdo de modelos mais abrangentes com
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objetivos de analisar os diferentes fatores que estruturam as metacomunidades atuais
(Leibold, Economo & Peres-Neto, 2010; Diniz-Filho & Bini, 2011; Heino et al., 2014).
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