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RESUMO

A perda da biodiversidade causada principalmente pela destruicdo de
habitats ¢ um dos problemas ambientais com maiores repercussdes no
funcionamento dos ecossistemas. No entanto, como as alteragbes nos
habitats reestruturam comunidades, quais formas de vida séo
selecionadas ou perdidas e como as assembleias sobreviventes ao
distarbio influenciam no funcionamento dos ecossistemas, ainda é
pouco compreendido para uma grande quantidade de taxons e
ambientes. Avaliamos a mudanca da diversidade taxonémica e funcional
de besouros copro-necréfagos (Scarabaeinae) e sua relacdo com a
variagdo dos fatores ambientais presentes em quatro habitats com
diferentes usos do solo. Além disso, foi avaliado como a mudanca na
diversidade taxondmica e funcional repercute nas taxas de remocéo de
excremento. As coletas foram realizadas em quatro localidades do
estado de Santa Catarina na ecorregido da Mata Atlantica, e ao longo de
sistemas naturais com diferentes graus de perturbagdo, florestas em
sucessdo avancada e inicial, agroecossistemas de silvicultura de Pinus e
areas dedicadas a pecuaria. Categorizamos os besouros copréfagos
dentro de grupos funcionais de acordo com um dendrograma gerado a
partir do indice de Gower, utilizando nove atributos qualitativos e
quantitativos de medidas morfométricas e comportamentais. A riqueza e
diversidade taxondmica e funcional foram estimadas e comparadas por
meio de curvas de rarefacdo e extrapolagdo dos nimeros de Hill com
ordem g=0 para riqueza e =1 e =2 para equitatividade e dominancia
(Shannon e Simpson respectivamente). Para explorar as relagdes entre
as diversidades taxonémica e funcional com os fatores ambientais de
cada habitat, foram realizados modelos lineais generalizados. A mesma
analise foi utilizada para a exploracdo das relacBes entre a taxa de
remocdo, como varidvel resposta, e as medidas da comunidade como
fatores explicativos, e para entender como se relacionam os diferentes
atributos funcionais com os fatores ambientais, foi usado um modelo do
tipo “fourth corner’. Foi coletado um total de 1266 besouros
escarabeineos distribuidos em 35 espécies e identificados 11 grupos
funcionais. As andlises da diversidade taxondmica e funcional
mostraram que areas que ainda mantem o estrato arbéreo como as areas
de florestas e a monocultura de Pinus, ndo apresentam diferencas
significativas entre elas, tanto na riqueza como nos indices de
equitatividade e dominancia, em contraste com as areas dedicadas a
pecuaria onde se evidenciou uma perda significativa de espécies e de

9



grupos funcionais. Os GLMs mostraram um alto poder explicativo, onde
os fatores ambientais como distancia entre as arvores e a temperatura do
solo e do ar, foram fatores determinantes na selecdo de espécies e de
grupos funcionais, tendo repercussdes diretas sobre a diversidade
taxondmica e funcional. A analise de “fourth corner” exibiu uma
resposta dos atributos avaliados aos fatores ambientais, expressos nas
diferencas das abundéncias das espécies encontradas, sendo a distancia
entre as arvores, diametro do tronco das arvores e temperatura do solo e
do ar, os fatores de maior importancia. No entanto, varidveis como
didmetro e altura dos arbustos, porcentagem de argila no solo e
porcentagem de serapilheira, embora apresentem relagdes menos
intensas, influenciam nas abundancias por meio da sua interacdo com os
atributos funcionais. As taxas de remocdo estiveram fortemente
relacionadas com a riqueza taxonémica e funcional e também com a
biomassa, onde areas com baixa riqueza e com menor biomassa
apresentaram menores taxas de remocdo. Desta forma, conclui-se, que
areas com presenca de estrato arb6reo tem a capacidade de preservar
uma proporg¢do maior do conjunto regional de espécies, preservando a
diversidade taxondmica e funcional, assim como as fungdes
ecossistémicas como a taxa de remogdo de excrementos. Como a
presenca do dossel arbéreo controla varidveis ambientais como
temperatura e radiagdo, sugere-se que estas parecem ter uma marcada
influéncia sobre as comunidades de besouros rola-bosta e de seus
atributos funcionais.

Palavras-chave: Diversidade. Atributos funcionais. Scarabaeinae.
Funcdes ecossistémicas.
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ABSTRACT

The biodiversity loss that is caused mainly by habitat destruction
is one of the environmental problems with the highest impact on
ecosystems functioning. However, for several taxa and communities it is
unclear how these habitat alterations restructure communities, how and
what life forms are selected, and how the communities that are left after
these alterations can modify the functioning of the ecosystem. Here, it
was studied the alterations in the functional and taxonomical diversity in
copro-necrophages beetles (Scarabaeinae) and their relationship with the
variation of the environmental factors that are present in four habitats
with different soil usage. In addition, it was also investigated how the
change in the taxonomical and functional diversity affects excrement
removal rates. Samplings were carried out in four locations in the State
of Santa Catarina in the “Mata Atléantica” ecoregion in natural systems
with different levels of perturbation, these being forests in advanced and
initial succession, agroecosystems of pine monoculture and areas with
livestock production. It was categorized the coprophages beetles in
functional groups according to a dendrogram generated from the Gower
index, using nine qualitative and quantitative attributes from
morphometric and behavioral measurements. The richness and the
functional diversity were estimated and compared through rarefaction
curves and extrapolation of the Hill numbers with order q=0 for
richness, =1, and g=2 for evenness and dominance (Shannon and
Simpson respectively). To explore the relationship between the
taxonomical and functional diversity with the environmental factors of
each habitat, it was performed generalized linear models (GLM). The
same analysis was used to explore the relationship between the
removing rate as the dependent variable, and the community
measurements as the independent ones. To understand how the different
functional attributes relate with the environmental factors, a fourth
corners model was used. It was collected a total of 1266 dung beetles
distributed in 35 species and there were identified 11 functional groups.
The taxonomic and functional diversity analysis showed that areas that
still maintain arboreal strata, such as the forest areas and the pine
monoculture, are not significantly different, neither in terms of richness
evenness or dominance. In contrast, in the livestock production areas,
there was a significative loss of species and functional groups.
Generalized linear models were highly explanatory where the
environmental factors such as distance between trees and the
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temperature of the soil and air were key factors in the selection of
species and functional groups, having a direct effect on the taxonomic
and functional diversity. The fourth corner analysis showed a response
of the evaluated attributes to the environmental factors given the
differences of the abundances in the species found, being the distance
between trees, stem diameter and the temperature of the air and soil the
most important factors. On the other hand, although variables such as
diameter and height of shrubs, leaf litter and clay percentage, had a less
intense relationships, they still have an influence on abundances in
multiple functional attributes. Excrement removal rates were strongly
related with the taxonomic richness and biomass, where the areas with
low richness and with less biomass showed low removal rates. Thus, it
was concluded that the areas with a tree canopy have the capacity to
preserve larger proportion of the regional species, preserving the
taxonomic and functional diversity, and ecosystem functions such as the
removal rate of excrements. Presence of a tree canopy conditions
environmental variables, such as temperature and solar radiation, and, at
the same time, these variables seem to have a strong influence over the
dung beetles’ communities and their functional attributes.

Keywords: Diversity, functional traits, Scarabaeinae, ecosystem
functions.
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APRESENTACAO

Este trabalho surge tentando dar uma resposta a um dos problemas
ambientais que tem provocado maior interesse mundial, que consiste na
perda da biodiversidade como consequéncia das atividades humanas,
causada principalmente pela destruicdo do habitat (Moreno & Halffter
2001, Kattan 2002). A intensificacdo das atividades agricolas traz
consequéncias como a dréstica transformagdo da paisagem, o0
empobrecimento dos solos e a aceleragdo dos processos irreversiveis de
erosdo. A concentracdo espacial da atividade pecuaria tem gerado
problemas de contaminacao de aquiferos, eroséo e producao de residuos, 0s
quais sdo fatores com grande influéncia na estruturacdo das comunidades,
seja atuando de forma individual ou sinérgica (Sans, 2007).

A transformacdo de paisagens e a intensificacdo das monoculturas
também tém acarretado modificagGes nos ecossistemas, com mudangas na
estrutura vegetal e perda de diversidade, ja que sistemas agricolas ou
pecuarios substituem o0s ecossistemas naturais, mais diversos e
heterogéneos, por ecossistemas homogéneos e simples (Sans, 2007, Guhl,
2009). Essas atividades tém gerado a extincdo de populacdes e espécies,
sem que se tenha podido avaliar, na maioria dos casos, a dimensdo destas
no funcionamento dos sistemas bioldgicos (Barragan et al., 2011).

Medidas de diversidade funcional tém sido utilizadas nas Gltimas
duas décadas, com continuos avan¢os no campo das medidas multivariadas
(Petchey & Gaston 2006, Mouillot et al., 2013). Uma baixa riqueza
funcional pode indicar que alguns dos recursos potencialmente disponiveis
ndo estdo sendo aproveitados (Mason et al., 2005, Cordoba-Tapia &
Zambrano, 2015). No centro da teoria da diversidade funcional encontram-
se o0s conceitos de nicho funcional e redundéncia funcional. O nicho
funcional é andlogo ao nicho ecolégico e representa um hipervolume de n-
dimensdes em um espaco funcional, onde o0s eixos representam funcGes
chave (ex: obtengdo de alimento, geracdo de O,, taxa de decomposicao,
predacdo, etc.) ligadas a diferentes atributos funcionais (Rosenfeld, 2002,
Cordoba-Tapia & Zambrano, 2015). Assim, é de extrema importancia
quantificar as modificagdes na estrutura funcional das comunidades ap6s a
perturbacdo humana, somado as alteracbes na estrutura taxondmica, pois
ainda inexiste consenso na quantificacdo dos impactos da alteracdo do
habitat sobre os componentes da diversidade, especialmente sobre os
atributos funcionais (Villeger et al., 2010).
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Os besouros escarabeineos tém sido utilizados como indicadores
em diversas pesquisas ecoldgicas por apresentarem grande potencial de
resposta as mudancas ambientais (Halffter & Arellano, 2002; Hernandez,
2005; Nichols et al., 2007; Gardner et al., 2008b). Escarabeineos s&o
conhecidos por seu papel no funcionamento dos ecossistemas devido a sua
dependéncia do excremento de vertebrados, particularmente dos mamiferos,
como fonte de alimento e como recurso para nidificacdo na reproducdo
(Hanski & Camberfort, 1991). As atividades destes besouros estéo ligadas
a uma ampla variedade de processos ecoldgicos, incluindo decomposicao e
deslocamento dos excrementos, dispersdo secundaria de sementes,
incorporacdo de matéria organica no solo, bioturbacdo (translocacdo e
mistura das particulas do solo), controle de moscas e outros parasitas
(Nichols et al., 2008).

A estrutura da vegetacdo e a disponibilidade espacial e temporal do
excremento em um determinado habitat, modula a comunidade de besouros
escarabeineos. A equitatividade taxondmica e funcional das comunidades
pode diminuir de forma significativa entre habitats florestais, clareiras,
plantacdes e pastagens, em comparacdo com florestas maduras ou em
sucessdo avancada (revisdo em Nichols et al., 2007). Desta forma, podem-
se formar comunidades de areas abertas, com pouca ou nenhuma espécie
compartilhada com é&reas florestais, de acordo com sua sensibilidade
ambiental (Navarrete & Halfter, 2008; Almeida & Louzada, 2009). Além
disso, um grande nimero de espécies esta estreitamente ligada a cobertura
arbérea (espécies estenotopicas) (Halffter & Arellano, 2001), o que é dtil
para gerar informagOes sobre as comunidades em gradientes, com perda ou
fragmentacdo do habitat.

Os escarabeineos tem recebido uma crescente atencdo como
indicadores das mudancgas no uso da terra e o estado de salde das &reas de
pastagens (Escobar & Chacon-Ulloa, 2000; Escobar, 2004; Farias &
Hernandez, 2017). Embora seja conhecido que a transformacdo do habitat
provoca perda de espécies, a informacdo sobre as consequéncias dessas
mudancas na diversidade funcional de besouros copréfagos é escassa.
Aproximacdes usando diferentes nimeros de atributos funcionais foram
feitas por Correa et al (2019), Gomez-Cifuentes et al (2017), Barragan et al.
(2011) e Slade et al. (2007), os quais mostram que a perda de alguns grupos
funcionais tem maior peso do que outros na realizacdo de algumas funcdes
ecoldgicas, como a remogdo de fezes e a dispersao secundaria de sementes.
Além disso, mostram que a complementaridade de algumas combinagdes de
grupos funcionais tem melhor rendimento nas fungdes ecossistémicas em
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comparagdo com outras combinagBes, onde ndo se apresenta a mesma
tendéncia, o que demonstra que a efetividade das combinacgdes vai depender
da identidade dos grupos funcionais presentes.

Com base nestas ideias, o presente trabalho tem como objetivo
identificar e ponderar o efeito de diferentes condi¢cbes ambientais em
diferentes habitats, ao longo de um gradiente de perturbagdo, sobre a
diversidade de besouros copréfagos (Scarabaeinae) e suas implicagbes
sobre a diversidade taxondmica e funcional, assim como com a funcéo
ecossistémica de remogdo de excremento.

23



CAPITULO 1: Artigo a ser submetido a revista PLOS ONE e formatado
de acordo com as normas da revista

DIMINUICAO DA DIVERSIDADE TAXONOMICA E FUNCIONAL
DE BESOUROS ESCARABEINEOS IMPACTA A FUNCAO
ECOSSISTEMICA DE REMOGAO DE ESTERCO EM HABITATS
SUBTROPICAIS ALTERADOS

Rodrigo Sarmiento-Garcés & Malva Isabel Medina Hernandez

RESUMO

A perda da biodiversidade causada principalmente pela destruicdo do
habitat ¢ um dos problemas ambientais com maiores repercussées no
funcionamento dos ecossistemas. No entanto, como a alteragdo do habitat
reestrutura as comunidades, quais formas de vida sdo selecionadas e como
as assembleias remanescentes repercutem no funcionamento dos
ecossistemas, ainda é limitado para uma grande quantidade de taxons e
ecossistemas. Avaliamos a mudanca da diversidade taxonémica e funcional
de besouros copro-necréfagos (Scarabaeinae) e sua relagdo com a variagéo
dos fatores ambientais presentes em quatro habitats com diferentes usos do
solo. Além disso, foi avaliado como a mudanga na diversidade taxondmica
e funcional repercute nas taxas de remocgdo de excremento. As coletas
foram realizadas em quatro localidades do estado de Santa Catarina, sul do
Brasil, sobre sistemas naturais com diferentes graus de perturbagdo
(florestas em sucessdo avangada e inicial) e agroecossistemas (silvicultura e
campos dedicados a pecuéaria). Categorizamos 0s besouros copréfagos
dentro de grupos funcionais de acordo com um dendrograma gerado a partir
do indice de Gower. As diversidades taxondmica e funcional foram
estimadas e comparadas por meio de curvas de rarefacdo e extrapolagdo dos
nimeros de Hill com ordem =0 para riqueza e g=1 e =2 para
equitatividade e dominancia. Para explorar as relagGes entre as diversidades
taxondmica e funcional com os fatores ambientais de cada habitat, foram
realizados modelos lineais generalizados. A mesma andlise foi utilizada
para a exploracdo das relagGes entre a taxa de remocdo, como variavel
resposta, e as medidas da comunidade como fatores explicativos, e para
entender como se relacionam os diferentes atributos funcionais com os
fatores ambientais, foi usado um modelo do tipo “fourth corner”. Foram
coletados 1266 besouros escarabeineos distribuidos em 35 espécies e
classificados em 11 grupos funcionais. As analises da diversidade
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taxondmica e funcional mostraram que areas que ainda mantém estrato
arbéreo ndo apresentam diferencas significativas entre elas, em contraste
com as areas dedicadas a pecudria onde se evidenciou uma perda
significativa de espécies e de grupos funcionais. Os GLMs mostraram que a
distancia entre as arvores e a temperatura do solo e do ar, foram fatores
determinantes na selecdo de espécies e de grupos funcionais. A anélise de
“fourth corner” exibiu uma resposta dos atributos avaliados aos fatores
ambientais, expressados nas diferencas das abundancias das espécies
encontradas. As taxas de remocdo de excrementos estiveram relacionadas
positivamente com a riqueza taxonémica e funcional assim como com a
biomassa. Desta forma, conclui-se, que areas com estrato arbdreo tem a
capacidade de preservar uma proporcdo maior do conjunto regional de
espécies, preservando a diversidade taxondmica e funcional, assim como as
fungdes ecossistémicas como a taxa de remog&o de excrementos.

Palavras-chave: Diversidade. Atributos funcionais. Scarabaeinae.

Fungdes ecossistémicas.
ABSTRACT

The biodiversity loss that is caused mainly by the habitat’s
destruction is one of the environmental problems with the highest impact on
the ecosystems functioning. However, for several taxa and communities it
is unclear how these habitat alterations restructure the community
assemblage, how and what life forms are selected for, and how the
communities that are left after these alterations can modify the functioning
of the ecosystem. Here, it was studied the alterations in the functional and
taxonomical diversity in copro-necrophages beetles (Scarabaeinae) and
their relationship with the variation of the environmental factors that are
present in four habitats with different soil usage. In addition, it was also
investigated how the change in the taxonomical and functional diversity
affects the excrement removal rate. The samplings were performed in four
locations in the Santa Catarina state in the south of Brasil, in natural
systems with different levels of perturbation, these were: forests that were
in advanced and initial succession, agroecosystems of pines, and areas with
livestock production. It was categorized the coprophages beetles in
functional groups according to a dendrogram generated from the Gower
index. The richness and the functional diversity were estimated and
compared through rarefaction curves and extrapolation of the Hill numbers
with order g=0 for richness, g=1, and gq=2 for equity and dominance. To
explore the relationship between the taxonomical and functional diversity
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with the environmental factors of each habitat, it was performed
generalized linear models (GLM). The same analysis was used to explore
the relationship between the removing rate as de dependent variable, and
the community measurements as the independent one. To understand how
related are the different functional attributes with the environmental factors,
it was used a fourth corners model. It was collected a total of 1266 dung
beetles distributed in 35 species and there were identified 11 functional
groups. The taxonomic and functional diversity analysis showed that areas
that still maintain arboreal strata, are not significantly different. In contrast,
in the livestock production areas, there was a significative loss of species
and functional groups. The GLM showed that factors such as distance
between trees and the temperature of the soil and air were key factors in the
selection of species and functional group. The fourth corner analysis
showed a response of the evaluated attributes to the environmental factors
given the differences of the abundances in the species found. The removal
rates were positively related with the taxonomic richness and biomass.
Thus, it was concluded that the areas with arboreal strata have the capacity
to preserve larger proportion of the regional species, preserving the
taxonomic and functional diversity, as well as the ecosystemic functions
such as the removal rate.

Keywords: Diversity, functional traits, Scarabaeinae, ecosystem functions.

INTRODUCAO

Um dos problemas ambientais que tem suscitado maior interesse
mundial consiste na perda da biodiversidade como consequéncia das
atividades humanas, causada principalmente pela destruicdo do habitat
[1,2]. A transformacdo de paisagens e a intensificacdo das monoculturas
tém acarretado modificacGes nos ecossistemas, com mudancas na estrutura
em comunidades vegetais e perda de diversidade, ja que sistemas agricolas
Oou pecuarios substituem os ecossistemas naturais, mais diversos e
heterogéneos, por ecossistemas homogéneos e simples [3,4]. Essas
atividades tém gerado a extincdo de populacdes e espécies, sem que se
tenha podido avaliar, na maioria dos casos, a dimensdo destas no
funcionamento dos sistemas bioldgicos [5]. Assim, existe uma necessidade
urgente de quantificar e prever os efeitos da perturbacdo nos padrdes de
biodiversidade para orientar os esforgos de conservagdo e gestdo dos
recursos naturais [6].

26



Os estudos sobre padrdes de diversidade tentam desvendar de que maneira
se comportam as espécies em comunidades naturais e sob diferentes graus
de perturbagdo. Isto tem ajudado a obter explicagbes sobre o
comportamento da diversidade bioldgica e até que ponto as acdes humanas
podem transformar sua dindmica, estrutura e comportamento [7]. A riqueza
e abundancia, junto com os indices de diversidade, sdo as medidas mais
utilizadas para avaliar o impacto nas comunidades, mas tratam todas as
espécies da mesma forma na sua contribuicdo ao funcionamento dos
ecossistemas [5]. Essas medidas, embora permitam avaliacdes de mudancas
nos padrdes de diversidade, sdo limitadas para descrever quais espécies sdo
perdidas e como a perda de certas formas de vida poderia alterar a estrutura
e o funcionamento dos ecossistemas [6].

Utilizando medidas de diversos caracteres morfoldgicos,
fisiologicos e de historia de vida que afetam o desempenho biol6gico dos
individuos (atributos funcionais) podem ser realizadas medidas que
descrevem as diferentes estratégias de vida das espécies a fim de predizer a
resposta dos organismos frente as mudangas de fatores ambientais, e assim
poder inferir seu possivel impacto na estruturacdo das comunidades e nos
processos ecossistémicos [8,9]. De fato, propde-se que 0 componente
funcional da diversidade bioldgica pode ser a chave para entender os
mecanismos de montagem das comunidades e 0s processos dos
ecossistemas, bem como os servigos que estes oferecem [8,10,11]. Neste
contexto, a diversidade funcional oferece um mecanismo de aproximacao
das relagdes causais existentes entre os fatores promotores de mudancas
ambientais locais e globais, a biodiversidade, o funcionamento ecol6gico e
0S Servicos ecossistémicos [12].

Comunidades mais diversas sdo mais produtivas porque tendem a
apresentar espécies-chave que tém grande influéncia sobre a produtividade.
Além disso, as diferencas nos atributos funcionais entre 0s organismos
aumentam a captura total de recursos. E evidente que tanto a identidade
guanto a diversidade de organismos controlam em conjunto o
funcionamento dos ecossistemas [6]. Embora a diversidade funcional afete
a integridade dos processos ecoldgicos e a dindmica dos ecossistemas, ndo
existe uma forma simples e direta de avalid-la [5, 13, 14]. N&o obstante
pode-se quantificar como o nUmero de niveis tréficos ou de grupos
funcionais, assim como pelos recursos aproveitados pelas espécies ou
utilizando métodos multivariados que resumam a variabilidade funcional no
grupo de espécies analisadas.
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Medidas de diversidade funcional tém sido realizadas de muitas
maneiras nas Gltimas duas décadas, com continuos avangos no campo das
medidas multivariadas [8, 15]. Villeger e colaboradores (2008)[16]
propdem trés indices complementares e independentes para avaliar as
principais facetas da diversidade funcional: riqueza funcional (espaco
funcional ocupado pela comunidade), equitatividade funcional
(regularidade na distribuicdo das abundancias das espécies no espago
funcional) e divergéncia funcional (como as abundéancias das espécies
divergem do centro do espa¢o funcional) [8, 17]. No entanto, apesar da
sensibilidade desses indices as mudancas ambientais, ainda sdo de dificil
interpretacdo e comparagdo com medidas de diversidade taxondmica, além
de serem insuficientes no momento de identificar quais atributos sdo
selecionados ou excluidos de uma comunidade. Em contrapartida, os
indices para medir diversidade propostos por Chao e colaboradores (2014)
[18], baseados nos numeros de Hill, permitem medir a diversidade a partir
do numero efetivo de espécies no caso da diversidade taxondmica, ou em
termos de numeros efetivos de grupos funcionais, no caso da diversidade
funcional, os quais podem ser facilmente identificados. Essa forma de
medir a diversidade facilita a comparacdo dos dados provenientes de
comunidades distintas, por causa da estandardizacdo com base no tamanho
da amostra. Além disso, proporciona um marco unificado entre diversidade
taxonémica, filogenética e funcional para medir diversidade [18].

Nosso estudo estd focado na diversidade de besouros
escarabeineos, que tém sido utilizados como indicadores por apresentarem
grande potencial de resposta as mudangas ambientais [19; 20, 21; 22; 23;
24], além de serem conhecidos por seu papel no funcionamento dos
ecossistemas devido a sua dependéncia do excremento de vertebrados,
particularmente de mamiferos, como fonte de alimento e como recurso para
nidificacdo na reproducdo [25, 26, 27]. As atividades destes besouros estdo
ligadas a uma ampla variedade de processos ecoldgicos, incluindo a
decomposi¢do e deslocamento dos excrementos, dispersdo secundéria de
sementes, incorporacdo de matéria organica no solo, bioturbacdo
(deslocamento e mistura das particulas do solo), e controle de moscas e
outras parasitas que afetam ao gado, animais de estimacéo e humanos [28].
Visto que a ciclagem de nutrientes e a formacdo do solo sdo funcgdes
ecossistémicas que estdo fortemente associadas ao funcionamento dos
ecossistemas elas sdo consideradas como fungdes ecossistémicas de
suporte, sendo a base das demais fungdes. Por estas razfes, a conservagao
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da biota responsavel por tais processos é fundamental na manutencdo dos
ecossistemas e, por consequéncia, ao bem-estar humano [29, 30].

A estrutura da vegetagdo e a disponibilidade espacial e temporal do
excremento em um determinado habitat afetam a estruturacdo da
comunidade de besouros escarabeineos. A riqueza e a equitatividade das
comunidades podem declinar de forma significativa entre habitats de
plantagdes florestais, pastagens e clareiras, em comparagdo com florestas
maduras ou em sucessdo avancgada [31, 32; 33, 34; 35; 36; 22]. Fatores
historicos e/ou ecoldgicos podem ter atuado no passado ou atualmente
como agentes causais da perda ou aumento da diversidade [37, 38]. Assim,
a elucidacdo de quais fatores ambientais tém maior influéncia sobre a
estruturacdo das comunidades facilita compreender as relagdes entre fatores
ambientais, medidas de diversidade e atributos funcionais [37; 40].

Embora a transformagdo do habitat provoque perda de espécies, a
informacdo sobre as consequéncias dessas mudangas na diversidade
funcional e nas fungdes ecossistémicas ainda é motivo de estudos. A perda
de alguns grupos funcionais de besouros escarabeineos, como espécies
grandes escavadoras, tem maior efeito na realizacdo de fungdes ecoldgicas
[41,42], como a remocéo de fezes e a dispersdo secundaria de sementes, em
comparacdo com espécies de menor porte e menor eficiéncia em este tipo
de fungdes [5, 30, 41, 43]. Ndo obstante, o efeito de certos grupos seja
consideravel na fungdo ecossistémica, a complementaridade de algumas
combinacBes de grupos funcionais (por exemplo espécies grandes
escavadoras junto com espécies roladoras) tem melhor rendimento nas
fungBes ecossistémicas em comparagdo com outras combinagdes (de
espécies pequenas, por exemplo), onde ndo se apresenta a mesma
tendéncia, o que demonstra que a efetividade das combinacgdes vai depender
da identidade dos grupos funcionais presentes [41].

Como a transformacdo da paisagem provoca mudangas nos fatores
ambientais em habitats com diferentes usos da terra, a hipétese do trabalho
é que tais alteracBes acarretam mudancas na diversidade de besouros copro-
necréfagos (Scarabaeinae), prejudicando as funcdes ecossistémicas. Com
base no anterior, o objetivo deste trabalho foi identificar e ponderar o efeito
de diferentes fatores ambientais em quatro habitats com diferente uso da
terra, incluindo sistemas naturais com diferentes graus de perturbacgéo
(florestas em sucessdo avancada e em sucessdo inicial) e em agro-
ecossistemas (incluindo monoculturas de Pinus e campos dedicados a
pecuaria) sobre a diversidade taxon6mica e funcional de besouros
escarabeineos. Assim, pretende-se avaliar o impacto da variacdo das
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diversidades (taxondmica e funcional) em diferentes habitats e a relacdo
dessas com as taxas de remocdo de excremento efetuada por estes besouros.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

O estudo foi conduzido em quatro diferentes areas nos municipios de
Bom Retiro (area 1: 27°53°41.71°’S, 49°25°57.61”0 e area 2:
27°54°13.67°S, 49°25°57.42°0, e Rancho Queimado (4rea 3:
27°40°24.61°°S, 49°02°63°°0 e area 4: 27°41°18.49°°S, 49°00°56.32°°0), no
estado de Santa Catarina, sul do Brasil. A distancia entre as areas foi de 1
km no municipio de Bom Retiro (areas 1 e 2) e de 2,5 km no municipio de
Rancho Queimado (areas 3 e 4); e entre ambos municipios a distancia é de
46 km.

As areas se encontram dentro da ecorregido Mata Atlantica com
altitude entre 800 e 1000 m.s.n.m. e apresentam clima subtropical Umido
(Cfa) segundo a classificacdo de Koppen—Geiger, com estagdes definidas e
chuvas bem distribuidas ao longo do ano, com média anual de 1.700 mm.
As temperaturas variam fortemente ao longo do ano, entre 0° C e 40° C,
com média anual de 19° C [44].

Em cada uma das areas foram selecionados quatro habitats com
diferentes usos do solo, incluindo sistemas naturais com distintos graus de
perturbacdo: florestas em sucessdo avancada (FSA) e inicial (FSI), e agro-
ecossistemas: silvicultura de Pinus (PIN) e areas de campos dedicadas a
pecudaria (Cam). Na area 3 ndo foi possivel incluir o habitat de Pinus, por
ndo estar bem representado. Desta forma, foram avaliados 15 sitios
amostrais na totalidade do estudo. Os hébitats dentro de cada area séo
contiguos, estando 0s sitios amostrais instalados a uma distancia minima de
200 m entre eles.

Amostragem de besouros copro-necréfagos

Em cada sitio de amostragem se localizaram cinco pontos de coleta
distribuidos ao longo de uma transecdo e distanciados entre si por 30
metros. Em cada ponto de coleta foram instaladas 2 armadilhas de queda
tipo “pitfall” com iscas de atragdo para coleta dos besouros, distanciadas 15
m entre os pares, uma iscada com fezes humanas (20 g) e uma com carne de
porco em decomposicao (20 g), para atrair espécies coprofagas e necréfagas
respectivamente, totalizando 10 armadilhas por sitio amostral. As
armadilhas tipo “pitfall” consistem em um recipiente plastico (20 cm de
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diametro, 20 cm de profundidade), colocado no nivel do solo, preenchido
até a metade com uma mistura de agua e detergente liquido. Este método é
0 mais comumente utilizado para coletar besouros copréfagos e o mais
efetivo para coletar a maioria das espécies deste grupo. Este protocolo foi
replicado duas vezes para cada sitio amostral ao longo de quatro meses de
amostragem, entre novembro de 2017 e fevereiro de 2018. As armadilhas
foram revistadas a cada 12 horas (periodo diurno e noturno), até completar
48 h de exposicdo. Os besouros foram capturados e preservados em uma
solucdo de alcool a 90%. Posteriormente foram contados e identificados até
0 nivel de espécie, sendo confirmada a identificacdo pelo Dr. Fernando
Vaz-de-Mello. O material coletado ficou depositado na Colegdo
Entomoldgica do Centro de Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal de
Santa Catarina e na Colecdo Entomolégica da Universidade Federal de
Mato Grosso.

Remocgao de excremento

Para a avaliagdo da remocdo de excremento se realizou,
simultaneamente as coletas de besouros, um experimento em cada sitio
amostral, o qual consistia em depositar sobre o0 solo quatro amostras de 85 g
de fezes frescas de cachorro, distanciadas 50 m entre si e colocadas acima
de uma malha pléstica de 10 cm?. Ap6s 48 h de exposicdo as amostras
foram pesadas com o objetivo de medir a porcentagem de remogdo por
besouros coprdfagos. As fezes foram recolhidas anteriormente no Biotério
Central da Universidade Federal de Santa Catarina e congeladas até o
momento do uso. As fezes de cachorro foram escolhidas para este
experimento devido a grande quantidade de fezes disponivel em ambiente
controlado e & sua capacidade de atracdo da coprofauna em ambientes
naturais. Além das amostras para medir a remog¢do foram instaladas duas
amostras do mesmo peso, mas protegidas por uma tela de voile, que evitava
0 acesso dos besouros as fezes, com objetivo de mensurar a perda de peso
por dessecacdo ou percolagéo.

Coleta de dados ambientais

Em cada sitio amostral foram medidos diferentes fatores
ambientais e edaficos, adaptando diferentes propostas metodoldgicas [24,
45, 46]. Temperatura do ar e do solo foram avaliadas a cada 15 minutos;
durante os dias de coleta por meio de “dataloggers” HOBO pro. A partir do
conjunto de dados obtidos, calculamos a temperatura média diaria em cada
sitio de amostragem.
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A estrutura da vegetacdo para cada sitio amostral foi descrita por
10 variaveis ambientais por meio do método do quadrante centrado em um
ponto [45]. Em cada sitio amostral, selecionaram-se dois pontos para a
amostragem da estrutura, em cada ponto, com ajuda de uma bussola, se
tracou uma cruz em sentido norte-sul, leste-oeste, com o objetivo de
localizar os quadrantes para sua avaliagdo. As varidveis das arvores,
arbustos e solo, foram medidas em cada quadrante da seguinte forma: (1)
didmetro a altura do peito [DAP] das arvores com DAP > 5 cm; (2) altura
da arvore; (3) distancia da arvore ao centro do quadrante; (4-6) repeticdo
das medidas anteriores para arbustos com didmetro a altura do tornozelo
[DAT] < 5 cm e altura minima de 1 m. Em uma éarea de um metro
quadrado dentro de cada quadrante foram visualmente avaliadas (7) a
porcentagem de serapilheira; (8) de cobertura verde; (9) de solo nu (10) e a
profundidade da serapilheira, medida no centro do quadrante com o auxilio
de uma régua milimetrada.

Os solos foram avaliados com amostras ndo alteradas e compostas,
a primeira para medir a densidade aparente através do método do anel
volumétrico, o qual consiste em tomar uma amostra da parte superficial de
solo com ajuda de um anel de a¢o de volume conhecido, para depois ser
secada na estufa a uma temperatura de 105°C por 48 horas e posteriormente
ser pesada para encontrar a relacdo peso/volume. A coleta de amostras
compostas consistiu em obter cinco amostras (uma em cada ponto de
coleta) da parte superficial do solo, em uma area de 10 x 10 cm e 15 cm de
profundidade, misturd-las em uma sacola de lona e tirar uma porcéo de 500
g, a qual foi posteriormente analisada de acordo com o protocolo da
Embrapa para medir granulometria (textura) e porcentagem de umidade
[46].

Atributos funcionais das espécies

Para avaliar os atributos funcionais das espécies coletadas foi
colhida uma amostra aleatoria de 15 individuos de cada espécie, quando a
abundancia era maior do que 15 individuos, ou a totalidade dos individuos
quando a abundéancia era menor. Posteriormente, foram ponderadas diversas
caracteristicas dos espécimes que podem influenciar na aptiddo ou
“fitness”,  incluindo  caracteristicas tanto  morfolégicas  quanto
comportamentais, de carater quantitativo ou qualitativo. Os dados
qualitativos se associam a variaveis categoricas, que foram alocacdo do
recurso — paracoprideo, telecoprideo, endocoprideo —, horério de atividade
— diurno, noturno — e dieta — coprofago, necré6fago, generalista — As
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medidas quantitativas obtidas foram: tamanho, definido pela biomassa;
habilidade de voo, inferida pela razdo entre o comprimento da asa x largura
da asa sobre o comprimento do corpo; forma da asa, avaliada pela razdo
entre o comprimento e a largura da asa; capacidade de escavacgdo, inferida a
partir da razdo entre a tibia anterior e o0 comprimento do corpo; capacidade
de rolar, inferida a partir da raz&o entre a tibia posterior e 0 comprimento do
corpo; forgca muscular, inferida pelo tamanho do térax (altura do besouro no
nivel da base dos élitros x largura dos élitros/comprimento do corpo).

Analise dos dados

A riqueza e diversidade taxonémica e a efetividade amostral foram
estimadas e comparadas por meio de curvas de rarefacdo e extrapolacdo dos
nameros de Hill com ordem g=0 para riqueza e q=1 e g=2 para diversidade,
(Shannon representando as espécies tipicas ou equitatividade e Simpson as
abundantes ou dominantes, respectivamente) [18]. Os valores de riqueza
entre habitats por area foram comparados usando os intervalos de confianca
(95%) das curvas de rarefacdo [18]. Para testar as diferencas na riqueza
taxondmica entre habitats foi realizado um modelo misto generalizado
(GLMM), com a area como variavel aleatéria, com o objetivo de excluir o
efeito das diferencas na riqueza que apresentam as quatro areas em estudo.

A diferenciacdo das comunidades em funcdo dos hébitats com
diferentes usos do solo foi verificada por meio de uma analise de variancia
multivariada (Permanova), utilizando a funcdo “adonis”, com 999
permutacdes no pacote “vegan” [47]. Para visualizacdo dos resultados foi
aplicada uma analise de coordenadas principais (PCoA), utilizando a
dissimilaridade de Bray-Curtis.

Com a matriz de dados de atributos funcionais foi calculada a
dissimilaridade entre as espécies utilizando o indice de Gower. Este indice é
atil quando as variaveis usadas sdo uma combinacao de variaveis numéricas
e ndo numéricas (nominais, binarias, ordinais, mesmo com combinacdes
entre elas). Com o objetivo de formar grupos funcionais entre as espécies
coletadas, foi realizado um dendrograma com a distancia calculada com o
indice de Gower para encontrar agrupamentos de tal forma que os objetos
(as espécies) de um grupo fossem similares entre si e diferentes dos objetos
de outros grupos. Para a realizacdo destes grupos se utilizou o método de
agrupamento hierdrquico por reparticdo com técnica “divisiva” (fungdo
“diana” do pacote “cluster”). Este método comega considerando o conjunto
de dados completo como um grupo (“cluster”) e depois divide os grupos até
que cada objeto fique por separado [48]. Os métodos divisivos possuem a
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vantagem de considerar muitas divisdes no primeiro passo, diminuindo a
probabilidade de uma decisdo errada, sendo assim mais seguros que 0s
métodos hierarquicos aglomerativos [46].

Os grupos funcionais obtidos foram incluidos na analise de
diversidade funcional, os quais mediram e compararam a riqueza funcional
a partir das curvas de rarefacdo e extrapolacdo dos ndmeros de Hill com
ordem g=0 e a diversidade funcional a partir de g=1 e g=2, unificando
assim o método de comparacdo da diversidade taxonémica e funcional,
como proposto por Chao et al. (2014). Para comparar a riqueza funcional
entre os habitats, repetimos 0 mesmo método que utilizamos na analise
taxondémica (GLMM), incluindo as areas como Vvariaveis aleatorias para
excluir o efeito das diferencas na riqueza que apresentam as quatro areas
em estudo.

Para explorar as relagBes entre as diversidades taxondmica e
funcional com os fatores ambientais foram avaliados os valores da riqueza
taxondmica e funcional dos 15 sitios amostrais como variavel resposta e as
variaveis ambientais dos mesmos 15 sitios como fatores explicativos, com o
objetivo de compreender qual destas varidveis opera como fator limitante e
selecionador de espécies na comunidade. Para este fim, foram empregados
modelos lineares generalizados (GLM) com distribuigdo binomial negativa
[49, 50]. Posteriormente, modelos lineares generalizados foram utilizados
para a exploracdo das relacbes entre a taxa de remocdo de excrementos,
como variavel resposta, e as medidas da comunidade como fatores
explicativos: riqueza taxondmica e funcional observada, riqueza
taxondmica e funcional estimada (g=0), diversidade taxondmica e funcional
(9=1 e g=2), abundéncia e biomassa. Varidveis que apresentaram alta
correlagdo foram selecionadas e excluidas do modelo.

Para entender como se relacionam os diferentes atributos
funcionais com os fatores ambientais, foi usado um modelo de “fourth
corner”, que modela a abundancia das espécies em funcdo das variaveis
ambientais (por habitat), dos atributos das espécies (por espécie) e da
interacdo entre estas. Em consequéncia, para nosso estudo espera-se que a
abundancia relativa das espécies de um sitio amostral se diferencie da
abundancia relativa regional por diferengas nos atributos funcionais, de tal
maneira que, 0 aumento ou a diminuicdo da abundancia de uma espécie
esteja relacionada pela presenca de melhores ou piores atributos das
espécies que sejam adequados para as varidveis ambientais em um sitio
amostral em particular. De outro lado, os modelos de “fourth corner”, séo
baseados nos modelos lineais generalizados (GLM), sendo capazes de
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controlar a forte relacdo de média-variancia nos dados de abundéncia, em
lugar de usar e transformar métodos que supdem igual variancia, o que gera
vantagens na interpretacdo, verificagdo de modelos, extensGes e inferéncia
[51]. Os GLMs usados no modelo de “fourth corner” foram ajustados
usando a penalizacio LASSO (pacote mvabund). Isso simplifica a
interpretacdo porque realiza automaticamente a selecdo do modelo,
estabelecendo em zero qualquer coeficiente de interacdo que ndo reduza o
Critério de Informacédo Bayesiano (BIC) [51].
Todas as anlises foram realizadas através do software R verséo
3.4.3[52]
RESULTADOS

Diversidade taxondmica

Foram coletados 1266 besouros escarabeineos distribuidos em 35
espécies (Anexo 1). Cada area apresentou caracteristicas singulares nas suas
comunidades. No entanto, foi possivel observar de modo geral que 0s
habitats de campos apresentaram uma marcada diminuicdo de espécies e de
individuos em comparagdo com os hébitats de florestas (FSA, FSI) e
monoculturas de Pinus, os quais mantiveram riquezas similares, embora
com valores de riqueza levemente menores em areas de FSA (Tabela 1).

Tabela 1. Resultados de riqueza e abundancia em quatro areas de
estudo nos municipios de Bom Retiro (area 1 e 2) e Rancho Queimado
(area 3 e 4), no estado de Santa Catarina, Brasil. Floresta em sucessao
avancada (FSA), florestas em sucessao inicial (FSI), monocultura de
Pinus (PIN) e campos (Cam)

Areal Area 2 Area3 Area 4
| FSA FSI PIN Cam | FSA FSI PIN Cam | FSA FSI Cam | FSA FSI PIN Cam |
Espécies 7 8 8 2 11 11 11 3 14 18 2 14 20 18 8
Abundancias 121 65 61 13 50 71 73 3 123 124 2 109 163 249 39
Espécies -Area 13 17 20 25
Abundancias-Area 259 197 249 561

A cobertura de amostragem indicou suficiéncia amostral na maioria
dos sitios amostrais, com valores acima do 95% do total estimado, com
exceg¢do dos habitats de campo das areas 2, 3 e 4, que apresentaram valores
de 35%, 68% e 75% respectivamente (Tabela 2). As curvas de rarefacdo
mostraram que ndo houve diferenca significativa (intervalos de confianca
sobrepostos) na riqueza taxondmica entre os hébitats florestais, incluindo
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ambientes de Pinus e florestas em sucesséo inicial e avancada, mas as areas
de campo apresentaram valores menores, evidenciando uma acentuada
diminuicdo na riqueza (Figura 1). Na area 1 houve uma perda significativa
de aproximadamente um quarto das espécies no campo, ja que nele houve
somente duas espécies em comparacdo com as outras areas, que tiveram
uma riqueza estimada entre 7 e 9,2 espécies (Figura 1a). O mesmo padrédo
foi observado na area 2, onde se perderam aproximadamente metade das
espécies nas areas de pasto, com 5 espécies estimadas em comparacdo das
11,1 estimadas para todas as outras areas (Figura 1b). Ja na area 3, que
apresenta uma elevada riqueza regional, 0 campo mostrou uma substancial
perda, mantendo aproximadamente 15% da riqueza, com 2,5 espécies
comparadas com 14,1 de FSA e 18 em FSI (Figura 1c). Ja na area 4, de alta
riqgueza, ndo houve diferencas significativas na riqueza estimada por
habitat, variando de 14,1 nos pastos, a 20,6 em FSI (Figura 1d).
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Figura 1. Curvas de rarefacdo e extrapolacdo (q=0) para a riqueza
taxonémica de espécies em florestas em sucessdo avancada (FSA),
florestas em sucessdo inicial (FSI), monocultura de Pinus (PIN) e de
campo (Cam) (a) Area 1 em Bom Retiro, SC (b) Area 2 em Bom Retiro,
SC (c) Area 3 em Rancho Queimado, SC (d) Area 4 em Rancho
Queimado, SC, sul do Brasil.

Como foi observada uma forte influéncia do “pool” regional de
espécies sobre a diversidade amostrada em cada area, foi realizada a anlise
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para todos os habitats em conjunto, retirando a variagdo por area. Assim, a
perda de riqueza foi confirmada para as areas de campos em comparacao
com as areas de floresta em sucessao inicial (F = 6,82; P < 0,001), floresta
em sucessdo avancada (F = 5,03; P < 0,001) e monocultura de Pinus (F =
5,32; P < 0,001). Foi possivel observar que somente 20 % da riqueza
regional é mantida nas areas de Campos (Figura 2). Cabe destacar que as
areas com presenca de vegetacdo arbdrea, formando dossel, possuem a
capacidade de manter 70% da riqueza regional, independentemente que se
trate de areas de floresta ou de monocultura de Pinus.
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Figura 2. Diagrama da distribuicdo dos dados de riqueza taxondmica
em florestas em sucess@o avancada (FSA), florestas em sucessdo inicial
(FSI), monocultura de Pinus (PIN), areas de Campos (Cam). As linhas
centrais representam a mediana, as caixas representam os quartis e as
barras 0os minimos e maximos.

As variaveis ambientais explicaram a diminuicdo da riqueza
taxondmica nos pastos nas diferentes areas. O resultado do GLM mostrou
que o conjunto de varidveis explanatdrias explica 90% da varidvel resposta
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do modelo. A distancia entre as arvores (Z = -5,89; P < 0,001), atuando
como um indicador inverso a densidade, e a temperatura do solo (Z = 4,19;
P < 0,001) foram os parametros que se associaram a riqueza taxonémica de
besouros copro-necrofagos. Assim, 0 modelo mostrou que a medida que a
densidade de arvores € menor e a temperatura aumenta, como nos habitats
de campos, a riqueza de espécies diminui. Nesse sentido foi possivel
observar que o campo da area 4 apresentou uma riqueza maior de espécies
em comparagdo as outras areas de campo, devido a maior densidade de
arvores nesta area, com arvores de grande porte (araucérias) esparsas na
matriz do campo (Anexo 1), o que corrobora a significancia do modelo.

As andlises da diversidade, incluindo a abundancia relativa das
espécies, mostraram um resultado similar as analises da riqueza, onde os
intervalos de confianca da diversidade estimada ficaram sobrepostos entre
as éreas de florestas e monocultura de Pinus, tanto para g=1 (Shannon)
como para =2 (Simpson) (Tabela 2). Com relagdo as comunidades
provenientes dos habitats de campos, as areas 1 e 4 apresentaram valores de
diversidade significativamente menores que as areas florestadas, mas os
estimadores de diversidade das areas 3 e 4 apresentaram valores pouco
confiaveis em relacdo ao nimero de espécies tipicas ou dominantes, devido
a baixa abundancia nessas areas. Mesmo assim, ficou evidente que as areas
com presenca de dossel (FSA, FSI, PIN) sdo &reas com alta diversidade, ja
que as espécies tipicas (Shannon, q=1) podem representar entre 50 e 70%
do conjunto das espécies por habitat, e as espécies abundantes (Simpson,
g=2) representam entre 30 e 50% dos valores da riqueza de espécies, 0 que
é produto da alta equitatividade na distribuicdo de abundéancia das espécies
nessas comunidades (Tabela 2).
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Tabela 2. Diversidade taxonémica, com base nos nimeros de Hill, representando a Riqueza (q=0),
diversidade (Shannon, g=1 e Simpson q=2) e cobertura de amostragem (para q=0) em quatro areas no estado
de Santa Catarina, sul do Brasil, em florestas em sucessdo avancada (FSA), florestas em sucessao inicial

(FSI), monocultura de Pinus (Pin), areas de Campos (Cam).

Areal Area 2 Area3 Area 4

FSA FSI PIN Cam FSA FSI PIN Cam FSA FSI Cam FSA FSI PIN Cam
Riqueza
estimada
(g=0) 7,0 8,0 9,2 2,0 115 111 111 5 141 18,0 2,5 141 20,6 16,9 19,9
IC 6,7-72 6594 6,2-121 1,0-29 | 8,6-143 94-12,7 7,6-14,6 2,3-7,6 10,4-17,6 15,6-20,3 1,1-3,8 | 11,1-17,1 17,3-23,8 14,8-19,2 8,5-30,6
Diversidade
(g=1) 54 58 51 14 8,8 8,2 7.4 8,4 8,0 9,0 9,6 12,9 7,7 4,6
IC 47-60 4770 3962 0918 | 70106 7192 6088 29138 6,8-9,1 7,2-10,9 7,8-115 11,6-143  6,5-8,9 2,2-7,0
Diversidade
(9=2) 45 4,7 3,9 11 7.2 7.2 6,3 75 6,1 5,0 125 7.3 9,6 53 2,7
IC 38-52 3459 3047 06-1,7| 5391 6,0-85 53-7,3 7,1-1428 | 4873 3,5-64  2,3-247 5,9-8,8 7,8-11,3 4,4-6,1 1,9-3,5
% cob de
amostragem 100 100 90 100 95 100 95 35 95 95 65 100 100 100 85
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Quanto a similaridade entre as comunidades a partir da composicao
taxondmica de espécies e sua abundéancia (dissimilaridade de Bray-Curtis),
verificou-se que houve diferenga significativa entre os quatro habitats
considerados (F = 1,398; P = 0,003). Ficou evidente que as areas que
conservam o estrato arb6reo mantém uma estrutura semelhante entre si e
muito diferente das comunidades de besouros das areas de Campos (Figura
3).
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Figura 3. Diagrama de ordenacdo (PCoA) da similaridade das
comunidades de besouros rola-bosta em quatro habitats com diferentes
usos do solo no sul do Brasil: FSA: florestas em sucessdo avangada,
FSI: florestas em sucessdo inicial, PIN: monocultura de Pinus, Cam:
areas de Campos.

Diversidade funcional

Formando grupos funcionais

Com base nos atributos funcionais das 35 espécies encontradas
foram obtidos 11 agrupamentos a partir do agrupamento gerado com 0s
dados analisados por meio do indice de Gower (Coeficiente Divisivo=0,74)
(Figura 4). Os grupos foram caracterizados da seguinte maneira:

40



Grupo 1: Espécies pequenas, paracoprideas, diurnas e com dieta
variada. Neste grupo estdo as espécies: Canthidium aff dispar,
Canthidium aff sulcatum, Canthidium aff trinodosum e Canthidium
sp2.

Grupo 2: Espécies de tamanho médio, roladoras e diurnas, com dieta
copréfaga ou generalista. Espécies: Canthon aff mutabilis, Canthon
oliveroi, Canthon angularis, Canthon rutilans, Canthon lividus e
Deltochilum rubripenne.

Grupo 3: Espécies de tamanho médio, roladoras e noturnas, com
dieta de preferéncia necrofaga. Espécies: Canthon luctuosus e
Deltochilum morbillosum.

Grupo 4: Neste grupo somente estd a espécie Eurysternus
cyanescens, de tamanho médio, endocopridea e noturna, de dieta
generalista.

Grupo 5: Espécies de tamanho médio, endocoprideas e diurnas, de
dieta copréfaga. Espécies: Eurysternus inflexus e Eurysternus
parallelus.

Grupo 6: Espécies de tamanho grande, paracoprideas, diurnas e com
dieta coprdfaga ou generalista. Espécies: Coprophanaeus saphirinus
e Phanaeus splendidulus.

Grupo 7: Espécies de tamanho grande, paracoprideas, noturnas e
com dieta coprdéfaga. Espécies: Dichotomius assifer, Dichotomius
fissus, Dichotomius fimbriatus, Dichotomius sericeus, Homocopris
sp. e Dichotomius mormon.

Grupo 8: Espécies pequenas e médias, paracoprideas, noturnas e
dieta copréfaga. Espécies: Dichotomius aff acuticornis, Dichotomius
opalescens, Onthophagus aff. hirculus, Onthophagus ftristis,
Onthophagus catharinensis, Uroxys dilaticollis, Uroxys sp. 1 e
Uroxys sp. 2.

Grupo 9: Neste grupo somente esta a espécie Dichotomius ascanius,
tamanho médio, paracopridea e noturna, se diferencia do grupo
anterior por ter dieta generalista.

Grupo 10: Espécies muito grandes, roladoras, noturnas e dieta
copréfaga. Espécies: Deltochilum brasiliensis e Deltochilum
dentipes.

Grupo 11: Neste grupo somente estd a espécie Deltochilum
multicolor, de tamanho grande, mas menor que as do grupo anterior,
sendo telecopridea, noturna com dieta preferencialmente copréfaga.
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Figura 4. Dendrograma mostrando os 11 grupos funcionais produzidos
a partir do Indice de Gower com técnica divisiva de agrupamento
hierdrquico com os atributos funcionais de 35 espécies de besouros
escarabeineos.

Analises de diversidade funcional

A riqueza funcional se mostrou maior nos ambientes florestais,
dado que variou entre seis e 10 grupos em comparagdo com 0s campos, que
apresentaram um ou dois grupos funcionais somente (a exce¢do da area 4,
que ndo apresentou diferenca significativa a outros sitios amostrais da
mesma area) (Tabela 3). O grupo 1 de espécies escavadoras pequenas e
diurnas e o grupo 6, de espécies escavadoras grandes e diurnas, foi
encontrado em todos os hébitats de floresta e cultivos de Pinus, mas
ausentes nas areas abertas. Um fendmeno semelhante ocorreu com o0s
grupos 2, de espécies roladoras de tamanho médio, e o grupo 10, de
espécies muito grandes roladoras noturnas, que estdo bem representados nas
areas com cobertura arbdrea, mas com poucos individuos nas areas abertas.
As espécies dos grupos 4 e 5, de espécies residentes e grupo 9, de espécies
escavadoras de tamanho médio e noturnas, embora ndo tdo frequentes como
os grupos acima referidos, foram grupos que s6 ocorreram nas areas de
florestas e Pinus. O grupo 7, de espécies escavadoras, grandes e noturnas, e
0 grupo 11, com uma espécie rodadora grande e noturna, embora
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representados nas areas abertas, sdo grupos cuja abundancia se vé afetada
consideravelmente com a auséncia de dossel.

Na area 1 houveram 7 grupos funcionais, dos quais 6 grupos
estiveram presentes nas areas florestais (FSI, FSA, PIN), sendo cinco
grupos funcionais 0s mesmos para os trés habitats. J& a area aberta
apresentou somente dois grupos funcionais, subconjunto dos anteriores, que
incluem espécies de tamanho pequeno (grupo 2 e grupo 8) (Tabela 3). Na
area 2 foram encontrados 9 grupos funcionais, 8 na area de FSI, 7 na area
de FSA, 5 nos Pinus e somente um grupo nas areas abertas, que inclui
espécies pequenas e endocoprideas. Dos grupos funcionais encontrados na
area 2, cinco foram compartilhados entre os habitats de floresta e Pinus e
quatro exclusivos das areas de floresta, como 0s grupos que incluem as
espécies endocoprideas, 0s telecoprideos necr6fagos e noturnos e 0s
paracoprideos de tamanho médio e noturnos. Na area 3 ocorreram 10
grupos funcionais, todos presentes nos habitats de floresta, um pequeno
subconjunto de dois grupos no habitat de campo, com um individuo cada,
incluindo espécies roladoras grandes e pequenas. Na area 4 foram
encontrados 10 grupos funcionais, 8 grupos em FSA, 10 grupos em FSI, 9
grupos em PIN e 6 grupos em Cam; da mesma forma que nas areas
anteriores, o habitat de campo apresentou um subconjunto de espécies, das
quais o grupo 7, de espécies grandes escavadoras e grupo 10 de espécies
grandes roladoras, sdo os melhor representados neste habitat.
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Tabela 3. Abundancia de grupos funcionais em quatro areas de estudo
nos municipios de Bom Retiro e Rancho Queimado, no estado de Santa
Catarina. (FSA), florestas em sucessado inicial (FSI), areas de Pinus
(PIN), areas de campos (Cam)

Areal Area 2 Area3 Aread
| FSA FSI PIN Cam | FSA FSI PIN Cam I FSA FSI Cam | FSA FSI PIN Cam

Grupo_1 44 23 7 10 5 3 7 3 4 4 82
Grupo_2 43 21 24 1 14 12 24 4 13 1 2 14 14 1
Grupo_3 6 1 28 11 15 5 6 1
Grupo_4 1 1 2
Grupo_5 3 7 51 2 13 9 1
Grupo_6 7 1 5 5 9 7 19 3 19 21 28
Grupo_7 2 46 27 29 40 47 21
Grupo_8 5 4 4 12 13 29 26 3 6 7 31 37 56
Grupo_9 3 5 7 1
Grupo_10 16 3 19 2 5 13 4 4 7 8 3 2
Grupo_11 1 3 1 20 4 13
Riqueza 6 6 6 2 7 8 5 1 10 10 2 8 10 9 6

Abundancia 121 65 61 13 50 71 73 3 123 124 2 109 163 249 39

A cobertura de amostragem realizada usando os grupos funcionais
formados a partir das analises de agrupamento de atributos funcionais
mostraram suficiéncia amostral na maioria dos hébitats, com valores acima
do 90% do total estimado, exceto no habitat de campo da area 3, que
apresentou um valor de 65% de cobertura da amostragem (Tabela 4).

A andlise da riqueza funcional, seguindo a mesma metodologia
utilizada para a riqueza taxondmica (g=0 dos nimeros de Hill), mostrou que
a riqueza funcional nos ambientes florestais foi maior que nas areas de
campo (Figura 5). Da mesma forma que a riqueza taxonémica, a riqueza
funcional mostrou uma tendéncia similar, onde as areas com presenca de
dossel ndo apresentaram diferencas significativas entre elas (curvas de
rarefacdo com intervalos de confianca sobrepostos), mas sim com as areas
abertas onde se apresentou uma perda consideravel de grupos funcionais.
Esta tendéncia sé foi divergente na &rea 2 (Figura 5b), onde as &reas de
Pinus e florestas em sucessdo avancada ndo mostraram sobreposicdo nas
curvas de rarefacdo, e na area 4 (Figura 5d) que assim como no caso da
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riqueza taxonémica, ndo se apresentou diferencas na riqueza funcional entre
os hébitats avaliados.

Na area 1 houve uma perda significativa de aproximadamente um
terco dos grupos funcionais nos pastos, ja que neles houve somente dois
grupos em comparagao com 0s outros habitats, que tiveram uma riqueza
estimada de 6,0 grupos (Figura 5a). O mesmo padréo foi observado na area
2, na qual se perderam aproximadamente 80% dos grupos funcionais no
habitat de campo, com um grupo somente, comparado a uma riqueza
funcional estimada entre 5,0 e 8,0 grupos nos demais habitats (Figura 5b).
Ja na area 3, a qual apresentou um maior nimero de grupos funcionais, 0s
campos mostraram uma substancial perda de grupos, mantendo
aproximadamente um 20% da riqueza funcional, com 2 grupos, em
comparacdo com os 10 grupos em FSA e FSI (Figura 5c). Ja na area 4,
como também aconteceu para a riqueza taxondmica devido a presenca de
arvores esparsas no ambiente de campo, ndo houve diferencgas significativas
na riqueza funcional estimada por habitat, variando entre 8,0 grupos para
FSA e 10,0 grupos para FSI (Figura 5d).
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Figura 5. Curvas de rarefacdo e extrapolacdo para a riqueza funcional
de espécies (q=0), florestas em sucessdo avancada (FSA), florestas em
sucessdo inicial (FSI), monocultura de Pinus (Pin), &reas de campos
(Cam) (a) Area 1 (b) Area 2 (c) Area 3 (d) Area 4.
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As diferencas na riqueza funcional para todas as areas em conjunto,
mostrou uma diferenca significativa entre os hébitats de campos em
comparagdo com as areas de floresta em sucessdo inicial (F = 5.84; P <
0,001), floresta em sucessdo avangada (F = 5.56; P < 0,001) e monocultura
de Pinus (F = 4.09; P < 0,001), com uma perda da riqueza funcional nos
habitats de campos, de até um 80 % da riqueza funcional regional (Figura
6). Por outro lado, seguindo o padrdo encontrado para a riqueza
taxondmica, as areas com estrato arboreo tém a capacidade de conservar
cerca de 80% da riqueza funcional regional.
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Figura 6. Diagrama de extremos e quartis da riqueza funcional em
florestas em sucessdo avancada (FSA), florestas em sucessdo inicial
(FSI), monocultura de Pinus (PIN), areas de campos (Cam). As linhas
centrais representam a mediana, as caixas representam os quartis e 0s
valores extremos 0s minimos e maximos.

As varidveis ambientais também explicaram a diminuicdo da
riqueza funcional nos pastos nas diferentes areas. A distancia entre as
arvores (Z = -4,458; P < 0,001) foi a que melhor descreve a perda de
riqueza funcional de besouros copro-necréfagos em areas abertas, e em
menor medida a temperatura ambiental (Z=1,87; P=0,06), com uma
porcentagem de explicacdo da variacdo de 85%. O modelo do GLM
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mostrou, novamente, que a medida que a densidade de arvores é menor € a
temperatura aumenta (desta vez a temperatura ambiental e ndo do solo
como na andlise da riqueza taxondmica), a riqueza funcional diminui
(Anexo 2).

A diversidade funcional (g=1 e g=2 dos numeros de Hill) mostrou
uma alta equitatividade entre os grupos funcionais presentes nas areas de
FSA, FSI e Pinus, e, como consequéncia, apresentaram alta diversidade,
sem diferencas significativas entre elas para Shannon e Simpson (Tabela 4).
Os grupos funcionais tipicos (q=1, Shannon) representam entre 50 e 70% da
riqueza funcional e os grupos abundantes (g=2, Simpson), representam
entre 30 e 50% da totalidade dos grupos funcionais presentes por habitat.
Em contraste com os habitats de florestas e Pinus, as areas de campos,
apresentam diversidades significativamente menores.
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Tabela 4. Diversidade funcional, com base nos nimeros de Hill, representando a Riqueza (q=0), diversidade de
Shannon (g=1) e de Simpson (g=2) e a cobertura de amostragem (para g=0) em quatro areas no estado de Santa
Catarina, sul do Brasil, em florestas em sucessdo avancada (FSA), florestas em sucessao inicia (FSI), monocultura de
Pinus (PIN), areas de Campos (Cam).

Area 1 Area 2 Area3 Area 4

FSA FSI PIN Cam FSA FSlI PIN Cam FSA FSI Cam FSA FSI PIN Cam
Riqueza_est 6,0 6,0 6,0 2,0 7,3 8,0 5,0 1,0 10,0 10,0 2,5 8,0 10,0 9,0 10,0
IC 6,0-6,0 5,3-6,6 5,0-7,0 1,0-2,9 5,1-9,5 7,0-9,0 5,0-5,0 1,0-1,0 8,6-11,4 9,0-11,0 1,2-3,7 6,7-9,2 9,0-11,0 8,5-9,4 9,0-11,0
Shannon 4,2 45 45 14 5,6 5,6 4,0 1 58 58 NA 57 74 57 35
IC 3,6-4,8 3,8-5,2 3,6-5,3 0,8-1,9 4,4-6,6 4,5-6,6 3,5-45 1,0-1,0 4,8-6,8 4,7-6,8 NA 5,0-6,5 6,6-8,1 5,2-6,3 2,3-4,7
Simpson 35 3,8 3,6 1,1 4,9 4,3 3,6 1 4,4 4,1 125 4,9 6,2 4,7 2,5
Ic 3040 2947 2845 0815 3760 3154 3041 1010 3651 3349 22247 4256 5372 4152 1832
% cob de
amostragem 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 65 100 100 90 100
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A composicdo funcional de espécies apontou diferenca
significativa na composicdo total de grupos funcionais entre os quatro
habitats considerados (F = 1,524; P = 0,013). A semelhanca da composicao
taxonbmica, as areas que conservam o estrato arbdreo mantém uma
composi¢do funcional muito similar entre elas em comparagdo com o0s
habitats de campos, onde se observa uma separacdo da composicdo das
areas de floresta e de Pinus (Figura 7).
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cam
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Figura 7. Diagrama de ordenacgdo (PCoA) para a composi¢do funcional
de besouros rola-bosta em quatro hébitats com diferengas no uso do
solo florestas em sucess@o avancada (FSA), florestas em sucessdo inicial
(FSI), monocultura de Pinus (PIN), areas de Campos (Cam), SC, sul do
Brasil.

De acordo com as analises “fourth corner”, os atributos das
espécies e os grupos funcionais explicam uma quantidade significativa da
variagdo na distribuicdo de abundancia das espécies em relacdo as variaveis
ambientais. Para o caso dos atributos das espécies, cada atributo parece
afetado de forma particular por cada variavel ambiental, mas foi possivel
observar uma tendéncia geral com relagbes mais fortes nas varidveis
distancia entre as arvores, porcentagem de argila e temperatura do solo e do
ar. Ainda, variaveis como diametro e altura dos arbustos, porcentagem de
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umidade no solo e porcentagem de serapilheira, embora com rela¢Ges
menos intensas, influenciam multiplos atributos funcionais (Figura 8).

Além disso, a mesma andlise revelou que espécies mais robustas
(Vol_musc) estdo associadas com areas com baixa densidade de arbustos,
assim como com a temperatura do solo e do ar e com a porcentagem de
argila. O atributo que relaciona a tibia anterior com a largura do corpo
(cavar) esteve influenciado por multiplos fatores ambientais, onde o fator
distancia entre as arvores apresentou uma relagdo positiva, sendo o fator
que afetou mais intensamente este atributo. As espécies roladoras (rodar)
tiveram uma relacdo positiva com o DAP, profundidade da serapilheira,
silte e umidade e uma relacdo negativa com a distancia entre arbustos e
porcentagem de areia, no entanto as relagbes positivas tanto como as
negativas tiveram relagdes com baixa intensidade. O atributo associado com
a capacidade de voo, medido como o tamanho da asa em relagdo ao corpo
(assa_cap), esteve relacionado com multiplos fatores ambientais, onde
espécies maiores e com alta capacidade de voo estdo relacionadas com
habitats bem estruturados com presenca de espécies arboreas, dado que teve
relagdes negativas com areas de campos e positivas com altura das arvores.
Fatores associados a presenca de arbustos também influenciaram esse
atributo, tal como a temperatura ambiental e do solo, as quais tiveram uma
relagdo positiva com esse atributo. A forma da asa contou com relacdes de
baixa intensidade, apresentando uma relagcdo negativa com a umidade do
solo e com o DAP e relagdes positivas com a temperatura do ar e do solo. A
biomassa mostrou relagdes negativas com a temperatura do ar e do solo,
assim como a altura dos arbustos e porcentagem de argila.

Atributos associados a dieta, embora apresentem relagdes menos
intensas parecem estar relacionados com variaveis como a estrutura dos
arbustos, presenca de serapilheira, temperatura e densidade do solo. O
comportamento cavador, contudo, apresentou relacGes fracas, parecendo
estar relacionado com mdltiplas variaveis ambientais, como distancia entre
as arvores, DAP e altura das arvores, temperatura do ar e porcentagem de
serapilheira. J4 o comportamento diurno esta associado a habitats com altos
valores de DAP, presenca de arbustos, profundidade de serapilheira e
temperaturas ambientais moderadas.
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Figura 8. Resultados do modelo “fourth-corner” relacionando os
atributos funcionais das espécies de besouros escarabeineos com as
variaveis ambientais. Os atributos sdo coloridos de acordo com o0s
coeficientes do modelo: vermelho indica relevancia positiva entre a
variavel e o atributo, azul indica relevancia negativa entre o atributo e
a variavel. A intensidade da cor indica o grau de associacdo entre a
variavel e o atributo.

Quando se observam o0s grupos funcionais (e ndo somente 0s
atributos), se observa que cada grupo apresenta interrelagdes particulares
para cada variavel (Figura 9). Os grupos 7 e 8, que sdo as espécies
paracoprideas noturnas, sdo afetados fortemente pela distancia entre as
arvores, sendo que o grupo 8 (de espécies pequenas) foi afetado
positivamente pelas areas abertas e 0 grupo 7 (de espécies grandes) se
relaciona de forma negativa com as mesmas, além de apresentar relacdo
positiva com a temperatura ambiental. O grupo 6 esteve relacionado com
hébitats com presenca de arvores, estando relacionado com varidveis como
o DAP, distancia entre arbustos, temperatura do solo e do ar, todas elas com
relacBes negativas, mas com intensidades fracas.
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Figura 9. Resultados do modelo “fourth-corner” relacionando os grupos
funcionais com as variaveis ambientais. Os grupos funcionais sao
coloridos de acordo aos coeficientes: vermelho indica relevancia
positiva, entre a variavel e o atributo, e azul indica relevancia negativa
entre o atributo e a variavel. A intensidade da cor indica grau de
associacdo entre a variavel e o atributo

Func&o ecossistémica de remocéo de excrementos

A remocdo de excremento efetuada pelos besouros escarabeineos,
foi positivamente relacionada a biomassa (GLM, Z = 5,14; P < 0,001)
(Figura 10a) e a riqueza taxondmica estimada (Z =3,55; P < 0,001) (Figura
10b). Embora a riqueza funcional néo tenha sido significativa no modelo
guando todas as medidas da comunidade foram incluidas, esta é uma
varidvel que se torna significativa quando as riquezas taxonémicas sdo
excluidas do modelo, sé que por sua alta correlacdo com as variaveis
taxondmicas faz que seja excluida por apresentar valores menores no valor
do Z (Z = 3,30; P < 0,001).

Essas analises mostram que a perda de espécies por habitat, e
especialmente espécies de grande porte, afeta de forma negativa as taxas de
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remocao, sendo perdida até 90% da capacidade de remogdo em éareas de
pastagens dedicadas a pecuaria.
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Figura 10. Relag&o entre a) biomassa e b) riqueza estimada presente em
cada habitat estudado e a remocéo de excremento.

A contribuicdo da biomassa de cada grupo funcional mostrou que a
presenca do grupo 7 na comunidade de besouros rola-bosta, particularmente
nas areas 3 e 4, fornece entre 40 a 50% da biomassa total, acrescentando a
remocéo entre 30 a 40% do total de excremento removido (Tabela 5). Por
outro lado, o grupo 6 é um grupo com grandes contribuicdes na biomassa
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da comunidade e, por conseguinte, na remogdo de excremento, no caso das
areas 1 e 2 é o grupo que mais biomassa fornece, com valores que estdo
entre 45 e 70% da biomassa total e nas areas 3 e 4 (em presenca do grupo 7)
apresenta uma contribuicdo que varia entre 10 e 40%. Esses resultados
mostram que 0s grupos de espécies cavadoras grandes (diurnas e noturnas)
desempenham um papel fundamental na funcdo da remocdo, ja que na
auséncia desses grupos as taxas de remog¢do podem diminuir em até 90%
(Figura 11).
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Figura 11. Aporte de biomassa (g) de cada grupo funcional de besouros
rola-bosta em quatro habitats com diferencas no uso do solo: florestas

em sucessdo avancgada (FSA), florestas em sucessao inicial (FSI),
monocultura de Pinus (PIN), areas de Campos (Cam), no sul do Brasil.
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Tabela 5. Aporte de biomassa (g) de cada grupo funcional em cada sitio amostral no estado de Santa
Catarina, sul do Brasil, em florestas em sucessdo avancada (FSA), florestas em sucessdo inicia (FSI),

monocultura de Pinus (PIN), areas de campos (Cam).

Grupo 1
Grupo 2
Grupo 3
Grupo 4
Grupo 5
Grupo 6
Grupo 7
Grupo 8
Grupo 9
Grupo 10
Grupo 11
Biomassa total

% de remog&o

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4

FSA Cam PIN FSI FSA  Cam PIN FSI FSA  Cam FSI FSA Cam PIN FSI
0.324 0.084 0.276 0.12 0.044 0.048 0.06 0.036  0.048 0.972 0.048
1591 0.004 0.88 0.665 0.502 0.899 0.348 0.207 0.029 0.487 0.074 0.029 0.962 0.516
0.084 0.014 2.184 0.858 1.17 0.078 0.468 0.39

0.045 0.045 0.09

0.168 0.147 1071 0.042 0.056 0.189 0.308
2.394 1.71  3.762 171 2.394 3.078 6.498 1.026 5.828 8.236 6.378
0.358 8.425 5.667 6.043 3.643 8.143 8.795
0.015 0.084 0.021 0.03 0.22 0.095 0.256 1.062 0.018 0.248 0.586 0.573 0.595
0.201 0.335 0.469 0.067
0.72 0.855 0.135 0.09 0.585 0.225 0.18 0.18 0.315 0.699 0.135 1578
0.147 0.147 0.441 1911 0.588 2.94
5128 0.088 3.908 5.069 3.022 0.095 4.178 5412 17911 0.176 10.104 14.106 6.416 20.266 21.615
68.67 7.79 5432 3782 29.62 8.89 4228 2839 7566 583 6333 9391 87.39 9238 9295
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DISCUSSAO

Com este trabalho ficou evidente que as transformagdes da
paisagem provocaram mudancas na diversidade de besouros copro-
necr6fagos em habitats com diferentes usos da terra. As areas com
cobertura arbérea ndo apresentaram diferenca de diversidade entre as
comunidades de besouros escarabeineos, mas houve grandes mudancas
nas areas de campo dedicadas a pecuaria. Muitos estudos tém
demostrado que areas que preservam parte dos estratos arbéreos,
incluindo areas de monoculturas, tm a capacidade de manter uma
grande proporcao de fauna de besouros rola-bosta [32; 33, 34; 43, 53,
54]. No caso da nossa area de estudo se constata que grande parte da
diversidade regional apresenta uma alta resiliéncia, com capacidade de
colonizar multiplos habitats com diferente estado de perturbacdo, desde
gue a cobertura arbdérea se mantenha, porque um grande nimero de
besouros rola-bosta que fazem parte da fauna regional estdo
estreitamente relacionadas a cobertura arbdrea (espécies ombrofilas)
[20]. Esta afirmacéo é apoiada pelos resultados obtidos, onde a distancia
entre as arvores se apresenta como a variavel que melhor explica a
riqueza de besouros rola-bosta, areas com cobertura arbérea tem a
capacidade de abrigar a maior parte da riqueza taxondémica e funcional
disponiveis no conjunto regional de espécies. Aparentemente a
comunidade de besouros escarabeineos ndo apresenta uma perda gradual
de espécies em relagdo ao grau de disturbio, mas apresenta um declinio
substancial no momento em que o dossel é removido. Este resultado
pode ser explicado pela similaridade nas condi¢cbes ambientais
(temperatura, radiacdo, umidade), que poderia explicar a similaridade
taxon6mica e funcional entre os habitats, dado que areas de Pinus e
florestas em sucesséo inicial sdo um subconjunto da fauna de besouros
rola-bosta presente em ambientes mais conservados [43].

Embora a cobertura de amostragem mostrou suficiéncia
superior ao 90% na maioria dos habitats, nos campos se observaram
porcentagens de cobertura amostral entre 35% e 75% na diversidade
taxondmica (areas 2, 3 e 4) e de 65% na diversidade funcional (&rea 3).
Embora esses resultados mostrem um esforco amostral baixo, foram
areas que estiveram submetidas ao mesmo tratamento amostral que as
demais areas do estudo e tais resultados sdo explicados pela
desintegragdo da comunidade nas areas abertas, onde se perde até 0 80%
dos besouros copro-necrofagos. Isto pode ser corroborado com a
porcentagem de remocao encontrada em &reas abertas, onde se evidencia
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uma perda de até 90% da capacidade de remogdo produto da diminuicdo
de espécies encarregadas desta funcao.

A perda significativa de espécies nas areas abertas ja vém sendo
observado em numerosos estudos nos quais se comparam pastagens com
areas com cobertura arborea [20, 32; 35, 53]. Como ja mencionado, a
abertura e expansao de novas pastagens representam um dos distlrbios
com maior impacto sobre as comunidades de besouros rola-bosta [19,
20]. Isso porque as é&reas abertas sdo afetadas por mudancas
microcliméaticas abruptas, elevando a temperatura e reduzindo a
umidade, trazendo como consequéncia uma perda ou substituicdo de
espécies e modificando a composicdo taxonémica e funcional [43, 55;
56].

Nosso estudo sugere que a maioria das espécies presentes do
conjunto regional de espécies de besouros rola-bosta ndo estdo
adaptadas as areas de pastagens. Possivelmente este processo esta
associado a histéria natural da area, dado que originalmente era coberta
de florestas, com baixa associacdo com savanas naturais, tendo como
consequéncia um reduzido nimero de espécies adaptadas a sobreviver e
colonizar areas abertas, atualmente transformadas para pecuéria. Um
caso oposto foi encontrado no Cerrado brasileiro, onde as areas abertas
ou especificamente areas de pastagens exoéticas tém a capacidade de
manter uma propor¢do considerdvel, tanto de riqueza como de
abundancia de besouros rola-bosta, associados a este tipo de ambientes
transformados [57; 58]. Nesse sentido, a capacidade de ocupagdo de um
determinado habitat dependerd do cenario que moldou a historia
evolutiva e gerou o conjunto regional de espécies, sendo que as espécies
na nossa area de estudo teriam capacidade de suportar modificagdes no
ambiente somente enquanto se conserve o estrato do dossel.

A variavel distancia entre as arvores e temperatura do solo
foram as varidveis que melhor explicaram a riqueza taxonémica. A
distdncia entre as arvores apresentou uma relacdo negativa com a
riqueza, o que pode ser explicado pelas areas abertas permitirem uma
maior entrada de radiacdo, além de apresentar grandes oscilacbes de
temperatura [59, 60, 61] o que ocasiona ambientes mais suscetiveis a
selecdo de espécies por variagdo térmica, em comparagdo com
ambientes com presenca de dossel, onde se apresenta uma menor
radiacdo e menor variagdo na temperatura, o que oferece uma maior
estabilidade e menor susceptibilidade de selecdo. Assim, a pecuaria
representa uma atividade de grande impacto sobre habitats terrestres, ja
gue modifica a composicdo das espécies e a dindmica dos processos
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ecoldgicos-chave ao funcionamento dos ecossistemas, tais como a
decomposicdo da matéria organica e a ciclagem de nutrientes.

As funcles ecossistémicas, especificamente a de remocdo de
excremento, esta estreitamente ligada a riqueza taxonémica e a biomassa
de besouros de cada habitat, uma vez que uma maior riqueza permite
uma maior quantidade de guildas e/ou grupos funcionais, o que implica
um maior aproveitamento do recurso. Além da multiplicidade de nichos,
com maior riqueza hd uma tendéncia de manter um maior nimero de
espécies grandes ou com maior biomassa, e assim com grande
capacidade de remocao de excrementos [5, 30, 41, 43]. E conhecido que
comunidades mais diversas sdo mais produtivas porque contém espécies
chave que tém grande influéncia sobre a produtividade, além disso, as
diferencas nos atributos funcionais entre 0s organismos aumentam a
captura total de recursos. E evidente que tanto a identidade quanto a
diversidade de organismos controlam em conjunto o funcionamento dos
ecossistemas [6].

O numero de espécies que pertencem ao mMesmo grupo
funcional declina com a magnitude da intervencdo, onde &reas abertas
apresentam poucos taxons e grupos funcionais, a diferenca de areas com
presenca de floresta, onde ha um aumento evidente da riqueza funcional
[5]. Além disso, a maior diversidade funcional potencializa certas
funcBes ecossistémicas, como é o caso da remogdo. No entanto, isso ndo
significa que todas as espécies tém o mesmo papel no funcionamento do
ecossistema, nem que apresentem as mesmas respostas &s mudancas
ambientais [41, 62]. Em outras palavras, hébitats com maior variedade
de espécies grandes, mesmo pertencendo a um Gnico grupo funcional,
sd0 0s habitats que tendem a apresentar maiores valores de e maior
estabilidade nas taxas de remocéao de excrementos [5, 41, 43, 62].

Além de estarem relacionadas com a riqueza, a distancia entre
arvores e as temperaturas foram varidveis muito influentes sobre os
atributos funcionais avaliados, tal como outras varidveis relacionadas
com hébitats com presenca de estrato arb6reo e arbustivo, como DAP,
DAT e altura do arbusto, de forma que a interacdo entre atributos e essas
variaveis ambientais foram capazes de explicar diferencas nas
abundéncias das espécies. Capacidade de voo e a biomassa sao atributos
relacionados com o tamanho da espécie e foram afetados negativamente
pela distancia das arvores e pela temperatura, o que significa que séo
fortemente afetados pelo desmatamento ou perda da cobertura arbérea.
Esse fendmeno ja tem sido reportado por diversos autores [5, 41, 62]

59



onde as espécies de grande porte, além de serem mais eficientes,
também sdo mais susceptiveis a extingdo.

Por outro lado, a forma de alocacdo do recurso também foi
afetada pela distancia das arvores, onde as espécies escavadoras
(especialmente as espécies pequenas) tiveram uma maior vantagem em
areas abertas, ja que as espécies escavadoras podem aproveitar o interior
fresco do esterco, diferindo das espécies roladoras, que sdo mais
susceptiveis a dessecacdo superficial do recurso. Em relacdo a
temperatura, se observa que os atributos associados ao voo estéo
relacionados positivamente com a mesma, onde espécies maiores com
maior capacidade de voo e espécies com asas mais alongadas se
relacionam positivamente, no entanto esse fendbmeno parecer possivel
em quanto o estrato arbdreo esteja presente, pelo menos em espécies de
grade porte.

Quando se relacionam as variaveis ambientais diretamente com
0s grupos funcionais, se observa que o grupo de espécies escavadoras
noturnas é afetado negativamente pela distancia entre as arvores, e
positivamente pela temperatura, a excecdo do grupo 6, que é afetado
negativamente pela temperatura, DAP, distancia entre arbustos e
positivamente pela serapilheira. Esses resultados coincidem com o
estipulado por outros autores, que mostram que as espécies de maior
tamanho sdo as espécies com maior susceptibilidade ao desmatamento
[22, 41, 62]. Esses resultados também sdo concordantes com os
resultados de remoc&o, dado que na auséncia de estes grupos, a remogdo
é reduzida em até 90%. O grupo de espécies escavadoras diurnas
grandes e o grupo de espécies roladoras noturnas grandes, mesmo que
sem uma relacdo direta com a distancia entre as arvores, apresentaram
afinidade com fatores ambientais ligados a habitats arboreos, o que
demonstra que a perda da cobertura arbérea afeta as populagdes desses
grupos, o que reflete na funcdo ecossistémica da remogdo. O grupo de
espécies roladoras pequenas e 0 grupo de espécies escavadoras pequenas
se apresentaram como 0s Unicos grupos funcionais relacionados
positivamente com a distancia entre as arvores, podendo estar
relacionado com a sua toleréncia térmica e capacidade de escavacdo, ja
gue espécies pequenas mostram maior tolerancia térmica a altas
temperaturas e a baixas porcentagens de umidade [5, 43, 61].
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CONCLUSOES

O presente trabalho demonstrou o forte impacto que provocam
as areas abertas sobre as comunidades de besouros copro-necréfagos,
assim como dos servicos ecossistémicos que eles fornecem. As areas
sem cobertura arbdérea podem perder até 80% da comunidade de
besouros rola-bosta e até 90% da capacidade de remocdo nestes
ambientes.

Foi constatada uma alta resiliéncia da comunidade de besouros
rola-bosta em ambientes florestais com intervengdo humana, desde que a
cobertura arborea seja mantida.

A funclo ecossisttmica de remocdo de excremento esteve
fortemente relacionada com a riqueza e com biomassa de escarabeineos,
gue foram fortemente influenciados pela densidade de arvores e pelas
temperaturas do ar e do solo.

Espécies grandes cavadoras com alta capacidade de remocéo
sdo influenciadas pela temperatura, onde as espécies noturnas sdo
relacionadas positivamente com a temperatura, enquanto as espécies
diurnas sdo relacionadas negativamente com a mesma.

A presenca de arvores aparece como um agente regulador que
facilita a presenca de espécies de grande importancia para 0s servi¢os
ecossistémicos, assim como da comunidade de besouros rola-bosta de
forma geral.

Os métodos usados no presente trabalho ndo somente
permitiram avaliar as mudancas nos parametros da diversidade, mas
também permitiram identificar espécies e grupos funcionais de grande
importancia para 0s servigos ecossistémicos de remogdo de excremento
e os fatores ambientais que afetam sua presenca.

Por Gltimo, pensando na conservacdo da biodiversidade e suas
funcgdes ecossistémicas, vale ressaltar que é de suma importancia manter
pelo menos arvores dispersas nas matrizes de areas abertas, assim como
as florestas adjacentes, facilitando o intercdmbio da fauna de besouros
rola-bosta entre ambientes e, assim, manter 0s servigcos ecossistémicos
que eles fornecem.
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ANEXOS

Anexo 1. Lista de espécies e abundancia de escarabeineos em quatro areas de estudo nos municipios de Bom Retiro
(areas 1 e 2) e Rancho Queimado (areas 3 e 4), no estado de Santa Catarina, Brasil. Floresta em sucessdo avancada
(FSA), florestas em sucessao inicial (FSI), areas de Pinus (PIN), areas de pecuaria.

Area 1 Area 2 Area 3 Area 4
| FSA FSI PIN Cam | FSA FSI PIN Cam | FSA FSI Cam|FSA FSI PIN Cam

Canthidium aff. dispar 1
Canthidium aff. sulcatum 17 1 2
Canthidium aff.
trinodosum 27 23 7 10 4 2 5 3 4 4 81
Canthidium sp. 1
Canthon aff. mutabilis 1
Canthon angularis 43 7 23 12 17 3 7 2
Canthon lividus 14 1 2 12 6 1 9 1 1
Canthon luctuosus 6 1
Canthon oliverioi 3
Canthon rutilans 2 5 7
Coprophanaeus
saphirinus 7 11 5 5 9 7 19 9
Deltochilum brasiliensis 16 3 19 2 5 13 4 6
Deltochilum dentipes 2
Deltochilum morbillosum 28 11 15 5 6
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Areal Area 2 Area3 Area 4
FSA FSI PIN Cam|FSA FSI PIN Cam|FSA FSI Cam|FSA FSI PIN Cam

Deltochilum multicolor 1 3 1 20 4 13
Deltochilum rubripenne 1 1 1 6
Dichotomius aff. acuticornus 2 4 4 3
Dichotomius ascanius 3 5 7 1
Dichotomius assifer 13 8 2 5 1
Dichotomius fimbriatus 1
Dichotomius fissus 1 2 1
Dichotomius mormon 1 3 4 2 1
Dichotomius opalescens 2 13 1 1

Dichotomius sericeus 32 16 24 29 44 20
Eurysternus cyanescens 1 1 2

Eurysternus inflexus 7 51 2 12 9
Eurysternus parallelus 3 1 1
Homocopris sp. 2

Onthophagus cathariinensis 2 2 2
Onthophagus hircus 12 1 1

Onthophagus tristis 2 1 5 13 12 3 1

Phanaeus splendidulus 10 12 20
Uroxys dilaticollis 1 1

Uroxys spl 5 2 3 5 3 12 6 2 24 31 50



109 163 249
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Anexo 2. Variaveis ambientais em cada ponto de amostragem em quatro areas no estado de Santa Catarina, sul do
Brasil, em florestas em sucessao avancada (FSA), florestas em sucessao inicia (FSI), areas de Pinus (PIN), areas de
pecuaria (Cam).

Distancia

v it O M bR pu Mue S S U o ST s ae e m
1 FSA 311,6 35,1 8,41 116,3 2,8 257,5 69,3 50,0 11 17,0 17,5 22,3 17,5 18,9 63,5 69,7
1 FSI 271,8 21,1 10,0 136 3,3 323,0 16,5 91,7 3,0 16,4 18,1 72,2 31,7 25,4 42,7 33,3
1 PIN 260 34,3 16,6 311,8 19 181,2 98,1 19,1 51 18,2 17,6 96,1 22,2 29,4 48,2 25,5
1 Cam - - - - - - 0 100 0 19,8 20,3 105,9 12,1 55,3 32,4 22,7
2 FSA 247,1 23,4 9,6 298,7 2,3 166,2 20,375 86,2 1,9 17,4 18,6 86,1 17,8 61,2 20,9 16,1
2 FSI 275,3 21,3 9,0 161,2 34 201,2 52,5 55,6 2,1 17,3 18,2 69,1 38,8 13,6 47,5 29,5
2 PIN 341,4 35,0 18,0 231,7 2,5 151,4 100 27,2 51 17,5 18,5 84,2 26,5 32,3 41,1 21,8
2 Cam - - - 238,3 15 140,0 0 100 0 20,1 219 84,4 12,9 53,6 334 24,6
3 FSA 360 15,8 11,2 178,0 2,3 288,7 88,1 18,8 3,1 19,3 18,1 37,1 35,7 16,2 48,0 65,7
3 FSI 270 21,8 9,4 226,8 2,9 275,0 26,0 72,2 1,3 18,4 19,7 59,9 28,6 25,3 45,9 36,2
3 Cam - - - - - - 0 100 0 22,0 20,8 76,9 35,9 7,6 56,3 72,4
4 FSA 184,3 13,8 10,7 112,1 3,6 170,0 99,7 21,2 3,75 17,9 18,6 62,6 28,7 31,4 39,7 39,7
4 FSI 283,1 135 8,0 98,7 13 170,0 77,8 51,5 43 18,2 19,0 75,4 23,5 41,3 35,0 30,8
4 PIN 269,1 23,1 11,2 258,7 18 2375 100 24,3 54 18,0 18,6 95,4 30,4 36,1 33,3 32,6
4 Cam 541 25 8,4 1500 0 0 17,0 97,5 0,5 19,3 20,5 111,1 29,8 359 34,2 32,7



Anexo 3. Atributos funcionais das 35 espécies de escarabeineos encontradas em quatro areas no estado de Santa
Catarina, sul do Brasil.

capaci- forma
Biomassa dade da

Espécie horario  nidificagdo dieta (g) devoo asa escavar rolar forca
Canthidium aff. dispar diurno paracoprideo  fezes 0,010 4,48 2,7 0,2 0,3 2,1
Canthidium aff. sulcatum diurno paracoprideo generalista 0,014 3,2 2,5 0,2 0,2 1,6
Canthidium aff. trinodosum  diurno paracoprideo fezes 0,012 3,6 2,7 0,2 0,2 1,7
Canthidium sp. diurno paracoprideo carne 0,020 4,2 2,6 0,3 0,2 2,3
Canthon aff. mutabilis diurno telecoprideo  fezes 0,004 3,0 2,9 0,3 0,3 1,5
Canthon angularis diurno telecoprideo  fezes 0,037 5,3 2,7 0,3 0,3 2,1
Canthon lividus diurno telecoprideo  p_carne 0,029 4,0 2,7 0,2 0,3 2,0
Canthon luctuosus nocturno telecoprideo  p_carne 0,014 4,4 2,4 0,2 0,3 1,8
Canthon oliverioi diurno telecoprideo  fezes 0,010 4,2 2,9 0,2 0,3 1,7
Canthon rutilans diurno telecoprideo  fezes 0,051 4,5 2,8 0,3 0,3 2,4
Coprophanaeus saphirinus diurno paracoprideo fezes 0,342 8,7 2,5 0,3 0,2 5,4
Deltochilum brasiliensis nocturno telecoprideo  fezes 0,045 12,8 2,6 0,3 0,5 5,2
Deltochilum dentipes nocturno telecoprideo  fezes 0,654 15,9 2,8 0,2 0,5 6,1
Deltochilum morbillosum nocturno telecoprideo carne 0,078 6,2 2,8 0,2 0,3 2,7

7



Deltochilum multicolor
Deltochilum rubripenne
Dichotomius aff. acuticornis
Dichotomius ascanius
Dichotomius assifer
Dichotomius fimbriatus
Dichotomius fissus
Dichotomius mormon
Dichotomius opalescens
Dichotomius sericeus
Eurysternus cyanescens
Eurysternus inflexus
Eurysternus parallelus
Homocoopris sp.
Onthophagus aff. hirculus
Onthophagus catharinensis
Onthophagus tristis

Phanaeus splendidulus

nocturno
diurno

nocturno
nocturno
nocturno
nocturno
nocturno
nocturno
nocturno
nocturno
nocturno
diurno

diurno

nocturno
nocturno
nocturno
nocturno

diurno

telecoprideo

telecoprideo

paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo
endocoprideo
endocoprideo
endocoprideo
paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo
paracoprideo

paracoprideo

p_fezes
generalista
fezes
generalista
fezes
fezes
fezes
fezes
fezes
fezes
generalista
fezes
fezes
fezes
fezes
fezes
fezes

fezes

0,147
0,096
0,103
0,067
0,257
0,304
0,284
0,643
0,069
0,150
0,045
0,021
0,056
0,179
0,007
0,045
0,012

0,275

2,7
2,7
2,8
2,5
2,5
2,4
2,6
2,5
2,7
2,5
3,0
3,4
3,4
2,5
2,8
2,9
2,9

2,7

0,2
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

0,2

0,4
0,4
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2

0,2

3,6
3,3
3,5
3,2
4,8
5,9
5,3
6,2
3,2
4,0
1,7
1,1
1,4
3,7
1,2
1,2
1,5

4,7
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Uroxys dilaticollis
Uroxys sp.1

Uroxys sp.2

nocturno paracoprideo
nocturno -

nocturno -

fezes
fezes

fezes

0,024
0,003

0,002

6,3
2,0

1,9

2,7
2,7

2,7

0,3
0,2

0,3

0,3
0,2

0,3

2,3
1,8

2,8
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